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,The brain is a monstrous, beautiful mess. Its billions of nerve cells - called neurons
- lie in a tangled web that displays cognitive powers far exceeding any of the silicon

machines we have built to mimic it. “

William F. Allman [1, S.3]
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Vorwort

Die vorliegende schriftliche Hausarbeit ist widhrend meines Lehramtsstudiums der
Physik und Mathematik (modularisiert) an der Universitdt Wiirzburg im Rahmen
der Zulassung zur ersten Staatspriifung fiir das Lehramt an Gymnasien entstanden.
Zu Beginn der Arbeit mochte ich meinen Dank an all jene Personen aussprechen,

die mich bei der Verwirklichung und Vollendung dieser unterstiitzt haben.

So danke ich zunichst dem Betreuer meiner Arbeit, Herrn Markus Elsholz, der
groflen Anteil am Gelingen dieser Arbeit hatte. Er hatte wihrend der gesamten Zeit
immer ein offenes Ohr fiir meine Fragen. Fiir die vielzéhligen Hilfestellungen und
Anregungen, sowie die tief greifenden Diskussionen sei ihm herzlich gedankt. Sel-
biges gilt fiir den Priifer meiner Arbeit, Herrn Prof. Dr. Thomas Trefzger, der mir
insbesondere viel kreativen Freiraum bei der Ausgestaltung meines Themas lief3, mir

gleichzeitig aber stets mit Rat und Tat zur Seite stand.

Weiterhin danke ich Frau Katrin Lofler, die mir beim Umbau und der Inbetriebnah-
me der EEG-Geréte mehr als nur eine grofle Hilfe war, sowie Frau Denise Fischer,
die immer zur Stelle war, wenn ich Hilfe beim Aufbau und der Entwicklung der
Experimente fiir den Schiilerforschungstag in den Sammlungen der Physikdidaktik
und dem M!ND-Center der Universitat Wiirzburg benotigte.

Ferner danke ich herzlich meinen Eltern, insbesondere meiner Mutter, fiir das Kor-

rekturlesen dieser Arbeit.

Anmerkungen zum Arbeiten mit diesem Text:
Zum Lesen dieser schriftlichen Hausarbeit seien einleitend einige Anmerkungen ge-

macht, die dem Leser das Arbeiten mit dem Text vereinfachen sollen:

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung méannli-
cher und weiblicher Sprachformen verzichtet. Simtliche Personenbezeichnungen gel-
ten gleichwohl fiir beiderlei Geschlecht. In Ausnahmefillen wird explizit darauf hin-
gewiesen, ob ménnliche oder weibliche Personen gemeint sind. Aus selbigen Grund
wurde eine in didaktischen Arbeiten eher uniibliche nummerierte Zitiertechnik ver-
wendet, sowie die Arbeit in mit lateinischen Groflbuchstaben nummerierte Text-
sektionen, mit romischen Zahlen nummerierte Kapitel, sowie mit arabischen Zahlen
nummerierte Abschnitte und Unterabschnitte gegliedert. Ferner wurden zur besse-
ren Uberpriifung der Quellenangaben diese, falls dies sinnvoll moglich war, um die

zugehorigen Seitenzahlen in der entsprechenden Literatur ergénzt.



Weiterhin sind, um die Einarbeitung in die fachwissenschaftliche Theorie speziell
Kapitel I zu erleichtern, zentrale, fiir die Elektroenzephalographie und Neurobio-

physik gebrauchliche Fachbegriffe farblich im Text hervorgehoben.

Das Schiilerworkbook, dass fiir den im Rahmen dieser Arbeit konzipierten Schiiler-
forschungstag entwickelt wurde, besitzt eine eigene Seitennummerierung und ist in
den Anhéngen D.2, D.3 und D.5 sowohl als Blanko-, wie auch als ausgefiillte Muster-
variante zu finden. Daher sind, um nicht auf jeden dieser Anhénge einzeln verweisen
zu miissen, insbesondere die in Kapitel IIT angegeben Seitenzahlen bei Querverwei-
sen auf das Schiilerworkbook als die tatséchlichen Seitenzahlen in diesem Workbook

zu verstehen.

Falls nicht anders gekennzeichnet, sind Abbildungen und Tabellen selbst erstellt.
Screenshots von verwendeten Programmen wurden, falls notwendig, nachbearbeitet.
Bei Tabellen wurde eine zusétzliche Beschriftung unterlassen, da diese sich stets
auf den ihnen vor- bzw. nachstehenden Text beziehen. Analog wurden ausfiihrliche
Abbildungsbeschreibungen verzichtet und die Abbildungen stattdessen lediglich mit
einer Kurzbenennung bzw. -beschreibung versehen. Von einer Benummerung der

wenigen vorhandenen Formelzusammenhénge wurde zudem abgesehen.

Bei den verwendeten EEG-Geréten handelt es sich nicht um professionelle Geratschaf-
ten. Die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommen Messkurven sind daher weder zur

medizinischen Diagnostik oder Behandlung bestimmt noch geeignet.

Bei Verweisen auf Internetseiten bzw. im Internet vercffentlichte digitalisierte Lite-
ratur werden nach Moglichkeit der Herausgeber der Seite, sowie die URL-Adresse
mit einem Zeitraum, in dem die Seite aufgerufen wurde, im Literaturverzeichnis
angegeben. Allerdings kann keine Garantie dafiir gegeben werden, dass diese Inter-
netquellen immer noch verfiigbar sind. Generell ist es zudem ratsam, die im Internet

gefundenen Fakten stets besonders kritisch zu betrachten.

Wiirzburg,
im September 2013 Markus Feser



A Motivation und zusammenfassender Uberblick

Hans Berger gilt aufgrund seiner Veroffentlichung ,, Das Elektrenkephalogramm des
Menschen® von 1929 als der Begriinder der Elektroenzephalographie, einer promi-
nenten diagnostischen Methode, die aus der heutigen medizinischen Praxis nicht
mehr wegzudenken ist. Aus dieser Arbeit stammt auch folgende bekannte Charak-
terisierung des Elektroenzephalogramms, welches Berger damals noch Elektrenke-

phalogramm nannte:

»Ich glaube also in der Tat, das Elektrenkephalogramm des Menschen
gefunden und hier zum ersten Mal veroffentlicht zu haben. Das Elektren-
kephalogramm stellt eine fortlaufende Kurve mit stdndigen Schwankun-
gen dar, an der man, wie schon immer wieder hervorgehoben, die groflen
Wellen erster Ordnung mit einer Durchschnittsdauer von 90 o [Millise-
kunden] und die kleineren Wellen zweiter Ordnung von durchschnittlich
35 o unterscheiden kann. Die grofieren Ausschlége haben einen Wert von
im Hochstmafl 0,00015-0,0002 Volt.

25, S.567]

Bergers Beschreibung des Elektroenzephalogramms in diesem Zitat lasst bereits
erahnen, dass die Elektroenzephalographie keine rein medizinische Thematik dar-
stellt, sondern einen hohen Anteil physikalischer Teilaspekte, insbesondere aus dem
Bereich der klassischen Elektrizitétslehre, umfasst. Aus Sicht der Physikdidaktik
bietet die Elektroenzephalographie damit einen attraktiven Kontext, um z. B. elek-

trische Felder im Unterricht zu behandeln.

Die vorliegende Arbeit soll einen ersten Vorschlag einer geeigneten didaktischen
Aufarbeitung der Elektroenzephalographie fiir den Physikunterricht der Sekundar-
stufe II darstellen und gliedert sich in drei Kapitel. Kapitel I beschéftigt sich den
physikalischen und biophysikalischen Grundlagen der Elektroenzephalographie. Da-
bei werden neben dem biophysikalischen Entstehungsprozess des Elektroenzepha-
logramms und verschiedener Aspekte der der Elektroenzephalographie zugrunde-
liegenden Elektroden- und Verstérkertechnik, auch Details zur Auswertung typi-
scher EEG-Kurven, sowie deren Unterscheidung von sog. Artefakten, thematisiert.
Nach dieser fachwissenschaftlichen Betrachtung wird die Elektroenzephalographie
im zweiten Kapitel unter speziell physikdidaktischen Gesichtspunkten analysiert.
In diesem Zusammenhang wird zunédchst die Frage geklart, inwieweit die Elektro-
enzephalographie den Physikunterricht bereichern kann, bevor auf verschiedene di-

daktische Veroffentlichungen, sowie die Einordnung des Elektroenzephalogramms in
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verschiedene giiltigen Physiklehrpléne der Sekundarstufe IT in der Bundesrepublik
Deutschland eingegangen wird. Abschlieend werden zwei aktuell verfiighare EEG-
Gerite vorgestellt, die sich aus verschiedenen Griinden auch fiir den Einsatz im
Physikunterricht eignen. In Kapitel I1I schlieflich wird die Konzeption eines Schiiler-
forschungstages zur Elektroenzephalographie fiir das M!ND-Center der Universitét
Wiirzburg als Vorschlag einer konkreten, schiilergerechten Aufbereitung der Elek-
troenzephalographie dargestellt. Bevor dabei auf die fachwissenschaftlichen Voraus-
setzungen an die teilnehmenden Schiiler, die Makrostruktur des geplanten Ablaufs
des Schiilerforschungstages, sowie das die Schiiler wédhrend des Forschungstages be-
gleitende Schiilerworkbook eingegangen wird, wird vorweg die Frage geklart, warum
ein Schiilerforschungstag zur Thematisierung der Elektroenzephalographie eine be-
sonders geeignete Lernumgebung darstellt. Dem folgt eine ausfiihrliche Beschreibung
und didaktische Kommentierung der insgesamt acht Etappen des Schiilerforschungs-
tages und abschliefend eine kurze Bemerkung dariiber, wie der Forschungstag im

Rahmen einer Abschlussrunde sinnvoll beendbar erscheint.



B Physik der Elektroenzephalographie

I Physikalische und biophysikalische Grundlagen der Elek-

troenzephalographie

Abbildung 1: Roh-EEG-Kurve einer 23 jahrigen ménnlichen Versuchsperson

Abbildung 1 zeigt eine im Zeitintervall von 1,5 s aufgezeichnete und ungefilterte
EEG-Kurve einer 23 jahrigen ménnlichen Versuchsperson. Bei der Betrachtung die-
ser Kurve ergeben sich fiir den Physikunterricht interessante Fragestellungen, wie
was ist die Ursache der gemessenen Spannungsschwankungen, wie funktioniert die
Messtechnik und welche Art von Messfehlern kionnen auftreten , sowie die Frage nach
einer sinnvollen Auswertung. In den nun nachfolgenden Abschnitten soll eine geziel-
te, in Hinblick auf die in Kapitel IT und IIT gemachten didaktischen Uberlegungen,

Auswahl dieser Fragen beantwortet werden.

1 Grundlagen der Neurobiophysik

Was genau wird bei der Elektroenzephalographie gemessen? So oder so dhnlich mag
eine der ersten Fragestellungen lauten, die einem bei Betrachtung von Abbildung 1
in den Sinn kommt. Eine eher unbefriedigenden Antwort hierauf wére die Summe der
elektrischen Aktivitdten im Gehirn. Genauer betrachtet werden hier Schwankungen
von Spannungsdifferenzen, die an der Kopfoberfliche abgegriffen werden, gemes-
sen, die ihren Ursprung in elektrophysiologischen Prozessen innerhalb der Hirnrinde
(Kortex) haben [4, S.7]. Um diese Prozesse begreifen zu kénnen, bedarf es zunéchst
eines neurowissenschaftlichen Grundwissens, speziell aus dem Bereich der Neuro-
biophysik. Es sei darauf hingewiesen, dass es in den Neurowissenschaften allgemein
iiblich ist, biologisch bedingte elektrische Spannungen kurz als Potenziale zu be-

zeichnen, was hier, um eine gewissen Konformitét zur Literatur herzustellen, auch
beibehalten bleiben soll.



1.1 Physiologie und Elektrophysiologie des Neurons

Basiseinheit des Nervengewebes des Gehirns sind Zellen besonderen Zelltyps, die
sog. Neuronen. Thr zentrales, sie von anderen Zelltypen unterscheidende Merkmal,

ist die Fahigkeit des Neurons elektrische Impuls weiterleiten zu kénnen [6, S.1].

Abbildung 2 a zeigt den typischen Auf-

bau eines Neurons. Es besteht aus ei-

nem Zellkérper (Soma) mit groBem Zell-

kern (Nucleus) von dem mehrere kurze

Fortsétze, die Dendriten und ein langer

Fortsatz, das sogenannte Axon, ausgehen.

Das Axon leitet einen elektrischen Impuls

vom Zellkorper zur Synapse weiter, diese

wiederum leitet den Impuls an Dendriten

eines sich anschlieBenden Neurons. Wie in

Abbildung 2 c¢ dargestellt, ,liegen meist

mehrere Synapsen von verschiedenen Zel-

len an einem Zellkorper an. Auch sind die

meisten Axone verzweigt und bilden Syn-

apsen mit mehreren Zellen“[6, S.2]. Zudem Abbildung 2:

gibt es viele unterschiedliche Typen von Aufbau eines Neurons [6, 5.2
Neuronen, die sich sowohl in Funktion als

auch Aufbau jeweils voneinander unterscheiden konnen. Die Abbildung 2 b zeigt

einige der am h&ufigsten vorkommenden Neuronentypen.

Die Axonen fast aller Neurone sind von einer Myelinschicht umgeben, von deren
Dicke die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines elektrischen Impulses abhéngt, wobei
marklose Axone, also Axone ohne eine Myelinschicht, neuronale Signale besonders
langsam leiten [6, S.3]. Die Myelinschicht ist aber keineswegs eine auf der gesamten
Lange des Axons kontinuierliche Schicht. An den sogenannten Ranvier-Schniirrin-
gen, die in einem bestimmten Abstand angeordnet sind, bildet sich keine Myelin-
schicht aus, die Zellmembran des Axon liegt hier also frei [6, S.3]. Die Zellmembran
selbst ist eine diinne Lipiddoppelschicht an der Membranpotenziale, also elektrische
Potenzialdifferenzen zwischen intra- und extrazellularem Raum, auftreten. Ihre Ur-
sache ist eine geringfiigige Verschiebung von Ladungstrigern, vorwiegend von K-
und Nat-Tonen, zwischen intra- und extrazellulirem Raum iiber Ionen-Kanile und
-Pumpen in der Zellmembran [3, S.35-37]. Fiir die elektrophysiologischen Prozesse
innerhalb eines Neurons sind insbesondere sog. Ruhe- und Aktionspotenziale von

entscheidender Bedeutung, daher sollen diese, kurz erlautert werden:



Das Potenzial einer ruhenden, also nicht erregten Nervenzelle, das einen konstan-
ten Wert von ca. -90 mV besitzt, nennt man Ruhepotenzial. Es ist in erster Linie
ein Diffusionspotenzial, ausgelost durch eine Diffusion von K*-Ionen, fiir die die
Zellmembran des Axons besonders permeable ist [3, S.36]. Ebenso besteht eine ge-
ringfiigige aber nicht zu vernachléssigende Permeabilitdat der Zellmembran beziiglich
Na™-Tonen. ,Es resultiert ein passiver Einstrom von (wenigen) Nat-Tonen, wodurch
das Ruhepotenzial weniger negativ wird. Diese Schwéchung des Potenzialgradienten
bedingt einen stindigen Verlust von K *-Tonen.“[3, S.37] Die zudem vorhandenen
Ionen-Pumpen, die Na'-Ionen aus der Zelle und K *-Ionen in das Zellinnere trans-

portieren, sorgen jedoch dafiir, dass das konstante Ruhepotenzial aufrecht herhalten
bleibt [3, S.37].

Aktionspotenziale hingegen sind zeitlich

beschrankte, charakteristische Abweichun-

gen des Membranpotenzials eines Axons

von seinem Ruhepotenzial Uy, wie in Abbil-

dung 3 skizzenhaft dargestellt. Ausgelost

wird dieses durch einen Reiz, welcher das

Membranpotenzial auf etwa -60 mV erhoht

[3, S.37]. Es beginnt dann der sogenannte

Aufstrich, der das Potenzial bis ins Positive

auf einen Wert von zirka +30 mV schlag-

artig verschiebt [3, S.37]. Ursache hierfiir

ist eine kurzfristige Erhohung der Membr-

anleitfahigkeit fiir Na'-Ionen gy, und der

daraus resultierende Einstrom von Nat- Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf eines
Tonen ins Zytoplasma [3, S.39]. Mit dem Aktionspotenzials [28, S.2]

Riickgang dieser Leitfahigkeit und dem

gleichzeitig eingeleiteten Anstieg der Membranleitfahigkeit fiir K -Ionen gy, die zu
einem stirkeren K *-Ausstrom fiihrt, beginnt mit der Repolarisation die Riickkehr
zum Ruhepotenzial [3, S.39]. Vor dieser vollstdndigen Riickkehr zum Ausgangszu-
stand kommt es jedoch zu einer kleineren Nachschwankung unter den Wert des
Ruhepotenzials, die man hyperpolarisierendes Nachpotenzial nennt. Die Erklarung
hierfiir liegt darin, dass K *-Leitfihigkeit der Zellmembran am Ende des Aktionspo-
tenzials noch immer erhoht ist und sich dadurch das Membranpotenzial insgesamt
dem Kaliumgleichgewichtspotenzial stérker annéhert als gewohnlich [3, S.39]. Wird
zu Beginn die Schwelle von -60 mV jedoch nicht iiberschritten, so wird auch kein
Aktionspotenzial ausgelost. Man spricht daher auch vom Alles-oder-nichts-Gesetz
der Erregung [3, S.37].



1.2 Potenzialquellen des Elektroenzephalogramms

In den Anféingen der Elektroenzephalographie wurden die an der Schadeloberfliche
gemessenen Potenzialschwankungen als Superposition der Aktionspotenzialen gleich-
zeitig aktiver Hirnneuronen interpretiert [9, S.2]. Diese Interpretation wurde aller-
dings sehr bald verworfen, da diese zum einen die mitunter sehr langsamen EEG-
Schwankungen nicht erkldren konnte und zum anderen zeigten weitere Untersuchun-
gen, dass die Potenzialschwankungen auflerhalb der Zellmembran eines Neurons,
ausgelost durch ein Aktionspotenzial, bereits in einer Entfernung von wenigen Mi-
krometern kaum noch nachgewiesen werden kénnen [9, S.2]. Die Aktionspotenziale
der Hirnneuronen koénnen damit nicht die primére Ursache fiir die in der Elektro-
enzephalographie gemessenen Potenzialschwankungen sein bzw. die Quelle der im
Elektroenzephalogramm gemessenen Potenzialschwankungen muss eine andere Na-
tur haben [9, S.2].

Wie bereits erwdhnt sind die Neuronen im Gehirn, iiber Synapsen, miteinander
verbunden, wodurch eine Kommunikation zwischen den einzelnen Nervenzellen erst
ermoglicht wird. Auch bei der synaptischen Erregungsiibertragung kommt es zu
rdumlich und zeitlich beschrinkten Potenzialschwankungen, die im Nachfolgenden
genauer erlautert werden sollen, da sich diese als die tatsédchliche Ursache der im

Elektroenzephalogramm aufgezeichneten Signale erwiesen haben.

1.3 Synaptische und postsynaptische Erregung

Bevor nun die eigentlichen Erregungsiibertragung an einer Synapse beschrieben
wird, sei erwédhnt, dass es prinzipiell zwei verschiedene Typen von Synapsen gibt:
Chemische Synapsen, die eine Erregung mittels eines rein chemischen Prozesses
iibertragen, sowie elektrische Synapsen. Da sich im menschlichen Nervensystem
tiberwiegend chemische Synapsen [20, S.93] befinden, soll im Folgenden allerdings
nur der erste Fall betrachtet werden.

Die Erregungsiibertragung an einer chemischen Synapse ist einfach erklart (ver-
gleiche hierzu auch Abbildung 4) [20, S.94]: Erreicht ein iiber das Axon geleitetes
Aktionspotenzial die Prisynapse, so kommt es durch Offnung spezifischer Ionen-
kanéle zunéchst zu einer erhohten Durchléssigkeit der préisynaptischen Membran
fiir Ca®*-Ionen. Der hieraus resultierende Einstrom von Calciumionen in den intra-
zelluldren Bereich hat eine Bewegung synaptischer Bléschen (Vesikel) in Richtung
der prasynaptischen Membran zur Folge. Die Vesikel speichern fiir die Zelle spezifi-
schen Transmittermolekiile (Tr) und setzen diese bei erreichen der priasynaptischen

Membran in den synaptischen Spaltraum frei. Die Transmittermolekiile diffundieren



durch den zirka 20 nm groflen Spaltraum und werden anschliefend kurzzeitig an den
Rezeptoren (Rz) der subsynaptischen Membran gebunden, was dort eine temporére
Offnung bestimmter Ionenkanile und -pumpen zur Folge hat. Es kommt zu einem
Ein- bzw. Ausstrom der fiir diese Kanéle spezifischen Ionen, wodurch sich letztend-

lich das subsynaptische Ruhemembranpotenzial dndert.

Abbildung 4: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs des Erregungsiiber-

trags an einer exzitatorischen Synapse [9, S.3]

Je nachdem, welche Ionenkanéle bzw. -pumpen durch den chemischen Prozess der
Transmitter-Rezeptor-Bindung geoffnet werden, unterscheidet man zwischen Syn-
apsen, die eine erregende (exzitatorische) oder eine hemmende (inhibitorische) Wir-
kung haben [9, S.1]. Abbildung 4 zeigt den Erregungsiibertrag an einer exzitatori-
schen Synapse. Im Groflhirn ist bei dieser Form von Synapse Glutamat das iiberwie-
gende Transmittermolekiil [9, S.4]. Durch dessen Bindung an die Rezeptoren der sub-
synaptischen Membran kommt es vorwiegend zu einer Offnung von Na*-Kanilen,
was eine Dominanz des Na™-Einstrom zur Folge hat. Das Resultat dieses ITonen-
transports ist eine Depolarisation der subsynaptischen Membran durch Erhohung
der Anzahl positiver Ladungstriger an der Innenseite der Zellmembran, bei gleich-
zeitiger Verminderung dieser an deren Auflenseite. Dies impliziert eine Erhohung
des subsynaptischen Ruhemembranpotenzials, wodurch letztendlich die Auslésung
eines Aktionspotenzials im Axon des nachgeschalteten Neuron begiinstigt ist (siehe
unten), der Prozess also insgesamt eine erregende Wirkung hat [20, S.100-102]. Ins-
besondere kann man auch sagen, was im Folgenden noch von Bedeutung sein wird,

dass durch das Wirken einer exzitatorischen Synapse die subsynaptische Membran



des nachgeschalteten Neurons, in Relation zur iibrigen Zellmembran, negativer ge-

laden wird [9, S.4].

Bei einer inhibitorischen Synapse geschieht in gewisser

Weise der zur exzitatorischen Synapse inverse Effekt.

Die freigesetzten Transmittermolekiile, hier Gamma-

Aminobuttersiaure [9, S.4], bewirken durch ihre Bin-

dung an die Rezeptoren der subsynaptischen Membran

vorwiegend die Offnung von K*+-Pumpen sowie C1~-

Kanilen, wohingegen Na'-Kanilen geschlossen blei- Abbildung 5: Schemati-
ben [20, S.104-105]. Es kommt zu einem Ausstrom sche Darstellung eines K+
von K*-Tonen aus dem Zellinneren (vgl. Abbildung -Ionenkanals [9, S.3]

5), sowie einen Einstrom von Cl~-Ionen in den intra-

zelluldren Bereich des nachgeschalteten Neurons. Folglich kommt es damit zu einer
Absenkung des Ruhemembranpotenzials, die sich bis zum Axon des nachgeschalteten
Neurons fortsetzt, was die Auslosung eines Aktionspotenzials im nachgeschalteten
Neuron erschwert (siehe unten), die Wirkung auf die Erregung also insgesamt hem-
mend ist [20, S.105]. Insbesondere wird bei diesem Vorgang die &uflere Seite der
subsynaptische Membran durch das Ausstromen von K*-Ionen aus bzw. das Ein-
strémen von Cl~-lonen in das Zellinnere, im Vergleich zur iibrigen Zellmembran des

nachgeschalteten Neurons, positiver geladen [20, S.105].

Wie aus Abbildung 4 (Zeitabschnitt 5) bzw. 5 deutlich wird, fithrt die im Bereich
der Synapse induzierte lokale Anderung des subsynaptischen Membranpotenzials zu
einer Anderung des Potenzials der daran anschlieBenden Zellmembranabschnitte,
die im Folgenden als postsynaptische Membran und die elektrische Potenzialdiffe-
renz zwischen subsynaptischer und postsynaptischer Membran als postsynaptisches
Potenzial bezeichnet werden [9, S.5]. Diese Potenzialdifferenz erzwingt langs der
postsynaptischen Membran zueinander gegenldufige Ionenstrome innerhalb und au-
Berhalb des nachgeschalteten Neurons [9, S.5]. Dieser Vorgang ist rein passiver Na-
tur, d. h. es werden keine neuen Ionen-Kanéle und Pumpen in der postsynaptischen
Membran geoffnet oder geschlossen [9, S.5]. Bei exzitatorischen Synapsen kommt es
dadurch zu einer partiellen Depolarisation (Abbildung 4) bzw. bei inhibitorischen
Synapsen zu einer partiellen Hyperpolarisation (Abbildung 5) der postsynaptischen
Membran. Um diese zwei Félle voneinander zu unterscheiden, werden die entspre-
chenden Potenziale als exzitatorische postsynaptische Potenziale (EPSP) bzw. in-
hibitorische postsynaptische Potenziale (IPSP) bezeichnet [9, S.5]. Da es sich bei
postsynaptischen Potenzialen allerdings um eine eher kurzlebiges Phénomen han-
delt (in etwa 10-100 ms [9, S.5]), die aber dennoch, wie aus wie aus Abbildung 3

deutlich wird, deutlich langlebiger sind als Aktionspotenziale, sei darauf hingewie-
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sen, dass es sich bei den Ionenstromen eher um eine pulsartige Bewegung der Tonen
durch das Gewebe handelt. Insbesondere stellen Gewebestrukturen, durch die sich
die Tonen bewegen, (ohmsche) Widersténde dar, die daher die weitere Ausbreitung
des postsynaptischen Potenzials beschranken [9, S.5]. Erreicht das postsynaptische
Potenzial das Axon des nachgeschalteten Neurons, so kommt es bei exzitatorisch
postsynaptischen Potenzialen zu einer Erhohung bzw. bei inhibitorisch postsynapti-
schen Potenzialen zu einer Absenkung des Membranpotenzials, wodurch letztendlich
die Auslosung eines neuen Aktionspotenzials nach dem Alles-oder-nichts-Gesetz der

Erregung angeregt oder gehemmt wird (vgl. hierzu Abschnitt 1.1.1).
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2 Entstehungsprozess des Elektroenzephalogramms

Nachdem in Abschnitt 1.1 elementare Grundlagen der Neurobiophysik aufgezeigt
wurden, soll sich der Fokus nun auf die elektrischen Prozesse in der Hirnrinde, die fiir
das Elektroenzephalogramm verantwortlich, richten. Um den Rahmen dieser Arbeit
nicht zu iiberstrapazieren und um sich nicht zu weit von der Biophysik in Richtung
der Biologie zu entfernen, sind alle Betrachtungen in Abschnitt 1.2, falls nicht ex-
plizit anders vermerkt, auf den Bereich des Kortex beschréinkt. Insbesondere kann
aufgrund dieser Einschrinkung auf eine Erkldrung der rhythmischen Struktur einer
EEG-Kurve nur oberflichlich eingegangen werden, da deren Ursache in tiefer lie-
genden Hirnregionen zu finden ist und zudem diese bis heute noch nicht vollsténdig
geklédrt bzw. Bestandteil aktueller Forschung ist [9, S.2].

2.1 Kortikale Feldpotenziale

Wie in Abschnitt 1.1.3 erldutert kommt es aufgrund postsynaptischer Potenziale
in den Spalten des extrazelluldren Raumes zu Ladungstrégerverschiebungen. Diese
bleiben aber nicht allein auf den Bereich unmittelbar um die postsynaptische Mem-
bran beschriankt, sondern breiten sich vielmehr allméhlich iiber einen ganze Anteil
des Hirnvolumens aus, wie in Abbildung 6 schematisch fiir die Bewegung positiver
Ladungstriager durch Einwirken eines exzitatorisch postsynaptischen Potenzials dar-
gestellt (S steht hierbei fiir Synapse und AP fiir Aktionspotenzial) [9, S.7]. Negative
Ladungstréiger zeigen ein analoges Verhalten, ihre Bewegungsrichtung ist lediglich

zu der der positiven Ionen gerade entgegengesetzt gerichtet.

Die Ladungstriagerverschiebung in den extrazelluldren Spalten ist aus physikalischer
Sicht nichts anderes als ein elektrischer Strom I. Nach dem Ohmschen Gesetz fallen
an Gewebewiderstdnden, die man sich vorstellen kann als ein komplex verflochtenes
Netzwerk ohmscher Widersténde, in dem sich Spannung und Stromstérke geméf
den Kirchhoffschen Gesetzen verhalten, elektrische Spannungen bzw. Potenzialdif-
ferenz AU ab, wie beispielsweise in Abbildung 6 die Spannung AU; am symbolisch
angedeuteten Gewebewiderstand R [9, S.6]. Da elektrische Strome stets den Weg
des geringsten Widerstandes bevorzugen und die Gewebewiderstdnde unterschied-
liche Grofle aufweisen, sorgt dies insgesamt dafiir, dass sich der Ionenstrom iiber
einen grofen Bereich des extrazellularen Raumes ausbreitet [9, S.6]. Ausgehend von
einem bestimmten Neuron entsteht damit im Kortexgewebe ein ganzer Bereich, in
dem, durch geeignete Ableitung, elektrische Potenzialdifferenzen abgegriffen werden
konnen [9, S.6], aus physikalischer Sicht also ein elektrisches Feld, dass durch die La-

dungstriagerverschiebung, ausgelost durch synaptische Erregung und den ohmschen
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Widersténden des Hirngewebes bestimmt wird. Die elektrischen Potenziale dieses

Feldes werden als kortikale Feldpotenziale bezeichnet [9, S.6].

Abbildung 6: Bewegung positiver Ladungstriger im postsynaptischen Bereich ei-

ner exzitatorisch wirkenden Synapse [9, S.7]

Die durch postsynaptische Potenziale ausgelosten Ionenstrome im Gehirn erreichen
allerdings nicht die Kopfoberfliche, an der die EEG-Elektroden platziert werden,
denn zwischen Gehirn und Kopfoberfliche liegen Membran- bzw. Gewebestrukturen
(in Abbildung 6 mit M bezeichnet), wie Hirnhdute, der Schédelknochen oder die
Kopfhaut, die einen sehr hohe Gleichstromwiderstand aufweisen [9, S.6]. Physikalisch
modellieren lassen sich diese Strukturen allerdings wie elektrische Kondensatoren,
welche sich durch Ionenstréme im Gehirn unterschiedlich laden und entladen kénnen
oder anders ausgedriickt, es baut sich zwischen den fiktiven Kondensatorplatten
eine Spannung (wie z. B. in Abbildung 6 AUs) auf [9, S.6-7]. Dies sorgt letztendlich
dafiir, dass sich kortikale Feldpotenziale bis zur Schideloberfliche ausbreiten konnen
9, S.6]. Diese kortikalen Feldpotenziale oder genauer gesagt die Superposition einer
Vielzahl kortikale Feldpotenziale, die jeweils aus einer postsynaptischen Erregung
hervorgehen, sind nun genau jene Potenziale, welche von den Elektroden eines EEG-
Gerits, als elektrische Potenzialdifferenz zwischen zwei Punkten (AU; in Abbildung
6) der Schideloberfliche gemessen werden [9, S.7].
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In Abbildung 6 bezeichnet der Buchstabe G die sog. Gliazellen. Diese Zellen sind
im zentralen Nervensystem fiinfmal héufiger als Neuronen zu finden und haben ne-
ben einer gewebestabilisierenden Funktion, die Aufgabe, den Stofftransport im Ner-
vengewebe zu kontrollieren, insbesondere die Regulation der Ionenkonzentration im
extrazelluliren Raum [9, S.14-15]. Aus den bisherigen Betrachtungen ist es nicht
verwunderlich, dass es einen Beitrag der Gliazellen am Entstehungsprozess korti-
kaler Potenziale gibt [9, S.14-17]. Dieser Prozess ist allerdings bis heute noch nicht
vollstandig geklért (vgl. [9, S.7]) und soll daher in den nachfolgenden Betrachtungen

vernachléassigt werden.

2.2 Kortikale Dipole und Feldpotenzial

Alle bisherigen Ausfithrungen zur Ursachen der im Elektroenzephalogramm regis-
trierten Potenzialdifferenzen waren rein membranbiophysikalischer Natur. Ein wei-
terer Modellierungsansatz besteht nun darin, kortikale Feldpotenziale als Superposi-
tionspotenziale von elektrischen Dipolen, die sich im Gehirngewebe aufgrund neuro-
naler Prozesse ausbilden und zeitlich verdndern, zu betrachten [9, S.7-10]. Hierdurch
wird, wie im Folgenden noch deutlich wird, der Entstehungsprozess des Elektroen-
zephalogramms zum einen iibersichtlicher und einfacher verstéindlich, zum anderen
werden bestimmte Aspekte des Elektroenzephalogramms erst durch diese Dipolin-

terpretation plausibel.

