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Elektromagnetische Messung 
physiologischer Signale

Physiologische Aktivität, wie z.B. Muskel, Herz, oder Hirnaktivität, führt zu lokalen 

Ladungsveränderungen entlang Zellmembranen.

Tritt elektrophysiologische Aktivität gerichtet und großflächig lokalisiert (mehrere 100 000 

Zellen pro mm³) auf, sind Änderungen des elektrischen Potenzials an der Oberfläche des 

Körpers (Haut) und der magnetischen Feldstärke ausserhalb des Körpers messbar.
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Übersicht

1) Funktion und Aufbau des Herzens

2) Äquivalentes Stromdipolmoment

3) Vorwärtslösung: Physiologische Aktivität elektrisches Messsignal

4) Elektroden

5) Detektoranordnungen

6) EKG Interpretationen
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Lage des Herzens
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Aufbau des Herzens

RUPRECHT-KARLS-
UNIVERSITY HEIDELBERG

Computer Assisted Clinical Medicine
Dr. Friedrich Wetterling

6/20/2011 | Page 6

Reizleitung über den Herzmuskel

Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/Ecg

Sinusknoten, “Trigger”, f=80/90 Hz
Weiterleitung zum AV-Knoten

- Langsamer Stimulus
- f=30-50 Hz
- Frequenzfilter

Weiterleitung entlang HIS-Bündel zu
Tawara-Schenkel

- Spaltung in verschiedene
Unterbündel

- Schnelle Stimulusübertragung (4 m/s)
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Äquivalentes Stromdipolmodell

Elektronische Fortleitung des Aktionspotentials

elektrotonische Reizfortleitung in einer Zelle.
In der Muskelzelle kommt es zu einem
gerichteten Ionenstrom.
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Das Dipolmoment mD berechnet 
sich aus dem Abstand d der 
Punktladungen zueinander
und dessen eingeprägter 

Stromdichte
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Gleichungen für die EKG-Messung

1. Maxwellsche Gleichung: Ladungen sind die Quellen elektrischer Felder
Divergenz des elektrischen 
Feldes wird von den 
einzelnen Ladungen in einem 
Volumen bestimmt.

ρ=∇D
v

Materialgleichungen
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Vorwärtsproblem:
Quellposition Messsignal
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Theorie: Volumenstrom
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Aufgrund der niederen Frequenzen (<1000 Hz)
in denen die bioelektrischen Prozesse 
ablaufen,
können jetzt die Maxwellschen Gleichungen 
für den quasistationären Fall notiert werden.

Dafür wird angenommen, in dem Gewebe 

fließt ein Gesamtstrom (                    ),

wobei der Verschiebungsstrom gegenüber 
dem Leitungsstrom vernachlässigt werden 

kann (nahezu stationär:                     ).
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,denn das Feld wird alleinig vom Strom und nicht 
von statischen Ladungen erzeugt.

So dass gilt:
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Theorie: das elektrische Feld

( )zyx ,,ϕ

ϕϕ −∇=−= gradE

Die elektrische Feldstärke (wirbelfreies Feld) kann durch den negativen Gradienten der skalaren Funktion 

, dem Potential des elektrischen Feldes, dargestellt werden:

ϕσ∇−= iJJEinsetzen in Volumenstromgleichung
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Poisson-Gleichung

ED ε= EJ σ=

0==∫∫ JdivAdJ
dV

σ
ϕ Jdiv
=Δ

Über die Materialgleichungen                       und

kann schließlich die Kontinuitätsgleichung (1.Maxwellsche Gleichung) 
für ein geschlossenes System umformuliert werden zu:

Die Potentialverteilung, sowie die elektrischen Felder und Ströme innerhalb eines homogenen Leiters beschreibt:

,die Poisson-Gleichung. 
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Die elektrische Vorwärtslösung
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Die Lösung der Poisson-Gleichung in einem unendlich ausgedehnten homogenen Medium, 

, führt zu:

'r

r

Der Vektor gibt den Quellpunkt an und 

den Feldpunkt.
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Umwandlung einer physikalisch kodierte Information in eine andere Darstellungsform zu beschreiben

Eingang AusgangSystem

Physiologische Aktivität MessspannungEKG System

T

Systemtheoretische Überlegungen

oremNyquistthe
fs

T ..
2
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Fragen:
• Impulsantwort der Elektrode?
• Abtastrate?
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EKG Elektroden

Zur Messung von Potenzialdifferenzen an der Körperoberfläche ist eine elektrische
Kopplung zwischen Messgerät und Patient erforderlich. 

