Modellversuch Elektrokardiogramm (EKG)

Letztes Update: Oktober 2024

Vorbereitung

1. Elektrisches Feld und elektrisches Potenzial
2. Feldlinien und Aquipotentiallinien

3. Spannung im elektrischen Feld

4. Ohmsches Gesetz, Kirchhoffsche Regeln

5. Messung zeitabhéngiger Spannungen mit dem Oszilloskop (siehe dazu auch Versuchsbe-
schreibung zum Versuch ,,Oszilloskop und elektrische Schwingungen )

6. Millimeterpapier und Taschenrechner mitbringen

1 Versuchsbeschreibung

1.1 Der Korper als inhomogener Elektrolyt

Im Nachfolgenden wollen wir den Korper, einen sogenannten inhomogenen Elektrolyten, betrach-
ten, in den das Herz eingebracht ist. Die Erregung des Herzmuskels erfolgt einerseits wie jede an-
dere Muskel- oder Nervenerregung durch chemisch erzeugte elektrische Spannungen (Stichworte:
Ruhepotential, Aktionspotential). Andererseits wird mit jedem Herzschlag auch ein transientesﬂ
elektrisches Feld im Inneren des Korpers aufgebaut, wobei die Form der Transiente Auskunft iiber
evtl. vorliegende pathologische Verdnderungen der Herzfunktion geben kann. Darauf beruht die
Bedeutung des Elektrokardiogramms fiir die medizinische Diagnostik.

Niherungsweise kann das Herz als Quelle eines Wechselspannungssignals Ug(t) mit geringer Fre-
quenz (f ~ 1Hz) zwischen zwei Punkten auf der Herzachse betrachtet werden. Das schlagende
Herz stellt damit eine elektrische Wechselspannungsquelle dar, die ein elektrisches Feld E und
einen Stromfluss im Inneren des gesamten Korpers zur Folge hat.

Um den Strom, welcher im Inneren des Korpers flieit zu beschreiben, muss das Ohm’sche Gesetz
herangezogen werden. Diese Herangehensweise wére trivial, wiirde der Mensch aus einem einzigen
Material bestehen und somit iiberall denselben elektrischen Widerstand aufweisen (homogener
Elektrolyt). In der Praxis ist dies natiirlich nicht der Fall und verschiedene Gewebetypen (Kno-
chen, Muskeln, Fettgewebe, ...) weisen verschiedene Widerstéinde auf (inhomogener Elektrolyt).
Diese wiederum verkomplizieren die Berechnung des elektrischen Feldes als auch des flieBenden
Stroms im Koérper. Im Speziellen resultiert daraus, dass die Stromrichtung nicht immer in Richtung
des elektrischen Feldes zeigt. Von dieser letzten Komplikation wollen wir allerdings im Folgenden
absehen, sodass die Stromrichtung immer in Richtung des elektrischen Feldes zeigt.

Hieraus ergibt sich bereits unmittelbar eine wichtige Schlussfolgerung fiir den Rand des Elektroly-
ten. Weil der Strom am Rand des Elektrolyten nicht herausflieen kann, miissen die Stromrichtung
und somit auch das elektrische Feld an der Begrenzung des Elektrolyten stets tangential zum Rand
verlaufen.

1Zeitlich begrenzt bzw. voriibergehend



1.2 Die Beschreibung elektrischer Felder durch Potentialfelder

1.2.1 Elektrostatische Beschreibung

Im Folgenden begeben wir uns in die sog. Elektrostatik. Hierbei betrachten wir ausschlieflich
ruhende Ladungen und die daraus resultierenden elektrischen Felder. Diese haben eine spezielle
Eigenschaft: Sie sind wirbelfrei. Das heifit, alle Feldlinien entspringen und enden an Ladungen, die
eben diese Feldlinien hervorrufen. Diese Eigenschaft kann dazu genutzt werden, das elektrische
Feld E(r,t) an jedem Ort ¥ und Zeit t, durch eine einfachere Darstellung; dem sog. Potenzialfeld
®(r,t) zu beschreiben:
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Hierbei ist V die dreidimensionale Ableitung in jede Raumrichtung. Diese Formulierung ist inso-
fern einfacher, als dass man aus dem einzelnen Wert ®(x,y,z) des Potenzials an einem Punkt im
Raum alle drei Komponenten des Feldvektors E bestimmen kann.