Wie in Abschnitt 1.1.3 festgestellt wurde, kann das AuBere der postsynaptischen
Membran eines einer Synapse nachgeschalteten Neurons durch synaptische Erregung
elektrisch positiver bzw. negativer in Bezug auf die iibrigen Bereiche der Zellmem-
bran (also die postsynaptische Membran) geladen werden, je nachdem ob die Syn-
apse exzitatorisch oder inhibitorisch wirkt. Im Bereich einer exzitatorischen Synapse
entsteht damit aus physikalischer Sicht ein elektrischer Minuspol, wihrend die post-
synaptischen Membranabschnitte des Neurons einen Pluspol ausbilden, insgesamt
also ein elektrischer Dipol [9, S.7], dessen Betrag sich aufgrund des Ionentransports
im extra- und intrazelluldren Bereich zeitlich &ndert. Analoges gilt fiir eine inhibito-
rische Synapse mit entsprechender Vertauschung der Vorzeichen [9, S.8]. Dabei ist
zu beachten, dass diese Dipole, entgegen der Dipoldefinition der klassischen Phy-
sik, in der einschligigen Literatur stets in Richtung der negativen Ladung zeigen.
Postsynaptische Potenziale, konnen daher als Feldpotenziale elektrischer Dipole be-
trachtet werden, wobei deren Feldstruktur durch das das Neuron umgebende Gewe-
be beeinflusst wird. Da Neuronen eine Vielzahl von Synapsen besitzen, die jede fiir
sich betrachtet bei Erregung einen derartigen Dipol erzeugt, ist damit das kortikale

Feldpotenzial eines Neurons gerade das elektrische Potenzial des Dipols, der aus
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der Superposition der einzelnen postsynaptisch erregten (Teil-)Dipole dieses Neu-
rons hervorgeht [9, S.8]. Die EEG-Elektroden erfassen allerdings nicht das Dipolfeld
eines Einzelneurons, sondern das kortikale Feldpotenzial, das aus der Erregung ei-
ner Vielzahl von Kortexneuronen hervorgeht. Eine unmittelbare Folge hieraus ist,
dass je stéarker synaptische Erregungsprozesse an benachbarten Neuronen im Kor-
tex synchron ablaufen, umso stérker ist auch der zugehérige Spannungsausschlag im
Elektroenzephalogramm, da die entstehenden Dipole der Einzelneuronen zeitgleich
auftreten und damit das Superpositionspotenzial betragsméfliig besonders grofl wer-
den kann [9, S.8]. Es hat sich unter anderem in Tierexperimenten gezeigt, dass dem
Thalamus, der einen Grofiteil des Zwischenhirns ausmacht und eine starke Vernet-
zung mit dem Kortex aufweist, fiir diese synchrone Erregungen eine zentrale Rol-
le zukommt [4, S.7]. ,,Die rhythmische Aktivitéit kleinster Zellgruppenbereiche der
spezifischen Thalamuskerne synchronisiert die Aktivitat kortikaler Bereiche in der
Ausdehnung von Quadratmillimetern. Wéhrend der Bildung einer Gruppe von Wel-
len werden benachbarte Orte in den Rhythmus einbezogen[18, S.5]. Kurz gesagt:
Der Thalamus ist der Schrittmacher synchron ablaufender elektrischer Aktivitdten
im Kortex [18, S.5].

Da elektrische Dipole Vektoren sind, ist ne-
ben dem Betrag kortikaler Dipole auch de-
ren Richtung fiir die Elektroenzephalogra-
phie entscheidend. Diese Richtung wird, ab-
gesehen vom Vorzeichen, von der rdumlichen
Struktur bzw. Geometrie der Hirnneuronen
bestimmt [9, S.8]. Abbildung 7 zeigt die zwei
in der Hirnrinde wesentlichen auftretenden
Neuronentypen, Pyramiden- und Sternzellen
[9, S.8-9]. Pyramidenzellen sind Neuronen,
deren Spitzendendriten durch die Hirnrinde
senkrecht nach oben verlaufen, bevor sie sich
in der obersten Schicht des Kortex verzwei-
gen [9, S.9]. Durch diese Form entstehen in
der Hirnrinde senkrecht verlaufende Dipole,
die zueinander, bei synchronisierter synap-
tischer Erregung mehrerer Pyramidenzellen,
parallel stehen. Sie sind die fiir die im Elek-

Abbildung 7: Form und Lage von

troenzephalogramm aufgezeichneten Poten- Pyramiden- und Sternzellen in den
zialschwankungen mafigebenden elektrischen ¢ hs Kortexschichten 17, S.189)

Dipole [9, S.9], obwohl nur zirka ein Drittel
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der Kortexneuronen eine derart rdumliche Struktur besitzen. Sternzellen, die mehr-
heitlich vorkommenden Kortexneuronen, sind Schaltneuronen, deren vielzédhligen
Dendriten in unterschiedliche Richtungen der Hirnrinde verlaufen [9, S.9]. Die Ein-
zeldipole, die sich an jedem dieser Dendriten bei Erregung ausbilden, heben sich,
wie in Abbildung 8 a bzw. b idealisiert dargestellt, daher in der Summe (nahezu)
auf. Das Dipolfeld der Sternzellen hat am Elektroenzephalogramm daher eine eher
weniger bedeutende Rolle [9, S.9].

Abbildung 8: Dipolausbildung an Sternzellen der Hirnrinde [9, S.§]

Was bis jetzt noch nicht beriicksichtigt wurde, ist die

Fernwirkung kortikaler Dipole in der makroskopische

Struktur der Hirnrinde, die mehr oder weniger ge-

furcht ist [9, S.9]. Da die EEG-Elektroden auf der

Schédeloberflache platziert werden, wird das elektri-

sche Feld jener Dipole, die sich radial zu dieser ausbil-

den am besten, wihrend hingegen die Dipolfelder, die

sich in den Hirnfurchen bilden hochsten partiell erfasst Abbildung 9: Kortikale
werden konnen, da ihre Feldlinien eher tangential zum Dipole in der Makrostruk-
Schédel verlaufen, die EEG-Elektroden sich im idea- tur der Hirnrinde [9, S.9]
lisierten Fall also auf einer Aquipotenzialfliiche dieses

elektrischen Feldes befinden [9, S.9]. Insbesondere kénnen sich kortikale Dipole, die
sich auf gegeniiberliegenden Seiten einer Hirnfurche synchron ausbilden (vgl. Abbil-
dung 9), wechselseitig beeinflussen, was bis zu einer Ausloschung der Dipole fithren
kann [9, S.9].
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2.3 Kortikale Feldpotenziale an der Schideloberfliche und Gleichspan-

nungskomponente des Elektroenzephalogramms

Mit den bisher erdrterten Grundlagen lésst sich Elektroenzephalographie nun kurz
definieren als die Ableitung von Feldpotenzialen, die durch elektrische Aktivitat der
Neuronen in der Hirnrinde erzeugt werden. Diese Ableitung mit jeweils zwei Elek-
troden erfolgt unmittelbar auf der Kopfhaut, es werden also Potenzialdifferenzen der
Projektionen der elektrischen (Dipol-)Potenziale auf die Schideloberfliche gemes-
sen. Aufgrund dieser Projektion ist es trotz der Tatsache, dass exzitatorische und
inhibitorische postsynaptische Potenziale an Pyramidenzellen der Hirnrinde Dipole
mit gegenlaufiger Richtung generieren, diese zu gleichen Ausschlagssrichtungen im
Elektroenzephalogramm fithren kénnen, diese also ununterscheidbar sind [9, S.10].
An dieser Stelle sei vermerkt, dass es in der Praxis iiblich ist, die Ausschlagsrich-
tung im Elektroenzephalogramm auch als Polaritit der EEG-Welle zu bezeichnen
9, S.9]. Diese ist, wie in Abbildung 10 a und d bzw. b und ¢ veranschaulicht, davon
abhéngig, ob die synaptische Erregung der Pyramidenzellenmembran an der Soma
oder an den Dendriten erfolgt. Eine Erregung an den Dendriten wird im Elektroenze-
phalogramm dabei besonders stark registriert, da die dadurch resultierenden Dipole
besonders nahe der Schédeloberfliche verlaufen [9, S.9-10]. In der Realitét treten
allerdings inhibitorische postsynaptische Potenziale an den Dendriten der Pyrami-
denzellen der dufiersten Kortexschichten nicht auf (daher ist dieser Fall in Abbildung
10 eingeklammert), was im Umkehrschluss zur Folge hat, dass das Elektroenzephalo-
gramm von Feldpotenzialen, die durch exzitatorische postsynaptische Potenziale an

den Dendriten dieser Kortexneuronen ausgelost werden, dominiert wird [9, S.9-10].

Abbildung 10: Kortikale Dipole einer Pyramidenzelle mit resultierender Polaritét
der EEG-Welle [9, S.10]
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Bilden sich im Kortex iiber einen ldngeren Zeitraum eine hohe Anzahl exzitatori-
sche postsynaptische Potenziale aus, wie dies z. B. bei Sinnesreizen der Falle ist
[9, S.13], fithrt dies in der Summe zu einer Verschiebung der am EEG-Gerét regis-
trierten Potenzialdifferenz ins Negative, die sich durch Gleichspannungsverstiarkung,
wie in Abbildung 11 dargestellt, besonders gut nachweisen lassen [9, S.13]. Es ist
naheliegend, dass dieser Gleichspannungskomponente des Elektroenzephalogramms
fiir die medizinische Diagnostik vielfach von Bedeutung wire. Uberlagert wird diese
sog. DC-Komponente allerdings von Gleichspannungsschwankungen nicht neurona-
ler Potenzialquellen, wie die Potenziale der Schweifldriisen in der Haut, die von den
EEG-Elektroden ebenfalls registriert werden und deren Amplitude im Vergleich zu
den kortikalen Gleichspannungsschwankungen deutlich hoher ist [9, S.13]. Insbeson-
dere diese nicht neuronalen Gleichspannungsschwankungen wiirden die Verstérker
im EEG-Geréat permanent {ibersteuern, weswegen sie durch einen Hochpass, vor der
eigentlichen Signalverstirkung herausgefiltert werden miissen [9, S.13]. Dabei geht
auch der Gleichspannungsanteil, der kortikal bedingt ist, verloren. Ubrig bleiben die
im pV-Bereich frequenzwechselnde Anteile der abgegriffenen kortikalen Potenzialdif-
ferenz (vgl. Abbildung 11). Diese, zusétzlich auf einen maximalen Frequenzbereich
von 30/s eingeschriankt Kurve, ist das in der diagnostischen Praxis iibliche aufge-
nommene Roh-EEG-Signal [9, S.13].

Abbildung 11: EEG-Signal mit DC-Komponente und gefiltertes EEG [9, S.12]
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3 Ableitungen des Elektroenzephalogramms

Die néchste Frage, die es zu beantworten gilt, ist die Frage nach der Elektroenzepha-
lographie zugrunde liegenden Messtechnik. Ziel soll es dabei nicht sein, den exakten
Bauplan eines EEG-Geriits zu rekonstruieren, sondern die elementaren Charakteris-
tika, sowie Funktionsweisen der Bauteile von zentraler Bedeutung zu erortern. Ein
besonderer Schwerpunkt wird hierbei auf den Eingangsbereich des EEG-Gerits, die
Verstarkertechnik, sowie die verschiedenen Méglichkeiten der EEG-Ableitung gelegt,
wohingegen die Positionierung der Elektroden an der Kopfoberfliche eine eher un-
tergeordnete Rolle spielt, da gerade diese bei den in Kapitel II noch vorgestellten

Geraten nicht beeinflussbar ist.

3.1 Einfliisse elektrischer Widerstéidnde auf die EEG-Messung

Abbildung 12: Ersatzschaltbild des Eingangsbereichs eines EEG-Gerits [4, S.52]

Abbildung 12 zeigt stark vereinfacht den Anschluss eines 1-Kanal-EEG-Geréts an
einen Patienten als FErsatzschaltbild. Die eingezeichneten Widersténde sind hier-
bei als Wechselstromwiderstéinde bzw. Impedanzen zu verstehen. Die die Schéidel-
oberflache erreichende Feldpotenzialdifferenz wird dabei als Reihenschaltung einer
Wechselspannungungsquelle U (elektrische Potenzialdifferenz des Kortex) und den
Gewebewiderstand Rgewepe dargestellt. Wie in Abschnitt 1.2.1 bereits dargestellt,
hat dieser Gewebewiderstand neben ohmschen auch kapazitive Anteile. R4 und Rp
sind die beiden Kontaktwiderstinde am Ubergang zwischen EEG-Elektrode A bzw.
B und der Kopthaut, auf die in Abschnitt 1.3.2 noch genauer eingegangen wird. Die
elektrischen Widerstinde des EEG-Gerits, insbesondere der des Verstéarkers werden

als Innenwiderstand Rgpg zusammengefasst.
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Der Gesamtwiderstand dieses Stromkreises ist
R = REEG + RGewebe + RA + RB

und der Strom [ in diesem Kreis damit

U U

] = — = .
R REEG + RGewebe + RA + RB

Fiir die am Widerstand Rggq abfallende Spannung Uggg , also die vom EEG-Gerét
registrierte Potenzialdifferenz zwischen Elektrode A und B folgt somit

U

R eweoe R R :
1+ fa }b%‘i‘ At+Rp
EEG

Ugec =1 - Rppe =

Das Ergebnis dieser stark vereinfachten Betrachtung ist, dass die Messgroflie, die

mit dem EEG-Gerét erfasst werden soll (die Potenzialdifferenz U des Kortex) um

-1
den Faktor (1 + M) abgeschwicht wird [4, S.52]. J. W. Osselton

R
beschéftigt sich in seinef Elcf;)65 veroffentlichten Arbeit ,, The influence of bipolar and
unipolar connections on the net gain an discrimination of EEG amplifiers®, unter
Anderem mit dieser Problematik und konnte nachweisen, dass dieser Signalabfall
U*U%, prozentual bzgl. des tatséchlichen Signals bei Vernachléssigung des Gewe-

bewiderstandes, dem Term

100 % . REekc
mit n

1+n " Ru+ Rp

geniigt, was sich zudem algebraisch mit Hilfe obiger Betrachtungen bei Vernachléssi-
gung von Rgeweve leicht bestétigen ldsst [4, S.52]. Werden die Kontaktwiderstdnde

! und wird der Verstiarkerwiderstand Rpga

R4 und Rp moglichst klein gehalten
moglichst grof§ gewihlt, kann daher die Verfdlschung der zu messenden Potenzial-

differenz minimiert werden.

Der Gewebewiderstand lasst sich, mit Ausnahme des Hautwiderstandes, nur we-
nig beeinflussen. Um allerdings eine Vorstellung von der GroBlenordnung dieses Wi-
derstandes zu bekommen, sind in der nachfolgenden Tabelle die spezifischen Wi-

dersténde fiir die hier relevante Gewebestrukturen aufgelistet® [9, S.34]:

In der Praxis wird dies durch die Verwendung von speziellem Kontaktgel erreicht, dass den Wi-

derstand zwischen Kopfhaut und Elektrode deutlich herab senkt [2, S.85].
2In der zitierten Literatur verwendet der Autor filschlicherweise den Begriff Konduktivitéit,

meint damit aber den spezifischen Widerstand bzw. die Resistivitét.
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Gewebeart spezifischer Widerstand p in Qm
Gehirnfliissigkeit (Liquor) 64
Blut 150
Kortex (Mittelwert) 300
weile Substanz (Mittelwert) 300
Knochen (niedrige Frequenz) 16 000
Haut (feucht, sehr variable) 20 000
Haut (trocken) 1013

3.2 Elektrodentechnik

Abbildung 13: Elektrodenersatzschaltbild

Die Elektroden stellen mitunter einen der wichtigsten und gleichzeitig verwundbars-
ten Bereiche der EEG-Ableittechnik dar und verlangt daher eine genaueren Betrach-
tung [4, S.29]. Um den Prozess am Elektroden-Haut-Ubergang begreifen zu konnen,
bedarf es eines deutlich detaillierteren Ersatzschaltbildes, das in Abbildung 13 zu
sehen ist. Die Streukapazitit Cj ist in den meisten Féllen zu vernachléssigen und
deswegen hier nur der Vollstandigkeit halber mit aufgefithrt. Rg ist der maximal
einige hundert Ohm grofile ohmsche Widerstand des Elektrodengels [4, S.23] und
Rpr der ohmsche Anteil Widerstand des elektrochemischen Prozesses wahrend der
Signalableitung, auf den, ebenso wie auf die Warburg-Impedanz Zy, erst spéter ein-
gegangen werden soll. Zunéchst soll der kapazitive Anteil C, der aufgrund der Aus-
bildung einer elektrischen Doppelschicht im Ubergangsbereich zwischen Elektrode
und Kontaktgel entsteht und typischerweise eine Gréflenordnung von einigen Mi-
krofarad pro Quadratmillimeter Kontaktfliche besitzt, in den Vordergrund geriickt
werden [4, S.23-24]:

Eine Elektrode befindet sich, wiahrend einer elektroenzephalographischen Messung

vereinfacht ausgedriickt in einer stromleitenden Fliissigkeit. Es kommt zum Austritt
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von metallischen Tonen aus der Elektrode in die Losung und umgekehrt zur Neutra-
lisation von lonen der Losung an der Elektrodenoberfldche [4, S.20]. Beide Prozesse
laufen so lange ab, bis sich ein Gleichgewichtszustand einstellt, wobei ein Uber-
schuss oder Mangel an Ladungstrigern in der Losung entsteht, dessen Folge eine
elektrische Doppelschicht, bzw. die Ausbildung einer elektrischen Potenzialdifferenz
zwischen Elektrode und Losung, auch Elektrodenpotenzial genannt, ist [4, S.20-21].
Bei zwei Elektroden des selben Materials innerhalb der Loésung, sind beide Elektro-
denpotenziale idealisiert gleichgrof}, ihre Elektrodenpotenzialdifferenz also null. Bei
unterschiedlichen Materialien iibersteigt dieses jedoch die eigentlich im Interesse ste-
henden kortikalen Potenzialdifferenzen, die zur Erinnerung im pV —Bereich liegen,
erheblich was aus nachfolgender Tabelle deutlich wird [4, S.21]:

Elektrodenmaterial Elektrodenpotenzial in V bzgl.
einer Wasserstoffelektrode bei 25 °C
Aluminium (A*T) -1,66
Titan (7T4%") -1,63
Chrom (Cr3T) -0,7
Eisen (Fe?") -0,44
Nickel (Ni**) -0,14
Blei (Pb*1) -0,13
Wasserstoff (H™) 0,0
Kupfer (Cu?T) +0,34
Kupfer (Cu™) +0,52
Silber (Ag™) +0,80
Platin (Pt*") +1,2
Gold (Au™) +1,7

Vermeiden lassen sich Elektrodenpotenzialdifferenzen in der Praxis nicht vollsténdig.
Selbst bei Elektroden aus gleichem Material fiithren bereits kleinste Verunreinigun-
gen zu Potenzialdifferenzen von einigen Millivolt, allerdings konnen diese ebenso wie
die biologisch bedingten Gleichspannungskomponenten im registrierten EEG-Signal
(vgl. Abschnitt 1.2.3), mittels DC-Filterung eliminiert werden [4, S.21]. Schnelle
Anderungen des Elektrodenpotenzials, beispielsweise durch Bewegen der Elektro-
den, lassen sich jedoch nicht filtern und fithren zu einer Stérung der Messkurve

(Artefakte), worauf spater in Abschnitt 1.4 noch genauer eingegangen wird.

Sind nun zwei Elektroden am EEG-Geréts am selben Verstéirker, wie in Abbildung
12 verbunden, so liegt eine zusétzliche elektrische Spannung zwischen beiden an.
Dies hat einen stérenden Einfluss auf die elektrischen Doppelschichten der Elek-
troden, wodurch, je nach Material, ein (Gleich-)Strom flieBen kann [4, S.22]. Bei
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diesem Prozess kommen nun die noch nicht betrachteten Komponenten des Er-
satzschaltbildes Rr und die Warburg-Impedanz ins Spiel. Die Warburg-Impedanz
ist ein komplexwertiges theoretisches Widerstandsbauelement, dass der Beschrei-
bung der Ionendiffusionsprozesse zwischen Elektrode und Kontaktgel dient, das sich
betragsméBig proportional zu 1/4/f verhilt und daher nur bei niedrigen Frequen-
zen der anliegenden Spannung eine Rolle spielt® [11, S.539]. Rp, auch Faraday-
Widerstand genannt, hingegen ist indirekt proportional zur Elektrodenkontaktfléche
und beschreibt den ohmschen Anteil des Ubergangsbereichs zwischen Kontaktgel
und Elektrode [14, S.159]. Sind die Elektroden so beschaffen, dass ein elektrischer
Stromfluss gut moglich ist, verhalten sich der Faraday-Widerstand und die Warburg-
Impedanz also wie gering dimensionierte ohmsche Widerstdnde und {iberbriicken
damit die Doppelschichtkapazitét, spricht man von nicht polarisierbaren im umge-
kehrten Fall von polarisierbaren Elektroden [4, S.24]. Letztere, beispielsweise reine
Metallelektroden, haben insbesondere die selbe Wirkung wie ein Hochpass, da Zy,
dann einen nicht zu vernachléssigenden (frequenzabhéngigen) kapazitiven Anteil be-
sitzt [22, S.54]. Sie eignen sich daher nicht fiir die Erfassung kortikaler Feldpotenziale
mit niedriger Frequenz [4, S.24].

Werden allerdings polarisierbare Metallelektroden mit einer Salzschicht iiberzogen,
deren Anionen sich ebenfalls im die Elektrode umgebenden Kontaktgel befinden, z.
B. im Fall einer Silberelektrode eine AgCl-Schicht zusammen mit einem kochsalzhal-
tigen Kontaktgel, so erhélt man eine nicht polarisierbare Elektrode [4, S.24]. Diese,
insbesondere Silberchlorid-Elektroden, zeichnen sich durch ihre Langzeitstabilitét
sowie ihre grofle Frequenzbandbreite fiir tiefe Frequenzen aus und eignen sich daher

unter anderem gut fiir die Elektroenzephalographie [14, S.159].

3.3 Funktionsprinzip des Differenzverstirkers

Die elektrischen Potenzialdifferenzen, die mit den Elektro-
den eines EEG-Geréts abgegriffen werden, bewegen sich,
wie in Abschnitt 1.2.3 bereits vermerkt, im uV -Bereich.
Eine sinnvolle Messung dieser ist daher erst nach einer hin-
reichenden Verstiarkung des Eingangssignals moglich. Um
Signalstorungen weitgehend eliminieren zu kénnen, werden Abbildung 14:
fir diesen Zweck Differenzverstéirker verwendet [9, S.41].

Differenzverstarker

Differenzverstarker sind elektronische Verstarker mit zwei (symbolisch)

Eingéngen, die {iblicherweise mit A und B bezeichnet wer-

3Genauer: Die Warburg-Impedanz geniigt dem Zusammenhang Zy = o/\/27f — jo/\/27f bzw.
|Zw| = o/+/7f, wobei o der sog. Warburg-Koeffizient ist [24, S.456].
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den (vgl. Abbildung 14) [9, S.41]. Wie der Name bereits andeutet, ist das Ausgangs-
signal eines Differenzverstéirkers die verstiarkte Differenz der beiden Eingangssignale
U und Upg, wobei deren Vorzeichen mitzuberiicksichtigen sind [9, S.41]. Eine Re-
konstruktion der Eingangssignale ist aber gerade aufgrund dieser Differenzbildung

im Allgemeinen nicht mehr moglich [9, S.41].

Diese wesentlichen Eckdaten des Differenzverstérkers sind fiir die medizinische Pra-
xis zwar meist vollkommen ausreichend, aus physikalischer Sicht sind sie, aufgrund
ihrer mehr qualitativen Natur eher unbefriedigend. Daher soll nun der Differenz-

verstéirker aus physikalischer Sicht etwas genauer betrachtet werden:

1

Us

Abbildung 15: Grundschaltung eines Differenzverstérkers

Abbildung 15 zeigt die Grundschaltung eines Differenzverstérkers. Fiir die Kollek-

torstrome Io; und Ico der beiden Transistoren gilt

U
[Cq:Oé']ES'GXp( 5E1> :—a-IE1
T

U,
Ico = - Igs - exp ( 5E2> = —a - Ipo,
T

wobei a der Stromverstiarkungsfaktor, Ips der Sattigungsstrom des Basis-Emitter-

Ubergangs und Uy die Temperaturspannung mit Up = 227 ~ 25mV ist [23, S.369].

e

Mit der Definition der Eingangsdifferenzspannung U.; := Uy — Ug = Ugg1 — Upgo

Ico Ur )
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Da der Widerstand R sehr grofy gewéhlt wird, sorgt dies dafiir, dass die Summe der
beiden Emitterstrome in etwa konstant bleibt [16, S.162], also

IR+IE1+IE2:0.

Mit Bisherigem folgt damit

~U,
IClz—a'IEl:CY'(IR+[E2):Oé'IR—[C’QZOK‘IR_IC’l'eXp( U d)
T

bzw.
Q- [R

14 exp <_—[§J;d>

Ien =

und nach einer analogen Rechnung

Oé'[R
Uea \
1 +exp (U—Td)

Insgesamt folgt damit fiir die Differenzausgangsspannung

Ioo =

Uad = Ua1 — Ua2
=(({U—=Rp-Icn) — (U—=Ryp - 1c9)
= Rr - (Ic2 — Icn)
1 _ 1
1+ exp (%—;) 1+ exp <%Td>
:—a-RL-[R~tanh< Ued )

2-Ur
—CY'RL'[R
2-Ur

IO&‘RL'IR

Ueq mit  tanh (z) =~ x fur |r]<1

~

Das (zusétzliche) negative Vorzeichen der Ausgangsspannung wird von einem EEG-
Gerat fiir gewohnlich nicht eliminieren, stattdessen wird es in der sog. Polaritéts-
konvention (vgl. Abschnitt 1.3.4) beriicksichtigt.

Es gibt nun zwei besonders erwidhnenswerte Ergebnisse dieser genaueren Betrach-
tung des Differenzverstirkers. Zunichst gelten alle obigen Uberlegungen sowohl fiir
Gleich- als auch Wechselspannungssignale an den Eingédngen A und B, es besteht
also sowohl die Moglichkeit der DC-, wie auch der AC-Verstarkung [23, S.371]. Ins-
besondere aber wird aus der abschliefenden Néherung des Tagens Hyperbolicus

deutlich, dass eine Verstarkung nur fiir kleine Eingangssignale lineare und damit

27



unverzerrt moglich ist. Fiir zuvor gleichspannungsgefilterte EEG-Signale ist diese
Voraussetzung gegeben, da diese dann um den Faktor 1072 kleiner sind als die Tem-
peraturspannung, die sich, wie bereits angemerkt, bei Raumtemperatur etwa 25 mV'
betrigt. Umgekehrt kommt es zur Ubersteuerung des Verstirkers, sollten sich die
Gleichspannungsanteile, seien sie physiologischer Natur oder durch die Elektroden

bedingt, in der Gréfenordnung der Temperaturspannung bewegen.

3.4 Ableitung des EEG-Signals

Ziel der Elektroenzephalographie ist es, Aussagen iiber die Gehirnaktivitdt an be-
stimmten Punkten unterhalb der Schiadeloberfliche zu machen. Eine Rekonstruktion
der Eingangssignale ist aber, wie im vorherigen Abschnitt deutlich wurde, aufgrund
der Differenzverstarkung im Allgemeinen nicht mehr méglich. Um dies dennoch zu
ermoglichen, werden die Elektroden mit einem EEG-Gerét nach den folgenden zwei
Grundregeln verschaltet, die es erlauben aus dem Ausgangssignal des Differenz-

verstérkers auf die Eingangssignale riickzuschliefien [9, S.41-42]:

1. Der Eingang A des Differenzverstiarkers hat Vorrang, d. h. die Elektrode am
Eingang A misst stets das kortikale Feldpotenzial von Interesse in Bezug auf

das Potenzial, das an Eingang B anliegt.

2. Polarititskonvention: Das EEG-Gerét ist so konstruiert, dass das Ausgangs-
signal genau dann positiv ist, wenn das Potenzial an Eingang A negativer als
an Eingang B oder das Potenzial an Eingang B positiver als an Eingang A

ist.

GeméB dieser Grundregeln gibt es nun zwei Grundtypen der Elektrodenverschaltung,

die Referenzableitung (unipolare Ableitung) und die bipolare Ableitung [9, S.43]:

Referenzableitung:

Bei der Referenzableitung (oder auch unipolare Ableitung) besitzen alle Ableitpunk-
te des Elektroenzephalogramms denselben Bezugspunkt (Referenz), wie in Abbil-
dung 16 a und b fir ein 2-Kanal-EEG-Gerét schematisch dargestellt [4, S.34]. Die
Elektroden an den A Eingéngen der Differenzverstérker des EEG-Geréts werden als
die differente Ableitpunkte und die Referenz als der indifferenter Ableitpunkt be-
zeichnet [9, S.45]. Zunéchst besteht die Moglichkeit als gemeinsamen Bezugspunkt
einen Ableitungspunkt am Korper des Patienten zu wahlen, der moglichst gering
durch biologische Artefakte (vgl. Abschnitt 1.4) belastet ist, eine sog. natiirliche

Referenz [9, S.43]. In der Praxis hat sich zu diesem Zweck vor allem die Referenz
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am Ohrldppchen durchgesetzt [9, S.44]. Daneben gibt es noch die Moglichkeit der
Ableitung in Bezug auf eine Durchschnittsreferenz [4, S.37]. Hierbei werden alle
am Kopf platzierten Elektroden iiber gleichgrofle elektrische Widerstéinde in einem
Punkt verbunden, der dann als Referenz dient (vgl. Abbildung 16 b) [4, S.37]. Das
Potenzial des Bezugspunktes ist daher der Mittelwert aller abgegriffenen Feldpoten-
ziale [4, S.38]. Unter der Annahme, dass alle abgegriffenen Potenziale voneinander
unabhéngig sind, wiirde deren Mittelwert mit steigender Elektrodenzahl gegen null
streben [4, S.38]. Allerdings verlaufen die Feldpotenziale in der Realitdt eher syn-
chron, also nicht unabhéngig voneinander [9, S.47]. Das Bezugspunktspotenzial un-
terliegt daher stets einer Restschwankung, welche die verstarkte Messkurve verzerrt.
Abbildung 16 b ist daher eher als Idealisierung zur Verdeutlichung des Schaltungs-

prinzips und weniger als ein tatséichlicher EEG-Aufbau zu verstehen.

Abbildung 16: Referenzableitung mit natiirlicher Referenz (a) bzw. mit Durch-
schnittsreferenz (b) an einem 2-Kanal-EEG-Gerét

Zusammengefasst kann mit dieser Ableittechnik, das EEG-Signal an Eingang A, in-
klusive der hier registrierten ferngestreuten kortikalen Feldpotenziale, korrekt wie-
dergegeben werden, unter der Voraussetzung, dass Eingang B unbelastet ist. In
realen EEG-Messungen ist dies allerdings nie der Fall, Durchschnittsreferenzen sind
hierfiir allerdings weniger anféllig [9, S.49]. Insbesondere wirken sich Belastungen

des Eingangs B auf die Messung an allen differenten Ableitpunkten aus [9, S.45].

Bipolare Ableitung:

Bipolare Ableitungen besitzen im Gegensatz zu Referenzableitungen keinen gemein-
samen Bezugspunkt. Sowohl an Eingang A, wie auch an Eingang B des Diffe-
renzverstarkers liegt ein differenter Ableitungspunkt an, mit Ausnahme des letztes
Verstarkers [4, S.32]. Hier liegt Eingang B an einer natiirlichen Referenz (vgl. Ab-
bildung 17). Aufgrund des Fehlens des gemeinsamen Bezugspunktes sind bipolare

Ableitungen im allgemeinen weniger anfillig fiir Belastungen des Signals als Refe-
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renzableitungen, da diese, aufgrund der Reihenschaltung der Einzelkan&le mitein-

ander, auf benachbarte Kanéle beschrinkt bleiben. Insbesondere sind solche Belas-

tungen (Artefakte) in jeweils benachbarten Kanélen sichtbar und lassen sich daher

gut identifizieren.

Dadurch, dass hier die Signale an den Eingéngen
A in Bezug zum Potenzial der Nachbarelektro-
de gesetzt werden, kann dieses weniger gut re-
konstruiert werden, als dies bei referenzieller Ab-
leitung moglich ist. Lokal sind Aktivitdten der
Hirnrinde im allgemeinen allerdings gut synchro-
nisiert [9, S.49], wodurch bei bipolarer Ableitung
das zu messende Potenzial meist, wie am mitt-
leren Kanal von Abbildung 17, amplitudenredu-
ziert, aber wenig qualitativ verfélscht erfasst wird
9, S.49]. Allerdings kann es gerade aufgrund die-
ser Synchronizitit zum Phasenumkehr kommen,
d. h. Amplitude des verstiarkten Signals besitzt
das umgekehrte Vorzeichen beider Eingangssi-

gnale, wenn die Amplitude an Eingang B grofier

Abbildung 17: Bipolare Ab-
leitung an einem 3-Kanal-EEG-
Gerit

als an Eingang A ist, oder bei gleichen Amplituden sogar zur Ausléschung des Si-

gnals kommen, wie im obersten Kanal in Abbildung 17 dargestellt [9, S.49].

Quellenableitung:

Wie deutlich wurde besitzt die Referenzablei-
tung gegeniiber der bipolaren Ableitungen so-
wohl Vor- als auch Nachteile und umgekehrt. Ei-
ne gewisse Synthese beider Verfahren bildet die
sog. Quellen- oder Laplace-Ableitung, die in Ab-
bildung 18 dargestellt ist [9, S.53]. Bei dieser
Methode wird das Potenzial einer Elektrode, die
Quellenelektrode @, auf das Potenzial aller seiner

unmittelbaren Nachbarelektroden bezogen. Das

Abbildung 18: Schaltschema
einer Quellen-Ableitung

Potenzial von @) liegt dabei sowohl an dem Eingang A des Hauptdifferenzverstérkers,

als auch an den A Eingéingen weiterer vorgeschalteter Differenzverstiarker an . Die B

Eingénge dieser Verstéarker sind jeweils mit einer Nachbarelektrode von () verbunden
9, S.53]. Hier werden quasi bipolare Ableitungen gebildet [9, S.53]. Anschlieflend

werden die dabei entstehenden Potenzialdifferenzen analog zur Durchschnittsrefe-
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renzmethode iiber gleichgrofle Widerstédnde in einem Punkt gebiindelt und bilden

das Bezugspotenzial des Hauptdifferenzverstéarkers.

Ein besonderer Vorteil dieser Anordnung ist, neben der geringen Anfilligkeit fiir
Artefakte [9, S.55], dass sich, durch die Mittelung iiber die Potenzialdifferenzen zu
benachbarten Elektroden, der Einfluss weitgestreuter kortikaler Potenziale eliminie-
ren lasst, lokale Aktivitdten in der Hirnrinde und damit also besonders gut sichtbar
werden [4, S.45]. Phasenumkehr, Amplitudenreduzierung und Auslosung des gemes-
senen Potenzial sind allerdings wegen des z. T. bipolaren Charakters der Ableitung

allerdings dennoch moglich [4, S.45].

