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Physiologische Aktivitat, wie z.B. Muskel, Herz, oder Hirnaktivitat, fithrt zu lokalen

Ladungsveranderungen entlang Zellmembranen.

Tritt elektrophysiologische Aktivitat gerichtet und grof3flachig lokalisiert (mehrere 100 000
Zellen pro mm?) auf, sind Anderungen des elektrischen Potenzials an der Oberflache des

Korpers (Haut) und der magnetischen Feldstarke ausserhalb des Kérpers messbar.
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1) Funktion und Aufbau des Herzens Lage:
2) Aquivalentes Stromdipolmoment e Links Ober sechstem
3) Vorwértslosung: Physiologische Aktivitét - elektrisches Messsignal \ Rippenbc)gen und
4 Elektroden ', hinter Brustbein
5) Detektoranordnungen . w .
| Gehirnunabhangiges
6) EKG Interpretationen | Regelsystem
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Linker
Sinusknoten orhal
A-Knoten
Rechier
Vorho His-Bondel
Rechier Schenke
Lirier Schankel
Purkinje-Fasem
Fechie Linke
Kamener Wonstae

o | Reizleitung Uber den Herzmuskel
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® Sinusknoten, “Trigger”, f=80/90 Hz
® Weiterleitung zum AV-Knoten
- Langsamer Stimulus
- f=30-50 Hz
- FrequenZfilter
® Weiterleitung entlang HIS-Bindel zu
Tawara-Schenkel
- Spaltung in verschiedene
Unterbiindel
- Schnelle Stimulustibertragung (4 m/s)

Quelle: htip:/fen.vikipedia.orghwiki/Ecg
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Das Dipolmoment mj, berechnet
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elektrotonische Reizfortleitung in einer Zelle.
—_—— In der Muskelzelle kommt es zu einem
gerichteten lonenstrom.

Elektronische Fortleitung des Aktionspotentials

.| Gleichungen fur die EKG-Messung

6/20/2011 | Page 8
1. Maxwellsche Gleichung: Ladungen sind die Quellen elektrischer Felder
_ Divergenz des elektrischen
VD _ Feldles wird von den
- ,0 einzelnen Ladungen in einem
Volumen bestimmt.
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wobei £ die Permittivitit, u die Permeabilitat und o die spezifische elektrische Leitfihigheit
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Vorhof Depolarisation Y
Repolarisation Refraktarzeit
Kammer Depolarisation
Repolarisation
Refraktarzeit
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Aufgrund der niederen Frequenzen (<1000 Hz)
in denen die bioelektrischen Prozesse

ablaufen, e
kénnen jetzt die Maxwellschen Gleichungen E“!‘,\Y,’I K
fiir den quasistationéren Fall notiert werden. e

Dafiir wird angenommen, in dem Gewebe
flieRt ein Gesamtstrom ( 3 £ O )

wobei der Verschiebungsstrom gegentiber
dem Leitungsstrom vernachlassigt werden

oD
kann (nahezu stationar: — =0 ).
ot

j =ji +3v :ji +o‘E So dass gilt:

”Bd?\:O
— dv

-V
J =oE ,denn das Feld wird alleinig vom Strom und nicht
von statischen Ladungen erzeugt.
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Die elektrische Feldstarke (wirbelfreies Feld) kann durch den negativen Gradienten der skalaren Funktion

qJ(X, Y, Z) , dem Potential des elektrischen Feldes, dargestellt werden:

—

E=-gradp=-Vg
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Uber die Materialgleichungen [ = ¢E und J — oE

kann ieRlich die Kontinuit wng (1. Gleichung)
fur ein geschlossenes System umformuliert werden zu

jjid“A=div3=o

av
Die Potentialverteilung, sowie die elektrischen Felder und Strome innerhalb eines homogenen Leiters beschreibt:
d|VJ .die Poisson-Gleichung.

Ap
o
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Systemtheoretische Uberlegungen

Umwandlung einer physikalisch kodierte Information in eine andere Darstellungsform zu beschreiben

Die elektrische Vorwartsldsung
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Die Losung der Poisson-Gleichung in einem unendlich ausgedehnten homogenen Medium,

Eingang — System —> Ausgang

s(t) T g(t)

P, (F) Jfuhrt zu:

i r-r | R
Do (r) = 70__[ J ( ) — dv (EDY Physiologische Aktivitait ~ EKG System  Messspannung
v r—r
I Fragen:
Der Vektor F' gibt den Quellpunkt an und * Impulsantwon der Elektrode?
« Abtastrate? 1 )
- T <E .. Nyquisttheorem
I den Feldpunkt.
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(e | EKG Elektroden (e | Galvanispannung

Das Galvani-Potential einer
Phase ist um so groRer, je
hoéher das Bestreben der
Teilchen ist, Elektronen
abzugeben

|:| Elektrolyt

Mur Differenzen von Galvani-Spannungen kénnen
gemessen werden: Elektromotorische Kraft. Diese material-
abhéngigen Potentiale werden relativ zu einer Standard-
elektrode gemessen und tabelliert,

Zur Messung von Potenzialdifferenzen an der Korperoberflache ist eine elektrische
Kopplung zwischen Messgerat und Patient erforderlich.