Der Vollsténdigkeit halber soll erwéhnt werden, dass umgekehrt das Potenzialfeld aus dem elek-
trischen Feld gewonnen werden kann.

1.2.2 Eigenschaften des Potentialfeldes und Spannungen

Diese wechselseitige Verkniipfung von elektrischem Feld und Potenzialfeld legt ®(r,t) bis auf eine
Konstante eindeutig fest. Das Potenzialfeld hat auch eine anschauliche Bedeutung: Es stellt die
potenzielle Energie einer (positiven) Ladung in dem zugehorigen elektrischen Feld dar, normiert
auf die Grofle der Ladung. Dementsprechend, ist die Einhei [@] = i = V des Potenzials, das
Volt.
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Abbildung 1: Illustrierung der Berechnung der Spannung zwischen zwei Potenzialpunkten.

Hierbei wird die Potenzialdifferenz zwischen zwei Punkten ®(r;) und ®(r2) als Spannung Uy, r,
bezeichnet. Wie in gezeigt, ldsst sich die Spannung anschaulich (jedoch nicht ma-
thematisch) als Vektor zwischen den beiden Potenzialen darstellen. Hierbei kann man sich fiir die
Berechnung der Spannung die Regel merken: Vektorspitze minus Vektorfuss.

Weitergehend folgt direkt die Eigenschaft Uy, 7, = —Ug, 7. Aus dieser Eindeutigkeit des Poten-
zialfeldes folgt unmittelbar die Kirchhoffsche Maschenregel. Nach dieser ist die Summe der
Spannungen (bei festem Umlaufsinn und Vorzeichen) innerhalb einer beliebigen geschlossenen

Masche gleich null. Dies ist in dargestellt.

Umlaufsinn Us.c UA,B + UB,C + UC,D —+ UD,A =0
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Abbildung 2: Illustrierung der Kirchhoffschen Maschenregel.

2Die Einheit einer GroBe X wird oft mit [X] dargestellt.



1.3 Die quasistatische Niherung fiir die EKG Transienten

Streng genommen ist das durch die Herzaktivitéit induzierte elektrische Feld natiirlich ein Wech-
selfeld, also zeitlich verdnderlich. Da die Periodendauer der Herzaktivitéit aber lang gegeniiber den
typischen Signallaufzeiten innerhalb des Korpers ist, kann es ebenso wie das zugehorige Potenzial-
feld quasistatisch betrachtet werden. Es ist also nicht so, dass durch das Herz ein Spannungssignal
induziert wird, das dann ,,durch den Korper lduft“. Stattdessen folgt das Potenzialfeld im Inne-
ren des Korpers gleichsam instantan der vergleichsweise langsam verédnderlichen Spannung an der
Herzachse.

Die Felder sind bzgl. ihrer Zeitabhéingigkeit der an der Herzachse anliegenden und die Felder indu-

zierenden Wechselspannung direkt proportional: ®(7,t) = F(7) - U(t). Wobei die Ortsabhingigkeit
des gemessenen Potenzials in der Proportionalitéitskonstantdﬂ F(7) zu finden ist.

Diese quasistatische Niherung erlaubt es insbesondere, die Funktion F(r) sowohl mithilfe ei-
ner Gleichspannung als auch mithilfe einer die Herztransiente modellierenden Wechselspannung
(EKG-Puls) auszumessen und zu interpretieren. Beides soll in dem Praktikumsversuch an einem
zweidimensionalen Modell fiir den menschlichen Kérper durchgefiihrt werden. Im ersten Teil soll
das Potenzialfeld durch Bestimmung einer Anzahl von Aquipotentiallinien statisch ausgemessen
und mit einer einfachen theoretischen Ndherung fiir einen unbegrenzten Leiter verglichen werden.
Im zweiten Teil des Versuches soll dann ein der Realitidt nachgebildetes EKG-Signal nach den in
der Medizin tiblichen Konventionen abgeleitet werden, und aus den Ableitungen soll die Lage des
Herzdipols bestimmt werden.