3.5 Elektrodenpositionierung und Ableitprogramme

Um Elektroenzephalographie fiir diagnostische Zwecke nutzen zu kénnen ist es un-
abdingbar, dass die Ableitpunkte an der Kopfoberfliche nach einem einheitlichen
System platziert werden. Erst so ist ein sinnvoller Vergleich von Messdaten moglich.
Da sich Form und Groéfe des Schéadels von Mensch zu Mensch in ihren Absolutwerten
unterscheiden, werden die Elektrodenposition in einem solchem System in relativen
Léngeneinheiten angegeben [9, S.36]. Die hierzu gegeben Empfehlung der Interna-
tional Federation of Societies for Electroenzephalography, die unter dem Namen
10-20-System (ten-twenty-System) bekannt ist hat sich in den meisten EEG-Labors
durchgesetzt und geht auf den Neurowissenschaftler Herbert Jasper zuriick [4, S.85]:

Ausgangspunkt sind die in Abbildung 19
beschrifteten Standardpunkte des Kopf-
es. Der Abstandswert zwischen Nasion,
Vertex und Inion wird gleich 100 % ge-
setzt und auf deren Verbindungslinie fiinf
Ableitpunkte derart definiert, dass der
erste und der letzte Punkt einen relati-
ven Abstand von 10 % zu Nasion bzw.
Inion besitzt [18, S.30-31]. Die iibrigen
drei Punkte werden im relativen Abstand
von 20 % gesetzt. Analog geschieht dies
fiir die Verbindungslinien zwischen den
beiden praaurikuldren Punkten und den
Verbindungslinien zwischen Nasion und

Inion jeweils iiber einen préaurikuliren Abbildung 19: Das 10-20-System [8]
Punkt [18, S.30-31]. AbschlieBend werden
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die Punkte F3, F4, P3 und P4 in die Mittelpunkte der Verbindungsstrecke der hori-
zontal benachbarten Punkte konstruiert [9, S.38]. Damit ergeben sich insgesamt 21
Ableitpunkte im 10-20-System, zusammen mit den typischen Referenzpunkten an
den Ohrléppchen, die mit A1 und A2 bezeichnet werden [18, S.32].

Allgemein erfolgt die Benennung der Ableitpunkte ebenfalls systematisch. Punk-
te der rechten Schéadelhilfte erhalten geradzahlige, Punkt der linken Schédelhalf-
te ungeradzahlige Ziffernindizes [18, S.31]. Bei Punkten auf der Nasion-Inion-
Verbindungslinie wird ein kleines z fiir zero verwendet. Die Buchstaben Fp, F, T,
C, P, O und A stehen fiir Frontal pole (an den Polen des lat. Lobus frontalis =
Fronthirnlappen gelegen), Forntal (lat. Frons = die Stirn) , Temporal (lat. Tempus
= die Schlife), Central (lat. centrale = in der Mitte befindlich) , Parietal (lat. Os
parietale = das Scheitelbein), Okzipital (lat. Occiput = das Hinterhauptbein) und
Aurikulér (lat. Auricula auris = die Ohrmuschel), beschreiben also die anatomische
Lage der Ableitpunkte an der Kopfoberfliche [18, S.31].

Die 21 Ableitpunkte des 10-20-Systems miissen jedoch nicht alle mit Elektroden be-
legt werden, sie bilden viel mehr das Gitter fiir verschiedenste Elektrodenverschal-
tungskombinationen, sog. Ableitprogramme oder Montagen [18, S.32]. Viele in der
Praxis iiblichen Ableitprogramme beziehen sich auf die in Abbildung 20 dargestellten
Montagen, die auf bipolarer bzw. Referenzableitung beruhen. Die Pfeile zeigen dabei
stets von Ableitpunkt der Elektrode an Eingang A zum Ableitpunkt der Elektrode
an Eingang B des entsprechenden Differenzverstiarkers am EEG-Gerét. Longitudi-
nale Elektrodenverschaltungen erfolgen stets von Kopfvorder- zur -hinterseite, bei
transversalen Montagen gibt es keine in der Praxis iibliche Vorzugsrichtung [9, S.63].
Ableitprogramme sollten generelle so simpel wie moglich gehalten werden, d.h. die
Elektroden sollten geradlinig und moglichst dquidistant zueinander verschaltet sein,
bzw. zickzackférmige Montagen und direkte Verschaltung weit auseinanderliegender
Ableitpunkte des 10-20-Systems sollten vermieden werden [9, S.63-64].

Abbildung 20: In der Praxis iibliche Routineableitprogramme [8]
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Ferner werden fiir einige moderne EEG-Messverfahren mehr als die 21 Ableitpunkte
des 10-20-Systems benotigt. Dies fiihrte auf die Entwicklung sog. 10 %-Systeme, bei
denen das 10-20-System um Punkte im Relativabstand von 10 %, sowie weitere, fiir
spezifische Messverfahren niitzliche bzw. notwendige Ableitpunkte, erweitert wird
[9, S.39]. Ein insgesamt einheitliches System hat sich aber noch nicht durchgesetzt
[9, S.40]. Abbildung 21 zeigt ein Beispiel eines solchen 10 %-Systems mit insge-
samt 65 Ableitpunkten. Die darin enthaltenen Punkte des 10-20-Systems sind dick

hervorgehoben.

Abbildung 21: Beispiel eines 10 %-Systems [9, S.40]
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4 Artefakte im Elektroenzephalogramm

De facto ist ein EEG-Messgerat nichts anderes als ein Prézisionsvoltmeter. Das Ziel
einer elektroenzephalographischen Messung ist zwar, die kortikal bedingten elektri-
schen Potenziale an der Schéddeloberfliche zu erfassen, die Elektroden konnen aber
auch Potenziale bzw. Potenzialdifferenzen registrieren, die ihren Ursprung nicht in
der Aktivitit der Hirnrinde besitzen. Solche Potenziale, die dann auch in der gemes-
senen EEG-Kurve sichtbar sind, bezeichnet man allgemein als Artefakte. Sie konnen
sowohl messtechnisch bedingt sein, als auch das Ergebnis anderer nicht kortikaler

(elektro-)physiologischer Prozesse sein [18, S.34].

Es erklart sich von selbst, dass es fiir die diagnostische Praxis von grofiter Bedeu-
tung ist, Artefakte im Elektroenzephalogramm erkennen zu kénnen bzw. sie von der
eigentlichen elektroenzephalographischen Messkurve unterscheiden zu konnen. Die
Begriffe Artefakt und Messfehler gleichzusetzen wére allerdings zu einfach, denn
gerade biologische Artefakte konnen in der Praxis als zusétzlicher diagnostischer
Parameter herangezogen werden, bzw. ein EEG-Gerét kann gezielt fiir die Messung
andere Patientenparameter, die, bei zusétzlichen Einsatz geeigneter Wandler, dann

nicht einmal elektrophysiologischer Natur sein miissen, umfunktioniert werden?.

In den folgenden Abschnitten sollen die am haufigsten auftretenden Artefakte vor-
gestellt werden. Die hierzu jeweils veranschaulichenden Abbildungen zeigen dabei,
wenn nicht explizit anders vermerkt, jeweils einen geeignete 5 s Ausschnitt einer
Gleichspannungs- und auf einen Frequenzbereich bis maximal 30/s gefilterten EEG-

Kurve.

4.1 Technisch bedingte Artefakte

Storungen der EEG-Technik konnen vielseitig sein. Erwihnt seien hier die Uber-
lagerung des EEG-Signals durch Wechselstromstorungen bei schlechter bzw. bei
komplettem Ausfall der Gerédteerdung, Storung des Signals durch externe Einstreu-
ung, ausgelost von (kleinsten) Bewegungen der Versuchsperson selbst oder anderer
Personen, die sich in unmittelbarer Nahe zur Versuchsperson befinden, sowie techni-
sche Artefakte, die durch die Elektroden selbst bedingt sind, z. B. durch schlechten
Kontakt der Elektroden mit der Kopfhaut oder durch unzureichende Isolation der
Elektrodenkabel [18, S.34].

Abbildung 23 zeigt als Beispiel, wie sich bereits eine geringe Beriihrung der Elektro-

denanordung withrend der Messung, die eine kurzzeitige Anderung der elektrischen

4Genauere Details hierzu siehe [4, S.144-151].
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Doppelschicht der Elektroden (vgl. 1.3.2) zur Folge hat, auswirken kann. Ferner
ist in Abbildung 22 eine sog. Wechselstromstorung zu sehen. Hierfiir wurde die
Referenzelektrode am Ohr wéhrend der Messung abgeklemmt; der gezeigte EEG-
Kurvenausschnitt ist hier 10 s lang. Es ist in beiden Abbildungen insbesondere zu
beachten, dass das ungestorte Elektroenzephalogramm sich fiir gewhnlich ein einem

Bereich von maximal 100 V' bewegt.

Abbildung 22: Wechselstromstérungen durch Ausfall der EEG-Erdung

Abbildung 23: Artefakt durch Beriihrung der Elektroden

4.2 Augenartefakte

Artefakte, die durch die Bewegung der Augen bedingt sind, sind die haufigsten al-
ler biologischen Artefakte [4, S.103] und sind zudem meist unvermeidbar [4, S.148].
Auch im Auge bilden sich dipolartige Strukturen zwischen Horn- und Netzhaut aus,
wobei die Hornhaut gegeniiber der Netzhaut positiv geladen ist und die Potenzial-
differenz zwischen diesen zirka 100 mV" betrigt. Sowohl Lidschlag (Abbildung 24 a;
bei langsamem Schliefen bzw. Offnen der Augen ist der Ausschlag deutlich weni-
ger steil), als auch die Bewegung des Augapfels selbst (Abbildung 24 b) verédndern
das elektrische Feld dieser Dipolstruktur. Dies wird von EEG-Elektroden, die sich
in Augennéhe befinden, also z. B. Elektroden an den Fp-Ableitpunkten des 10-20-
Systems, erfasst und fithren zu einem massiven Ausschlag in der aufgezeichneten
EEG-Kurve [4, S.103].

Bei der Aufzeichnung eines Schlaf-EEGs kommt den Augenartefakten eine besonde-

re Rolle zu, wie in Abschnitt 1.6 noch genauer erlautert wird. Insbesondere kénnen
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EEG-Elektroden, bei entsprechender Konfiguration, auch zur exakten Bestimmung
der Augenbewegung bzw. -position genutzt werden. Diese elektrophysiologische Mess-

methode nennt man dann Elektrookolugraphie [4, S.148].

Abbildung 24: Augenartefakte

4.3 Muskel- und Glossokinetische Artefakte

Muskelartefakte kénnen von jedem den Ableitelektroden naheliegenden Muskel er-
zeugt werden und treten daher in den verschiedensten Formen auf [4, S.104]. Abbil-
dung 25 b zeigt derartige Artefakte bei Bewegung der Kiefermuskulatur. Vermeiden
lassen sich Muskelartefakte oftmals durch Entspannung, eine leichte Offnung des

Mundes oder eine bequeme Liegeposition der Versuchsperson [4, S.104].

Glossokinetische Artefakte, wie in Abbildung 25 a zu sehen, werden durch die Bewe-
gung der Zunge erzeugt [9, S.503]. Ahnlich wie das Auge, bilden die Sinneszellen der
Zunge einen elektrischen Dipol aus, wobei die Zungenspitze negativ beziiglich dem
Zungengrund geladen ist [5, S.85]. Daher haben glossokinetische Artefakte oft starke
Ahnlichkeit mit den Artefakten, die durch die Bewegung der Augen entstehen.

Abbildung 25: Glossoknetische (a) und Muskelartefakte (b)
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4.4 Herzschlagartefakte

Der Herzschlag kann sich in zwei verschiedenen Varianten im Elektroenzephalo-
gramm als Artefakt zeigen, als Puls- oder als EKG-Artefakt:

Pulsartefakte treten immer an Einzelelektroden auf, wenn diese sich in unmittel-
barer Nihe eines pulsierenden Blutgefifies befinden [9, S.498]. Ausgelost durch das
pulsieren diese Gefdafles dndert sich die elektrischen Doppelschicht an der Elektro-
denoberfliche, was sich letztendlich in sédgezahnférmigen Schwankungen der EEG-
Kurve widerspiegelt, wie in Abbildung 26 dargestellt. Der Kurvenausschnitt ist hier
lediglich 3 s lang, das Elektroenzephalogramm ist ungefiltert und unter Belastung
aufgezeichnet, es liegt also kein Ruhepuls vor.

Charakteristisch fiir derartige Potenziale ist oftmals ihre RegelméBigkeit [9, S.498],
zweifelsfrei vom d-Frequenzbereich einer EEG-Welle (vgl. Abschnitt 1.5.2) lassen sie
sich jedoch erst durch eine zeitgleiche Aufnahme einer EKG-Kurve unterscheiden
[4, S.105]. Dabei treten Pulsartefakte mit einer Laufzeitverzogerung von 100-300 ms
zum zugehorigen QRS-Komplex der EKG-Kurve auf [9, S.498].

Abbildung 26: Pulsartefakte

Es kann allerdings auch zu direkten EKG-Artefakten kommen: Im Regelfall sind die
vom Herzen ausgehenden elektrischen Potenzialschwankungen auf der Schiadelober-
flache in grober Néherung gleichverteilt [4, S.105-106]. Daher treten bei bipolaren
EEG-Ableitungen keine elektrokardiographischen Anteile auf. Referenzableitungen,
insbesondere bei Referenz gegeniiber den Ohrlédppchen, sind hingegen sehr anfillig
fiir elektrokardiographische Einstreuungen im Elektroenzephalogramm, da hier das
Signal von zum Teil weit auseinander liegenden Elektroden abgegriffen wird, von
einer Gleichverteilung also nicht mehr gesprochen werden kann [4, S.106-107].

EKG-Artefakte verraten sich in der Regel durch ihren regelméfiigen Rhythmus, vor
allem durch die R-Zacke des QRS-Komplexes [4, S.107] und ihr Ausmafl wird von
der Lage der elektrischen Herzachse im Korper bestimmt [9, S.497]. ,Normale Her-
zen haben eine zum Koérper weitgehend senkrecht gestellte elektrische Herzachse. Sie
verursacht allgemein nur geringe EKG-Einstreuungen im EEG“[9, S.497]. Eine Folge
hiervon ist, dass EKG-Artefakte eine zum Teil verbliiffende Ahnlichkeit mit der ei-
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gentlichen EEG-Kurve aufweisen und sich daher nur schwer identifizieren lassen (vgl.
Abbildung 27). Es ist daher in der klinischen Praxis {iblich, simultan zum Elektroen-
zephalogramm auch stets ein Elektrokardiogramm aufzunehmen, um EKG-Artefakte
zweifelsfrei vom Elektroenzephalogramm zu separieren [9, S.497-498]. Abbildung 27
veranschaulicht dies. Der Ausschnitt der hier gleichzeitig aufgenommen EEG- und
EKG-Kurven betragt jeweils 3 s. Im Umkehrschluss heifit dies jedoch auch, dass
ausgeprigte EKG-Artefakte im Elektroenzephalogramm ein moglicher Hinweis auf
die Fehlstellung der elektrischen Herzachse, also auf eine Erkrankung des Herzens
sein kann [9, S.497].

Abbildung 27: Gleichzeitig aufgezeichnet EEG- und EKG-Kurve
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5 Auswertung des Elektroenzephalogramms

Die Aussagekraft und Beschreibung einer aufgezeichneten EEG-Kurve wurde bis
jetzt noch nicht betrachtet. Dies soll nun geschehen. Die Auswertung des Rountine-
EEGs erfolgt bis heute im wesentlichen visuell, aber auch rechnergestiitzt [14, S.171].
Die Deutsche Gesellschaft fiir klinische Neuropsychologie und funktionielle Bildge-
bung (DGKN) gibt hierzu Richtlinien und Empfehlungen heraus. Demnach sollten
die mittels Elektroenzephalographie gemessenen Hirnaktivitdten anhand ihrer Fre-
quenz, Amplitude, Lokalisation und Morphologie, sowie ihres zeitlichen Verhaltens
bzw. Ausprigung und ihrer Reagibilitit (Reaktivitit) charakterisiert werden [36].
Dies erfordert unter anderem ein breit gefachertes Wissen aus der Physik, was die
zugrunde liegende Ableittechnik, sowie die quantitative Beschreibung einer EEG-
Kurve betrifft, aber auch biophysikalische Grundkenntnisse iiber die topographische

Verteilung der Potenzialschwankungen im Kortex [4, S.110].

Die Computerunterstiitzung der visuellen Auswertung beruht in grofien Teilen auf
Ergebnissen der hoheren Mathematik, inshesondere der Stochastik und der Fourier-
Analyse [9, S.436], weswegen, in Hinblick auf die tatséchlichen Moglichkeiten im
Physikunterricht, hier nur auf die tatséchlich visuelle Auswertung der wesentli-
chen Aspekte von Frequenz-, Amplituden-, Morphologie- und zeitliches Verhalten
einer Routine-EEG-Aufzeichnung eingegangen werden soll bzw. bewusst die analog-
visuellen und nicht die modernen, durch Computer automatisierten Auswertever-

fahren in den Vordergrund geriickt werden.

Vorab eine wichtige Bemerkung: Bei der Beschreibung einer EEG-Kurve wird in
der einschlégigen Literatur, aufgrund ihrer Rhythmizitét, sehr oft von EEG-Wellen
gesprochen. Zwar werden hier analog zur Physik die Begriffe Amplitude, Frequenz,
Wellenlénge, usw. verwendet, jedoch handelt es sich bei einer EEG-Kurve nicht um
das Ergebnis eines Schwingungsprozesses gekoppelter Oszillatoren, wie beim klas-
sischen physikalischen Wellenbegriff, sondern um Schwankungen der an der Kopf-
haut abgegriffenen Feldpotenziale, welche mit Schwingungen nichts zu tun haben
9, S.71]. Kurzum, der Begriff EEG-Welle darf nicht mit dem physikalischen Begriff

einer Welle verwechselt werden.
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5.1 Amplitudenverhalten

Die Amplituden einer EEG-Welle spielt in der medizinischen Praxis eine eher un-
tergeordnete Rolle, da sie, wie bereits in Abschnitt 1.3.4 erlautert, stark von der
verwendeten Ableitmethode abhéngen [9, S.72]. Unter diesem Aspekt ist zudem eine
sinnvolle Messung der Amplitude nur mittels Referenzableitung moglich [9, S.72].

An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass der in der Elektroenzephalo-
graphie verwendete Amplitudenbegriff, nicht mit dem aus der klassischen Physik zu
verwechseln ist. Insbesondere werden EEG-Amplituden immer vom Wellenminimum
zum -maximum, also als , peak to peak“-Wert angegeben und nicht von einer (ge-
dachten) Nulllinie ab gemessen [9, S.73]. Typischerweise ergeben sich hierbei Werte
von bis zu 100 V'[9, S.72]. Manche Autoren bevorzugen zudem, um Missverstéind-

nissen vorzubeugen, den Begriff Spannungshohe anstatt Amplitude [15, S.73].

In medizinischen Befunden werden die EEG-Amplituden oftmals einem bestimmten
Frequenzband zugeordnet, ihre geometrische Form bzw. Morphologie beschrieben,
sowie deren Groflenordnungen mit niedrig, mittel oder hoch angegeben, da eine der-
art qualitative Angabe fiir die diagnostische Praxis meist ausreichend ist [9, S.73].
Weitere Details hierzu sind in Abschnitt 1.5.2 in den Erlduterungen zu den einzelnen

Frequenzbindern zu finden.

5.2 Frequenz und Frequenzbinder von EEG-Wellen

Die Frequenz, oder besser die Frequenzen, eines aufgezeichneten EEG-Signals, spielt
fir dessen Analyse die zentrale Rolle [9, S.70]. Sie ist hier zu verstehen als die Anzahl
der aufgezeichneten Potenzialschwankungen pro Sekunde [9, S.71], in der Literatur
wird sie sowohl in 1/s als auch in Hertz angegeben und entsprechend ihrer Grofie
einem bestimmten EEG-Band (siehe unten) zugeordnet [36]. Bei deren Bestimmung
sind generell zwei Félle zu unterscheiden. Sind die gemessenen Potenzialschwankun-
gen mehr oder weniger periodisch, wie in Abbildung 28 a, so wird die Frequenz durch
Abzédhlen der Kurvenmaxima pro Sekunde, in mehreren Teilabschnitten der EEG-
Kurve, bestimmt [9, S.71]. Weichen die so bestimmten Frequenzen voneinander nur
geringfiigig ab (z. B. um £ 0,5/s), so ist die blole Angabe der mittleren Frequenz
gerechtfertigt [9, S.71]. Bei labiler Frequenzverteilung sollten zum Mittelwert die
oberen und unteren Grenzen der Messung mit angegeben werden [9, S.71].

Schwankungen im EEG konnen aber auch diskontinuierlich oder vereinzelt auftre-
ten. Deren Frequenz wird aus ihrer Periodendauer T bestimmt, welche anhand ei-
ner gedachten Nulllinie der Kurve und des zeitlichen Abstands gleichartiger Null-
durchgénge ermittelt wird [9, S.71-72] (vgl. Abbildung 28 b). Gerade bei der Fre-
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quenzbestimmung solcher diskontinuierlicher Signale ist ein geschultes Auge des Aus-
wertenden erforderlich [9, S.72].

Abbildung 28: Bestimmung der Frequenz einer EEG-Welle [9, S.72]

Fiir die Auswertung hat es sich zudem als niitzlich erwiesen, eine Roh-EEG-Kurve
in einzelne Frequenzbédnder zu zerlegen . Technisch umsetzen lésst sich diese Zerle-
gung analog z. B. durch den Einsatz von Bandpassfiltern [4, S.223] oder in moder-
nen, digitalen EEG-Geréten mittels Fourieranalyse [4, S.228|. Die Einteilung dieser
Frequenzbéander ist historisch bedingt und beruht zum Teil auf empirischen Erfah-
rungen aus der diagnostischen Praxis [9, S.70]. Daher sind auch Abweichungen der
Frequenzgrenzen einzelner EEG-Bénder beim Vergleich verschiedener Lehrwerke, so-
wie die Einteilung in z. T. sehr spezifische Unterkategorien moglich. Eine mdégliche
Einteilung ist nach [4, S.113], sowie [15, S.73] die Folgende:

Frequenzintervall Bezeichnung

f<1/s: sub-6-Band
/s <f<4/s: 0-Band
4/s < f<8/s: f-Band
8/s < f<13/s: a-Band
13/s <t <30/s: B-Band
30/s < f: v-Band

Die Verwendung bzw. Interpretation dieser Frequenzbénder im diagnostischen Be-
reich ist vielfaltig und fiillt zum Teil ganze Lehr- und anwendungsorientierte Biicher
zur Elektroenzephalographie. Zudem ist dieser Aspekt der Elektroenzephalographie
wohl eher fiir den Biologie- als fiir den Physikunterricht von Interesse. An dieser
Stelle soll daher nur ein Uberblick, der unter anderem die typischen Parameter
(Amplitude, Morphologie, etc.) der verschiedenen EEG-Bénder enthéilt, erfolgen.
In den Abbildungen 29 bis 34 ist zur Veranschaulichung jeweils derselbe 1,5 s lan-
ge Ausschnitt einer ungefilterten, durch Referenzableitung in etwa am Fpz-Punkt

abgegriffene Roh-EEG-Kurve, inklusive einem zirka 50 puV grolen Gleichspannungs-
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anteil (siehe Abschnitt 1.2.3) einer 23 jahrigen ménnlichen Versuchsperson (grau),
zusammen mit dem entsprechenden durch einen Bandpassfilter isolierten EEG-Band

ohne Gleichspannungsanteil (blau) zu sehen:

6- und Sub-4-Band:

Abbildung 29: /-Band einer EEG-Welle

Das §-Band ist das EEG-Band mit dem Frequenzbereich® 1/s < f < 4/s. Unterhalb
dieses Bandes liegen die sog. Sub-delta-Wellen, die vor allem fiir die Pathologie eine
wichtige Rolle spielen, da sie oftmals ein Hinweis auf schwerwiegende Erkrankungen

sind [15, S.107]. In aktueller Literatur wird oftmals deren obere Grenze auch mit
0,5/s angegeben [9, S.71].

d-Wellen werden typischerweise als bogen- oder trapezférmig beschrieben [15, S.108],
in Abbildung 29 ist ersteres der Fall. Neben den #-Wellen, weisen die Wellen die-
ses EEG-Bandes die hochsten Amplitudenwerte auf [15, S.102,108]. Flache §-Wellen
haben eine bis zu gleich grofle Amplitude wie die zeitgleich auftretenden a-Wellen,
mittelhohe 9-Wellen haben bereits eine bis zu zweimal so hohe Amplitude und iiber-
schreitet die d-Amplitude die doppelte a-Amplitude so spricht man von hohen §-
Wellen [15, S.108]. Schliellich ist es auch moglich, z. B. im Tiefschlaf eines Erwach-
senen, dass die Amplitude der a-Wellen um ein deutlich hoheres Vielfaches von den
Wellen des 9-Bandes iiberschritten wird. Man spricht dann von sehr hohen §-Wellen
[15, S.108]. Im Elektroenzephalogramm eines gesunden Erwachsenen haben, aufier
im Tiefschlaf oder bei Hyperventilation, eine untergeordnete Rolle, wihrend sie im
Elektroenzephalogramm von S&uglingen, aber auch in dem von Kindern und Ju-

gendlichen einen wesentlich hoheren Anteil haben [18; S.69].

°In Abbildung 29 ist lediglich der Frequenzbereich 3/s < f < 4/s dargestellt, da 3/s die untere
Grenze des mit dem verwendeten EEG-Geriit messbaren Frequenzspektrums darstellt (siehe auch
Abschnitt 11.4.1).
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0-Band:

Abbildung 30: #-Band einer EEG-Welle

Das 6-Band, dass in Abbildung 30 beispielhaft dargestellt ist, ist das sich an das
d-Band anschlieBende EEG-Band mit einer Maximalfrequenz von 8/s. Die in der Li-
teratur {ibliche Beschreibung bzgl. der Form der Wellen und der Grole der Amplitu-
den ist deckungsgleich mit der der §-Wellen [15, S.102,108]. Allgemein unterscheiden
sich §— und #-Band damit erst in spezifischen Detailfragen der EEG-Auswertung.
Beispielsweise sind #-Wellen ebenso wie -Wellen im normalen Elektroenzephalo-
gramm eines Kindes stérker vertreten als in dem eines Erwachsenen. Ferner spielen
sie Erwachsenen-EEG (im Gegensatz zu §-Wellen) vor allem in leichten Schlafpha-
sen oder bei starker Miidigkeit eine bedeutende Rolle [18, S.64].

a-Band:

Abbildung 31: a-Band einer EEG-Welle

Der a-Band Anteil einer EEG-Welle, kurz die a-Welle bewegt sich, wie oben bereits
vermerkt im Bereich von 8/s bis 13/s. Sie ist annéhernd sinusformig [15, S.74] mit

einer spindelférmiger Modulation [9, S.85], d. h. es kommt zu einem fortwéhrenden
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Wechsel zwischen zunéchst ansteigenden und anschlieffend abfallenden Amplituden-
werten und sie besitzt typischerweise eine Spannungshohe von 30 pV' (niedrig) tiber
50 pV (mittlerer Bereich) bis 100 uV (hoch) [15, S.74]. Vermehrt treten diese EEG-
Wellen beispielsweise bei geschlossenen Augen und Entspanntheit (nicht Miidigkeit)
auf [18, S.50]. Umgekehrt nimmt ihr Anteil durch Offnen der Augen oder durch an-
gestrengtes Nachdenken bei geschlossenen Augen ab [18, S.50].

B-Band:

Abbildung 32: $-Band einer EEG-Welle

Niedrige S-Wellen besitzen, im Vergleich zu den gleichzeitig auftretenden a-Wellen,
lediglich eine halb so grofle Amplitude, bei mittlerer Amplitudenhéhe sind a- und
B-Wellen in etwa gleichgro3 und bei hochamplitudigen S-Wellen iibersteigt deren
Amplitude die der a-Wellen. Fiir gewohnlich ist sie jedoch nicht hoher als 30 pV’
[18, S.55]. Thre Form ist eher dreicksformig [15, S.98] und ihr Band erstreckt sich
tiber das Intervall von 13/s bis 30/s. Zudem besitzen S-Wellen, ebenso wie a-Wellen
in der Regel eine spindelférmige Modulation [9, S.91]. Bei schitzungsweise 8 % der
Gesamtbevolkerung dominieren -Wellen bei geschlossenen Augen und Entspannt-
heit [18, S.55]. Eine erhohte Auspragung (siche Abschnitt 1.5.3) kann beispielsweise
auf Miidigkeit hinweisen oder ihren Grund in der Einnahme bestimmter Psycho-
pharmaka haben [8], typischerweise treten 5-Wellen aber bei gedffneten Augen oder
beispielsweise beim Lésen von Kopfrechenaufgaben (allgemein angestrengtem Nach-
denken) bei geschlossenen Augen auf [14, S.167], also genau dann, wenn eine Ab-

nahme der gleichzeitig auftretenden a-Wellen zu erwarten ist.
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~v-Band:

Abbildung 33: y-Band einer EEG-Welle

Das y-Band, welches die obersten Frequenzbereiche einer Roh-EEG-Kurve abdeckt,
spielt bislang nur in der Grundlagenforschung eine Rolle [9, S.70], beispielsweise bei
der Erforschung der sog. 40-Hz-Aktivitét [9, S.108]. Um diesen Frequenzbereich bes-
ser ableiten zu konnen werden die kortikalen Feldpotenziale oftmals direkt an der
Hirnrinde und nicht an der Kopfthaut abgegriffen. Diese Spezialform der Elektroen-
zephalographie bezeichnet man als Elektrokortikographie, kurz ECoG [9, S.108]. Da
~v-Wellen heute aber fiir die Diagnostik noch keine Rolle spielen, filtern medizinische
EEG-Geriéte in der Regel nicht nur die DC-Komponente, sondern auch das y-Band
von vornherein heraus und geben diese gefilterte Kurve als (quasi-)Roh-EEG-Kurve
heraus, wie in Abbildung 34 dargestellt [9, S.70].

Abbildung 34: Eigentliche und fiir die diagnostische Praxis gefilterte Roh-EEG-

Kurve
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5.3 Ausprigung

In Abschnitt [.5.2 sind bei der Betrachtung der verschiedenen EEG-Bénder be-
reits Begriffe wie Anteil oder Ausprigung gefallen. Beide meinen dasselbe, ndmlich
die Haufigkeit des Auftretens bestimmter Potenzialmuster oder bestimmter EEG-
Wellen [9, S.74]. In der Praxis werden diese meist durch blofles Betrachten der ent-
sprechenden EEG-Kurve grob abgeschitzt [9, S.75], es gibt aber auch technisch au-
tomatisierte Verfahren [4, S.218]. Die zum Teil sehr unterschiedlichen oder bewusst
ausgelassenen Angaben in der einschldgigen Literatur, wie diese Haufigkeit manuell
zu bestimmen ist®, sind daher wohl eher als Hilfestellung fiir den ungeiibten Laien
und nicht als eine feste Norm zu verstehen. Beispielsweise lasst sich die Auspriagung
bestimmen, indem man in einem bestimmten Messintervall die Dauer des Auftretens
der Potenziale von Interesse in Verhiltnis zur Gesamtlénge des Intervalls setzt, wie
dies Abbildung 35 fiir das a-Band der Messkurve, die bereits in Abschnitt 1.5.2 ver-
wendet wurde, dargestellt. Dabei werden nur die Wellenanteile gezéhlt, die eine be-
stimmte, vorher sinnvoll festgelegte Amplitudenschwelle, iiberschreiten [9, S.74-75].
In Abbildung 35 ist diese Schwelle 10 V' (nach [9, S.75]) und deren Uberschreitung
ist durch die schwarzen Balken gekennzeichnet. Alternativ wére beispielsweise auch

eine 7 uV Amplitudenschwelle moglich gewesen [4, S.218].

Abbildung 35: Beispiel zur Bestimmung der Alpha-Wellen-Ausprigung

Die ermittelten Hiufigkeiten werden in Prozent angegeben und die zugehorigen Zah-
lenwert als Index bezeichnet [4, S.217]. Beispielsweise ergibt sich in Abbildung 35
ein a-Index von zirka 71 %. Je nachdem, wie grof§ dieser Index nun ist, ldsst sich die

entsprechende Ausprigung wie folgt qualitativ kategorisieren [15, S.74,98,102,108]:

Index Auspragung
zirka 10 % sehr gering
zirka 30 % gering
zirka 50 % méiBig
zirka 80 % stark

zirka 100 % sehr stark

6Vergleiche hierzu [9, S.74-75], [15, S.74], sowie [4, S.217-218].
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Im Beispiel aus Abbildung 35 bedeutet dies also, dass die Auspriagung der a-Wellen
der Versuchsperson zum Zeitpunkt der Messung méfig bis stark gewesen ist, was
nicht verwunderlich ist, da das a-Band im normalen EEG eines wachen Erwachse-

nen dominierend ist, d. h. eine Auspriagung grofer 50 % besitzt [8].

Abschlieflend sei darauf hingewiesen, dass es aufgrund der Tatsache, dass verschie-
dene Potenzialmuster oder EEG-Wellen gleichzeitig auftreten kénnen, die Summe
der zugehorigen Indizes niemals bzw. hochsten rein zuféllig 100 % ergeben wird, da
folglich keine disjunkte Zerlegung des betrachteten Messintervalls vorliegt. Man soll-
te sich daher von zunéchst widerspriichlichen wirkenden Angaben in der Literatur

nicht verwirren lassen.
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6 Das Schlaf-EEG

Das Schlaf-EEG stellt ein bedeutendes Anwendungsbeispiel der Eletroenzephalogra-
phie dar, das in so gut wie jedem einschliagigen Lehrbuch zumindest eine Erwéhnung
findet. Zudem kehren bei der Betrachtung des Schlaf-EEGs ein Grofteil der in den
Abschnitten 1.1 bis 1.5 erorterten Aspekte wieder, die dann in einen konkreten und
alltagsnahen Anwendungsbezug, da nun mal jeder Mensch von Zeit zu Zeit schlaft,
eingebettet sind. Zudem kann hier auf sog. Potenzialkomplexe eingegangen werden,
die in der bisherigen Betrachtung noch nicht beriicksichtigt wurden. Unter dem Ge-
sichtspunkt des exemplarischen Lernens ist das Schlaf-EEG damit durchaus eine fiir
den Unterricht interessante Facette der Elektroenzephalographie, mit der das erste

Kapitel nun abgeschlossen werden soll.

6.1 Schlafphasen des Menschen

Der Schlaf des Menschen lésst sich anhand verschiedener physiologischer und elektro-
physiologischer Parameter in verschiedene Schlafphasen untergliedern. Das Elektro-
enzephalogramm hat hierbei einen herausragenden Stellenwert [13, S.13]. Weitere
wichtige Parameter, da sie sich insbesondere als Artefakte im Elektroenzephalo-
gramm niederschlagen, sind die Augenbewegung, Bewegungen im Schlaf und Mus-

kelkontraktionen.