Hierzu werden Elektroden mit Hilfe eines leitfähigen Gels (Elektrodenpaste) mit der Haut in Kontakt gebracht.

Elektroden dienen dem Austausch elektrischer Ladung zwischen zwei elektrochemisch unterschiedlichen 
Phasen. 

In der Regel besteht die Elektrode selbst aus einem Elektronenleiter, d.h. einem Metall, und die zweite Phase 
aus einem Ionenleiter, meist einem Elektrolyten.

Elektroden haben somit die Aufgabe, den Wechsel zwischen beiden Ladungsträgerarten zu ermöglichen.

Aus Biomedizinische Messtechnikin der Kardiologie, Vorlesung Wintersemester2000,Stand: August 2000, Prof. Dr. Armin Bolz, Institut für Biomedizinische Technik Universität Karlsruhe
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Galvanispannung

Standardpotenziale wichtiger Referenzelektroden

Das Galvani-Potential einer
Phase ist um so größer, je 
höher das Bestreben der
Teilchen ist, Elektronen
abzugeben
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Polarisierbarkeit
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EKG Elektroden: Austauschstromdichten

Austauschstromdichten verschiedener Elektrodenmaterialien

Die Austauschstromdichte ist materialspezifisch und gibt über die Schnelligkeit der 
Gleichgewichtseinstellung einer Elektrode Auskunft.

Wird das System durch eine externe Spannung aus dem Gleichgewicht ausgelenkt, so bildet
sich eine bevorzugte Reaktionsrichtung aus, die zu einem messbaren Ladungstransfer über die 
Grenzfläche und einer Veränderung der Potenzialverteilung führt.

Je größer die Austauschstromdichte ist, desto schneller wird das Gleichgewicht
wieder erreicht.

Die Austauschstromdichte beeinflusst somit wesentlich das Problem
der Registrierung von Biosignalen.

Aus Biomedizinische Messtechnikin der Kardiologie, Vorlesung Wintersemester2000,Stand: August 2000, Prof. Dr. Armin Bolz, Institut für Biomedizinische Technik Universität Karlsruhe
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Abtastrate

~1 Herzschlag pro Sekunde
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Die Abtastrate sollte mindestens doppelt so hoch 
sein, wie die höchste zu messende Frequenz 
(Nyquist Theorem).

1kHz

Fouriertransformation
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Bipolare Ableitung nach Einthoven
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Unipolare Ableitung nach Goldberger
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Brustwandableitung nach Wilson

Brustableitung V1-V6 gegen indifferente Elektrode CT (drei Extremitätenableitung über je 5kOhm 
verbunden)

Horizontalebene nahe dem Herzen (Nahpotenziale)
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Interpretation 

source: http://davidge2.umaryland.edu/~emig/ 
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Beispiel: Pathologien

Normaler Sinus Rhythmus 

Sinus Bradycardia 

Sinus Tachycardia 

Cardiale Ischämie??

Herzinfarkt

source: http://davidge2.umaryland.edu/~emig/ 
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Physiologische Magnetfeldmessung
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Physiologische Erzeugung des Messignals modellierbar über 4. Maxwellsche Gleichung
Magnetische Felder werden durch gerichtete Ladungsbewegung erzeugt (Bio-Savart)

Messung des genererierten Magnetfelds über
3. Maxwellsche Gleichung (Induktionsgesetz)
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Zusammenfassung

1. Gewebeaktivität kann durch äquivalente Stromdipole modelliert werden

2. Stromdipole erzeugen ein elektrisches Feld im leitfähigen Medium (Torax)

3. Elektrische Potentialunterschiede können an der Oberfläche mit Elektroden gemessen 
werden

4. Elektroden gewährleisten den Übergang zwischen Ionen und Elektronenleitung (Elektroden 
zweiter Art)

5. Stromdipole erzeugen messbares Magnetfeld ausserhalb des Körpers (nahezu unabhängig 
von der Leitfähigkeit zwischen Magnetometer und Signalquelle (wird zur Messung fötaler 
Herzaktivität benutzt)