1.4 Das Dipolfeld im inneren eines zweidimensionalen, unendlich aus-
gedehnten, homogenen elektrischen Leiters

Im Versuch wird jeweils ein zweidimensionales Modell mit korperdhnlicher Kontur zur Darstellung
des menschlichen Kérpers benutzt. Das elektrische Feld wird jeweils durch zwei kreisformige Elek-
troden mit Durchmesser d induziert, deren Mittelpunkte im Folgenden mit Iy und r_ bezeichnet
werden sollen. Der Abstand der Elektroden wird hierbei als D festgelegt, sodass D = |Fy — 7_|.
Wird an diese Elektroden nun eine Spannung Uy = Uz, angelegt, so ergibt sich fuer das Po-
tenzialfeld ndherungsweise:
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Das so entstehende Potenzialfeld sowie die in benutzten Parameter sind in
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Abbildung 3: Illustration der Dipolpotenzialgleichung aus|Gleichung 1| Die Elektroden sind jeweils
als gefiillte Farbkreise dargestellt. p ist hierbei das Dipolmoment.

3F(T) beschreibt hier die Form des Potenzialfeldes zu einer festen Zeit t.



Die in der Festlegung des Potenzials freie Konstante wurde hierbei so gewéhlt, dass das Potenzial
auf der Mittelsenkrechten zwischen den beiden Elektroden null ist.

1.4.1 Probleme dieser Darstellung und wichtige Beobachtungen

Die dargestellte Lésung in gilt streng nur fiir den Grenzfall eines unendlich ausge-
dehnten zweidimensionalen Leiters, d. h. fiir unser Modell nur in ausreichendem Abstand vom
Rand. Auflerdem wird die Bedingung, dass die Rénder der beiden Elektroden (d. h. die Orte T,
fiir die |F —7_| = d/2 bzw. |F — '} | = d/2 gilt) Aquipotentiallinien sind, nur niherungsweise richtig
wiedergegeben, sofern d < D ist. (Man skizziere die Elektrodensituation und iiberlege sich anhand

von |Gleichung 1| wieso!).

Das obige Potenzialfeld in wird im Modell also um so besser realisiert, je kleiner
die Elektroden im Vergleich zu ihrem Abstand sind; allerdings benétigt man als Preis fiir diese
bessere Ubereinstimmung auch groBere Spannungen Uy, um ein gewiinschtes Potenzialfeld darzu-
stellen! Weitergehend stellt man beim Betrachten der fest, dass man sich fiir gleiche

Quotienten it

‘?7;;! auf einer Aquipotentiallinie befindet.
1.4.2 Das effektive Dipolmoment und eine schéne Vereinfachung

Eine weitere wichtige Vereinfachung von gewinnt man, wenn man sich auf Punkte
beschrinkt, deren Abstand von den Elektroden deutlich groier ist als der Abstand der Elektroden
voneinanderﬂ Fiir diese gilt also:

F—F_|~|f— T >D

Dann kann man den Abstandsquotienten im Argument des Logarithmus in iiber eine
sog. Taylor—Entwicklungﬂ vereinfachen und erhalten als Potenzialfeld:

. Uy D7
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Hierbei ist D = T — F_ der Vektor von der negativen zur positiven Elektrode und ¥ dem Vektor
vom Mittelpunkt zwischen den beiden Elektroden zum betrachteten Punkt im Potenzialfeld (ver-

gleiche |[Abbildung 3)).

Fithrt man jetzt noch das sog. effektive Dipolmomenfﬁ Deft = 21(15731)13 ein, so ldsst sich [Glei-
n( *f—

chung 2| weiter vereinfachen zu
r

P(F) = Fur - (3)
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1.5 Dreiecksableitung im Dipolfeld

Als Néchstes wollen wir uns mit der Dreiecksableitung im Dipolfeld beschéftigen, welche ndherungsweise
bei der Einthoven-Ableitung des EKGs erfiillt ist. Hierbei betrachten wir ein gleichseitiges Drei-
eck. Der Dipol, wie er in beschrieben ist, wird so in das Dreieck eingebracht, dass
der Mittelpunkt zwischen den zwei Elektroden gerade im Schwerpunkt des Dreiecks liegt. Dieser
Schwerpunkt sei fiir das folgende der Nullpunkt unseres Koordinatensystems. Dieser Aufbau ist

in schematisch dargestellt.