Bei der Auswertung eines Schlaf-EEGs wird die Gesamtaufzeichnung in gleich lange
Zeitabschnitte, sog. Epochen, unterteilt und jede dieser Epochen einer bestimmten
Schlafphase zugeordnet [9, S.127]. Ublicherweise hat eine Epoche eine Dauer von 20
bis 30 s [9, S.127].

Die heute giiltige Einteilung der Schlafphasen geht zuriick auf Rechtschaffen und
Kales, die diese 1968 verdffentlichten [9, S.127]. Diese sollen im Folgenden in ihrer
typisch auftretenden Reihenfolge wihrend des ersten Schlafzyklus (siehe Abschnitt
1.6.2) mit Schwerpunkt auf die zugehorigen EEG-Parameter vorgestellt werden. Die
dabei genannten Potenzialkomplexe werden in Abschnitt 1.6.3 noch genauer be-
schrieben. Zur Veranschaulichung ist zu jeder Schlafphase jeweils ein geeigneter Epo-
chenausschnitt abgebildet. Die EEG-Ableitung erfolgte hierfiir als Quellenableitung
an der Stirn. Daher ist zu beachten, dass die Amplituden in der Regel, reduziert
sind und sich die Angaben im Text iiber die Amplitudenhohe meist auf den Bereich
der Schédeloberflache beziehen, an dem sie den grofiten Wert aufweisen, was jedoch

in den seltensten Fallen der Stirnbereich ist.
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Wachphase (W):

Abbildung 36: Elektroenzephalogramm in der Wachphase

Die Wachphase ist hier zu verstehen als diejenige Schlafphase, in der die Augen
bereits geschlossen sind, die a-Auspragung noch dominierend ist, sich aber typische
Miidigkeitsmerkmal wie eine erhéhte 0-Ausprégung zeigen [9, S.128]. Man beschreibt
sie deshalb auch als ruhiges Wachsein [13, S.18]. Bereits kleinste Reize kénnen aller-
dings wieder in den aktiven Wachzustand fiithren [13, S.20]. Sollte es allerdings nicht
dazu kommen, erfolgt der Ubergang in die NREM1-Phase [13, S.20].

NREM1-Phase:

Abbildung 37: NREM1-Phase sowie Erwachen aus einem Mikrotraum

Die NREM1-Phase hat eine Dauer von zirka 5 Minuten [13, S.23]|. Umgangssprach-
lich wiirde man sie als Désen oder Einschlafphase bezeichnen, da in ihr der Ubergang
vom Wachsein zum tatséchlichen Schlafen stattfindet. Hier existiert noch eine be-
wusste Wahrnehmung, ob man noch wach ist oder schon schldift [13, S.20].

Die Ausprigung des a-Bandes nimmt deutlich ab, wohingegen 6- und -Wellen mit
niedriger Amplitude haufiger auftreten [13, S.20]. Schlafspindeln und K-Komplexe
treten noch nicht auf, sehr wohl aber sog. Vertexwellen, die aber mit der Elektro-
denpositionierung aus Abbildung 37 nicht nachgewiesen werden koénnen [9, S.121].
Was allerdings in in Abbildung 37 zu sehen ist, ist dass es in dieser Schlafphase
immer wieder zu plotzlichen Bewegungs- oder Muskelartefakten kommen kann. Die
Ursache hierfiir ist das kurzzeitige Erwachen aus fiir diese Schlafphase typischen
traumartigen Denkphasen, die sog. hypnagogen Erlebnisse oder Mikrotraume, die
meist an die letzten Gedankengénge der vorherigen Wachphase ankniipfen [13, S.20].
Diese nehmen zum Teil bizarre und unrealistische Formen an, denen oftmals durch

(partielles) Erwachen, das einher geht mit einem getraumten Schreckerlebnis, ein
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abruptes Ende gesetzt wird [13, S.84]. Dies fiihrt wiederum zu einem Zucken des
gesamten Korpers, was letztendlich die Erklarung fiir die Artefakte im Schlaf-EEG
ist [13, S.84].

NREM2-Phase:

Abbildung 38: Schlaf-EEG in der NREM2-Phase

In dieser Schlafphase treten sowohl Schlafspindeln, als auch K-Komplexe auf (vgl.
Abbildung 38) [13, S.23]. Zwischen diesen Potenzialkomplexen dhnelt die EEG-
Kurve jener aus der NREM1-Phase [13, S.23-24]. Viele Schlafforscher sehen diese
als den Beginn des eigentlichen Schlafes an [13, S.20]. Fiir die eindeutige Zuordnung
dieser Schlafphase miissen die Spindeln in einer Epoche mindestens eine Lénge 0,5
s haben, die Abstidnde zwischen den Schlafspindeln und K-Komplexen diirfen nicht
langer als 3 Minuten sein und insgesamt nicht mehr als 20 % der Epoche ausmachen.
Fiir Auflenstehende erscheint, dass Bewusstsein einer Person im NREM2-Schlaf
vollsténdig erloschen [13, S.24]. Des Weiteren sind sich Personen, die aus dieser
Schlafphase geweckt werden, bewusst, dass sie geschlafen haben, kénnen sich aber
nicht an das Geschehen um sie herum oder an Tréume erinnern [13, S.25]. Dies lasst
vermuten, dass in der NREM2-Phase nicht getrdumt wird, bzw. wenn doch diese

Traume nicht im Kurzzeitgedéchtnis gespeichert werden [13, S.25].

NREM3-Phase:

Abbildung 39: NREM3- bzw. erste Tiefschlafphase

Dies ist die erste der beiden Tiefschlafphasen [13, S.31], mit einer Lénge von zirka 10
bis 20 Minuten [13, S.27]. Hier treten zum ersten Mal, mit bloen Augen erkennbare
0-Wellen auf, diese sind aber, im Vergleich zu denen in der NREM4-Phase, mit 75 bis
100 pV noch méBig hoch und treten nicht kontinuierlich auf, wie dies in Abbildung
39 zu sehen ist [13, S.25]. Nach Rechtschaffen und Kales liegt dieses Schlafstadium
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genau dann vor, wenn die Auspriagung von d-Wellen mit einer Frequenz kleiner 2/s
und einer Amplitude grofier 75 pV 20 bis 50 % betrégt [13, S.25]. In den Kurvenaus-
schnitten zwischen den 9-Wellen sind die Amplituden eher niedrig und die Frequenz
liegt oberhalb von 4/s [13, S.25]. Hier kénnen auch noch vereinzelt Schlafspindeln
und K-Komplexe auftreten, gerade letztere sind aber oft nur schwer von d-Wellen
zu unterscheiden [13, S.25-26].

Noch stérker als Schlafspindeln deuten die 9-Wellen auf eine sehr niedrige Reakti-
vitit des Neuronennetzwerks im Kortex hin [13, S.26]. Daher treten in dieser Schlaf-
phase keine Traumaktivitdten auf und eine Person lésst sich aus dieser nur erschwert
wecken [13, S.25-26]. Die motorische Funktionsbereitschaft bleibt allerdings erhalten,
was sich durch Reflexerregbarkeit bestétigen lasst, oder auch durch die Tatsache,
dass in der NREM3-Schlafphase fiir gewthnlich das Schlafwandeln beginnt [13, S.25].

NREM4-Phase:

Abbildung 40: NREM4- bzw. zweite Tiefschlafphase

Die NREM4- oder auch zweite Tiefschlafphase unterscheidet sich von der ersten
Tiefschlafphase eher quantitativ als qualitativ und ist ferner in etwa doppelt so
lang [13, S.27-28]. Die EEG-Kurve wird hier von, im Vergleich zur NREM3-Phase,
kontinuierlichen 6-Wellen beherrscht (vgl. Abbildung 40) [13, S.27]. Meist sind die-
se noch langsamer (bzgl. ihrer Frequenz) und hochamplitudiger [13, S.27]. Ist die
Auspriagung der 6-Wellen, analog zum NREM3-Schlaf grofier als 50 %, so sprechen
Rechtschaffen und Kales von dieser Schlafphase [13, S.27]. Typischerweise kommt
es zudem in dieser Schlafphase zu einer erhohten Ausschiittung von Wachstumshor-
monen, dies kann aber auch schon in der ersten Tiefschlafphase einsetzen [13, S.27].
Am Ende dieser Schlafphase 1duft der Schlafzyklus teilweise riickwérts ab, d. h. es
kommt zu einer Riickkehr zur NREM2- iiber die NREMS3-Phase, und anschliefSend
folgt (paradoxer Weise) der Ubergang in die REM-Phase [13, S.28].

o4



REM-Phase:

Abbildung 41: Schlaf-EEG in der REM-Phase

Beim Ubergang vom Tiefschlaf in diese Schlafphase #ndert sich die EEG-Kurve ra-
dikal. Innerhalb kiirzester Zeit treten nur noch, im Vergleich zur NREM4-Phase,
niedrige EEG-Wellen des - bis -Frequenzbandes auf [13, S.28]. Die EEG-Welle
erinnert dann stark an die der NREM1- oder sogar der (aktiven) Wachphase, was
beim Vergleich von Abbildung 36 und 37 mit Abbildung 41 deutlich wird [13, S.28].
Dennoch ist die Weckschwelle hier sehr hoch [9, S.131] Hier kénnen Sdgezahnwel-
len jedoch keine Vertexwellen auftreten [13, S.28]. Zudem ist die Auspridgung der
a-Wellen im REM-Schlaf im Vergleich zur NREM1-Phase etwas erhoht [13, S.28].
Ein weiteres Zeichen fiir die REM-Phase ist eine starke Verminderung der Muskel-
anspannung, zudem sind Reflexe (de facto) erloschen [13, S.28-29].

Viel deutlicher macht sich diese Schlafphase jedoch durch rasche, meist markante
und kraftige, Augenbewegungen (engl. Rapid Eye Movement), die sich sowohl in
Elektrookulugramm zeigen wie auch als Augenartefakte im Elektroenzephalogramm,
bemerkbar machen [13, S.29]. Diese sowohl vereinzelt, wie auch in kurzen Intervallen
auftretenden Augenbewegungen (sieche Abbildung 41 unten) waren letztendlich An-
lass dazu, die Bezeichnungen REM-Schlafphase, bzw. NREM-Schlafphasen (NON-
REM-Schlafphasen) zu verwenden [13, S.29-30].

Eine weitere gebréduchliche Bezeichnung ist neben REM- auch Traumschlafphase.
Dies ist damit zu begriinden, dass 80 bis 100 % aller Personen, die aus dem REM-
Schlaf geweckt werden, sich erinnern kénnen, getrdumt zu haben, was ein weiteres
typisches Charakteristikum dieser Schlafphase ist [13, S.30]. Dies impliziert eine ho-
he neuronale Aktivitdt im Gehirn, die sich insoweit durch die EEG-Kurve bestétigen
lasst, als dass in der REM-Schlafphase, wie bereits angemerkt, weder Schlafspindeln
noch 6-Wellen auftreten und die EEG-Kurve starke Ahnlichkeit mit der NREM1-
bzw. der Wachphase aufweist [13, S.31].
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6.2 Zeitlicher Verlauf des Schlafes

In Abschnitt 1.6.1 wurde der typische Verlauf des ersten Schlafzyklus beschrieben
[13, S.33]. Thm folgt nach einem eventuell kurzen Erwachen ein zweiter, identischer
Zyklus, beginnend in der NREM2-Phase (gelegentlich auch NREM1) [13, S.33]. Die-
se zwei Zyklen zusammen werden als Kernschlaf bezeichnet, der entscheidend ist fiir
die Erholung des Korpers ist [19, S.120]. Thnen folgen zwei bis vier Zyklen des sog.
Fiillschlafs [19, S.120] in denen keine bzw. nur noch kurzzeitig Tiefschlafphasen auf-
treten, dafiir die REM-Phasen deutlich ldnger werden. Am Ende der Nacht erfolgt
schliellich das Erwachen aus einer leichten NREM-Schlafphase [13, S.33].

Abbildung 42 zeigt idealisiert den Verlauf
aller Schlafzyklen wihrend einer Nacht, die
im Mittel eine Lange von 110 Minuten auf-
weisen [9, S.133]. Eine solche Auftragung,
die eine spezifische Form der Langzeitaus-
wertung von Elektroenzephalogramm und
weiteren (elektro-)physiologischen Mes-
sung wahrend der Nacht ist, nennt man
Schlafprofil oder Hypnogramm [19, S.120].
Sie spielt in der Schlafforschung und Schlaf-

medizin ein wichtige Rolle, da durch die- . )
Abbildung 42: Typisches Schlafprofil

se besonders der rhythmische Charakter
eines gesunden Schlafes [19, S.120]

des menschlichen Schlafes deutlich wird,
sich eine Einteilung in Kurz-, Normal- oder
Langschléfer sinnvoll vornehmen lésst, sowie Abweichungen vom einem gesunden
Schlafverhalten besonders sichtbar werden [9, S.134]. Um dies abschlieBend noch
exemplarisch zu untermauern sind in der nachfolgender Tabelle zentrale, auf empi-
rischen Beobachtungen beruhenden Charakteristika fiir Kurz-, Lang- und Normal-
schléfer angegeben [9, S.134]:

Schlafphase Kurzschlifer Normalschliafer Langschlifer

W in % 3,4 3,6 8,6
NREM1 in % 2.5 4,2 3.4
NREM2 in % 50,7 51,0 50,9
NREMS3 in % 7.6 8,1 4,4
NREM4 in % 16,2 9,6 9,2
TGesame i MiN 330,01 424.3 514,0
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6.3 Potenzialkomplexe im Schlaf-EEG

Allgemein l&sst sich ein Potenzialkomplex im Elektroenzephalogramm definieren als
,Kombination von mindestens zwei verschiedenen Wellen, die sich deutlich von der
Hintergrundaktivitét abheben“[18, S.40]. Wie in Abschnitt 1.6.1 bereits deutlich
wurde, tauchen im Schlaf-EEG eine Vielzahl unterschiedlicher Potenzialkomplexe
auf, die zudem typisch fiir bestimmte Schlafphasen sind. Im Folgenden sollen, die
drei Potenzialkomplexarten vorgestellt werden, die mit der EEG-Ableitung, die fiir
die Erstellung der Abbildungen 36 bis 41 herangezogen wurde, auch tatséchlich
nachweisbar sind, da das zugehorige EEG-Gerét auch jenes ist, das in Kapitel II als
Demonstrationsgerit fiir den Physikunterricht noch vorgestellt wird (siehe Abschnitt
11.4.2). Abbildung 43 bis 45 zeigen zudem passende Beispielkurvenverlaufe. Fiir in-
teressierte Leser, die mehr Potenzialformen im Schlaf-EEG, die hier insbesondere
nicht erwéhnt sind, sei hier auf Abschnitt 5.4 in ,,Klinische Elektroenzephalogra-

phie“ von Hans-Christian Hansen et al. [9, S.119-126] verwiesen.

Schlafspindeln:
Schlafspindeln, frither auch o-Wellen ge-
nannt [9, S.122], sind Potenzialkomplexe

variierender Lénge (zwischen 0,5 s und

1,5 s [9, S.122]) fur die, wie ihr Name
schon andeutet, ihre spindelférmige Mo-
dulation charakteristisch ist [18, S.56].

Sie treten am Scheitel sowie an den zen-

25V

500ms

Abbildung 43: Schlafspindel

tralen Frontbereichen des Schédels auf

mit einer iiblichen Frequenz von 12/s bis 14/s [9, S.122|. Ihre Amplitude tibersteigt
selten den Wert von 50 4V und ist ferner an den zentralen Kopfregionen am gréfiten
[18, S.46]. Wie bereits erwihnt, treten Schlafspindeln vor allem in der NREM2-,
aber auch in den Tiefschlafphasen auf und sind ein sicheres Zeichen dafiir, dass der
Schlaf eingetreten ist [9, S.122]. Es gilt als hochst wahrscheinlich, dass Schlafspindeln
das Ergebnis eines Entkopplungsprozesses zwischen Thalamus und Kortex darstel-
len, wodurch letztendlich ein korpereigener Schutzmechanismus gegeniiber dufleren
Reizen, die zum Erwachen fithren konnten, erzeugt wird [9, S.123|. Kurz gesagt:
Schlafspindeln haben eine schlafprotektive Wirkung [9, S.123].
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K-Komplexe:

K-Komplexe treten in der NREM2-
Schlafphase spontan oder als Antwort-
potenzial auf einen nicht zum Erwa-
chen fithrenden Reiz auf [18, S.75]. Ein

solcher Reiz kann z. B. ein Klopfsi-

500ms

gnal sein, daher riihrt auch die Bezeich-
nung K-Komplex”. Er besteht aus einer
B . . Abbildung 44: K-Komplex
zunéchst scharfen negativen und einer
sich anschlieenden langsamen positiven
Potenzialschwankung, mit einer Linge von mindestens 500 ms, deren Amplitude am
Vertex® mit 100-125 uV am grofiten ist [18, S.75]. Zudem treten K-Komplexe oftmals
zusammen mit den bereits erwidhnten Schlafspindeln auf [18, S.75], was in Abbildung
44 zu sehen ist. Hierbei ist zu beachten, dass die K-Komplex Amplitude bei der fiir
Abbildung 44 verwendeten Elektrodenanordnung geringer ausfillt als am Vertex-
Punkt und zudem der negative Anteil des K-Komplexes hier deutlicher erkennbarer
ist, als der positive, da dieser an den zentralen Bereichen des Schéidels am stéarksten

ausgebildet ist [9, S.123].

Sagezahnwellen:
Die letzte Potenzialkomplexart die vor-
gestellt werden soll sind die Sdgezahn-

wellen. Diese konnen in der REM- bzw.

250V

Traumschlafphase vorkommen, stellen ——

aber kein notwendiges Merkmal dieser

Schlafphase dar [9, S.125]. Gelegent-

lich werden sie auch noch der letzten Abbildung 45: Sigezahnwellen
NREM-Phase vor der eigentlich REM-

Phase zugeordnet, da sie sich meist wenige Minuten bevor die ersten schnellen Au-
genbewegungen einsetzen zeigen [9, S.125]. Wéhrend den eigentlich Augenbewegun-
gen sind Sagezahnwellen jedoch nicht nachweisbar [9, S.125]. Des weiteren treten sie
stets als Gruppe von Potenzialschwankungen mit einer Frequenz von 2/s bis 6/s auf
und haben eine sigezahnférmige Morphologie [18, S.79]. Registrierbar sind Sége-
zahnwellen vor allem iiber der Vertex- und aber auch der Frontalregion des Schédels
[18, S.79] und sie besitzen eine Amplitude von bis zu 150 V'[9, S.125]. Die Am-
plitudenhohe verhélt sich in Abbildung 45 daher dhnlich zu der der K-Komplexe in
Abbildung 44.

"Genauer: Der Begriff K-Komplex leiten sich von engl. to knock = klopfen ab.
8 Also am Oberflichenmittelpunkt des Schidels; vgl. Abbildung 19.
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ITI Physikdidaktische Aspekte zur Elektroenzephalographie

Inwieweit kann die Elektroenzephalographie den Physikunterricht bereichern? Dies
ist eine, wenn nicht die fundamentale Fragestellung, die aufkommt, wenn man die
Elektroenzephalographie unter dem Gesichtspunkt der Physikdidaktik betrachten
will. Insbesondere liefern die Antworten auf diese Frage einen elementaren Aus-
gangspunkt fiir die Konzeption einer Lernumgebung, in der sich Schiiler mit der
Elektroenzephalographie auf einer dem Fach Physik gerecht werdenden und vom
Anforderungsniveau her angemessenen Art und Weise auseinandersetzen. Aus die-
sem Grund sollen zu Beginn von Kapitel I zunéchst einige zentrale Aspekte erortert
werden, die als Antworten auf obige Fragestellung aufgefasst werden kénnen, bevor
im Nachfolgenden auf die Thematisierung der Elektroenzephalographie in fachdi-
daktischer Literatur, sowie in den aktuellen Physiklehrplinen der Bundesrepublik
Deutschland im Detail eingegangen wird und abschliefend ein Uberblick iiber zwei
EEG-Geréte gegeben wird, die sich aus praktischer Sicht, wie noch begriindet wird,
gut fiir den Einsatz in einer Lernumgebung, die den soeben geforderten Maflstdben

geniigt, eignen.

1 Inwieweit kann die Elektroenzephalographie den Physikunterricht be-

reichern?

Die Frage nach der Bereicherungskraft der Elektroenzephalographie fiir den Physik-
unterricht lasst sich im wesentlichen durch zwei verschiedene Thesen beantworten.
Zum einen wird das Thema der Elektroenzephalographie den Anspriichen, die an
den Physikunterricht der Sekundarstufe II gerichtet werden, in besonderem Maf
gerecht und zum anderen kann die Elektroenzephalographie als Beitrag dazu be-
trachten werden, den Physikunterricht médchengerechter zu gestalten. Dies soll im

Folgenden expliziert werden:

»In der Oberstufe der Gymnasien soll neben Wissenschaftspropadeutik
und Studierfihigkeit vertiefte allgemeine Bildung im Vordergrund ste-
hen. Fiir den Physikunterricht bedeutet das gegeniiber der naturwissen-
schaftlichen Grundbildung;:

1. qualitative Erhchung des Reflexionsgrades durch vertiefte metho-
dische Fahigkeiten und ein in ausgewihlten Bereichen breites und

tieferes fachliches Wissen;
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2. fachspezifische Spezialisierung mit Klarheit iiber die Besonderheiten
der physikalischen Weltsicht.“

10, S.17]

An den Physikunterricht der Sekundarstufe I werden also beziiglich seines Bildungs-
wertes und seiner Bildungsziele spezielle bzw. besonderen Anforderungen gestellt.
Die Elektroenzephalographie unter physikalischen Gesichtspunkten wird diesen An-
forderungen in besonderem Mafle gerecht, da fiir ihr Versténdnis eine Vertiefung und
Spezialisierung des physikalischen Wissens der Schiiler im Bereich der Elektrizitéts-
lehre, deren Grundlagen bereits in der Sekundarstufe I gelegt werden, unabdingbar
ist (z. B. Vertiefung durch die Einfiihrung des Begriffs des elektrischen Potenzials,
sowie das Auffassen der elektrischen Spannung als Potenzialdifferenz). Gleichzeitig
ist die Elektroenzephalographie ein Thema mit ausgepréigtem facheriibergreifendem
Charakter insbesondere zur Biologie aber auch zur Mathematik, je mehr man sich
mit der quantitativen Betrachtung der Elektroenzephalographie beschéftigt. Dies
kann aber insofern von Nutzen sein, da es hierdurch mdoglich ist die physikalische
Sicht auf die Elektroenzephalographie jener anderer Naturwissenschaften gegeniiber-
zustellen. Ein Beispiel hierfiir wire die Modellierung des Elektronen-Haut-Uber-
gangs als ohmschen Widerstand (vgl. Abschnitt 1.3.1). Hierdurch wird die Elek-
troenzephalographie aber auch dem zweiten oben genannten Anforderungsaspekt

gerecht.

Erweitert lasst sich die Elektroenzephalographie allerdings nicht nur als ausgewéhl-
tes Spezialgebiet der Medizin und Neurobiophysik auffassen, sondern vermag zu-
dem die Schiiler generell fiir elektrische Phéanomene in biologischen Kontexten, kurz
die Thematik der Bioelektrizitat zu sensibilisieren, da hier die zentrale Einheit des
menschlichen Nervensystems - das Gehirn - im Mittelpunkt aller Betrachtungen
steht und somit das Fachwissen der Schiiler im Bereich der Elektrizitétslehre um die-
sen Aspekt ergéinz- bzw. erweiterbar erscheint. Diese Implikation lésst sich zudem
insoweit umkehren, als dass das Thema Elektroenzephalographie im Rahmen des
Physikunterrichts insbesondere dazu eingesetzt werden kann, ausgewéhlte Aspekte
der Elektrizitétslehre in einen Bezug zum menschlichen Kérper darzustellen. Wie
die Interessenstudien des Leibniz-Institut fiir die Pddagogik der Naturwissenschaf-
ten und Mathematik (IPN) aus den 1980er und 1990er Jahren gezeigt haben, ist
gerade bei Méadchen das Interesse, Physik in einem derartigen Kontext zu betrach-
ten, besonders gro8 [12, S.590]. Des Weiteren bestétigte sich die von Wagenschein
formulierte These ,, Wenn man sich nach den Méadchen richtet, ist es auch fiir Jungen

richtig, umgekehrt aber nicht“ [21, S.350]. Madchen reagieren zudem schneller mit
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Desinteresse an einem Themengebiet der Physik, wenn dieses ihnen in einem fiir sie
weniger ansprechendem Kontext dargeboten wird, als dies im allgemeinen Jungen
tun [12, S.587]. Zusammengefasst ldsst dies den Schluss zu, dass die Elektroenze-
phalographie den Physikunterricht auch insofern bereichern kann, als dass sie gezielt
dazu eingesetzt werden kann, den Unterricht médchengerechter und damit insgesamt

qualitativ hochwertiger und moderner fiir alle Schiiler zu gestalten.

Alles in allem zeigt die obige Argumentation nicht nur, dass die Elektroenzephalo-
graphie vermag den Physikunterricht um einen interessanten Kontext zu bereichern,
sondern viel mehr untermauern die vorstehenden Thesen, dass das Elektroenzepha-
logramm im Unterricht der Physik einen berechtigten Platz einnehmen kann, eine
Tatsache, die ferner als Darseinberechtigung der Elektroenzephalographie in vielen
akutell giiltigen Lehrplédnen der Sekundarstufe IT in der Bundesrepublik Deutschland
(siche Abschnitt I11.3) aufgefasst werden kann.
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2 Elektroenzephalographie in der didaktischen Literatur

Zu Beginn dieses Abschnitts ist allgemein festzustellen, dass die Elektroenzephalo-
graphie bislang wenig in der fachdidaktischen Literatur thematisiert wurde, insbe-
sondere im Kontext des Physikunterrichts. In den zunéchst vielversprechend wirken-
den Quellen wie ,Médchenphysik? Jungenphysk? Physik die allen Spaff macht!*“ des
Pédagogischen Zentrums des Landes Rheinland-Pfalz (PZ) [31], sowie der ,,Grund-
lagen der Biophysik - Handreichung fiir den Unterricht in der gymnasialen Ober-
stufe* des Staatsinstituts fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung Miinchen (ISB)
[34] finden sich keinerlei Erwéhnungen oder Anregungen zu einer konkreten Aufbe-
reitung der Elektroenzephalographie fiir den Physikunterricht. In der Handreichung
des ISB findet sich zumindest ein sehr detailreicher Vorschlag, wie die Grundlagen
der Neurobiophysik in den Unterricht der Lehrplanalternative Biophysik integrierbar
sind. Diese Grundlagen sind in groflen Teilen auch notwendig fiir das Versténdnis
der der Elektroenzephalographie zugrundeliegenden biophysikalischen Prozesse (vgl.
Abschnitt 1.1), daher finden sich unter den Schiilerexperimenten zu den biophysika-
lischen Grundlagen des Elektroenzephalogramms, die in Kapitel III noch vorgestellt
werden, zum Teil Experimente, die z. T. als Adaption bzw. Modifikation einiger in
der Handreichung des ISB vorgeschlagener Versuche fiir den Kontext der Elektro-

enzephalographie interpretierbar sind.

Die einzigen auffindbaren didaktischen Literaturquellen, die sich explizit mit dem
Elektroenzephalogramm beschéftigen, stammen aus der Biologiedidaktik. Speziell
handelt es sich dabei um drei verschiedene Artikel aus den Zeitschriftenreihen ,, Un-
terricht Biologie - Zeitschrift fiir alle Schulstufen* sowie ,,Praxis der Naturwissen-
schaften - Biologie in der Schule®, die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.
Vorab sei jedoch angemerkt, dass die von den entsprechenden Autoren gemachten
Uberlegungen sowie deren Anregungen und Vorschlige sich weitestgehend speziell
auf den Biologieunterricht beziehen bzw. gerade die fiir den Physikunterricht inter-
essanten Fragestellungen zur Elektroenzephalographie oft nur angerissen oder {iber-
sprungen werden, womit insgesamt auch diese Quellen nur geringfiigig als Grundlage
fiir die Aufbereitung des Elektroenzephalogramms fiir den Physikunterricht geeignet

sind:

H. Bickel: Moderne Technik fiir die Reise durchs Gehirn [26]:

Dr. Horst Bickel erortert in seinem Beitrag ,,Moderne Technik fiir die Reise durchs
Gehirn“ fiir ,,Praxis der Naturwissenschaften - Biologie in der Schule“ einen histori-
schen Ansatz zur Thematisierung der Erforschung des Gehirns im Biologieunterricht
der Sekundarstufe I und II. Besonderen Wert wird hierbei auf die Trennung des Ge-

hirns und seiner Funktionen aus Sicht der Naturwissenschaften von , Vorstellungen
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einer Seele aus dem religiosen Bereich“ gelegt [26, S.28]. Im Rahmen dieses Ansatzes
sollen den Schiilern die Elektroenzephalographie neben weiteren modernen Unter-
suchungsmethoden wie die Magnetresonanztomographie, die Computertomographie
oder die Positronen-Emissions-Tomographie in einer arbeitsteiligen Gruppenarbeit
niaher gebracht werden. Der Autor empfiehlt zudem den vorgeschlagenen Ansatz in
Form einer Internet- und Textrecherche zu gestalten. Ein hierfiir die Elektroenze-
phalographie sehr kurz, aber schiilergerecht vorstellender Text, der auch auf das
Elektroenzephalogramm als elektrophysiologische Messmethode der Schlafforschung
eingeht, sowie konkrete Internetadresse fiir weitere Recherchen beinhaltet, liegt dem
Artikel zusétzlich bei [26, S.29].

J. Zabel: Lernen im Schlaf - ein Unterrichtsmodell [35]:

Der ebenfalls in ,,Praxis der Naturwissenschaften - Biologie in der Schule® erschiene-
ne Beitrag von Jorg Zabel beschreibt ein Unterrichtsmodell zur Behandlung des The-
mas Einfluss des Schlafverhaltens auf die Gedéchtnisleistung des Menschen. Hierbei
wird auch das Hypnogramm als spezielle EEG-Auswertung der Schlafforschung und
die Charakteristiken der verschiedenen Schlafphasen erwéahnt. Fragestellungen, die
fiir den Physikunterricht von Interesse sind, aufler dass verschiedene elektrophysio-
logische Messmethoden sowie EEG-Bénder benannt werden, werden de facto nicht
erortert. Vielmehr liegt der Schwerpunkt darauf, mit dem vorgestellten Unterrichts-
modells darauf Gedéchtnis und Lernen, Themen, die typischerweise der Psychologie

zugeordnet sind, in den Biologieunterricht einbetten zu kénnen.

M. Lindner-Effland: Messung von Nervenaktivitdten mit dem Computer [29]:
Diese Unterrichtsanregung fiir die Sekundarstufe I beschéftigt sich allgemein mit der
Ableitung bioelektrischer Potenziale mit Hilfe von Computermesswerterfassungssys-
temen. Diese Technik war zum Zeitpunkt der Veroffentlichung des Artikels (1997) bei
weitem nicht derart verbreitet, wie es heutzutage der Fall ist; der Autor selbst nennt
das Speicheroszilloskop sowie den X /Y-Schreiber als die bis dato iiblichen Geréte zur
Erfassung bioelektrischer Potenziale in der Schule. Konkret werden verschiedene zum
damaligen Zeitpunkt verfiighare Messwerterfassungssysteme verschiedener Lehrmit-
telhersteller benannt, die man aufgrund des massiven Entwicklungsfortschritts in
der Computertechnik heute aber als {iberholt bezeichnen wiirde.

,Dieser Artikel ist bewusst so angelegt, dass nicht nur ,,Computerfreaks“ verstehen,
welche Anwendungen méglich sind und wie die Geréte funktionieren. Auch den weni-
ger versierten Kolleginnen bzw. Kollegen soll die Arbeitsweise der Messapparaturen
deutlich werden.* [29, S.19]

Ferner werden die mit diesen Systemen moglichen Messversuche am Menschen be-

nannt. Hierbei wird neben der Elektrokardiographie und der Elektromyographie
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auch die Elektroenzephalographie erwahnt, allerdings mit dem Hinweis, dass sich die-
se mit den genannten Messwerterfassungssystemen schwierig aber nicht unmaoglich
gestaltet. MutmaBlich aus diesem Grund wurde der Schwerpunkt des Beitrags nicht
auf der Elektroenzephalographie, sondern auf anderen Messmethoden, insbesonde-
re die Elektrokardiographie gelegt. Fiir physikdidaktische Fragestellungen ist dieser
Artikel vor allem deshalb einer der wenig interessanten, da er als einziger auch auf
die der Messwerterfassung zugrundeliegende Technik eingeht, speziell die Filter- und

Verstarkertechnik, die bis heute im wesentlichen gleich geblieben ist.
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3 Elektroenzephalographie in Physiklehrplidnen der Sekundarstufe I1

Um die Elektroenzephalographie unter physikalischen Gesichtspunktpunkten sinn-
voll fiir Schiiler aufzubereiten ist es zweckdienlich den Blick auch auf die aktuell
giiltigen Physiklehrplédne der Sekundarstufe II in der Bundesrepublik Deutschland zu
richten. Die hierzu vorgenommene Lehrplanrecherche ist am Ende dieses Abschnitts
tabellarisch zusammengefasst. Es zeigt sich, dass in acht der sechzehn Bundeslédndern
die Elektroenzephalographie im Physiklehrplan explizit erwdhnt wird, und dariiber
hinaus finden sich in fiinf Bundeslandern zur Elektroenzephalographie stark ver-
wandte Themengebiete bzw. dhnliche Formulierungen wie in den zuvor erwahnten
acht Bundeslédndern, die eine indirekte aber klare Lehrplaneinordnung zulassen, ob-
wohl das Elektroenzephalogramm hier nicht ausdriicklich genannt wird. Lediglich in
drei Bundeslédndern ist keine klare Zuordnung der Elektroenzephalographie in den
Physiklehrplan moglich, wobei hier allerdings noch genauer zu differenzieren ist (sie-

he unten).