Hierzu werden Elektroden mit Hilfe eines leitfahigen 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 lonenleiter, meist einem Elektrolyten.

Elektroden haben somit die Aufgabe, den Wechsel zwischen beiden Ladungstragerarten zu ermdglichen. . .
Standardpotenziale wichtiger Referenzelektroden

Posenzial pegen NHI

pus Kardiologie DL Amin B0l insiu r Bomedizis
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Fliefit durch eine Elektrode ein Strom |, so nimmt das Elektrodenpotenzial Austauschstromdichten verschiedener Elektrodenmaterialien
einen anderen von der Stromdichte abhangigen Wert U{l) an als im

stromlosen Zustand.

R R« Elekirodenwiderstand

_ palar

ikt
vickt polar

i 1 0w w0 1 Die Austauschstromdichte ist materialspezifisch und gibt tiber die Schnelligkeit der
Gleichgewichtseinstellung einer Elektrode Auskunft.

Unpolarisierbare Elektroden: 3-Schichtsystem,
lonenaustausch in Reaktionsschicht, steile Kennlinien

Stromdichte S nur diffusionsbegrenzt

Wird das System durch eine externe Spannung aus dem Gleichgewicht ausgelenkt, so bildet
sich eine bevorzugte Reaktionsrichtung aus, die zu einem messbaren Ladungstransfer tiber die
Grenzflache und einer Veranderung der Potenzialverteilung fiihrt.

Je groRer die Austauschstromdichte ist, desto schneller wird das Gleichgewicht

Polarisierbare Elektroden: Verhalten wie Kondensator wieder erreicht.

Kein Ladungstransport, nur Verschiebungsstrom
nahezu alle Metallelektroden

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

der Kardiologie, Vo Prot, Dr. Armin Bolz, nsut fur Biomediz
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~1 Herzschlag pro Sekunde

Spannung in mv
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Bezugspotential ist
Karpermitte, aus

S Widerstandsnetzwerk
der nicht explorierten
Elektroden

augmented Voltage
aVR Rechte Hand

« aVL Linke Hand
aV'F linker FuB3

nm .
herzferne Ableitungen
i ,Fernblick*
/'\-\‘_\}II - 0z 0405 08 L
| P
Vorhe! Depolarisation N ! Fouriertransformation 1-2 I'Tl\lIr
Repolarisation Refraktirzeit N
Kammar Depolarisation 10
Repolanisation Erde am rechten Bein
elraktirzeit 10°)
) ) g (herzfernster Punkt)
Die Abtastrate solite mindestens doppelt so hoch E il
sein, wie die héchste zu messende Frequenz g
(Nyquist Theorem).
107
>1kHz
T00 200 300 @0 500
Frequenz n Hz
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vz Va4

Brustableitung V1-V6 gegen indifferente Elektrode CT (drei Extremitatenableitung tiber je 5kOhm
verbunden)

Horizontalebene nahe dem Herzen (Nahpotenziale)
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source: hitp:/idavidge2.umaryland.edul-emig!
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.AL\-AL‘\-—«L‘\—(\-I/\«—'\L/ Normaler Sinus Rhythmus

Sinus Bradycardia

Sinus Tachycardia

Cardiale Ischimie??

Herzinfarkt

source: http://davidge?.umaryland.edu/—emig/
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Physiologische Erzeugung des Messignals modellierbar Giber 4. Maxwellsche Gleichung
Magnetische Felder werden durch gerichtete Ladungsbewegung erzeugt (Bio-Savart)

)
]}
-

= = Gewebeaktivitat kann durch aquivalente Stromdipole modelliert werden
VxH=J,+=
ot

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

3. Elektrische Potentialunterschiede kénnen an der Oberflache mit Elektroden gemessen
werden

H-dl =1 ¢ +—25
=ty

Messung des genererierten Magnetfelds Gber
3. Maxwellsche Gleichung (Induktionsgesetz)

4. Elektroden gewahrleisten den Ubergang zwischen lonen und Elektronenleitung (Elektroden
zweiter Art)

5. Stromdipole erzeugen messhares Magnetfeld ausserhalb des Korpers (nahezu unabhéngig
von der Leitfahigkeit zwischen Magnetometer und Signalquelle (wird zur Messung fotaler

_ B Herzaktivitat benutzt)
VxE= —%
§E.dr=_% B — it
s at
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