4Man befindet sich hierbei im sog. Fernfeld. Also weit weg vom zentralen Dipol.

5Bei der Taylor-Entwicklung wird eine Funktion in Polynome zunehmend hoher Ordnungen zerlegt. Hierbei
wiahlt man oftmals einen Punkt, ab dem man die Entwicklung abbricht und die Entwicklung nahe genug an der
tatséchlichen Funktion liegt.

6Das effektive Dipolmoment ist nicht in den korrekten Einheiten des wirklichen Dipolmoments (Ladung x
Abstand), sondern in Einheiten von V X m angegeben.



Abbildung 4: Schematische Darstellung von Potenzialdifferenzen zwischen Eckpunkten eines
gleichseitigen Dreiecks im unendlich ausgedehnten Dipolfeld.

Das Dipolmoment pPeg ist hierbei entlang der Verbindungslinie zwischen den zwei Elektroden
gerichtet und ebenfalls schematisch eingezeichnet. Die Spannung zwischen zwei beliebigen Eck-
punkten des Dreiecks, z. B. den Punkten A und B, kann dann mithilfe von geschrieben
werden als:

Uap = ®(iB) — @(¥a)
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Hierbei ist L = |rA| = |rB| der gleiche Abstand der Eckpunkte zum Schwerpunkt des Dreiecks
(Position des Dipols). Der Vektor (g —1'a) in|Gleichung 4|stellt hierbei eine der drei gleich langen
Dreiecksseiten dar (siehe blauen Vektor in [Abbildung 4)).

Die Spannung U p ist somit proportional zu der Projektion des effektiven Dipolmoments auf
die Dreiecksseite B. Umgekehrt ist es deswegen moglich, aus Vorzeichen und Betrag zweier Span-
nungswerte, die jeweils zwischen zwei Dreieckspunkten gemessen werden, die Richtung des effek-
tiven Dipolmoments (Lage der Herzachse) zu konstruieren. Diese ist bekannt als die Einthoven-
Konstruktion. Bei dieser Konstruktion kommt es vor allem auf die korrekte Verwendung des
Vorzeichens der jeweils gemessenen Spannung an.

1.6 Extremitidtenableitungen in der Medizin

Von den in der Medizin iiblichen Ableitungen des EKG-Signals sollen die beiden wichtigsten, die
Ableitungen nach Einthoven und nach Goldberger, im Versuch durchgefiihrt werden.

1.6.1 Einthoven-Ableitung

Die Einthoven-Ableitung bedient sich der Dreiecksableitung, wie sie in [Unterabschnitt 1.5 bespro-
chen wurde. Die Einthoven-Ableitungen werden dabei wechselseitig zwischen den beiden Handge-
lenken und einem Fufl abgegriffen. Per Konvention werden die entsprechenden Spannungen dabei
als Uy = Ugry, Us = Ugrp, Us = ULr bezeichnet.

Obwohl Handgelenke und Fufl natiirlich keineswegs ein gleichseitiges Dreieck mit dem Herzen
als Mittelpunkt bilden (vergleiche blaue Linien in ) konnen diese drei Ableitungen
dennoch in guter Naherung fiir eine Dreiecksprojektion im Sinne von [Unterabschnitt 1.5 benutzt
werden, und mit ihnen kann so erstaunlich zutreffend die Lage des Herzdipols bestimmt werden.
Das liegt im Wesentlichen daran, dass der Spannungsabfall entlang der Arme und Beine praktisch




vernachléssigbar ist, man statt an der rechten Hand also ebenso gut an der rechten Schulter

abgreifen kénnte (vergleiche griine Linien in [Abbildung 5h).
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Einthoven-Mechanismus. Ableitung am Kérper (a) mit
eingezeichneter Herzlage und markierten Einthoven-Dreieck (griin). Einthoven-Konstruktion (b)
im idealisierten gleichseitigen Dreieck mit Projektion der Einthoven-Ableitungen zur Bestimmung
der Herzlage.