Baden-Wiirttemberg, Bayern, Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern,
Nordrhein-Westfalen, das Saarland sowie Rheinland-Pfalz sind jene Bundesléinder
in denen die Elektroenzephalographie im Physiklehrplan genannt ist. Durchgehen
wird dabei das Elektroenzephalogramm als additives Thema der elften Jahrgangs-
stufe genannt. Lediglich Rheinland-Pfalz bildet eine Ausnahme, da hier elfte und
zwolfte Jahrgangsstufe zur Qualifikationsphase zusammengefasst sind. Zudem muss
der gymnasiale Lehrplan von Nordrhein-Westfalen als ein Sonderfall betrachtet wer-
den, denn das Elektroenzephalogramm wird hier lediglich als Themenvorschlag einer
Schiilerfacharbeit genannt [51].

Es fallt auf, dass die Elektroenzephalographie genau dann im Lehrplan Erwéhnung
findet, wenn dieser ein Wahlmodul Medizinphysik offeriert. Dabei wird sie oft zu-
sammen mit der Elektrokardiographie sowie typischen Thematiken der Neurobio-
physik wie Ruhe- und Aktionspotenziale genannt. Speziell der bayerische Gymnasi-
allehrplan fallt hier besonders auf, da hier die Neurobiophysik ein Pflichtmodul der
Lehrplanalternative Biophysik darstellt und sich das Elektroenzephalogramm, das
Elektrokardiogramm und der Defibrillator gemeinsam im moglichen, sich anschlie-
Benden Wahlmodul ,,Strahlenbiophysik und Medizinphysik* finden [45].

Der seltenere Fall ist, dass die Elektroenzephalographie als Anwendungsbeispiel
elektrischer Potenziale im Themenkomplex ,,Coulombfeld“ genannt wird. Allerdings
ermoglicht gerade dieser Fall in den fiinf Bundesldndern, in denen das Elektroenze-
phalogramm nicht direkt genannt ist (Bremen, Hessen, Niedersachsen, Sachsen und
Schleswig-Holstein) eine, wie bereits erwéhnt, treffende Zuordung in den Physiklehr-

plan. Besonders hervorzuheben sind dabei Sachsen und Schleswig-Holstein, in deren
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Physiklehrplianen der Sekundarstufe IT die Reizleitung in Nervenzellen [54, 57], sowie
das Elektrokardiogramm (nur Sachsen) auftauchen, wobei sich allerdings zeitgleich
das Elektroenzephalogramm als mogliches Thema der Jahrgangsstufe zwolf, im Ge-
gensatz zu den iibrigen Bundesldndern, darstellt.

Weitere generelle Trends in den dreizehn Bundesldnder, in denen die Elektroenze-
phalographie mit dem Physiklehrplan klar vereinbar sind, dass sie 6fter als Anwen-
dungsbeispiel im Lehrplan des gewohnlichen Gymnasiums und weniger im beruf-
lichen Gymnasium genannt wird, als umgekehrt und die Tatsache, dass wenn im
entsprechenden Bundesland in der Sekundarstufe IT noch ein Kurssystem existiert,
das Elektroenzephalogramm eher als Themenvorschlag fiir den Grundkurs als fiir

den Leistungskurs offeriert wird.

Abschlielend soll nun noch auf die drei Bundeslander Hamburg, Sachsen-Anhalt
und Thiiringen gesondert eingegangen werden, bei denen keine deutliche Zuordnung
des Elektroenzephalogramms in den aktuellen Physiklehrplan méglich ist:

Beim Lehrplan der gymnasialen Oberstufe der Freien und Hansestadt Hamburg aus
dem Jahr 2009 handelt es sich mehr um einen inhaltlich sehr allgemein gehaltenen
Rahmenlehrplan, der in Anlehnung an die KMK-Bildungsstandards Kompetenzen
und Anforderungsniveaus eindeutig definiert und gleichzeitig anstatt konkreter in-
haltliche Themengebiete die verbindlichen Inhalte (Konzepte) eher unscharf benennt
[48]. Letzteres ist der ausschlaggebende Grund, warum keine klare Zuordnung der
Elektroenzephalographie moéglich war, allerdings kann das Elektroenzephalogramm
durchaus dem in diesem Lehrplan verbindlich genannten Feldkonzept zugeordnet
werden.

Im Freistaat Thiiringen findet sich die Elektroenzephalographie nicht im Lehrplan
der Physik der gymnasialen Oberstufe (vgl. [59]), jedoch gibt es in der Qualifika-
tionsstufe des beruflichen Gymnasiums das Schulfach , Biologietechnik®, in dessen
Rahmen Neurobiologie einen sehr ausgedehnten und zentralen Themenkomplex dar-
stellt [58]. Hierdurch ergibt sich zumindest eine indirekte Zuordnung der Elektroen-
zephalographie in den Lehrplan eines physiknahen Faches in der Sekundarstufe II.
Lediglich in Sachsen-Anhalt findet sich weder im Lehrplan des Gymnasiums noch
dem des Fachgymnasium Erwidhnungen oder Querverweise (z. B. aus der Medi-
zinphysik), die eine Zuordnung des Elektroenzephalogramms ermoglichen wiirden.
Sachsen-Anhalt nimmt damit einen Sonderfall unter allen Bundesléindern ein. Da
das Coulombfeld jedoch auch in diesen gymnasialen Lehrplénen der Sekundarstufe
IT eine zentrale Rolle spielt, ergibt sich, d&hnlich wie im Fall von Hamburg, hier eine
zumindest mogliche, wenn auch nicht klare Zuordnung des Elektroenzephalogramms

in den Lehrplan.
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Alles in allem ergibt sich fiir die in Kapitel III erlduterte Konzeption des Schiilerfor-
schungstages zur Elektroenzephalographie als schiilergerechte Aufbereitung dieses
Themas aus der Lehrplanrecherche kurz zusammengefasst folgende Grundideen:

Unter Beriicksichtigung der Trends in den aktuell giiltigen Physiklehrplidne in der
Bundesrepublik Deutschland sollte ein Schiilerforschungstag zur Elektroenzephalo-
graphie fiir Schiiler der elften Jahrgangsstufe ausgelegt sein. Da das Elektroenzepha-
logramm stets ein additives Thema darstellt, erscheint zudem ein erhchtes Anforde-
rungsniveau als durchaus berechtigt und angemessen. Thematisch sollte der Schiiler-
forschungstag zudem Neurobiophysik und Medizintechnik gleichermafien beriicksich-
tigen, sowie facheriibergreifende Aspekte der Thematik z. B. zur Biologie sollten
nicht nur genutzt werden, sondern in einem angemessenen Rahmen explizit hervor-
gehoben werden, um die Elektroenzephalographie als Anwendungsbeispiel sowohl

physikalischer wie nichtphysikalischer Leitgedanken darstellen zu koénnen.

Bundesland Baden- Bayern Berlin Branden-
Wiirtttemberg burg
Schulform berufliches Gymnasium  Sekundar-  Sekundar-
Gymnasium stufe II stufe II
Jahrgangstufe 11 11 11 11
Kurs | Leistungskurs Biophysik  Grundkurs Grundkurs
Lehrplanversion 2003 2004 2008 2008
EEG genannt ja ja ja ja
EEG zuordbar ja ja ja ja
Themengebiet Coulombfeld Medizin- Medizin- Medizin-
physik physik physik
Lehrplanquelle [44] [45] [46] [46]
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Bundesland Bremen Hamburg Hessen Mecklenburg-
Vorpommern
Schulform | Gymnasium Gymnasium Gymnasium Sekundar-
stufe II
Jahrgangstufe 11/12 11/12 11 11
Kurs | Leistungskurs — Grundkurs Grundkurs
Lehrplanversion 2008 2009 2010 2008
EEG genannt nein nein nein ja
EEG zuordbar ja nein ja ja
Themengebiet | Coulombfeld — Coulombfeld Medizin-
physik
Lehrplanquelle [47] 48] [49] [46]
Bundesland Nieder- Nordrhein- Rheinland- Saarland
sachsen Westfalen Pfalz
Schulform Sekundar- Gymnasium  Gymnasium  Sekundar-
stufe 11 stufe 11
Jahrgangstufe 11/12/13 11 11/12 11
Kurs | Grund- und — Grundkurs Grundkurs
Leistungskurs
Lehrplanversion 2009 1999 1999 2008
EEG genannt nein ja ja ja
EEG zuordbar ja ja ja ja
Themengebiet | Coulombfeld — Medizin- Coulombfeld
(Facharbeit) physik physik
Lehrplanquelle [50] [51] [52] [53]
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Bundesland Sachsen Sachsen- Schleswig-  Thiiringen
Anhalt Holstein
Schulform | berufliches (Fach-) Sekundar-  (berufliches)
Gymnasium  Gymnasium stufe 11 Gymnasium
Jahrgangstufe 12 11/12 12 11/12
Kurs — — Leistungskurs —
Lehrplanversion 2007 2003/04 2002 2010/12
EEG genannt nein nein nein nein
EEG zuordbar ja nein ja nein
Themengebiet | Coulombfeld — Coulombfeld, —
Projektlernen
Lehrplanquelle [54] [55, 56] [57] [58, 59
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4 Sensoren und Software fiir den Physikunterricht

Wie in Abschnitt 1.4 bereits erwéhnt, handelt es sich bei EEG-Geréten de facto um
Prézisionsvoltmeter. Fiir gewohnlich haben sie deshalb einen betréchtlichen mate-
riellen Wert, was zum Teil hohe Anschaffungskosten impliziert. Des Weiteren sind
EEG-Geréte in aller Regel fiir die medizinische Praxis und weniger fiir edukative
Zwecke konstruiert. Zusammengefasst ergibt sich damit die Schlussfolgerung, dass
EEG-Geréte gemeinhin aus kostentechnischen und praktischen Aspekten fiir das
Experimentieren im Rahmen des Physikunterrichts nicht geeignet sind. Mutmaflich
ist hierin mitunter eine Erkldrung zu finden, warum die Elektroenzephalographie
zwar schon seit geraumer Zeit Einzug in viele Physiklehrpldne der Sekundarstu-
fe IT gefunden hat (vgl. Abschnitt I1.3), ein konkretes Konzept fiir die praktische
Umsetzung dieses moglichen Lehrplaninhaltes bis heute jedoch noch nicht existiert.
Im letzten Abschnitt von Kapitel II sollen daher zwei aktuell fiir den Endverbrau-
cher im Handel verfiighare EEG-Geréte vorgestellt werden, die sich zum einen von
ihren Anschaffungskosten her auf einem auch fiir Schulen bezahlbaren Niveau be-
wegen und deren Aufbau des weiteren einen Einsatz im Physikunterricht zulésst.
Letzteres zeigt sich vor allem auch in der Konzeption des Schiilerforschungstages
zur Elektroenzephalographie (siehe Kapitel III), in dessen Rahmen beide Geréte in

verschiedenen Sachkontexten von den Schiilern verwendet werden sollen.

4.1 Mindwave und OpenViBE

Fiir den in Kapitel III vorgestellten Schiilerforschungstag,

sowie fiir einen Grof3teil der Messkurven in Kapitel I wurde

vorzugsweise das 1-Kanal-EEG-Gerédt Mindwave der ame-

rikanischen Firma Neurosky verwendet. Dabei handelt es

sich um eines der ersten EEG-Geréte, die speziell fiir den
Endverbrauchermarkt entwickelt wurden. Wie die Univer-

sitdt Wollongong in einer Vergleichsstudie feststellte [37],

liefert das Mindwave elektroenzephalographische Messer-

gebnisse, die mit denen professionellen EEG-Gerédten in

ihrer Genauigkeit vergleichbar sind. Dies und der zudem

im Vergleich zu anderen EEG-Geréten deutlich giinstigere

Preis (unter 200 €) ist wohl bisweilen ein Grund, warum Abbildung 46: Der
das Mindwave bereits an vielen universitiren Einrichtun- »Think-Gear®-Chip
gen zu Forschungszwecken eingesetzt wird. (TGAM) [39]
Grundlage des Mindwaves ist der in Abbildung 46 darge-
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stellte sog. ,, Think-Gear“-Chip (TGAM), ein speziell fiir elektroenzephalographische
Messverfahren entwickelter Mikrochip [39]. Es sei angemerkt, dass dieser ferner auch
in anderen Produkten, wie dem Spiel ,Mindflex* der Spielzeugfirma Mattel verbaut

ist und auch beim Hersteller fiir eigene Entwicklungsarbeiten direkt erworben wer-
den kann [37].

Technische Spezifikationen des Mindwave:

Das Mindwave selbst besteht aus einem Headset, dass iiber eine AAA-Batterie mit
elektrischem Strom versorgt wird und {iber einen speziellen Bluetooth-USB-Stick
drahtlos mit dem Computer verbunden wird. Wie in Abbildung 47 zu sehen ist das
Headset wiederum zusammengesetzt aus einem verstellbaren Kunststoffhaarband,
sowie einem auf die Stirn schwenkbaren Sensorarm und einem Ohrclip als Referen-
zelektrode. Bei den Elektroden handelt es sich jeweils um sog. Trockenelektroden,
d. h. ein spezielle Kontaktgel zwischen Elektrode und Haut ist nicht erforderlich
[37]. Anzumerken ist, dass sich im praktischen Einsatz des Mindwave zeigte, dass
das Headset gerade fiir Menschen mit vergleichbar kleinem oder groflem Schédel nur

schwer ordnungsgeméf einstellbar ist.

Abbildung 47: Skizze des Mindwave-Headsets [38]

,Es misst mit wissenschaftlicher Genauigkeit Gehirnwellenimpulse an der Stirn, an
einer Position die Neurowissenschaftler FP1 nennen.“ [37]. Hieraus und den Spezi-
fikationen des ,, Think-Gear“-Chips geht hervor, dass die dem Mindwave zugrunde-
liegende Ableitungsmethode, die Referenzableitung ist (vgl. Abschnitt 1.3.4). Ferner
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zeigte sich im konkreten Einsatz des Mindwave, dass die Position der Ableitelektro-
de eher dem Fpz- als dem Fpl-Punkt des 10-20-Systems entspricht, was von Person
zu Person aber durchaus variieren kann. Weitere Eckdaten sind zudem in folgender

Tabelle zusammengefasst [38]:

Gewicht (Headset) |90 g
maximale Betriebszeit | 6 - 8 h
Samplingrate 512 Hz

Reichweite der draht- | 10 m
losen Verbindung
maximales Eingangs- | 1 mV (peak to peak)
signal

messbares Frequenz- | 3 - 100 Hz

spektrum

Das Softwarepaket OpenViBE:

Das Softwareangebot zum Neurosky Mindwave ist zwar vielfaltig, einzelne Soft-
warepakete miissen aber in dem meisten Féllen zusétzlich kostenpflichtig erwor-
ben werden. Gerade wenn man EEG-Kurven professionell bzw. auf einer quanti-
tativen Ebenen aufnehmen und auswerten will, kénnen diese zusétzlichen Kosten
schnell die eigentlichen Hardwareanschaffungskosten iibersteigen. Eine Ausnahme
bildet das unter General Public Licence verdffentlichte Programmpaket OpenViBE
des franzosischen Forschungsinstituts Institut national de recherche en informati-
que et en automatique (INRIA). Diese seit 2006 kontinuierlich weiterentwickelte
Design-Software fiir sog. Brain-Computer-Interfaces (BCI) ist in der aktuellen Ver-

sion (0.16.1) fiir Linux- und Windows-Betriebssystem verfiighar.

Die Schnittstelle zwischen ei-
nem BCI bzw. einem EEG-Gerit
und der eigentlich Design-Software
stellt der in OpenViBE integrierte
OpenViBE Acquisition Client her.
Hier konnen eine Vielzahl von be-
reits vorkalibrierten Gerdten mit
OpenViBE verbunden und de-
ren Ausgangssignale wiedergege- Abbildung 48: OpenViBE Acquisition Client
ben werden, aber auch kiinstliche
Testsignale, z. B. Sdgezahnspannungen, erzeugt werden (siche Abbildung 48). Spe-

ziell bei der Verbindung des Mindwave mit OpenViBE ist darauf zu achten, entspre-
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chende Ausnahmeregelungen in der Firewall des Betriebssystems vorzunehmen und
den COM-Port des USB-Stick-Treibers zwischen 1 und 16 zu wéhlen.

Abbildung 49: Der OpenViBE Designer wihrend einer Echtzeit-EEG-Messung

Der OpenViBE Designer, der in Abbildung 49 zu sehen ist, ist eine Drag-and-Drop-
Umgebung, in der eine Vielzahl verschiedener Module direkt aus dem sich rechts be-
findlichen Katalog platziert und je nach gewiinschtem Szenario miteinander verbun-
den werden kénnen. Diese Module konnen wie in Abbildung 49 zusétzlich mit Namen
versehen werden, um so ein Szenario iibersichtlicher zu gestalten. Die Moglichkei-
ten der Anwendung, die der Designer bietet, sind insgesamt vielfaltiger als dies die
Hardware des Mindwave iiberhaupt zuldsst, da auch professionelle EEG-Geréte mit
OpenViBE angesteuert werden kénnen. Deshalb sollen an dieser Stelle nur kurz und
tabellarisch, die elementarsten und im Schiilerforschungstag, der in Kapitel III vor-
gestellt wird, auch tatséchlich verwendeten Design-Module genannt werden. Eine
ausfiihrliche Dokumentation von OpenViBE ist zudem auf der Internetprisenz des

Instituts INRIA sowohl in englischer als auch in franzdsischer Sprache zu finden®:

Modulname | Funktionsweise

Acquisition Client | Dies ist das Verbindungsmodul zwischen dem
OpenViBE Designer und dem OpenViBE
Acquisition Client und liefert de facto das

Ausgangssignales verbundenen BClIs bzw.

EEG-Geriétes fiir das gewiinschte Szenario.

9Giehe hierzu http://openvibe.inria.fr/documentation-index/.
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Signal Display | Dieses Modul erzeugt wiahrend eines Messvor-
-gangs einen Ausgabebildschirm des mit ihm
abgegriffenen EEG-Signals. Die Achsenskalier-
ungen und -beschriftungen kénnen dabei fest
voreingestellt werden.

Temporal Filter - GPL | Der Temporal Filter - GPL erméglicht die
Filterung eines Eingangssignals. Hierbei stehen
die Bandsperre, sowie Band-, Hoch- und Tief-
pass zur Auswahl. Die minimale Filterfrequenz
ist dabei softwarebedingt auf 1 Hz beschrankt.
GDF File Writer | Mit diesem Modul kénnen Roh- oder

bereits gefilterte EEG-Kurven im .gdf-Format
abgespeichert werden. Dieses ist insbesondere
vom Generic Raw File Reader des OpenViBE
Acquisition Client lesbar. Hierdurch kénnen
also bereits durchgefithrte EEG-Messungen als
Simulation auch in anderen Design-Szenarien
durchlaufen werden.

CSYV File Writer | Analog zum GDF File Writer kénnen hiermit
EEG-Kurven im .csv-Format auf der Festplatte
als Tabelle gesichert werden. Dieses Datein-
format ist unter anderem in gédngigen Tabellen-
kalkulationsprogrammen importierbar, wodurch
sich erfasste Messwerte auch auflerhalb der
OpenViBE-Umgebung auswerten und bear-

beiten lassen.

In der Symbolleiste des OpenViBE Designers befindet sich neben dem ,, Window-
Manager® (gekreuztes Schraubenzieher und Schraubenschliissel Symbol), in dem die
Ausgabebildschirme konfiguriert werden kénnen, Start- und Stop-Bedienfelder, mit
denen eine EEG-Aufzeichnung unmittelbar gestartet bzw. beendet werden kann. Die
Ausgabebildschirme erscheinen dann in einem neuen Fenster, indem auch nachtréglich
noch die Skalierung sowie die Achsenbeschriftungen wihrend der laufenden Messung
gedndert werden kénnen. Die Gesamtaufnahmezeit wird zudem in der Symbolleis-
te auf Millisekunden genau angezeigt. Sollte die Konfiguration des Szenarios einer
Messung fehlerbehaftet sein, so erscheint dies im OpenViBE Designer unten links als
Fehlermeldung, die durch Anklicken des dort befindlichen Pfeil-Symbols detailliert
eingesehen werden kann. Hierdurch kénnen Fehlerquellen effektiv aufgesucht und

eliminiert werden.
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4.2 Zeo Personal Sleep Coach und ZeoScope

Das zweite EEG-Gerét, welches spe-
ziell in der letzten Station des
Schiilerforschungstages zum Einsatz
kommt und auch zur Aufzeichnung
der Schlaff-EEG-Kurven in Abschnitt
1.6 verwendet wurde, ist der Zeo Per-
sonal Sleep Coach, kurz Zeo, dass
in Abbildung 50 zu sehen ist. Dieses
Gerét ist eigentlich ein sog. Schlaf-
phasenwecker, d. h. mit ihm werden Abbildung 50: Zeo Personal Sleep Coach
wéhrend der Nacht die Schlafphasen
einer Person mittels spezieller Sensortechnik erfasst, mit dem Ziel, die Person genau
dann aus dem Schlaf zu wecken, wenn sie sich gerade in einer fiir ein angenehmes
Erwachen besonders giinstigen Phase des Schlafes befindet [43, S.12]. Bedauernswer-
terweise ist die Herstellerfirma Zeo Inc. im Mai 2013 insolvent gegangen, weswegen
unter anderem der Internetsupport fiir den Zeo Personal Sleep Coach und keine
Kontaktaufnahme mit den Entwicklern mehr moglich ist. Insgesamt stehen daher
deutlich weniger detaillierte Informationen iiber die technischen Spezifikationen des
Zeos zur Verfiigung, als dies beim Mindwave der Fall ist. Was allerdings in Erfahrung

gebraucht werden kann sind folgende Eckdaten:

Das Zeo greift iiber ein kabello-

ses Sensorstirnband ein EEG-Signal

ciner Person ab (siche Abbildung

51). Auf dem Stirnband selbst be-

finden sich, drei aneinandergereih-

te Trockenelektroden mit Silberbe-

schichtung [30], wobei beim Anlegen Abbildung 51: Zeo Sensorstirnband
des Stirnbandes die mittlere Elektro-

de in etwa auf dem Fpz-Punkt des 10-20-Systems platziert wird [42]. Die Geo-
metrie der Elektrodenanordnung, die Tatsache, dass das Zeo genau ein Roh-EEG-
Ausgangssignal liefert und dass keine Referenzelektrode am Stirnband ausgemacht
werden kann, ldsst zudem den Schluss zu, dass dem genauen Messverfahren des Zeo
Personal Sleep Coach eine spezielle Form der Quellenableitung zugrunde liegt (vgl.
Abschnitt 1.3.4).

Um die Schlafphasen einer Person bestimmen zu konnen, analysiert das Stations-

geridt das Roh-EEG-Signal in jeweils 30 Sekunden langen Zeitintervallen mittels
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schneller Fourier Transformation das Roh-EEG-Signal [30] und bestimmt hiermit

die Auspriagungen folgender sieben, sich zum Teil iiberlappende EEG-Bénder [41]:

Frequenzintervall Bezeichnung in Zeo Bezeichnung in

Raw Data Library ZeoScope
2/s < f<4/s: d-Band D
4/s < f < 8/s: 6-Band T
8/s < f<13/s: a-Band A
13/s < f < 18/s: f1-Band B1
18/s < f < 21/s: [Bo-Band B2
11/s < f < 14/s: B3-Band B3
30/s < f < 50/s: ~v-Band G

Ein weiterer Berechnungsalgorithmus be-
stimmt nun anhand dieser Auspragungen
jeweils im Fiinfminutentakt die momenta-
ne Schlafphase der Person, wobei hier le-
diglich zwischen wach, leichtem Schlaf, tie-
fen Schlaf und REM-Schlaf unterschieden
wird. Das so entstehende Hypnogramm
wird nun fiir die Weckfunktion des Zeos
verwendet und zudem auf einer Secure-
Digital-Speicherkarte im Stationsgerit ge-

sichert. Dieses gespeicherte Hypnogramm

Abbildung 52: Zeo Decoder Viewer

kann dann nach Beendigung der Aufzeichnung am Computer mit dem Programm

Zeo Decoder Viewer genauer betrachtet werden (siehe Abbildung 52). Vor der In-

solvenz der Herstellerfirma war dies auch iiber eine speziell hierfiir entwickelte On-

lineplattform moglich [43, S.13-15].

Insbesondere befindet sich auf der Riick-
seite des Stationsgerdtes unterhalb einer
Plastikabdeckung eine serielle Anschluss-
schnittstelle (Abbildung 53), an der es
moglich ist, sowohl das Roh-EEG, als
auch die bereits berechneten EEG-Band-
Auspragungen, sowie das Hypnogramm in
Echtzeit mit dem Computer abzugreifen.
Der Zeo Personal Sleep Coach kann da-

mit de facto zu einem fiir edukative Zwecke

Abbildung 53: serielle Anschluss-

schnittstelle des Zeo-Stationsgerétes

nutzbaren 1-Kanal-EEG-Gerét, das im Gegensatz zum Mindwave auch fiir Langzeit-
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messungen geeignet ist, umfunktioniert werden oder anders ausgedriickt erst hier-
durch wird aus dem Zeo nicht nur ein modischer Wecker mit Zusatzfunktionen,
sondern ein auch fiir didaktische Zwecke sinnvoll nutzbares Gerat. Hierzu sind al-

lerdings noch zusétzliche Mafinahmen erforderlich:

Umbau des Zeo Personal Sleep Coach und die Zeo Raw Data Library:

Um den direkten Rohdatenabgriff am Zeo Personal Sleep Coach nutzen zu konnen,
hat die Herstellerfirma den Kunden spezielle Entwicklersoftware zur Verfiigung ge-
stellt. Im Detail handelt es sich dabei um eine spezielle Entwicklerfirmware, die
zunéchst auf das Stationsgerit aufgespielt werden muss, um die serielle Schnittstelle
erst nutzen zu konnen und zum anderen um eine Programmbibliothek (Zeo Raw Da-
ta Library) fiir die Programmiersprache Python, die es erméglicht eigene Software
zur Datenaufzeichnung und -analyse mit dem Zeo zu programmieren. Die komplette
Entwicklersoftware, sowie das mit der Zeo Raw Data Library entwickelte Programm

ZeoScope sind im Anhang in digitaler Form zu finden (siehe Anhang D.5).

Fiir die Verbindung von Computer und Zeo Perso-

nal Sleep Coach benotigt man hinzukommend noch

ein geeignetes Verbindungskabel (Abbildung 54).

Aufgrund der Sonderarchitektur der Schnittstelle

auf der Riickseite der Zeo-Gerétestation, muss die-

ses erst selbst hergestellt werden. Als Grundlage

hierfiir eignet sich ein USB-Seriell-Konverterkabel,

genauer ein 5 V FTDI-Kabel. Bei dessen Umbau

zu einem geeigneten Verbindungskabel miissen le-

diglich drei der sechs seriellen Pins des Kabels abge-

klemmt, sowie die verbleibenden drei in dem fiir die

Anschlussstelle des Zeos angepassten Steckverbin-

ders neu angeordnet werden. Eine detaillierte Um- Abbildung 54: Modifiziertes
bauanleitung in englischer Sprache ist ebenfalls di- 5 V FTDI-Kabel
gitalisiert im Anhang D.5 einsehbar.

Das Programm ZeoScope:

Wie zum Teil bereits angedeutet basiert das als freie Software auch im Inter-
net verfiighare Programm ZeoScope auf der Zeo Raw Data Library. Mit die-
sem Programm ist sowohl die Aufzeichnung, wie auch die Sicherung der EEG-
Ausgangssignale des Zeo Personal Sleep Coach, die den Computer iiber das Verbin-
dungskabel erreichen, besonders komfortabel und einfach moglich. An dieser Stelle
sei allerdings angemerkt, dass insbesondere die Datenaufzeichnung mit ZeoScope nur

auf dem Betriebssystem Windows XP fehlerfrei funktioniert und ferner die Program-
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mierschnittstelle DirectX in aktueller Version auf dem Betriebssystem vorinstalliert
sein muss. Mit ZeoScope sind zudem bereits durchgefiihrte (Langzeit-)Messungen
erneut aufrufbar, wodurch sich analoge Auswertungsverfahren, wie sie in Abschnitt
[.5 vorgestellt wurden, auf die vom Zeo gemessene Roh-EEG-Kurve direkt anwen-
den und die Ergebnisse dieser Auswertung z. B. mit den durch das Zeo berechneten
EEG-Band-Auspriagungen in Verbindung setzen lassen. ZeoScope eignet sich daher
besonders fiir die Thematisierung der EEG-Auswertungsverfahren, was mitunter ein
ausschlaggebender Grund war, den Zeo Personal Sleep Coach zusammen in Verbin-
dung mit ZeoScope in den Schiilerforschungstag zur Elektroenzephalographie im

Rahmen einer eigenen Station zu integrieren (siche Abschnitt I11.6.7).

Abbildung 55: Das Programm Zeoscope beim Auslesen einer auf der Computer-

festplatte gesicherten Langzeit-EEG-Messung

Das Programm erkennt vollautomatisch, ob das Zeo mit dem Computer verbunden
ist, der zugehorige COM-Port ist zudem in der Meniileiste angezeigt (vgl. Abbildung
55). Sobald das Zeo selbst mit der EEG-Aufzeichnung begonnen hat'?, kann durch
das Start- und Stop-Bedienfeld in der Meniileiste die Computermesswerterfassung
gestartet werden. Die Messung wird zudem automatisch beendet, wenn das Sen-
sorstirnband zuriick in dessen Ladevorrichtung auf der Zeo-Gerétestation platziert

wird.

Nach dem Start einer neuen Messung werden die Messdaten unmittelbar, bzw. die
EEG-Band-Auspriagungen und die aktuelle Schlafphase jeweils mit einer Verzoge-
rung von 30 Sekunden bzw. 5 Minuten, auf den drei Ausgabebildschirmen ,EEG*,
,Frequency” und , Stage“ des Programms angezeigt. Durch das ,, EEG level “-Bedien-

0Djes wird am Bildschirm des Zeos durch Aufleuchten des sog. JEB Icons signalisiert [43].
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feld lésst sich zudem die Skalierung der Roh-EEG-Kurve anpassen. Am Ende einer
Aufzeichnung werden die Messdaten von ZeoScope automatisch auf der Computer-
festplatte gesichert und nach Datum und Uhrzeit katalogisiert. Fiir eine einstiindige
Aufzeichnung benotigt dies zirka ein bis zwei Megabyte Speicher. Wieder aufge-
rufen werden kénnen diese gesicherten Daten durch das Offnen-Bedienfeld in der
Meniileiste von ZeoScope (siehe Abbildung 55).

Der oberste Ausgabebildschirm (, EEG*) zeigt die Roh-EEG-Aufzeichnung, der dar-
unterliegende die zugehorigen vom Zeo berechneten EEG-Band-Auspragungen und
der unterste zeigt das hieraus errechnete Hypnogramm. In jedem dieser Bildschirme
befindet sich ein Koordinatenkreuz, dass sich durch Bewegung der Maus verschieben
ldasst. Wird das Koordinatenkreuz in einem Ausgabebildschirm verschoben, passen
sich die iibrigen beiden Bildschirme simultan an. Die zur Position des Koordina-
tenkreuzes zugehorigen quantitativen Messdaten, Zeit, Spannungsamplitude, EEG-
Bandausprigungen und Schlafphase, werden wie in Abbildung 55 zu sehen, am obe-

ren Ende des jeweiligen Ausgabebildschirms angezeigt.

Abschlielend sei noch erwahnt, dass die Messdaten auf der Computerfestplatte in
dem ZeoScope Softwareeigenen Dateiformat .zeo gespeichert werden. Hierdurch ist
bedauerlicherweise ein Exportieren der Messdaten in andere Softwareapplikationen

(z. B. Tabellenkalkulationsprogramme) nicht maoglich.
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IIT Konzeption eines Schiilerforschungstages

Wie in Kapitel II deutlich wurde, hat die Elektroenzephalographie zwar schon seid
geraumer Zeit Einzug in einen Grofiteil der Physiklehrpléne der Bundesrepublik
Deutschland gefunden, eine didaktische Aufbereitung fiir den Physikunterricht in
der Sekundarstufe II existiert allerdings noch nicht bzw. eine Betrachtung die Elek-
troenzephalographie im Zuge fachdidaktischer Forschungsarbeit hat bis dato kaum
stattgefunden. Im Rahmen dieses letzten Kapitels soll daher ein Schiilerforschungs-
tag, der fiir das MIND-Center der Universitit Wiirzburg konzipiert wurde, vorge-
stellt werden, der als ein erster Vorschlag fiir eine konkrete Aufbereitung der Elek-

troenzephalographie auf schiilergerechte Art und Weise zu verstehen ist.

1 Ein Schiilerforschungstag als fiir die Elektroenzephalographie geeig-

nete Lernumgebung

Bevor der Schiilerforschungstag in den folgenden Abschnitten im Detail vorgestellt
wird, stellt sich natiirlich die Frage, warum gerade ein solcher eine adéquate Lern-
umgebung zur Behandlung der Elektroenzephalographie unter Beriicksichtigung der

aktuellen Gegebenheiten darstellt. Dies soll im Folgenden erldutert werden:

Zunéchst wurde bereits festgestellt, dass die Elektroenzephalographie, wenn sie in
einem Physiklehrplan erwéahnt wird, stets einen additiven Themenkomplex darstellt.
Ein Schiilerforschungstag wird diesem Addiutumscharakter aber in besonderer Art
und Weise gerecht, da dieser iiblicherweise, dhnlich wie ein Lehr-Lern- bzw. Schiiler-
labor, an einem auflerschulischen Lernort, wie z. B. dem M!ND-Center, stattfindet
und er Schiilern die Moglichkeit bietet sich vertieft und aus eigener Motivation her-
aus mit einem Spezialgebiet, also beispielsweise dem Elektroenzephalogramm zu
beschéftigen [12, S.801-802]. Gerade letzteres fithrt aber unmittelbar auf einen wei-
teren Aspekt der fiir einen Schiilerforschungstag spricht: Wie insbesondere in Kapitel
I deutlich wurde, ist die Elektroenzephalographie eine anspruchsvolle und facetten-
reiche Thematik. Dies impliziert einen nicht zu vernachléssigenden Zeitaufwand,
sowie ein hohes Mafl an Figeninteresse und Motivation von Seiten der Schiiler, aber
auch den Anspruch an die Lehrkraft, sich verstirkt mit den Verstdndnisproblemen
und Lernschwierigkeiten einzelner Schiiler zu beschéftigen. Ein Schiilerforschungs-
tag, bei dem die Schiiler in Kleingruppen zusammenarbeiten und von einem im
entsprechenden Themengebiet bewanderten Betreuer begleitet werden, wird diesen

soeben genannten Anforderungen offensichtlich besonders gerecht.
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Der entscheidende Aspekt, der fiir einen Schiilerforschungstag spricht, bleibt aber
wohl die Tatsache, dass es bis dato noch keine geeignete Aufbereitung der Elektro-
enzephalographie fiir den Physikunterricht der Sekundarstufe II gibt. In Kapitel I
wurden zentrale, aus physikalischer Sicht interessante Teilaspekte der Elektroenze-
phalographie genannt und erldutert. Ein Schiilerforschungstag bietet nun aber die
Moglichkeit diese Teilaspekte nicht nur in eine schiilergerechte Umgebung einzubet-
ten, sondern insbesondere die bei dieser Einbettung vorgenommen Elementarisierun-
gen und theoretischen methodischen Uberlegungen auf ihre praktische Eignung hin
zu iiberpriifen. Dies liegt vor allem daran, dass ein Schiilerforschungstag im allge-
meinen eine offener bzw. zwangloser gestaltete Lernumgebung als eine gewdhnliche
Unterrichtseinheit ist, da die Schiiler wahrend des Schiilerforschungstages verstérkt
dazu angeregt werden Fragen zu stellen und insbesondere daran, dass der Betreuer
in der im Vergleich zu einer ganzen Schulklasse kleinen Schiilergruppe, welche er be-
gleitet, einzelne Schiiler besser beobachten kann, also auch ob und wie gut einzelne
Schiiler mit der Darbietung eines bestimmten Sachverhalts bzw. einer Aufgabenstel-

lung zurecht kommen.

Weitere Aspekte, die fiir einen Schiilerforschungstag sprechen, sind natiirlich denk-
bar, alles im allem wiirden diese aber lediglich untermauern was bereits jetzt schon
deutlich wurde, ndmlich dass ein Schiilerforschungstag eine addquate Lernumgebung
fiir die Behandlung der Elektroenzephalographie unter Beriicksichtigung aktueller
Gegebenheiten darstellt.
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2 Fachwissenschaftliche Voraussetzungen der Schiiler

Die Konzeption des Schiilerforschungstages richtet sich an Schiiler der Sekundarstufe
I1, die selbstverstandlich Physik oder eine entsprechende Lehrplanalternative (z. B.
in Bayern Biophysik) als Fach gewihlt haben. Wie in den nachfolgenden Abschnit-
ten noch deutlich wird, wurde in besonderem Maf} darauf Wert gelegt, so weit wie
moglich die fachwissenschaftlichen Grundlagen, die der Schiilerforschungstag von
den Schiilern fordert, auf fundamentale Zusammenhénge, die bereits im Rahmen
des Physikunterrichts der Sekundarstufe I gelegt wurden, zu beschrianken. Ledig-
lich einige wenige fachwissenschaftliche Grundlagen sind eher dem Physikunterricht
der Sekundarstufe II zuordbar. Im Konkreten sind dies die folgenden physikalischen

Begriffe, Gesetzméfigkeiten, Phianomene und Prinzipien:

1. Der Begriff des elektrischen Feldes und des elektrischen Potenzials.
2. Die Quellen eines jeden elektrischen Feldes sind elektrische Ladungen.

3. Die elektrische Spannung ist die Differenz der elektrischen Potenziale zweier
Feldpunkte.

4. Die Charakteristika fundamentaler passiver elektrischer Bauelemente, speziell
die ohmscher Widerstédnde und die elektrischer Kondensatoren und insbeson-

dere deren Verhalten in Wechselstromkreisen.

5. Zentrale physikalische Begriffe aus den Gebieten der Schwingungs- und Wel-

lenlehre, wie Amplitude und Frequenz.

Ferner werden die Schiiler im Rahmen des Schiilerforschungstages an die fiir sie
neue Inhalte, auch jene, die dem typischen Stoftkanon des Physikunterrichts der
Sekundarstufe II zuordbar sind, sukzessive im Kontext der Elektroenzephalographie
herangefiihrt, indem sie diese selbstdndig, in Gruppenarbeit oder unter Anleitung
des Schiilerworkbooks oder des Betreuers erarbeiten. Hierdurch soll gewahrleistet
werden, dass alle Schiiler einer Gruppe, die den Schiilerforschungstag durchlaufen,
sich zu jedem Zeitpunkt auf einem vergleichbaren Wissenstand befinden. Dennoch
kann und wird es voraussichtlich fiir den ein oder anderen Schiiler von Nutzen sein,

wenn er bereits auf das ein oder andere vertiefte Vorwissen zuriickgreifen kann.
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3 Aufbau des Schiilerforschungstages

Im Rahmen des Schiilerforschungstages erarbeiten die Schiiler in insgesamt acht
Etappen, eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen, sowie sieben Experimen-
tierstationen, zentrale Aspekte und Grundprinzipien der Elektroenzephalographie.
Zu Beginn erhalten die Schiiler zudem ein speziell fiir den Forschungstag konzipier-
tes Workbook, dass sie durchgehend begleiten wird. Auf den genauen Aufbau der
acht Etappen, sowie die Struktur des Schiilerworkbooks wird in den Abschnitten
II1.4 bis I11.6 noch detailliert eingegangen. Die nachfolgenden Erldauterungen sind
daher als eine zusammenfassende Vorausschau dieser Abschnitte mit dem Ziel, die
Makrostruktur der Konzeption des Schiilerforschungstages sichtbar zu machen, zu

verstehen.

Abbildung 56: Ablaufplan des Schiilerforschungstages als Flussdiagramm

Abbildung 56 zeigt die geplante Reihenfolge der acht Etappen des Schiilerforschungs-
tages in Form eines Flussdiagrammes. Anders als beispielsweise ein einem Lehr-Lern-
Labor bauen diese sukzessive aufeinander auf, ihre Reihenfolge ist daher nicht varia-
bel. Zudem ist der inhaltliche Umfang von Etappe zu Etappe unterschiedlich. Grund

hierfiir ist zum einen die Uberlegung den Schiilerforschungstag in eine sinnvolle und
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angemessene Anzahl von Teilabschnitten zu zerlegen und zum anderen die niichter-
ne Erkenntnis, dass das zentrale Ziel, den Schiilern durch den Forschungstag die
Elektroenzephalographie in ihren Grundziigen unter physikalischen Gesichtspunk-
ten ndher zu bringen, einen weit verzweigten und ausfiihrlichen Grundkanon von
Lerninhalten impliziert, weswegen es als nicht sinnvoll erscheint kleinere Stationen,
um sie vom Umfang her den iibrigen Stationen anzupassen, um weitere, nicht unbe-

dingt notwendige Inhalte zu erweitern.

Die eben genannte Problematik der ausgedehnten Lerninhalte hat ferner zur Folge,
dass die Schiiler tatsdchlich einen ganzen Tag mit dem Durchlaufen der einzelnen
Etappen des Schiilerforschungstages beschiftigt sein werden. Es ist deshalb auch
denkbar, den Forschungstag auf zwei Vormittagstermine aufzuteilen. Als inhaltlich
sinnvoll erscheint hierbei eine Trennung in die Einfithrung sowie Station I bis Station

II1, sowie Station IV bis Station VII als jeweils ein Vormittagstermin.

Die Idee hinter dem geplanten Ablauf aus Abbildung 56 ldsst sich wie folgt zusam-
menfassen: Ausgehend von den bioelektrischen Phdnomenen an einer Nervenzelle
sollen die Schiiler die Hirnrinde als komplexes Netzwerk einer Vielzahl von Neu-
ronen, die miteinander auf elektrophysiologischem Weg kommunizieren, verstehen.
Diese Kommunikation ist vereinfacht ausgesprochen die Ursache der im Elektroenze-
phalogramm erfassten Spannungsschwankungen. Der Schiilerforschungstag beginnt
also damit, dass die Schiiler eine aus physikalischer Sicht primére Fragestellung
beantworten, ndmlich die Frage danach, was bei der Elektroenzephalographie ge-
nau gemessen wird. AnschlieBend nehmen die Schiiler den Eingangsbereich eines
EEG-Geréts genauer unter die Lupe. Genauer: Die Schiiler sollen die Fragen kléren,
wie die elektrophysiologisch bedingten Potenzialschwankungen von der Schédelo-
berfliche abgegriffen werden kénnen und welche Einfliisse die Messtechnik selbst
auf eine EEG-Aufzeichnung hat (vgl. Abschnitt 1.3). Erst nachdem die notwendigen
biophysikalischen und medizintechnischen Grundlagen gelegt sind, beschéftigen sich
die Schiiler in den letzten drei Stationen des Schiilerforschungstages damit, elektro-
enzephalographische Kurven aufzunehmen und wie sich eine sinnvolle Auswertung
dieser gestaltet. Hierzu sollen unter anderem auch die Unterscheidung der eigentli-
chen EEG-Messkurve von Artefakten, sowie das Schlaf-EEG als konkretes Anwen-
dungsbeispiel aus der medizinisch-diagnostischen Praxis gehoren (vgl. Abschnitt 1.4
und 1.6).

Was in der Konzeption der einzelnen Stationen, sowie dem Aufbau des Schiiler-
workbooks noch genauer erldautert, aber abschlielend noch erwahnt werden soll, ist,
dass, um die Schiiler im Verlauf des Schiilerforschungstages immer wieder zu for-

dern und zu motivieren, Wert darauf gelegt wurde, den Forschungstag insgesamt
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moglichst vielfiltig zu gestalten. Hierzu gehoren eine Vielfalt im Aufbau der einzel-
nen Stationen bzw. Experimente, beispielsweise Veranschaulichung durch Analogie-
experimente, Experimentieren an Ersatzschaltkreisen, Arbeiten mit Computersimu-
lationen sowie Aufzeichnen eigener elektroenzephalographischer Messkurven, aber
auch Abwechslungsreichtum in den Arbeitsauftriagen, speziell in den Auswertungen
der Experimente, z. B. Gruppendiskussionen, Multiple-Choice-Fragen, Zuordnung

korrekter ikonischer Darstellungen oder Losen eines Kreuzwortrétsels.
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4 Das Schiilerworkbook

In Abschnitt I1.2 wurde festgestellt, dass es bis dato kaum verdffentlichte fachdidak-
tische Uberlegungen, wie die Elektroenzephalographie sinnvoll fiir Schiiler aufzube-
reiten ist, insbesondere im Kontext des Physikunterrichts gibt. Bei den in Kapitel I
zitierten fachwissenschaftlichen Lehrwerken handelt es sich aulerdem stets um Hoch-
schultexte, womit es unabdingbar ist, deren Inhalte fiir Schiiler der Sekundarstufe 11
zunéchst in geeigneter Art und Weise zu elementarisieren. Die fachwissenschaftlichen
Grundlagen aus Kapitel I sind zudem weit verstreut iiber verschiedenste Lehrbiicher,
die sich zum Teil stark in ihrer Stilistik unterscheiden. Dies impliziert, die zusétz-
liche Notwendigkeit einer stilistischen Vereinheitlichung der Themengebiete, die im
Rahmen des Schiilerforschungstages zur Elektroenzephalographie behandelt werden
sollen. Des weiteren stellt die Elektroenzephalographie eine detail- und umfangrei-
che Thematik, deren einzelnen Aspekte sich stellenweise stark iiberlappen, dar. Es
erscheint daher nicht sinnvoll, die Schiiler im Rahmen des Schiilerforschungstages
mit einzelnen, voneinander getrennt aufgebauten Arbeitsbléttern oder Handouts als
Begleitmaterial arbeiten zu lassen. Insbesondere allerdings sollten die Schiiler zum
Abschluss des Forschungstages etwas in der Hand halten, dass ihren erbrachten Ar-
beitsaufwand und ihre Erfolge addquat widerspiegelt und ihnen auch im Nachhinein
noch die Moglichkeit gibt, die erarbeiteten Themengebiete noch nachvollziehen bzw.

nachschlagen zu kénnen.

All diese Grundiiberlegungen fithrten zur Ausfertigung eines Workbooks als Beglei-
ter der Schiiler speziell durch den Schiilerforschungstag zur Elektroenzephalogra-
phie. Dessen Aufbau bzw. Struktur soll im Folgenden kurz dargestellt werden. Das
Schiilerworkbook selbst, sowie eine mit Beispiellosungen ausgefiillte Mustervariante

des Schiilerworkbooks ist zudem in Anhang D.2 bzw. D.3 zu finden:

Anschaulich gesprochen stellt das Schiilerworkbook eine chronologische, umfassende
und gleichzeitig ineinander verwobene Aneinanderreihung von informativen Texten,
Schiilerexperimenten und Arbeitsauftriagen geméfl der in Abschnitt II1.3 beschrie-

benen Makrostruktur der Konzeption des Schiilerforschungstages dar.

B0ASODT

Abbildung 57: Symbole des Schiilerworkbooks

Um den Schiilern das Arbeiten mit dem Workbook zu erleichtern sind dessen ver-

schiedenen Teilabschnitte mit unterschiedlichen Symbolen, deren Bedeutung den je-
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weiligen Abschnittsinhalt charakterisiert, gekennzeichnet (siche Abbildung 57). Eine
detaillierte Erklarung dieser Symbole findet sich auf Seite 2 des Workbooks sowie
auf den Folien der organisatorischen Einfiihrung in den Schiilerforschungstag (vgl.
Anhang D.1).

Sowohl in den informativen Theorieteilen,

als auch in den Beschreibungen zum Auf-

bau der Schiilerexperimente, sowie deren

Durchfithrung und Auswertung wird durch-

gehend auf die Verwendung von Fotografi-

en verzichtet. Stattdessen werden entspre-

chende, in einem einheitlichen zeichnerischen

Stil gehaltene ikonische Darstellungen ver-

wendet. Abbildung 58, die eine Skizze des Abbildung 58: Beispiel ciner iko-
Versuchs 1.2 des Schiilerforschungstages dar- | :c 4 o0 Darst ellung des Schiilerwork-
stellt (siehe auch Abschnitt I11.6.1), ist ein 1, kg

Beispiel einer im Schiilerworkbook verwen-

deten ikonischen Darstellung. Dies hat mehrere Griinde: Zum einen sollen durch
die ikonischen Darstellungen die zum Teil komplexen Inhalte der Begleittexte an-
schaulich untermauert und somit zugénglicher fiir die Schiiler gestaltet werden [12,
S.128], beispielsweise die Begriffe Amplitude, Frequenz und Morphologie im Zusam-
menhang mit der EEG-Auswertung (vgl. Schiilerworkbook S. 29 sowie Abschnitt
I11.6.6). Insbesondere ist es hierdurch aber moglich Zusammenhénge, die in der
Realitét unsichtbar sind, z. B. Dipolvektoren oder Ionenbewegung im Kortex, fiir
die Schiiler sichtbar zu machen. Des weiteren stellen die skizzenhaften Darstellungen
der Versuchsaufbauten stets eine Vereinfachung dar, die somit indirekt den Blick auf
die zentralen Bestandteile des Versuchs richten [12, S.128|. Zwar wére das Erreichen
dieses Effekt auch durch die Wahl geeigneter Fotografien denkbar, Versuchsskizzen,
die moglichst genau dem realen Versuchsaufbau entsprechen und deren zeichneri-
sche Stilistik sich gleichzeitig an der der iibrigen ikonischen Darstellungen bzw. der
des Workbooks insgesamt orientiert, lassen das Schiilerworkbook jedoch zusétzlich

insgesamt als ein aus einem Guss gefertigtes Gesamtkonstrukt erscheinen.

Weiterhin ist es in der fachwissenschaftlichen Literatur oftmals {iblich allgemein
elektrische aber auch im speziellen Phanomene der Neurobiophysik in Diagrammen,
Texten und Skizzen in der Farbe Blau bzw. in Blautonen darzustellen bzw. hervor-
zuheben. Um hierzu eine gewisse Konsistenz herzustellen ist auch bei der Gestaltung
des Schiilerworkbooks blaue Farbe in entsprechender Art und Weise bevorzugt ein-

gesetzt worden (vgl. auch [28, S.4]).
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Der Aufbau der Textstruktur des Workbooks unterscheidet sich zudem je nach ent-
sprechendem inhaltlichem Kerngehalt, lasst sich allerdings zusammenfassend wie
folgt kategorisieren: Informative Texte, die fachwissenschaftliche Inhalte vermitteln
sollen, sind als zusammenhéngende Fliefitexte in Blocksatz formuliert, weiterhin sind
sie gekennzeichnet durch das Informationssymbol aus Abbildung 57. Schiilerversu-
che und Computersimulationen hingegen beginnen stets mit einer stichpunktartigen
Materialliste, mit deren Hilfe die Schiiler das Vorhandensein aller notwendigen Ma-
terialien leicht iiberpriifen kénnen. Dieser folgt eine in moglichst kurz und prézise ge-
haltene, in ganzen deutschen Sétzen formulierte Arbeitsanweisung zur Durchfithrung
bzw. evtl. zunéchst zur Vorbereitung des eigentlichen Versuchs. Diese ist zudem in
durchnummerierte und rdumlich voneinander getrennte Teilschritte gegliedert. Diese
kochbuchartige Struktur soll primér den Schiilern ein méglichst zielsicheres Arbeiten
ermoglichen und daneben dazu beitragen, dass den Schiilern die teilweise kompli-
zierten Versuchsaufbauten und -durchfiihrungen auch gelingen. Die Protokollierung
und Auswertung der Versuchsbeobachtungen selbst gestaltet sich abwechslungsreich
und zielgerichtet, aber dennoch eher knapp, wie in den didaktischen Kommentaren
zu den einzelnen Stationen noch genauer dargestellt wird (vgl. Abschnitt II1.6), mit
dem Kerngedanken, die von den Schiilern gemachten Beobachtungen meist halb-
quantitativ bis quantitativ zu sichern, wie auch deren gewonnenen Erkenntnisse zu
kontrollieren und zu rekapitulieren. Letzteres erfolgt fernerhin auch im Rahmen von
Gruppendiskussionen, deren scharf formulierte Fragestellungen im Schiilerworkbook
durch ein eigenes Symbol besonders hervorgehoben sind. Allgemein nimmt Kommu-
nikation der Schiiler untereinander z. B. in Form von Diskussionen ein zentrales
Element in der Konzeption des Schiilerforschungstages zur Elektroenzephalographie

ein.
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5 Konzeption und didaktische Kommentare zur Einleitung in den Schiiler-

forschungstag

Die Einleitung in den Schiilerforschungs-

tag lésst sich untergliedern in eine organi-

satorische Einfiihrung in den Schiilerfor-

schungstag, sowie eine fachwissenschaftli-

che Einfithrung zur Elektroenzephalogra-

phie, die im Nachfolgenden unabhéngig

voneinander genauer erldutert werden.

Um einen gewissen Ubergang zwischen

diesen beiden Sinnabschnitten der einlei-

tenden Phase des Schiilerforschungstages

herzustellen, spielen die Schiiler das Spiel Abbildung 59: Zwei Studierende beim
Mindball, ein Spiel bei dem elektroenze- Mindball spielen

phalographische Kurven zweier Personen

im Zustand der Entspanntheit von einem Computer derart digital ausgewertet und
verarbeitet wird, dass hierdurch ein Elektromotor angesteuert werden kann, der
letztendlich durch einen Magnet eine sich auf dem Tisch befindliche metallische
Kugel hin und her bewegt, wie in Abbildung 59 dargestellt [40]. Betrachtet man
dieses Spiel genauer!!, lassen sich hierin ebenfalls ein GroBteil der Inhalte, die die
Schiiler im Rahmen des Schiilerforschungstages erarbeiten wiederfinden. Das Spielen
von Mindball soll damit also nicht nur einen passenden Ubergang zur Thematik des
Schiilerforschungstages geben, sondern soll in Form der Fragestellung ,, Wir wollen
heute unter anderem herausfinden wie das Spiel Mindball eigentlich funktioniert

den Schiilern eine zusétzliche Motivation fiir die Inhalte des Forschungstages bieten.

Organisatorische Einfithrung in den Schiilerforschungstag;:

Hierzu gehoren neben der Vorstellung der betreuenden Personen, sowie die Klarung
des zeitlichen Rahmens und Ablaufplanes des Schiilerforschungstages (vgl. Abschnitt
I11.3) auch die Formulierung der Ziele des Schiilerforschungstages sowohl fiir Schiiler
selbst (z. B. auch finden eines Themas von personlichem Interesse fiir ein Jugend-
forscht-Projekt) als auch fiir die betreuenden Personen (Erprobung von neuen Kon-
zepten fiir den (Bio-)Physikunterricht; vgl. Abschnitt I11.1), sowie das Austeilen und
Vorstellen des Schiilerworkbooks. Hierzu gehort insbesondere auch die Erklarung der
verwendeten Symbole im Workbook, die ferner auch auf den Vorstellungsfolien in

analoger Weise verwendet werden (siche Anhang D.1).

HDetaillierte Informationen zum Spiel Mindball sind unter anderem auf der Webpriisenz der Her-

stellerfirma Novelquest (http://www.novelquest.com) einsehbar.
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Fachwissenschaftliche Einfiihrung zur Elektroenzephalographie:

Das angestrebte Ziel ist den Schiilern im Rahmen dieser Einfiihrung das fiir die
anschliefenden Stationen notwendige Grundlagenwissen iiber die Physiologie und
Elektrophysiologie eines Neurons in hinreichendem Detailreichtum und gleichzeitig
in angemessener Abstraktheit zu vermitteln (vgl. Abschnitt 1.1 sowie Einfithrung im
Schiilerworkbook S. 3-5). Anzumerken ist, dass insbesondere hierbei keine begriffli-
che Unterscheidung zwischen Ruhe- und Aktionspotenzialen erfolgt, sondern statt-
dessen diese durch den Oberbegriff Membranpotenzial zusammengefiihrt werden.
Grund hierfiir ist, dass die Kenntnis der Begriffe Ruhe- und Aktionspotenzial zwar
notwendig fiir das Versténdnis der der Elektroenzephalographie zugrundeliegenden
biophysikalischen Prozesse ist, aber diese nicht die priméaren Ursachen der im Elek-
troenzephalogramm aufgezeichneten Spannungsschwankungen sind (vgl. Abschnitt
[.1.2 und 1.1.3). Viel mehr soll durch diese Begriffsbildung eventuell auftretenden
Versténdnis- bzw. Unterscheidungsschwierigkeiten der Schiiler zwischen Membran-
und synaptischen Potenzialen, die die Schiiler in Station I als die eigentlichen Quel-

len des Elektroenzephalogramms kennen lernen werden, entgegen gewirkt werden.

Vom Aufbau her dhnelt die Einfithrung stark einem klassischen Frontalunterricht,
zumal das primér eingesetzte Medium eine PowerPoint-Prasentation darstellt, in der
die vom Betreuer mit den Schiilern im Verlauf eines Schiiler-Lehrer-Gespréachs erar-
beiteten Inhalte noch einmal stichpunktartig zusammengefasst sind und durch zum
Teil dynamische Animationen (z. B. beim Ablauf des synaptischen Signalleitungs-
prozesses, vgl. Anhang D.1) untermauert werden. Die Wahl dieser Form der fachwis-
senschaftlichen Einfithrung liegt folgende Uberlegung zugrunde: Aufgrund des Auf-
baus der gymnasialen Oberstufe, die den Schiilern eine vielfaltige Wahlmoglichkeit
im Bereich der Naturwissenschaften bietet und die Inhalte der fachwissenschaftli-
chen Einfiihrung in groflen Teilen Inhalt des verpflichtenden Stoffcurriculums der
elften Jahrgangsstufe z. B. im Fach Biophysik oder Biologie sind, wie z. T. auch
aus der Lehrplanrecherche aus Abschnitt I1.3 ersichtlich wird, ist zum einen davon
auszugehen, dass diese Inhalte einigen Schiilern bereits wohl bekannt sind und die
Einfithrung fiir diese daher mehr oder weniger eine Wiederholung bzw. Auffrischung
bereits bekannten Wissens darstellt. Gleichzeitig ist aber auch mit dem gerade um-
gekehrten Fall zu rechnen, also dass Grundlagen der Physiologie und Elektrophysio-
logie des Neurons fiir den ein oder anderen Schiiler komplettes Neuland darstellt.
Kurz gesagt: Im schlimmsten Fall ist mit einer &uflerst inhomogenen Schiilergruppe
bzgl. ihres Vorwissens zu rechnen, die es gilt moglichst schnell und effektiv auf ein
vergleichbares Level zu bringen. Eine der Stdrken der frontalen Wissensvermittlung
ist aber gerade, dass sich Inhalte effektiv einer grofleren Gruppe von Schiilern zeit-

gleich vermitteln lassen [7, S.47-50], also auch die zum Ziel gesetzte Vermittlung
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des notwendigen Grundlagenwissens zum Versténdnis der Elektroenzephalographie

effektiv und 6konomisch bei allen beteiligten Schiilern moglich ist.

Des weiteren sind die Textausziige und Abbildungen auf den Prasentationsfolien der
Einfiihrung nicht nur &hnlich, sondern in vielen Teilen deckungsgleich mit den Tex-
ten und Zeichnung, die die Schiiler in ihrem Workbook finden. Hierdurch soll den
Schiilern die Moglichkeit gegeben werden, die vermittelten Inhalte der Einfiihrung
bei bedarf auch in ihrem Workbook moglichst schnell wiederzufinden. Viel mehr
noch, es soll bei den Schiilern bewusst der Eindruck vermittelt werden, Einfithrung
und Workbook sind aufeinander abgestimmt, bzw. aus einem Guss, was darauf hof-
fen lasst, dass die Schiiler das Workbook nicht nur als notwendigen, sondern auch

als sinnvollen Begleiter durch den Schiilerforschungstag annehmen.
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6 Konzeption und didaktische Kommentare zu den einzelnen Stationen

Im Folgenden werden die Stationen des Schiilerforschungstages in jener chronologi-
schen Reihenfolge vorgestellt und kommentiert, wie sie auch die Schiiler in Anschluss
an die fachwissenschaftliche Einfithrung zur Elektroenzephalographie durchlaufen

werden.

6.1 Station I: Entstehungsprozess des Elektroenzephalogramms

Die erste Station steht ganz im Zeichen der Neurobiophysik. Sie schliefft inhalt-
lich unmittelbar an die Theorie aus der Einfithrungsphase an und spezifiziert diese
auf die fiir die Elektroenzephalographie entscheidenden bioelektrischen Phinomene
in der Hirnrinde. Kurz gesagt, die Schiiler sollen hier den Entstehungsprozess des
Elektroenzephalogramms erkunden. Dies geschieht durch die folgenden zwei Analo-

gieexperimente

Versuch I.1: Entstehung von postsynaptischen Potenzialen und kortikale Feldpo-

tenziale:

Wie der Versuchsname bereits andeutet, sollen die Schiiler in diesem Einstiegsver-
such eine vereinfachte Vorstellung iiber die Entstehung postsynaptischer Potenziale
und kortikaler Feldpotenziale, also letztendlich iiber die Ursache der von einem EEG-

Gerét erfassten Potenzialschwankungen, erhalten.

Die Elementarisierung besteht hierbei darin, den eine Synapse umgebenden Be-
reich der Hirnrinde vereinfacht als eine ionenleitende Fliissigkeit zu betrachten, in
der sich, aufgrund von synaptischen Leitungsprozessen, lokal Ionenkonzentrationen
andern konnen, die sich erst allméhlich wieder ausgleichen. Hierdurch entsteht zwi-
schen subsynaptischer und postsynaptischer Membran, wie in Abschnitt 1.1.3 be-
schrieben, ein postsynaptisches Potenzial. Die Uberlagerung einer Vielzahl synchron
auftretender postsynaptischer Potenziale fiihrt in ihrer Fernwirkung zu kortikalen
Feldpotenzialen, die bis zur Schédeloberfliache reichen und dort von den Elektroden
eines EEG-Geriits erfasst werden konnen. Auf den genauen und zum Teil sehr kom-
plexen Entstehungsprozess kortikaler Feldpotenziale, gem#fl Abschnitt 1.2.1, wird
hier bewusst verzichtet, stattdessen werden diese elementarisiert als die Fernwir-

kung iiberlagerter postsynaptischer Potenziale.

Die ionenleitende Fliissigkeit wird im Versuch durch eine sich in einem Gasaquari-
um befindliche schwach konzentrierte Kochsalzlosung analogisiert, in der ferner zwei
Kohlenstoffstabchen als Messelektroden eingetaucht sind (siehe Abbildung 61). Die
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lokale Anderung der Ionenkonzentration wird durch zusétzliches Einspritzen hoch-
konzentrierter NaCl-Losung erreicht (vgl. hierzu Schiilerworkbook S. 6). Abbildung
60 zeigt eine zu erwartende Messkurve der Schiiler im CASSY Lab 2, welche die
Schiiler in ihr Workbook {ibertragen. Das Grundgeriist zu dieser Elementarisierung
lieferte eine vermutlich von Schiilern entworfene Flash Homepage!?, auf der ein simp-
ler Modellversuch zur Entstehung von Membranpotenzialen beschrieben ist, welcher
sich ferner im Lehr-Lern-Labor Biophysik des MIND-Centers der Universitat Wiirz-
burg (sieche hierzu [28]) als eine fiir Schiiler geeignetes Experiment zur Erkundung
membranbiophysikalischer Phénomene bewehrt hat und daher auf den Kontext des

Entstehungsprozesses postsynaptischer Potenziale entsprechend angepasst wurde.

Die von den Schiilern aufgezeichnete Mess-
kurve dhnelt stark dem Verlauf eines postsyn-
aptischen Potenzials, wie es auch in der ein-
schligigen Literatur'® zu finden ist. Die hoch-
konzentrierte NaCl-Losung ist zudem mit Eo-
sin eingefarbt. Hierdurch kénnen die Schiiler
beobachten, wie sich diese im Glasaquarium
verteilt, wahrend die Messkurve allmé&hlich
zum urspriinglichen Wert zuriickkehrt (vgl.
Abbildung 61). Diese zusétzliche Visualisie- Abbildung 60: Beispielaufnahme
rung ldsst hoffen, dass der Entstehungsprozess o Versuch 1.1 mit Cassy Lab 2
der Messkurve, und damit der postsynapti-
scher Potenziale fiir die Schiiler greifbarer wird. Anzumerken ist, dass mit diesem
Analogieversuch lediglich die Auslésung eines einzelnen postsynaptischen Potenzi-
als nachempfunden werden kann. Bei der Entwicklung dieses wurde zwar versucht,
auch, durch mehrfaches Einspritzen hochkonzentrierter NaCl-Losung, eine Uberla-
gerung mehrere postsynaptischer Potenziale, analog zu Abbildung 1.3 des Schiiler-
workbooks, zu erzeugen, dies war aber nicht zielfithrend, da die lonenkonzentration

im Glasaquarium hierdurch insgesamt zu stark erhoht wurde.

Abbildung 61: Verteilung der gefarbten NaCl-Losung im Glasaquarium

12Diese Flash Hompage ist unter der Adresse http://nervenzelle.wix.com/gehirn#! zu finden.
13Vgl. hierzu z. B. [9, S.3], sowie Schiilerworkbook S. 7.
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Da die Analogie zwischen dem Versuch und den neuronalen Prozessen im Kortex
nicht trivial ist und ferner zu befiirchten ist, dass ein radikaler Methodenwechsel in
unmittelbaren Anschluss an die rein theorieorientierte Einfithrung fiir das Verstand-
nis der Schiiler fiir die zentralen Inhalte des Versuchs eher kontraproduktiv als
forderlich wirkt, finden die Schiiler als Auswertung des Versuchs in ihrem Work-
book einen erkldrenden Theorietext, der durch geeignete ikonische Darstellungen
ergéanzt ist. Diesen lesen die Schiiler gemeinsam in der Gruppe. Der Betreuer ldsst
einzelne Schiiler anschliefend in eigenen Worten die Begriffe wie postsynaptisches
Potenzial oder kortikales Feldpotenzial noch einmal erkldren. gegebenenfalls ist hier
ein zusétzlicher miindlicher Input durch den Betreuer notwendig, dies héngt aber
stark davon ab, wie gut bzw. wie schlecht die einzelnen Schiiler den Inhalt des Tex-
tes, bzw. die Thematik des Versuchs ingesamt verstanden haben. Dieses noch stark
an der frontal konzipierten Einleitung angelehnte Vorgehen soll zum einen als Kon-
trolle dienen, ob die Schiiler den Inhalt des Textes tatsdchlich verstanden haben,
zum anderen soll dies den Schiiler noch einmal die Moglichkeit geben, die zentralen
Aspekte des ersten Versuchs in anderer, fiir sie moglicherweise versténdlicherer For-

mulierung dargeboten zu bekommen.

Bevor die Schiiler sich dem Versuch 1.2 widmen, folgt eine erneute, allerdings kurze
Theoriephase, in der der Begriff des kortikale Dipols eingefiithrt wird. Die Schiiler
sollen hierbei den kortikalen Dipol als eine weitere und vor allem im Vergleich zur
vorherigen rein membranphysiologischen Betrachtung anschaulicherer Modellierung
der bioelektrischen Phdnomene im Kortex kennenlernen. Den zugehorigen Text im
Workbook lesen die Schiiler dabei nicht selbsténdig, dieser soll ihnen lediglich die
Moglichkeit geben, auch nach dem Schiilerforschungstag, die erarbeitete Theorie
noch nachvollziehen zu kénnen. Stattdessen wird der Sachverhalt durch den Be-
treuer den Schiilern miindlich erkléart, die ikonischen Darstellungen im Workbook
dienen dem Betreuer dabei als Hilfestellung. Zudem wird besonders darauf Wert ge-
legt, dass den Schiilern bewusst wird, dass ein biophysikalischer Dipolvektor, bzgl.
des klassischen physikalischen Dipolvektors, in die genau entgegengesetzte Richtung
zeigt. Zudem zeigen in Abbildung 1.4 ¢) des Schiilerworkbooks die Feldlinien des
kortikalen Dipolvektors ebenfalls in die genau umgekehrte Richtung, um eine ge-
wisse Konsistenz zum physikalischen Dipolvektor herzustellen. In der einschligigen
Literatur findet sich allerdings kein expliziter Verweis zur Richtung dieser Feldlinien,
implizit ldsst sich diese allerdings aus verschiedenen Abbildungen, wie Abbildung 4,

5 oder 8 erschlieflen.