Die Rekonstruktion der Herzlage nach der Dreiecksableitung ist in dargestellt. An-
ders als in|Unterabschnitt 1.5|illustriert, kann man ebenso den Herzdipol am Dreiecksschwerpunkt
ansetzen lassen und die Einthoven-Ableitungen so von der Seitenhalbierenden der jeweiligen Seite
einzeichnen. Der Schnittpunkt zweier Ableitungsprojektionen bildet dann die Spitze des Herzdi-
polvektors.

1.6.2 Goldberger-Ableitung

Die zweite wichtige Form der EKG-Ableitungen ist die sogenannte unipolare Extremitéitenableitung
nach Goldberger. Anders als bei der Ableitung nach Einthoven, in der wir Ableitungen entlang der
Dreiecksseiten gemessen haben, wird die Ableitung hier von einer Seitenhalbierenden zu der ge-
geniiberliegenden Ecke gemessen. Die Ableitung ist schematisch in illustriert. Hierbei
wird als Potenzialreferenz fiir jeweils einen Punkt, z. B. L, das Potenzial gew#hlt, welches genau
dem Mittelwert der Potenziale an den zwei {ibrigen Punkten, d. h. in unserem Beispiel R und F
(®.), entspricht.

Um dieses Referenzpotential zunéchst iiberhaupt erst einmal zu erhalten, wird ein symmetrischer
Spannungsteiler verwendet, der im vorliegenden Versuchsaufbau bereits in dem Schaltkéstchen
vorhanden ist und nur noch mit Hilfe zweier Kabel richtig angeschlossen werden muf. Die drei
Spannungen nach Goldberger werden sinngem#fl mit U,yr, U,yr, und U,yr bezeichnet, wobei a
fiir ,augmented “ (= verstérkt) und V fiir ,,ventricular“ steht.



Uavr = Ucr

F

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Goldberger-Ableitung. Die Eckpunkte sind mit sym-
metrischen Spannungsteilern verbunden, sodass in der Mitte das Potenzial ®. der jeweiligen Seite
zu finden ist. Die Spannung U,y ist hierbei beispielshalber in Griin eingezeichnet.

Aluminium-Phantom

Ostzilloskop EKG-Signalgenerator

Spannungsversorgung

Schaltkastchen

Abbildung 7: Ubersicht des Versuchsaufbaus.



2 Aufgaben

Im ersten Teil des Versuches sollen die Aquipotentiallinien eines zweidimensionalen Dipolfeldes
mit einer korperahnlichen Begrenzung elektrostatisch ausgemessen und mit der Ndherung fiir ein
unendlich ausgedehntes Feld verglichen werden.

Im zweiten Teil (Versuchsaufbau dargestellt in sollen dem realen EKG-Signal nach-
gebildete Spannungstransienten nach den in der Medizin iiblichen Konventionen abgeleitet und
zeitlich mit dem Oszilloskop dargestellt werden. Aus den Einthoven-Ableitungen soll dann mithilfe
einer Dreiecksprojektion die Lage des Herzdipols bestimmt und mit der wirklichen Lage der Elek-
troden des Phantoms verglichen werden. Da fiir die Ableitung der Wechselspannungstransienten
im zweiten Teil des Versuches eine empfindliche Aluminiumfolie benutzt wird, dient zur Ausmes-
sung der Aquipotentiallinien im ersten Teil ein zweites Modell aus robusterem elektrolytischem
Karton.

2.1 Charakterisierung eines zweidimensionalen Dipolfeldes mit einer
korperdhnlichen Begrenzung

1. Fertigen Sie mithilfe der Aluminiumschablone (nur einmal vorhanden) ein zweidimensionales
Modell des menschlichen Kérpers (Torso ohne Kopf und Arme) aus elektrolytischem Karton
an, und durchstoflen Sie es mithilfe eines gespitzten Bleistifts an den durch die Schablone
vorgegebenen zwei Stellen, die den Herzdipol markieren.

Montieren Sie das Modell mithilfe der zwei Réndelschrauben auf der roten Messplatte. Die
Réndelschrauben dienen hier als Elektroden fiir das Dipolfeld. Sie miissen deswegen fest
angezogen werden.