101



Versuch 1.2: Modellversuch zum Dipolfeld in der Hirnrinde:

Beim zweiten Versuch von Station I, handelt es sich ebenfalls um einen Modellver-
such. Die Grundidee dieses Versuchs, mit Hilfe einer Blockbatterie das Verhalten ei-
nes biophysikalischen Dipolvektors zu untersuchen, wurde aus der Lehr-Lern-Labor-
Station zur Elektrokardiographie die von Herrn Markus Elsholz, Frau Friederike
Appold, und Herrn Thomas Trefzger im Rahmen der DPG-Friihjahrstagung 2011
in Mainz vorgestellt wurde (vgl. [27, S.3]), iibernommen und in geeigneter Art und
Weise adaptiert. Damit die Schiiler den Sinn ihres Vorgehens im Versuch 1.2 iiber-
haupt begreifen, ist es allerdings vorab unabdingbar, dass geklart wird, warum eine
Blockbatterie ein geeignetes Modell fiir einen kortikalen Dipolvektor darstellt und
was ein geeignetes Modell fiir die Gewebestrukturen im Gehirn'* ist. Aus diesem
Grund ist die zugehorige Erklarung im Workbook der eigentlichen Versuchsanlei-

tung vorangestellt.

Im Gegensatz zum oben genannten Modellversuch zum Elektrokardiogramm, wer-
den die Elektroden, welche mit einem gewohnlichen Multimeter verbunden sind, an
Stativen fixiert. Diese werden dann auf einer laminierten Skizze der Hirnrinde (sie-
he Anhang D.4), iber die ein mit Kochsalzlosung getrianktes Papierhandtuch gelegt
ist, an zwei moglichst weit auseinander liegenden Punkten der ,,Haut* platziert (vgl.
Abbildung 62).

Die Schiiler positionieren nun in verschiede-
ner Art und Weise eine oder mehrere Block-
batterien auf der Skizze und protokollieren
dabei die vom Multimeter gemessene Span-
nung, wie in Abbildung 62 beispielhaft darge-
stellt. Um den Schiilern das Experimentieren
hierbei zu erleichtern sind auf die Riickseite
der Blockbatterien, analog zu den Skizzen im
Workbook, kleine Pfeile eingezeichnet, die die
Richtung des Modelldipols angeben. Zunéchst

betrachten die Schiiler dabei die Auswirkun-
Abbildung 62: Beispielhafte Bat-

gen kortikaler Dipole, die sich an Pyramiden- i o )
teriepositionierungen in Versuch 1.2

zellen in verschiedenen Tiefen, sowie den Fur-
chen der Hirnrinde ausbilden. Anschliefend
betrachten sie noch den Effekt von Dipolen die sich an Sternzellen ausbilden. Dabei
sollen die Schiiler erkennen, dass kortikale Dipole, die sich senkrecht und méglichst

nahe der Kopfoberfliche ausbilden, den mafigebenden Anteil an der EEG-Messkurve

14Tm Modellversuch: Zellstoff getrinkt mit Kochsalzlosung.
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haben, wohingegen Dipole die sich an Pyramidenzellen und Dipole, die sich an Stern-
zellen in den Furchen der Hirnrinde ausbilden nur einen untergeordnete Rolle spie-
len (vgl. Abschnitt 1.2.2). Dieses Ergebnis sichern die Schiiler selbsténdig in ihrem
Workbook, indem sie gemeinsam einen kurzen Liickentext, der als Hilfestellung einen

Worterpool besitzt, ausfiillen.

Die Richtungen der Dipole in der ikonischen Darstellung der Dipole an Sternzel-
len im Schiilerworkbook ist zudem bewusst so gewéhlt, dass sie sich nicht exakt zu
einem Nullvektor addieren lassen (siehe Schiilerworkbook S. 10). Hierdurch soll in-
direkt den Schiilern bewusst gemacht werden, dass der Summendipol an Sternzellen
zwar sehr klein ist und daher in oftmals guter erster Naherung vernachlassigt wer-
den kann, die Einzeldipole sich aber eher in Ausnahmeféllen exakt ausloschen. Dieses
Ergebnis erhalten die Schiiler zudem auch, wenn sie das Ergebnis des zugehorigen
Teilmodellversuchs korrekt interpretieren. Kurz gesagt, die Schiilern sollen hier indi-
rekt auch dazu angeregt werden im Rahmen einer Nidherung, kleine Messgrofien als
vernachlassigbar zur erkennen, also ein Grundprinzip physikalischer Modellbildung

anzuwenden.

Es ist geplant, dass bei der Durchfithrung und Auswertung des Versuchs die Arbeits-
weise der Schiiler, als Einzelpersonen sowie als Gruppe, mehr und mehr selbsténdig
mit Hilfe ihres Workbooks und immer weniger durch direkte Aufforderung und An-
leitung durch den Betreuer erfolgt. Dazu wird sich der Betreuer im Vergleich zum
vorherigen Ablauf bewusst allm&hlich aus dem Geschehen zuriickziehen, und letzt-
endlich mehr die Rolle eines hilfestellenden Begleiters, anstatt einer inputgebenden

Lehrkraft einnehmen.

6.2 Station II: Einfliisse elektrischer Widerstinde auf die EEG-Messung

Station II beschéftigt sich einzig und allein mit den Einfliissen elektrischer Wi-
derstdnde auf die EEG-Messung. In dieser, mit Abstand kiirzesten Station, sol-
len die Schiiler zum einen einen ersten vereinfachten Uberblick iiber das Messprin-
zip der Elektroenzephalographie erhalten, zum anderen soll den Schiilern bewusst
gemacht werden, dass ohmsche Widerstdnde, sowohl im Korper, wie auch in der
EEG-Messtechnik eine fiir den Messvorgang nicht zu vernachlédssigende physikali-
sche Grofle darstellen, bei der eine genauere Betrachtung sowohl sinnvoll als auch

notwendig ist.

Bevor sich die Schiiler dem einzigen Versuch der Station widmen, finden sie in ihrem
Workbook zunéchst das Ersatzschaltbild einer EEG-Messung, welches in Abschnitt

[.3.1 bereits diskutiert wurde. Der zugehorige Begleittext erklért ihnen ferner die
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Bedeutung der einzelnen Widerstiande Rgewebe, B4, Rp und Rggqg, sowie der Wech-
selspannungsquelle U. Auf die Tatsache, dass ein Kanal eines EEG-Gerits stets zwei
Eingénge besitzt, werden die Schiiler an dieser Stelle zum ersten Mal hingewiesen,
von Bedeutung wird dies aber erst wieder in Station V, bei der Betrachtung des

Differenzverstarkers sein.

Versuch II: Einfluss des Widerstands vom Elektroden-Haut-Ubergang und von
Rgpc:

Nachdem die Schiiler die Bedeutung der Bauteile im Ersatzschaltbild kennen, be-
steht ihre Aufgabe in Versuch Il nun darin, deren genaue Einfliisse selbst zu erkun-
den. Hierzu finden sie am Arbeitsplatz die zuvor kennengelernte Ersatzschaltung
auf einem Steckbrett vorgefertigt (vgl. Abbildung 63). Die Startwerte der einzelnen
Steckwiderstande sind Ry = Rg = 2002, Raewepe = 10 kQ und Rppq = 500 k). Als
Wechselspannungsquelle dient der Audiogenerator AG-761 der Firma Belco. Die-
ser wurde zum einen aus dem Grund fiir den Aufbau von Versuch II gewahlt, da
er sich durch seine, im Vergleich zu modernen Digitalgeriten, einfache, auch fiir
Schiiler schnell verstédndliche Bedienung auszeichnet und zum anderen betriagt des-
sen Ausgangsspannung, wie Messungen gezeigt haben, maximal 5,0V, einem also
fiir die Schiiler ungefahrlichen Spannungsbereich, selbst wenn sie wiahrend der Ver-
suchsdurchfithrung grob fahrléssig handeln sollten. Dennoch werden die Schiiler im
Workbook betont darauf hingewiesen, dass beim Experimentieren in elektrischen
Stromkreisen besondere Vorsicht geboten ist. Die Intention dahinter besteht darin,
die Schiiler allgemein fiir mogliche Gefahrenquellen eines Experiments zu sensibili-
sieren, was gerade im naturwissenschaftlichen Unterricht ein nicht zu vernachléssi-
gendes Lernziel ist (vgl. [12, S.90]).

Waihrend der eigentlichen Versuchsdurchfithrung messen die Schiiler zunéchst die
Spannung, die zwischen den Polen der Wechselspannungsquelle abfillt, was in der
Realitédt den Potenzialschwankungen im Kortex entspricht. Hierfiir verwenden sie
das ihnen bereits aus Versuch 1.2 vertraute Multimeter. Anschliefend vergréfiern
sie den Widerstand des Elektroden-Haut-Ubergangs R4 + Rp, indem sie die ent-
sprechenden Widerstdnde auf dem Steckbrett durch um eine Zehnerpotenz grofie-
re Widersténde ersetzen, also R4 + R = 4,0kQ bzw. Ra + Rp = 40kQ), wo-
hingegen Rppq festgehalten wird. Dabei messen und protokollieren sie jeweils die
Spannung, die an Rppe anliegt, im iibertragenen Sinn also die Spannung das am
EEG-Messgeridt ausgibt. Ist die Messreihe vollstdndig, berechnen die Schiiler die
prozentuale Abweichung f, mit Hilfe eines Taschenrechners und der ihnen hierfiir
im Schiilerworkbook gegebenen Formel. Der Begriff Abweichung ist im Schiilerwork-

book besonders hervorgehoben, um die Schiiler anzuregen, sich bewusst zu machen,
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dass ein hoher Prozentwert fiir f eine grole Verfilschung des Messwerts, eine fiir die
EEG-Messung also ungiinstige Situation darstellt (vgl. Schiilerworkbook S. 13). Der
Betreuer gibt an dieser Stelle gegebenenfalls einen geeigneten Hinweis. In analoger
Art und Weise verfahren die Schiiler nun mit dem Innenwiderstand des Messgeriits.
R4 und Rp nehmen dabei wieder ihre Startwerte von 200€2 an und Rggg variiert
von 5,0 kS bis 500 k) (Startwert) ebenfalls in Zehnerpotenzschritten.

Abbildung 63: Versuch II mit Ausgangskonfiguration der Steckwidersténde

Der Zusammenhang zwischen der prozentualen Abweichung in Abhéngigkeit von
Widerstanden R4 + Rp bzw. Rggg ist in einer logarithmischen Auftragen beson-
ders gut erkennbar. Hierfiir miissten die Schiiler eine deutliche groBiere Anzahl von
Messwerten aufnehmen, was zum einen allerdings deutlich zeitaufwéndiger wére
und zum anderen besteht die Gefahr, dass die Schiiler aufgrund des sich doch rela-
tiv monotonen gestaltenden Messvorgangs, das Interesse an dem Versuch verlieren.
Des weiteren ist nicht davon auszugehen, dass die Schiiler bereits in einem ande-
ren Zusammenhang im Rahmen des Physikunterrichts selbst eine logarithmische
Auftragung vorgenommen haben bzw. mit einfachlogarithmischen Papier gearbeitet
haben; evtl. haben sie eine derartige Auftragung in einem ihrer Physikschulbiicher
schon einmal gesehen. Die Auswertung des Versuchs ist daher diesen Umstédnden
entsprechend sinnvoll angepasst worden. Die Schiiler finden im Workbook drei fiir

sie vorgefertigte logarithmisch skalierte und idealisierte Messkurven. Nur zwei die-
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ser Kurven entsprechen dem tatséchlichen f(R)—Verlauf, den die Schiiler gemessen
haben. Kurve 3 entspricht dem f(R4 + Rp)— und Kurve 1 dem f(Rggg)— Verlauf
(siche Schiilerworkbook S. 13-14). Diese Zuordnung sollen die Schiiler selbsténdig
mit Hilfe ihrer zuvor ermittelten Werte fiir die prozentuale Abweichung vornehmen.
Kurve 2 hingegen ist eine rein zufillig gewéhlte Messkurve, von der zu erwarten ist,
dass sie in keinster Art und Weise mit den Messwerten der Schiiler zu vereinbaren
ist, sie hat also lediglich den Sinn, den Schiilern die Auswertung nicht zu einfach
zu gestalten. Der Zuordnung der Graphen folgt eine qualitative Interpretation die-
ser mit Hilfe von insgesamt drei Multiple-Choice-Fragen. Die Fragen sind dabei
derart formuliert, dass die Schiiler mit Hilfe ihrer bisherigen Ergebnisse schluss-
folgern konnen, welche Konfiguration der Widerstdnde Ry, Rp und Rggq fir die
Messung insgesamt optimal ist. Bewusst werden hier Begriffe wie ,,minimiert“ und
y,kaum*“ verwendet, um den Schiilern deutlich zu machen, dass Abweichungen der
EEG-Messkurve aufgrund der Eigenarten der Messanordnung in der Praxis niemals
komplett ausgeloscht, sondern lediglich auf ein vernachlassigbar kleines Maf3 redu-

ziert werden konnen.

Auf der sich im Schiilerworkbook der Auswertung von Versuch II anschlieBenden
Seite, finden die Schiiler eine erweiterte und vertiefte theoretische Betrachtung des
Ersatzschaltbildes. Hier wird ihnen der vollstdndige quantitative Formelzusammen-
hang fiir die prozentuale Abweichung f gegeben ohne, dass die zugehorige Rechnung
(siehe auch Abschnitt 1.3.1) durchgefiihrt wird. Die Schiiler werden lediglich darauf
hingewiesen, dass sie diesen Zusammenhang selbst mit Hilfe des ersten Kirchhoff-
schen Gesetzes herleiten kénnen. Bei einer besonders interessierten Schiilergrup-
pe kann der Betreuer allerdings diese Rechnung live, gemeinsam mit den Schiilern
durchfiihren. Der eigentliche Grund, warum den Schiilern diese Formel gegeben wird,
ist, dass sie erkennen sollen, dass der, bis dahin stillschweigend nicht beachtete Gewe-
bewiderstand eine ebenfalls nicht zu vernachléssigende Rolle spielt, sich jedoch kaum
beeinflussen lédsst. Ebenso wird hier den Schiilern, anhand einer zusammengefassten
Tabelle iiber die spezifischen elektrischen Widersténde verschiedenen Gewebestruk-
turen verdeutlicht, dass der Gewebewiderstand vom Hautwiderstand dominiert wird.
In der sich anschlieenden ersten Gruppendiskussion des Schiilerforschungstages sol-
len die Schiiler nun abschliefend dariiber diskutieren warum es fiir EEG-Messungen
sinnvoll ist, diesen Widerstand zu verringern. Der Betreuer nimmt in dieser Diskus-
sion eine moderierende Rolle ein, evtl. muss er, da es sich um die erste Gruppen-
diskussion handelt, hier gezielt Anregungen geben, um die Diskussion in Gang zu

bringen oder am Laufen zu halten.
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6.3 Station III: Elektrodentechnik

Aus der vorherigen Station ist den Schiilern bereits bekannt, dass die Elektroden
eines der wichtigsten Bauelemente der EEG-Technik darstellen. Das diese aber auch
extrem empfindlich gegeniiber Storungen, bzw. sehr verwundbar sind, sollen die
Schiiler in den nachfolgenden zwei Versuchen erarbeiten. Hierzu beschéftigen sie
sich in Station III erneut mit einem Ersatzschaltbild. Hierbei handelt es sich um das
Elektrodenersatzschaltbild aus Abschnitt 1.3.2. Konsistent zum Aufbau von Stati-
on II wird den Schiiler zunéchst das Ersatzschaltbild vorgestellt und die einzelnen
Bauteile benannt. In den Versuchen III.1 und III.2 erkunden nun die Schiiler das
Verhalten der hinter den Widerstand des Elektrodengels Rg parallel verlaufenden

Stromzweige, beginnend bei dem, der die elektrische Doppelschicht reprisentiert.

Versuch III.1: Elektrische Doppelschicht und Elektrodenpotenzial:

Ziel dieses Versuches ist zum einen, den Schiilern begreiflich zu machen, warum die
Betrachtung der elektrischen Doppelschicht als geladener elektrischer Kondensator
eine sinnvolle Modellierung des gegeben Sachverhaltes darstellt und zum anderen
sollen die Schiiler erkennen, dass die Ausbildung dieser Doppelschicht stark vom
Elektrodenmaterial abhéngig ist, woraus sich unmittelbare Folgen fiir die EEG-

Messtechnik ergeben.

Aufgrund seines sehr simplen und schnel-

len Aufbaus, wie in Abbildung 64 zu sehen,

handelt es sich bei dem Versuch de fac-

to um ein physikalisches Freihandexperi-

ment. Als Elektroden dienen hierbei Koh-

lenstoffstdbchen und\oder Eisennégel, die

mit Hilfe von Krokodilklemmen und Ver-

bindungskabeln mit einem Handmultime-

ter (erneut jenes Modell, das den Schiilern

bereits vertraut ist) verbunden werden.

Die Schiiler halten diese nun in ein Was- Abbildung 64: Durchfiihrung von Ver-
serbad und protokollieren die am Multime- such IIL.1 mit zwei Eisennégeln

ter angezeigt Spannung zwischen den bei-

den Elektroden. Dabei untersuchen sie das Verhalten von zwei Eisenelektroden, das
zweier Kohlenstoffelektroden, sowie jenes einer Eisen- und einer Kohlenstoffelektro-
de. Dabei sollen die Schiiler erkennen, dass die gemessene Spannung minimal wird,
wenn Elektroden gleichen Materials verwendet werden, ein fiir die EEG-Messung

giinstiger Zustand (vgl. Abschnitt 1.3.2). Dies diskutieren sie allerdings noch in ei-
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ner Gruppendiskussion am Ende der Versuchsauswertung. Fiir den weiteren Verlauf,
geniigt es, dass den Schiiler bewusst geworden ist, dass sich bei einer EEG-Messung
zwischen Elektrode und Elektrodengel eine elektrische Doppelschicht ausbildet und
sich diese vereinfacht als geladener elektrischer Kondensator beschreiben ldsst. Eine
detaillierte Betrachtung dieses Phénomens wére zwar durchaus interessant, wiirde
sich aber zu weit vom eigentlichen Thema des Schiilerforschungstages entfernen. Da-
her wird in der Auswertung der Entstehungsprozess der elektrischen Doppelschicht
nur qualitativ geklart, und hiermit ihre Modellierung im Ersatzschaltbild als gelade-
ner elektrischer Kondensator begriindet. Hierzu befindet sich im Schiilerworkbook
ein kurzer, stark elementarisierter Text, sowie eine dem Textinhalt angepasste iko-
nische Darstellung (siche Schiilerworkbook S. 19). Der Vollsténdigkeit halber wird
hier zudem der Begriff Elektrodenpotenzial definiert. Im Anschluss darauf besteht
die Aufgabe der Schiiler darin, die soeben kennen gelernte, aber allgemein gehaltene
Theorie auf den Kontext ihres Versuches zu iibertragen. Hierzu haben sie vier Skiz-
zen zur Auswahl, in denen jeweils zwei (unterschiedlich stark) geladene Kondensato-
ren mit einem Voltmeter verbunden sind, das einen geringen oder einen merklichen
Ausschlag zeigt. Unter diesen Skizzen befinden sich genau zwei, in denen die beiden
Félle einer Messung mit Elektroden gleichen Materials (Skizze 3) bzw. verschiede-
nen Materials (Skizze 1) korrekt dargestellt werden. Die iibrigen beiden sind mit
der zuvor kennengelernten Theorie nicht vereinbar bzw. machen bei genauere Be-
trachtung physikalisch keinen Sinn. Die Entscheidung, welche beiden Skizzen korrekt
sind sollen die Schiiler selbst treffen und ihre Begriindungen zusétzlich im Workbook
festgehalten. Anzumerken ist, dass in Skizze 3 der Zeiger des Multimeters bewusst
nicht exakt auf Null gestellt wurde, da auch im Experiment, bedingt durch kleinste
Verunreinigung der Elektroden, die Spannung nie genau auf Null abféllt, die Skizze
also hierdurch mehr den tatséichlichen Beobachtungen der Schiiler entspricht. Den
Abschluss der Versuchsauswertung bildet wie bereits oben erwéhnt, eine Gruppen-

diskussion. Der Betreuer ist hierbei erneut der Moderator dieser Diskussion.

Allgemein ist geplant, dass die Schiiler bis zu diesem Zeitpunkt die Station weitge-
hend selbstéandig bearbeitet haben, der Betreuer sich also fast vollstandig aus dem
Arbeitsprozess der Schiiler herausgehalten hat. Dies dndert sich allerdings nun im

zweiten Versuch der Station.

Versuch III.2: Metall- vs. Nichtmetallelektroden:

In diesem Versuch arbeiten die Schiiler, &hnlich wie in Versuch II, mit einer auf ei-
nem Steckbrett aufgebauten Version des Elektrodenersatzschaltbildes, in zweifacher
Ausfithrung. In einer wurde die Warburg-Impedanz ersetzt durch einen ohmschen

Widerstand (R = 50€2) und in der anderen durch eine Reihenschaltung eines Kon-
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densators und einem ohmschen Widerstand (C' = 0,33 uF" und R = 50€2). Zudem
wurde der Widerstand des Elektrodengels mit 2202, der Faraday-Widerstand mit
100 2 und die Kapazitét der elektrischen Doppelschicht mit 1 uF gewéhlt (vgl. Ab-
bildung 65). Auf die Streukapazitit wurde, aufgrund ihrer Vernachlassigbarkeit, ver-
zichtet. Nach der in Abschnitt 1.3.2 erdrterten Theorie, verhalten sich diese Ersatz-
schaltkreise anndhernd wie eine Metall- bzw. eine Metall-Salz-Legierungselektrode.
Das Steckbrett ist auf einem Stativ befestigt und mit dem Wechselspannungsgene-
rator, den die Schiiler bereits aus Station II kennen, verbunden. Hinter den Elektro-
denersatzschaltungen befindet sich ein 470 €2 grofler Messwiderstand, an dem die, die
Elektroden passierende Wechselspannung, also das Ausgangssignal, gemessen wird.
Dies geschieht mit einem Sensor-CASSY in Verbindung mit einem CASSY-Display,
da hierdurch, die Effektivwerte beider Ausgangssignale zeitgleich gemessen werden

konnen, der Versuchsaufbau aber dennoch iibersichtlich bleibt.

Abbildung 65: Aufbau des Versuchs I11.2

Es ist davon auszugehen, dass (wenn iiberhaupt) die Schiiler bisher nur sehr selten
eine elektrische Schaltung selbst aufgebaut haben. Daher ist damit zu rechnen, dass
die Schiiler mit dem Aufbau dieser vergleichsweise komplizierten Schaltung iiberfor-
dert wiren. Zudem steht in diesem Versuch das Experimentieren an der Schaltung
und nicht deren Aufbauvorgang an sich im Fokus. Die Schaltung wird, aufgrund
dieser soeben genannten Aspekte, fiir die Schiiler bereits vorgefertigt. Allerdings ist
es nun unabdingbar, dass der Betreuer den Schiilern den Versuchsaufbau detailliert
erkldrt, indem er das Ersatzschaltbild gemeinsam mit den Schiilern noch einmal
wiederholt, die im Versuchsaufbau verwendeten Bauteile korrekt zuordnet und auf
Anpassungen, wie die Ergdnzungen des Messwiderstandes und den auf den Verzicht

der Streukapazitit hinweist. Ferner finden die Schiiler diese Informationen auch in ih-
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rem Workbook. Vor allem benétigen die Schiiler aber eine Instruktion in den korrek-
ten Umgang mit dem Wechselspannungsgenerator, sowie mit dem CASSY-Display
durch den Betreuer, damit der Versuch fiir sie ohne grofiere Probleme durchfiihrbar
ist. Dies impliziert auch eine sorgsame Beobachtung der Schiiler wéahrend der Ver-
suchsdurchfithrung seitens des Betreuers, um einerseits moglichen Fehler der Schiiler
rechtzeitig entgegen zu wirken, andererseits um den Schiilern auch ein Gefiihl von
Sicherheit zu geben, dass sie mit dem fiir sie vermutlich sehr anspruchsvoll wirken-

den Versuchsaufbau nicht alleine gelassen werden.

Wie bereits z. T. angedeutet, erstellen die Schiiler im Rahmen von Versuch III.2
eine Messreihe, in dem sie die Effektivwerte der Ausgangsspannungen beider Model-
leelektroden in Abhéngigkeit der vom Wechselspannungsgenerator erzeugten Fre-
quenz, welche sie beginnend bei 2000 Hz in immer kleiner werdenden Intervallen
bis auf 20 Hz verringern. Eine hierfiir vorgesehene Protokolltabelle befindet sich im
Schiilerworkbook auf Seite 19. Die Schiiler sollen dabei erkennen, dass der Effektiv-
wert des Ausgangssignals der Metallelektrode mit sinkender Frequenz erkennbar ab-
nimmt, wihrend, die der Metall-Salz-Legierungs-Elektrode weitgehend unveréndert
bleibt. Der Begriff Hochpassfilter wird zudem, da er den Schiiler vermutlich nicht
bekannt ist, erst in der Auswertung des Versuchs fallen. Beide Ersatzschaltkreise
sind ferner insgesamt derart dimensioniert, dass deren U(f)—Verhalten dem einer
EEG-Messelektrode grob genédhert im Verhéltnis zehn zu eins iibereinstimmt. Des
Weiteren erzeugt der Wechselspannungsgenerator keine sinus- sondern eine recht-
eckformige Spannung, da hierdurch, wie sich wihrend der Entwicklung des Versuchs
zeigte, die Filterwirkung der Metallelektrode besser erkennbar wird. Dies wird den
Schiilern allerdings nicht mitgeteilt, da fiir sie die Form des Wechselspannungssi-

gnals keine Rolle spielt.

Der Aufnahme der Messreihe folgt zunéchst, dhnlich wie in Versuch III.1, eine qua-
litative Aufklarung der Schiiler iiber die Bedeutung von Faraday-Widerstand und
Warburg-Impedanz, insbesondere werden sie darauf hingewiesen, dass die Warburg-
Impedanz quantitativ erst mit Hilfe der fiir die Schiiler unbekannten komplexen
Zahlen moglich ist, was gleichzeitig als Begriindung dafiir dient, warum auf die
hier auftretenden physikalischen Effekte nicht weiter eingegangen werden kann. An-
hand ihrer protokollierten Messreihe ist es den Schiilern jedoch moglich, sich die
Bedeutung beider Bauelement im Ersatzschaltbildes zu erschliefen. Genauer gesagt
besteht gerade hierin ihre Aufgabe in der Versuchsauswertung. Um den Schiilern
dies zu erleichtert erfolgt dies nicht in einer offenen Fragestellung oder in Form einer
Gruppendiskussion, sondern bewusst mit Hilfe eines Liickentextes. Der zugehorige

Worterpool besteht aus insgesamt vier, in ihrer Bedeutung gegensitzlichen Wort-
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paaren (z. B. isolieren und iiberbriicken), sodass die Schiiler den Liickentext nicht
nur dadurch korrekt ausfiillen kénnen, indem sie die unvollstdndigen Sétze gramma-
tikalisch sinnvoll ergénzen, sondern sich auch tatsidchlich Gedanken iiber den Inhalt

des Textes machen miissen.

6.4 Station I'V: Verstirkertechnik und Ableitung eines EEG-Signals

Abbildung 66: Computersimulation des Differenzverstarkers

Station IV, die letzte Station, die sich direkt mit der der Elektroenzephalographie
zugrundeliegenden Messetechnik beschéftigt, unterscheidet sich deutlich von den
vorangegangenen Stationen. Die Schiiler sollen hier die Grundprinzipien der Dif-
ferenzverstarkung kennenlernen. Dazu fithren sie nicht, wie vielleicht zu erwarten,
verschiedene physikalische Experimente durch, sondern arbeiten mit einer fiir sie
entwickelten Computersimulation des Differenzverstérkers, die in Abbildung 66 zu
sehen und ferner in Anhang D.5 zu finden ist. Dass die Wahl auf ein derartiges

Vorgehen gefallen ist, hat mehrere Griinde:

Erstens bietet Station IV den Schiilern unter dem Aspekt, dass sowohl in Station
I, wie auch in Station III die Schiiler jeweils eine Ersatzschaltung untersucht ha-
ben, das Vorgehen hier aber grundlegend anders ist, eine gewisse Abwechslung. Es
wére durchaus auch moglich gewesen die Grundschaltung des Differenzverstirkers
aus Abbildung 15 auf einem Steckbrett aufzubauen und die Schiiler mit dieser ar-
beiten zu lassen. Allerdings hétte sich der Stationenaufbau dann sehr dhnlich zu den
vorangegangen Stationen angelehnt, was befiirchten lésst, dass die Schiiler mit weni-
ger Interesse und Neugier an die Bearbeitung der Station herangehen. Des weiteren
wire es fiir den Aufbau eines Modelldifferenzverstiarkers nach Abschnitt 1.3.3 un-
umgénglich hierfiir Transistoren oder alternativ auch Réhrentrioden zu verwenden.

Sowohl Halbleiter und Mikroelektronik, wie auch Rohrentechnik spielen in vielen
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aktuellen Physiklehrplénen des Gymnasiums jedoch eine eher untergeordnete Rolle,
es ist daher davon auszugehen dass den wenigsten Schiilern der Transistor bzw. die
Rohrentriode bekannt ist, noch weniger, dass dieser\diese ihnen wirklich vertraut
sind. Auflerdem erscheint eine selbsténdige Erarbeitung der Funktionsweise dieser
Bauelemente im Rahmen eines Versuchs zur Differenzverstirkung durch die Schiiler
unter dem Aspekt, dass den Schiilern im Allgemeinen ein grundlegenden Wissen

hierzu fehlt, wenig praktikabel.

In der Elektroenzephalographie interessiert man sich zudem fiir Wechselspannungs-
signale mit einer Frequenz von oftmals wenigen Hertz. Solche vergleichsweise langsa-
men Signalschwankungen lassen sich mit dem den Schiilern aus den vorangegangenen
Stationen bekannten Funktionsgenerator allerdings nur schwer erzeugen, da dieser
dafiir ausgelegt ist, hochfrequente Audiosignale zu generieren. Die Schiiler miiss-
ten folglich zunéchst in den Umgang mit einen anderen, in seiner Funktionalitéit
komplizierteren Generator geschult werden, bevor sie mit dem eigentlichen Versuch
beginnen konnten. Dies wiirde allerdings zu viel Zeit in Anspruch nehmen, die den
Schiilern wahrend der eigentlichen Stationsbearbeitung letztendlich fehlen wiirde.
Zudem scheint es ebenfalls nicht praktikabel zu sein, eine derartige Unterweisung
der Schiiler fiir lediglich eine der sieben Stationen durchzufiihren, zumal dies nur
schwer mit einer weiteren Grundiiberlegung, die bei der Konzeption des Schiiler-
forschungstages mit beriicksichtigt wurde, ndmlich die Schiiler moglichst oft mit
den gleichen Experimentiergerdten arbeiten zu lassen, vereinbar wire. Des weite-
ren bewegen sich die im Elektroenzephalogramm erfassten Potenzialschwankungen
im Bereich von maximal 100 V. Eine kiinstliche Erzeugung solcher Signale mit
einem handelsiiblichen Funktionsgenerator stellt eine uniiberwindbare Herausforde-
rung dar. Folglich miisste auch hier, &hnlich wie dies in Station III mit der Frequenz
geschehen ist, die Amplitude der kiinstlichen Signale im Experiment in Relation zu
der Groflenordnung der Amplitude in der Realitédt gesetzt werden, wobei hier ein
deutlich grofleres Verhiéltnis als zehn zu eins erforderlich wére. Diese Situation kann

allerdings mit Hilfe einer Simulation umgangen werden.

Der aber wohl entscheidende Punkt, warum die Entscheidung auf eine Computer-
simulation und nicht auf ein reales Experiment gefallen ist, ist die Tatsache, dass
diese die Moglichkeit bietet ohne grofieren zeitlichen Aufwand eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Situationen der Signalverstarkung darzustellen und es sogar méglich
ist, auch eine Ubersteuerung des Differenzverstiirkers zu beobachten, ohne dabei
Gefahr zu laufen, die in der Regel empfindliche Halbleiter- bzw. Rohrentechnik zu
beschidigen. Gerade in der Gefahr einer maglichen Ubersteuerung, die das Aus-

gangssignal verzerren wiirde, liegt aber die Begriindung, warum Gleichspannungs-
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bzw. hochamplitudige langsame Wechselspannungskomponenten aus einem EEG-
Signal herausgefiltert werden, ein Aspekt, der den Schiilern nicht vorenthalten wer-
den sollte. Viel mehr noch, er sollte in der Station iiber die Verstirkung des EEG-
Signals einen hohen Stellenwert einnehmen, weswegen den Schiilern am Ende der
Station nicht nur bewusst sein soll, dass die EEG-Eingangs-Signale vor der eigent-
lichen Differenzverstirkung gleichspannungsgefiltert werden miissen, sondern diese

hierfiir auch eine Begriindung liefern kénnen.

Die Simulation der Funktionsweise des Differenzverstérkers selbst ist kurz gesagt eine
Visualisierung des in Abschnitt 1.3.3 hergeleiteten Formelzusammenhangs zwischen
den Eingangssignalen U, und Ug und dem Ausgangssignal U,; in der Grundschal-
tung eines Differenzverstirkers mit Hilfe von Microsoft Excel. Die Anregung hierfiir
lieferte der E-Learning-Kurs von Gerhard Rath von der Universitat Graz und des-
sen Publikation zum Computereinsatz im Physikunterricht (siche. [33] sowie [32]).
Die Moglichkeit der ,,Visualisierung von Formeln und Mdéglichkeiten zur Interakti-
on mit einfachsten Mitteln® [33], die dieses Tabellenkalkulationsprogramm bietet,
waren dabei das entscheidende Auswahlkriterium. Daneben spielte auch eine Rolle,
dass eine Simulation in Form einer Excel-Tabelle zum einen die Mo6glichkeit bie-
tet, auch im Nachhinein einfach und schnell Modifikationen, z. B. Verbesserungen,
Anpassung auf andere Sachzusammenhénge oder Fehlereliminierung, moglich sind.
Zum anderen sind hochst wahrscheinlich Microsoft Excel und\oder ein dhnliches Ta-
bellenkalkulationsprogramm den Schiilern bereits, z. B. aus dem Informatik- oder
Mathematikunterricht, bekannt, wodurch sich hoffen lédsst, dass die Einarbeitung

den Umgang mit der Simulation den Schiilern deutlich einfacher fallt.