2. Legen Sie eine Gleichspannung von genau 6 V an die Elektroden an (mit Multimeter auf
zwei Nachkommastellen genau nachmessen). Benutzen Sie das Multimeter und Sie mit den
Messspitzen die Aquipotentiallinien des Dipolfeldes, die zu den Potenzialen 2.0V, 2.5V,
2.75V, 3.0V, 3.5V und 4.0V bzgl. des Minuspoles des Dipols gehtren. Markieren Sie die
Aquipotentiallinien punktweise mit einem Bleistift und verbinden Sie diese Markierungen
anschliefend so, dass der Verlauf der gesamten Linie nachvollzogen werden kann.
Vergleichen Sie Ihr Messresultat mit der theoretischen Erwartung eines Idealen
Dipols und den Aquipotentiallinien auf dem Aluminium-Phantom.

3. Nun soll der Widerstand des Koérpermodells berechnet werden. Wéhlen Sie hierzu eine ge-
eignete Schaltung des Multimeters zur Messung des Stroms, der zwischen den Elektroden
flieft. Berechnen Sie anschlieend den Widerstand.

Fertigen Sie vor Versuchsbeginn eine Schaltskizze an.

2.2 Einthoven- und Goldberger-Ableitungen des EKG-Signals und Re-
konstruktion des Herzdipols

Die folgenden Versuche werden an dem Aluminium-Phantom des menschlichen Korpers durch-
gefiithrt, wobei aus einem speziellen Signalgenerator ein der Realitdt nachempfundenes EKG-Signal
itber die zwei Herzelektroden angelegt wird.

1. Machen Sie sich zunéichst mit dem Oszilloskop zur Aufzeichnung zeitlich verdnderlicher
elektrischer Spannungen vertraut, indem Sie das am ‘Herzdipol’ anliegende Signal direkt
von den Elektroden abgreifen und darstellen. (Messbereichseinstellung und Zeitablenkung)

2. Skizzieren Sie fiir Thr Protokoll eines der Signale schematisch (inklusive Q, R und S-Spitze
und Amplitude), jedoch mit korrekter x- und y-Achsenbeschriftung.

3. Bestimmen Sie die Pulsfrequenz des Alu-Phantoms.

4. Verbinden Sie, um im folgenden bequemer arbeiten zu kénnen, die drei Extremitédtenabgriffe
L, R und F fest mit dem Schalt- und Widerstandskéstchen. Messen Sie die drei Einthoven-
Ableitungen Uy = Ug, 1, Uz = Ug,r und Us = U}, r zwischen den entsprechenden Kontakten
am Widerstandskéstchen. Uberpriifen Sie anhand der drei Transienten die Kirchhoffsche
Maschenregel.



5. Konstruieren Sie aus den Einthoven-Ableitungen auf einem Blatt mm-Papier die Lage des
Herzdipols, indem Sie ndherungsweise annehmen, dass linker Arm, rechter Arm und Fuf ein
gleichseitiges Dreieck bilden. Untersuchen Sie am Alu-Phantom, inwieweit der Spannungs-
abfall iiber die Arme zu vernachléssigen ist, und die Ndherung des gleichseitigen Dreiecks
damit verniinftig ist. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit der wirklichen Elektrodenanordnung
auf dem Phantom.

6. Berechnen Sie aus den von Thnen gemessenen Einthoven Spannungen die erwarteten Werte
der Goldberger Spannungen U,y g, Usvr und Uyy p.
(Zur Berechnung der Goldberger- aus den Einthoven-Ableitungen empfiehlt es sich als
Zwischenschritt, zunéichst die Potenziale ®r, ®;, und @z zu berechnen, von denen eines
willkiirlich auf null gesetzt werden kann.)

7. Messen Sie die Goldberger Ableitungen, indem Sie zur Spannungsteilung die in dem Wi-
derstandskéstchen fest eingebauten Widerstdnde benutzen. Vergleichen Sie die Vorzeichen,
Groflenordnungen und Werte der gemessenen Goldberger-Ableitungen mit den Werten, die
Sie aus den Einthoven-Ableitungen theoretisch berechnet haben, erwarten wiirden.
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