Wie in Abbildung 66 zu sehen ist, besteht der fiir die Schiiler sichtbare Teil der
Simulation aus einem grofien, symbolischen Differenzverstéirker, umrandet von ins-
gesamt vier U(t)—Diagrammen, in denen Uyx(t), Ug(t), Ua(t) — Up(t) sowie und
das Ausgangssignal des Differenzverstirkers, das hier mit Uy (¢) bezeichnet wird,

dargestellt werden. Die Eingangssignale werden geméfi dem Formelzusammenhang
Uayp="Uy-sin(2m - fi - t) -cos(2m- fo-t) + Uy + Us -sin(2n - 1 Hz - t)

erzeugt, wobei sich die Parameter Uy, die Amplitude in V', f; und f,, die Frequenz
bzw. die Modulationsfrequenz jeweils in Hz, U,, die mV-Gleichspannungsiiberla-
gerung und Usz, die mV-Wechselspannungsiiberlagerung mit f = 1 Hz, in den in
Abbildung 66 links zu sehenden orangen bzw. blauen Késten durch Verwendung der
hier implementierten Schieberegler oder durch direkte Tastatureingabe verédndern

lassen.
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Fiir die Zeit ¢ wurde das Intervall von
0 bis 1 Sekunde gewdhlt, wobei das
Tabellenkalkulationsprogramm im Ab-
stand von je 0,5ms den Momentanwert
von Ua(t) bzw. Ug(t), und darauthin
von Ux(t) — Ua(t) und Uy (t) berech-
net. Dies findet auf einem Tabellenblatt
statt, das fiir die Schiiler verdeckt ge-  Apbbildung 67: Verdecktes Tabellenblatt

halten wird (siche Abbildung 67). Die {er Differenzverstirkersimulation
in den Diagrammen dargestellten U(t)-

Graphen werden dann durch Interpolation dieser Punkte vom Programm erzeugt.
Der zusétzlich vorhandene violette Kasten dient dazu, die Parameter des Differenz-
verstérkers zu verédndern. Diese werden allerdings vorab fiir die Schiiler bereits opti-
mal eingestellt und werden wihrend die Schiiler die Station durchlaufen auch nicht
mehr verindert. Sein Zweck bestand bzw. besteht zum einen darin, wahrend der
Konzeption der Station fiir die Arbeitsauftrige der Schiiler geeignete und gleichzei-
tig realistische Konfiguration des Differenzverstiarkers zu finden und zum anderen
darin dem Betreuer die Moglichkeit zu geben bei evtl. weiterfithrenden Fragen der
Schiiler die Simulation schnell und komfortabel anpassen zu kénnen, um mit deren

Hilfe seine Antwort den Schiilern zusatzlich veranschaulichen zu konnen.

Ferner ist der Formelzusammenhang fiir das Ausgangssignal Uy (t) des Differenz-
verstérkers und seine Approximation fiir kleine Spannungswerte aus Abschnitt 1.3.3
auf dem fiir die Schiiler sichtbaren Tabellenblatt dargestellt. Dieser ist allerdings be-
wusst nur schwach hervorgehoben, da es in der Station nicht darum gehen soll, diese
Formel herzuleiten oder sie in ihre Einzelbestandteile zu zerlegen, da dies wohl kaum
moglich wére, denn der Tangens Hyperbolicus stellt eine fiir die Schiiler unbekannte
mathematische Funktion dar. Viel mehr sollen die Schiiler durch verschiedene simu-
lierte Szenarien einen Uberblick iiber den Verstirkungsprozess in einem EEG-Gerét
erhalten, kurz gesagt, exemplarisches Lernen soll in dieser Station mehr im Vorder-

grund stehen als zuvor.

Bevor die Schiiler mit der Arbeit mit der Simulation beginnen, finden sie einen
kurzen Absatz im Workbook, indem fiir sie die wichtigsten Eckdaten der Funkti-
onsweise des Differenzverstirkers zusammengefasst sind (vgl. Schiilerwork S. 21).
Diesem folgt eine knapp gehaltene Anleitung der Simulation, wobei der Text an den
wichtigsten Stellen in den verwendeten Farben fir Uy(t), Ug(t), Ua(t) — Ug(t) und
Uy (t) hervorgehoben ist, was die Schiiler auch in einem vorangestellten Screenshot

sehen konnen, um ihnen die entsprechende Zuordnung zu erleichtern. Der Betreuer
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kann hierbei, falls erforderlich, zusétzliche Hilfestellung leisten, indem er gemeinsam
mit den Schiiler ein Beispielszenario in der Simulation erzeugt. Zudem werden die
Schiiler eher am Rande darauf hingewiesen, dass in einer quantitativen Betrachtung
des Differenzverstéirkung die fiir sie unbekannte Tangens Hyperbolicus Funktion auf-
taucht.

Simulation IV.1: Grundlagen der Differenzverstarkung:

Der Titel der Simulation IV.1 ist selbsterkléarend. Die Schiiler sollen hier Grundlagen
der Differenzverstirkung, genauer die Polaritétskonvention und Ubersteuerungsef-
fekte bei einer Differenzverstarkung, kennenlernen. Hierzu erzeugen sie zwei unter-
schiedliche, einfach gehaltene Szenarien, wobei die Konfiguration der Simulation
ihnen, analog zu den bisherigen Versuchsdurchfiihrungen, im Stil einen Kochrezepts
gegeben ist. Abbildung 68 zeigt das Ua(t) — Ug(t)- sowie Uy (t)-Diagramm fiir das
Ubersteuerungseffekte simulierende Szenario. Zusitzlich befindet sich im Schiiler-
workbook jeweils ein Screenshot, indem die Schiiler ebenfalls die Einstellungen der
Schieberegler ablesen koénnen. Das Verstirkerausgangssignal Uy (t) wurde in die-
sen Screenshots entfernt und der Arbeitsauftrag der Schiiler besteht darin, diesen
per Hand zu ergénzen (vgl. hierzu Schiilerworkbook S. 22). Beobachtung und Er-
gebnis der Simulation werden anschliefend in einem Liickentext zusammengefasst.
Dieser besitzt jedoch, im Gegensatz zu den vorangegangenen Liickentexten, keinen
unterstiitzenden Worterpool, da die Schiiler hier selbst zu ihren gemachten Beobach-
tungen charakterisierende Satzbausteine bzw. Worter finden sollen. Zudem sollen sie
eigenstéandig die Schlussfolgerung ziehen, dass grole Spannungen vor der eigentlichen
Differenzverstirkung herausgefiltert werden miissen, um Ubersteuerungseffekte zu

vermeiden. Dennoch kann der Betreuer hier gegebenenfalls unterstiitzend eingreifen.

Differenzspannung Ua(t)-Us(t) Verstirkerausgangssingal Uv(t)
50000 uv 1.000,0000 V

/-\ 500,0000V
0pv T T T T ]
o,e/ 02s 04
' g ' ' 0,0000 V . . . |
[?‘s Ms 06s 08s 1s

50000 pv -
-500,0000V

-100000 pv -

Abbildung 68: Simulierter Differenzverstirker bei Ubersteuerung

Die Polaritédtskonvention ist den Schiilern nun bekannt. Was ihnen noch unbekannt
ist, ist die Notwendigkeit, dass dem Eingang A des Differenzverstirkers Vorrang
gewéhrt wird sowie die Begriffe Bezugspunkt bzw. Referenz. Hierzu befindet sich ein
erkldrender Text im Schiilerworkbook, der ferner aus Griinden der Vollstandigkeit

auch eine kurze Vorstellung des 10-20-Systems als Beispiel eines Systems der Elek-
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trodenpositionierung an der Kopfoberfliche, enthélt. Auf eine exakte Konstruktions-
vorschrift dieses, wie in Abschnitt 1.3.5 beschrieben, wird hier verzichtet, sondern
stattdessen lediglich die dem 10-20-System zugrundeliegende Idee, die Elektroden-
positionen in Relativabstinden zu vier (bzw. fiinf) Standardpunkten des Kopfes zu
definieren, erldutert. Zusétzlich ist geplant, dass der Betreuer die Schiiler an dieser
Stelle dazu auffordert, an sich selbst diese vier Punkte zu ertasten. Dies ist relativ
einfach moglich, und soll verdeutlichen, dass es sinnvoll ist, diese markanten Punkte
des Schéidels als Ausgangspunkte fiir das 10-20-System zu wéhlen. Da die charak-
teristische Bezeichnung fiir den weiteren Verlauf fiir die Schiiler eine unbedeutende
Rolle spielt, ist diese im Text lediglich beispielhaft fiir den Fp2-Punkt aufgefiihrt.
Der Betreuer kann allerdings, bei weiterfithrendem Interesse der Schiiler hierauf auch

vertieft eingehen, indem er beispielsweise weitere Punkte des 10-20-Systems benennt.

Simulation IV.2: Referenz- und bipolare Ableitung:

Abbildung 69: Eingangssignale und Verstéirkerausgangssignal bei Referenz- (a)

und bipolare Ableitung (b) in der Differenzverstérkersimulation

In der zweiten Simulation beschéftigen sich die Schiiler mit den beiden Grundty-
pen der Elektrodenverschaltung, der Referenz- und der bipolaren Ableitung, redu-
ziert auf das Beispiel eines 1-Kanal-EEG-Geriéts. In der Durchfithrung wird ihnen
zunéchst das Grundprinzip der Referenzableitung allgemein beschrieben, untermau-
ert mit einer ikonischen Darstellung, in Anlehnung an jene aus Abschnitt 1.3.4 (vgl.
Schiilerworkbook S. 23). Daraufhin erzeugen die Schiiler in der Simulation ein Bei-
spielszenario, dass einer idealen Referenzableitung entspricht (siehe Abbildung 69
(a)). Die zugehorige Beobachtung, dass das Potenzial am Eingang A (also das Po-
tenzial von Interesse) unverfilscht unter Beriicksichtigung der Polaritétskonvention
verstirkt wird, halten die Schiiler in einem selbstédndig formulierten Satz bzw. in
Stichpunkten fest. Analog verfahren sie bei der bipolaren Ableitung (vgl. Abbil-
dung 69 (b)). Der Arbeitsauftrag ist hier jedoch so formuliert, dass die Schiiler
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insbesondere auf die fiir die bipolare Ableitung typischen Phédnomene Verringe-
rung, Ausloschung und Umkehrung aufmerksam gemacht werden. Fiir den Fall einer
Ausléschung finden sie die hierfiir in der Simulation notwendige Konfiguration im
Workbook, ihre Aufgabe besteht lediglich darin, dieses Szenario als Beispiel fiir ei-
ne Ausloschung zu erkennen. Da davon auszugehen ist, dass die Schiiler inzwischen
geiibt im Umgang mit der Simulation sind, und um eine gewisse Abwechslung in die
Form der Arbeitsauftrige zu bringen, sollen die Schiiler anschlielend fiir die verblei-
benden beiden Félle (Verringerung und Umkehrung) selbst geeignete Schieberegler-
einstellungen in der Simulation finden. Der Betreuer kontrolliert diese Ergebnisse
und gibt zusétzliche Hinweise, wie z. B. einen Verweis auf die Potenzialverlaufe in
Abbildung IV.7 im Schiilerworkbook, sollten die Schiiler diese zur Losung der Auf-

gabe bendtigen.

Zum Abschluss der Station bzw. als vertiefender Ausblick zur Ableitungsthematik
folgt nun noch eine ausfiihrlicher angelegte Gruppendiskussionsphase. Die Schiiler
erhalten hierzu drei Fragen, die sie gemeinsam mit dem Betreuer diskutieren. Die
erste Frage iiber die Vor- und Nachteile von Referenz- und bipolarer Ableitung ist
dabei sehr allgemein formuliert. Als Antworten der Schiiler sind einige der in Ab-
schnitt 1.3.4 hierzu genannten Aspekte denkbar. Bei der zweiten Frage ist eventuell
damit zu rechnen, dass die Schiiler nur mit Hilfestellung des Betreuers eine kor-
rekte Begriindung dafiir zu finden, warum es nicht sinnvoll ist zwei weit entfernte
Punkte des 10-20-Systems fiir eine bipolare Ableitung zu verwenden!®. Ebenso ist
zu erwarten, dass die Interpretation des Schaltschemas einer Quellen-Ableitung, als
eine Synthese aus Referenz und bipolarer Ableitung, eine fiir die Schiiler schwierige
Aufgabe darstellt. Aus diesem Grund finden die Schiiler bereits einen ersten Hinweis
in der Aufgabenstellung. Eventuell wird es aber notwendig sein, dass der Betreuer
die Losung dieser Aufgabe gemeinsam mit den Schiilern entwickelt, indem er das
Schaltschema, wie der Losungshinweis es vorschlédgt, gedanklich in Teilstiicke zer-
legt und den Schiilern dabei Fragen, wie z. B. ,Welche Form der Ableitung bildet
jeweils eine schwarze Elektrode mit der Elektrode Q?7“ oder ,,Wie sieht das Signal
aus, das den Eingang B des grofien Differenzverstarkers?“ stellt. Die dritte Fragestel-
lung der Gruppendiskussion hat allerdings grofie Wichtigkeit, da die Ableittechnik
des 1-Kanal-EEG-Geréts, mit dem sie noch in Station VII arbeiten werden (der Zeo
Personal Sleep Coach, vgl. Abschnitt 11.4.2) gerade auf dem Prinzip der Quellena-
bleitung beruht und den Schiilern ein fundamentaler Bestandteil der Messtechnik
dieses Geréts nicht vorenthalten werden sollte. Auf der anderen Seiten arbeiten die
Schiiler vergleichsweise wenig mit diesem EEG-Gerét, eine detailliertere Betrachtung

der Quellenableitung, wiirde daher zu weit fithren. Die eher kurze Betrachtung dieser

15Da nur lokal die Aktivititen in der Hirnrinde gut synchronisiert sind; vgl. auch Abschnitt 1.3.4.
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im Rahmen der abschliefenden Gruppendiskussion stellt daher eine fiir den weiteren
Verlauf des Schiilerforschungstages angemessene bzw. ausreichende Thematisierung

der Quellenableitung dar.

6.5 Station V: Artefakte im Elektroenzephalogramm

Bevor die Schiiler sich in Station VI mit der Auswertung einer elektroenzephalo-
graphischen Kurve beschéftigen, ist es notwendig, dass diese einen Uberblick iiber
die wichtigsten Artefakttypen bekommen und sie in der Lage sind, diese von der
eigentlichen EEG-Messkurve unterscheiden zu kénnen. Dies geschieht in Station V
auf eher phanomenologische Art und Weise. Die Schiiler arbeiten hierbei mit dem
1-Kanal-EEG-Gerat Mindwave, dass sie auch in Station VI verwenden werden (siehe
auch Abschnitt I1.4.1) und erzeugen in Versuch V nacheinander kiinstlich Artefak-
te verschiedenen Typs, genauer Artefakte durch Ausfall der Referenzelektrode und
durch Beriihrung der Elektrode (messtechnisch bedingte Artefakte), sowie Augen-,
glossokinetische, Muskel- und Pulsartefakte.

Versuch V: Artefakte im Elektroenzephalogramm:

Da sich die Kalibrierung des 1-Kanal-
EEG-Geréts zum Teil problematisch ge-
stalten kann, wird diese fiir die Schiiler
bereits im Voraus durch den Betreuer vor-
genommen. Die Schiiler bestimmen nun in
ihrer Gruppe eine Versuchsperson, die das
EEG-Headset anlegt, sowie einen Schiiler,
der das Messprogramm OpenViBE be-
dient. Beide finden in der Vorbereitung
zur eigentlichen Versuchsdurchfiihrung ei-
ne separate Anleitung, wie das Head-
set anzulegen ist bzw. wie das Messpro-

gramm zu bedienen ist (vgl. Schiilerwork- Abbildung 70: OpenViBE Versuchsde-

book S. 25-26). Die Versuchsperson wird sign zu Versuch V

dabei explizit aufgefordert, sich von einem

Mitschiiler oder dem Betreuer beim Anlegen des Headset helfen zu lassen, der Be-
treuer sollte dies in jedem Fall kontrollieren, um zu gewahrleisten, dass die Schiiler
ohne weitere Verzogerung mit der Durchfiihrung beginnen koénnen. Ebenso sollte das
Vorgehen des Schiilers, der den Laptop bedient, iiberwacht werden um hier eventuell

auftretenden Fehlern entgegen wirken zu koénnen.
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Anzumerken ist, dass die Schiiler das Versuchsdesign in OpenViBE, das sowohl die
Roh-EEG-Kurve, als auch eine auf einen Frequenzbereich von 1 bis 30 Hz gefilterte,
fiir die Schiiler als medizinische EEG-Kurve bezeichnete Elektroenzephalogramm
ausgibt nicht selbst erstellen, sondern dieses fiir sie, wie in Abbildung 70 dargestellt,
bereits vorgefertigt ist, da im Rahmen von Versuch V nicht der Aufbau eines Ver-
suchsdesigns in OpenViBE, sondern verschiedene mogliche Artefakterscheinungen

in einer elektroenzephalographischen Messkurve im Vordergrund stehen sollen.

In der Versuchsdurchfithrungen erzeugen die Schiiler nun nacheinander die genann-
ten Artefakttypen in der Reihenfolge, wie sie soeben aufgelistet wurden, z. B. durch
Abklemmen der Referenzelektrode vom Ohrléppchen oder durch Herausstrecken der
Zunge. Die iibrigen Schiiler, also jene, die nicht Versuchsperson sind oder den Auf-
trag haben, den Laptop zu bedienen, beobachten dabei die entstehenden Messkur-
ven. Abbildung 71 zeigt drei Beispielmesskurven, die mit OpenViBE mit dem Ver-
suchsdesign fiir Versuch V aufgenommen wurden. Mit Hilfe dieser ordnen sie auf der
nachfolgenden Seite im Workbook die verschiedenen Artefakttypen entsprechenden
Beispielkurvenverldaufen zu, die identisch sind mit den Abbildungen aus Abschnitt
1.4, wobei die EEG-Messkurve zu EKG-Artefakten iibrig bleiben wird (siehe Schiiler-
workbook S. 27). Diese Zuordnung ist zudem bereits beispielhaft fiir die Pulsartefak-
te geschehen, da diese in der Messanordnung der Schiiler mitunter am schwierigsten
zu erkennen sind und nicht auszuschliefSen ist, dass gerade der Teilversuch, in dem
die Schiiler diesen Artefakttyp erzeugen sollen, misslingt. Zu den biologischen Arte-
fakten finden die Schiiler in der Durchfiihrung jeweils einen deren Ursache qualitativ
erkldrenden Text. Insbesondere wird hierbei Wert auf die Tatsache gelegt, dass der
Ursprung von Augen- und glossokinetische Artefakte in der Existenz sich beispiels-
weise durch Bewegung éndernde elektrischer Dipole der Augen bzw. der Zunge zu
finden ist. Die hierzu erklarenden Texte werden mit ikonischen Darstellungen, in de-
nen diese Dipole und deren Anderung durch Bewegung skizzenhaft dargestellt sind
im Schiilerworkbook zusétzlich veranschaulicht (vgl. Schiilerworkbook S. 26). Ferner
soll den Schiilern hierbei auffallen, dass Augen- und Zungendipolvektor entgegenge-

setzt gerichtet sind.

Abbildung 71: Erzeugung glossokinetischer (a), Muskel- (b) und Pulsartfakte (c)
in Versuch V
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Mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln lassen sich Herzschlag-, sowie EKG-
Artefakte nur sehr schwer sichtbar machen. Hierzu muss neben der EEG-Messung
zeitgleich eine EKG-Messung, z. B. mit dem EKG-Sensor der Firma Pasco, stattfin-
den und entsprechenden Messkurven aus der zugehorigen Messsoftware exportiert
und iibereinander gelegt werden, wie dies in Abbildung V.3 im Schiilerworkbook
bzw. Abbildung 27 geschehen ist. Im Rahmen von Station V soll auf diesen nicht
unerheblichen Zeitaufwand verzichtet werden. Stattdessen finden die Schiiler auf
Seite 28 des Schiilerworkbook, noch einmal die Messkurve, die aus ihrer Zuordnung
iibrig geblieben und scheinbar frei von Artefakten ist, ergénzt durch die gleichzeitig
aufgezeichnete EKG-Kurve. Sie sollen nun gemeinsam beide Kurven betrachten und
dabei im Rahmen einer Gruppendiskussion erkennen, dass diese nur schwer iden-
tifizierbare EKG-Artefakte enthélt. Sowohl als Hilfestellung hierfiir, wie auch als
weiterfithrenden Ausblick gedacht, wird die Station V mit einem iiber Herzschlagar-
tefakte informierenden Text abgeschlossen. Dieser enthélt eine elementarisierte und
rein qualitative Erklarung des Herzdipols, dessen sich &ndernde elektrisches Feld in
einer elektrokardiographischen Messkurve erfasst wird bzw. das sich in Herzschlagar-
tefakten im Elektroenzephalogramm zeigt. Die zentralen Aussagen, die die Schiiler
unter anderem beim lesen dieses Textes erkennen sollen, sind, dass EKG-Artefakte,
nur schwer von der eigentlichen EEG-Messkurve unterscheidbar sind, weswegen es
in der medizinischen Praxis iiblich ist, bei einer EEG-Aufzeichnung auch stets eine
EKG-Messung vorzunehmen und dass wenn EKG-Artefakte deutlich im EEG er-
kennbar sind, dies auch ein Hinweis auf eine Erkrankung des Herzens sein kann (vgl.
Abschnitt 1.4.4). Je nach Interesse der Schiiler kann der Betreuer hier auf weitere
Details zum Elektrokardiogramm eingehen, sowie auf Besonderheiten des elektri-
schen Dipol des Herzens, z. B. dass dieser auf einer bestimmten Bahn innerhalb
des Brustkorbes rotiert, hinweisen. Wie ausfiihrlich allerdings der Abschluss von
Station V insgesamt gehalten wird, sollte allerdings auch davon abhéngen, wie viel
Zeit den Schiilern fiir die verbleibenden beiden Stationen des Schiilerforschungsta-
ges noch zur Verfiigung steht. Da dieser von eher additiver Natur ist, kann hier, um

gegebenenfalls Zeit einzusparen, auf einige Teilaspekte verzichtet werden.
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6.6 Station VI: Auswertung des Elektroenzephalogramms

Alle notwendigen Aspekte, um die Elektroenzephalographie als elektrophysiologi-
sche Messmethode begreifen zu konnen, haben die Schiiler bereits in den Stationen
I bis V erarbeitet. Die Frage nach einer sinnvollen Auswertung einer EEG-Kurve
wurde allerdings noch nicht beantwortet. Mit diesem Thema beschéftigt sich Sta-
tion VI. Hierbei stehen, wie in Abschnitt [.5 bereits erlautert, analog-visuelle und
nicht die modernen, durch Computer automatisierten Auswerteverfahren im Vor-

dergrund.

Bevor die Schiiler sich damit befassen, das Elektroenzephalogramm eines ihrer Mit-
schiiler auszuwerten, ist es notwendig, einige neue Begriffe einzufiihren (siehe Schiiler-
workbook S. 29). Zunéchst werden hierbei Amplitude, Morphologie und Frequenz
als die eine EEG-Kurve charakterisierenden Parameter in Stichpunktform definiert.
Besonderheiten, wie dass beispielsweise die Amplitude als ,,peak to peak“-Wert ge-
messen wird oder die iiblichen Bezeichnungen wie z. B. dreicks- oder trapezférmig
fiir die Morphologie einer EEG-Kurve werden hier genannt. Insbesondere wird die
Bezeichnungskollision zwischen den Begriffen EEG-Welle und physikalische Welle als
Warnhinweis besonders hervorgehoben, um einer Verwechslungsgefahr entgegenzu-
wirken. Jede dieser Definitionen ist im Text der Schiiler eine eigene Farbe zugewiesen,
die in einer dargestellten Beispiel EEG-Kurve, in der Abschnitte der Kurve durch
Pfeile bzw. geometrische Formen ergéinzt bzw. hervorgehoben sind, um die Defini-
tionen zusétzlich zu veranschaulichen, ebenfalls verwenden wurden. Bewusst wurde
hierfiir eine Roh-EEG-Kurve verwenden, da dieses eher an ein chaotisches Rauschen
erinnert und sich somit nur schwer nach den oben genannten Kriterien auswerten
lasst. Die Schiiler sollen hierdurch eine fiir sie einsichtige Erklarung erhalten, warum
es sinnvoll ist, in der Auswertung eine Roh-EEG-Kurve auf bestimmte Frequenzin-
tervalle, also EEG-Bénder zu filtern. Die iiblichen EEG-Bénder sind den Schiiler
tabellarisch in bzgl. ihrer Frequenzintervalle ansteigender Reihenfolge, analog zu je-
ner aus Abschnitt 1.5.2 angegeben, deren Charakteristika sollen sie im ersten Versuch

der Station VI erarbeiten:

Versuch VI.1: EEG-Béander:

Ebenso wie in Versuch V, arbeiten die Schiiler hier mit dem Mindwave 1-Kanal-
EEG-Gerit, die Vorbereitung des Versuchs gestaltet sich daher in analoger Art und
Weise. Lediglich das Versuchsdesign in OpenViBE hat sich verdndert. Dieses ist
nun so aufgebaut, dass es die Roh-EEG-Kurve und das a—EEG, das f—EEG und
das y—EEG, sowie das é—EEG und das #—EEG jeweils in einem gemeinsamen

Ausgabebildschirm dargestellt werden. Wie in Abbildung 72 zu erkennen ist, ist das

121



Versuchsdesign hier deutlich komplizierter als in Versuch V, daher wird den Schiilern
auch hier das Versuchsdesign bereits vorgefertigt, sie konnen also unmittelbar an das

eigentliche Experimentieren herangehen.

Die Schiiler beginnen zunéchst mit einer Betrachtung des a—Bandes. Sie beobach-
ten dabei auf dem Computerbildschirm das a—EEG des zuvor als Versuchsperson
ausgewahlten Schiilers und kreuzen in einer vorgefertigten Tabelle ihre gemachten
Beobachtungen an (vgl. Schiilerworkbook S. 30). Diese Tabelle besitzt zwei Spal-
ten, eine fiir die Amplitude und eine fiir die Morphologie, in der die in der Lite-
ratur iiblichen qualitativen Charakterisierung dieser Parameter verwendet werden
(vgl. Abschnitt 1.5.2). Im Anschluss an die Untersuchung des a—EEGs verfahren
die Schiiler in analoger Art und Weise mit dem S—EEG, dem é—EEG und dem
0—EEG. In der Versuchsanleitung werden sie zudem besonders darauf hingewiesen,
dass sich deren Charakterisierung jeweils auf den zuvor ermittelten Amplituden-
wert im a—EEG bezieht. Der Betreuer sollte hierauf allerdings ebenfalls zusétzlich
hinweisen, insbesondere darauf, dass beispielsweise ein Unterschied zwischen einer
mittelhohe f—Welle und einer mittelhohe 6—Welle besteht (vgl. Schiilerworkbook
S. 31), um zu vermeiden, dass die Schiiler dies versehentlich iiberlesen. Das y—EEG
wird abschliefend von den Schiilern nur noch bzgl. seiner Morphologie untersucht.
Sie sollen dabei erkennen, dass sich fiir dieses, im Gegensatz zu den iibrigen EEG-
Béndern kein einheitlicher (qualitativer) geometrischer Begriff finden lisst bzw. dass

der Begriff ,,chaotisch“ diese am besten beschreibt.

Abbildung 72: OpenViBE Versuchsdesign zu Versuch VI.1 und VI.2

Auf eine explizite Auswertung des Versuches wird an dieser Stelle unter anderem des-
halb verzichtet, da die Schiiler bereits wiahrend der Durchfithrung die wesentlichen

Charakteristiken der verschiedenen EEG-Bénder sammeln. Die im Workbook pro-
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tokollierten Beobachtungen sollten allerdings vom Betreuer kontrolliert werden und
die Schiiler auf eventuell auftretenden Abweichungen dieser von den in der Literatur
iiblichen Angaben hingewiesen werden. Die primére Aufgabe der Schiiler in Versuch
V1.1 besteht allerdings nicht darin, die in Lehrbiichern als typisch deklarierten Cha-
rakteristiken der verschiedenen EEG-Bénder zu finden, sondern eine von ihnen selbst
durchgefiihrte EEG-Messung in einem sinnvollen Auswertungsschemata zu protokol-
lieren. Die im Workbook festgehaltenen Schiilerbeobachtungen sollten deshalb nicht
korrigiert werden, moglich ist aber gemeinsam mit den Schiilern Abweichungen ih-
rer Beobachtungen mit der Literatur im Protokoll besonders hervorzuheben, z. B.
in dem der typische Amplitudenwert und\oder die typische Morphologie mit einem
Farbstift ergénzt wird.

Im an die Durchfiihrung anschlieBenden Absatz wird der Begriff medizinische EEG-
Kurve, den die Schiiler bereits aus Station V kennen, genauer erklirt, als eine
EEG-Kurve in der das y—EEG, sowie Gleichspannungsanteile herausgefiltert wur-
den, da sich diese nur sehr schwer auswerten lassen und es insbesondere fiir diese
EEG-Komponenten noch keine Anwendung in der diagnostischen Praxis gibt. Es
ist geplant, dass der Betreuer den Inhalt dieses Textes den Schiilern zusammenge-
fasst erkldrt und mit Hilfe der Abbildung VI.4 im Workbook darauf hinweist, dass
hierdurch die EEG-Kurve, die in der medizinischen Praxis oftmals als Rohkurve ver-
wendet wird (medizinisches EEG), in Wahrheit eine durch Filterung bereits deutlich
geglattete bzw. vereinfachte Kurve darstellt. Grund dafiir, warum die Schiiler den
Text zum einen nicht selber lesen sollen, sowie ferner auch auf eine genauere Aus-
wertung des Versuchs verzichtet wird, ist, dass der Schiiler, der als Versuchsperson
ausgewahlt wurde noch immer das EEG-Headset tragt, um moglichst ohne Verzoge-
rung mit dem zweiten Versuch von Station VI fortfahren zu kénnen, dieser auf der
anderen Seite aber auch nicht ldnger als unbedingt notwendig mit dem EEG-Gerét

verbunden bleiben sollte.

Versuch VI.2: a—EEG:
Nachdem die Schiiler die wichtigsten EEG-Béander kennengelernt haben, sollen sie

in Versuch VI.2 einen Einblick in deren Bedeutung bekommen. Dazu betrachten
sie exemplarisch die Anderung des a—EEGs in unterschiedlichen korperlichen bzw.
geistigen Zusténden:

In einer neuen EEG-Messung schlielt der Schiiler, der als Versuchsperson ausgewahlt
worden ist, die Augen. Der Anteil der deutlich sichtbaren a—Wellen wird dabei
im Vergleich zu vorher, also dem Fall dass die Augen der Versuchsperson geoff-
net sind, deutlich zunehmen, wie dies in einer Beispielmessung in Abbildung 73

zu sehen ist. Diese qualitative Beobachtung halten die Schiiler analog zu Versuch

123



VI.1 fest, indem sie unter drei ihnen in Multiple-Choice-Form vorgegeben Beob-
achtungsmoglichkeiten die korrekte auswéhlen (vgl. Schiilerworkbook S. 32-33). Die
bisherigen Durchfiihrungsschritte werden im zweiten Teil des Versuchs wiederholt.
Der Versuchsperson, deren Augen erneut geschlossen sind, werden nun aber von
einem weiteren Schiiler mehrere Kopfrechenaufgaben gestellt. Diese Aufgaben, zu-
sammen mit ihrer Losung finden die Schiiler in ihrem Workbook. Hierdurch nimmt
der zuvor angestiegene Anteil an a—Wellen wieder deutlich ab. Grund hierfiir ist,
dass die Versuchsperson, durch das Kopfrechnen deutlich weniger entspannt ist als
vorher (vgl. Abschnitt 1.5.2). Das halb qualitative, halb quantitative Gesamtergebnis
beider Teilversuche, dass der Anteil der a«—Wellen am Elektroenzephalogramm umso
hoher ist, je entspannter eine Person ist, sollen die Schiiler sich abschlieflend selbst
erschlieffen, indem sie die Liicke in einem ihnen vorgegebenen Satz im Workbook

entsprechend sinnvoll ergénzen.

Abbildung 73: Roh-EEG-Kurve und a—EEG bei offenen bzw. geschlossenen Au-

gen mit entsprechenden, zu erwartenden Augenartefakten

Um Station VI quantitativ abzurunden wird abschlieend die Ausprégung als Maf3
fiir den Anteil bzw. die Haufigkeit des Auftretens bestimmter EEG-Wellen, vor-
gestellt. Die Definition der Auspriagung und des Index erfolgt entsprechend dem
manuellen Bestimmungsverfahren iiber eine sinnvoll gewéhlte Amplitudenschwelle,
hier am Beispiel des a—EEGs £5 uV bzw. als ,peak to peak“-Wert 10 uV', das in
Abschnitt 1.5.3 vorgestellt wurde. Indem die Schiiler ein Lineal an die auf dem Lap-
topbildschirm noch angezeigte a—EEG der Versuchsperson halten und die entspre-
chenden Léngen ausmessen, sollen sie nun noch die zugehorige Auspriagung selbst
bestimmen. Die notwendigen Nebenrechnungen werden dabei im dafiir vorgesehenen

Bereich im Workbook festgehalten und als Hilfsmittel liegt ein Taschenrechner an
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der Station fiir die Schiiler bereit (vgl Schiilerworkbook S. 34). Diese Berechnungen
sollten vom Betreuer kontrolliert werden, vor allem sollte darauf geachtet werden,
dass die Schiiler die Begriffe Index und Ausprégung als nummerischer bzw. verbaler

Auswertungsparameter voneinander korrekt unterscheiden.

6.7 Station VII: Das Schlaf-EEG

Die abschlieende Station des Schiilerforschungstages beschiftigt sich mit dem Schlaf-
EEG. Wie in Abschnitt 1.6 erldutert stellt dieses eines der bedeutendsten und gleich-
zeitig alltagsnahsten Anwendungsbeispiele der Elektroenzephalographie dar. Infol-

gedessen hat Station VI mehrere Zielsetzungen:

Zum einen sollen die Schiiler einen vertieften Ausblick in die Bedeutung der Elek-
troenzephalographie fiir die Medizin bekommen. Im letzten Versuch von Station VI
haben die Schiiler zwar bereits kennengelernt, dass sich unterschiedliche korperliche
und geistige Zustdnde im Erscheinungsbild einer geeignet gefilterten EEG-Kurve wi-
derspiegeln konnen. Diese Betrachtung war jedoch durch die Beschrankung auf das
a—EEG sehr spezifisch, was zwar unter dem Aspekt, dass die Schiiler hier exem-
plarisch die Bedeutung der wichtigsten EEG-Bénder kennenlernen sollten sinnvoll
erscheint, dadurch konnte jedoch nicht vermittelt werden, dass bei der Auswer-
tung eines Elektroenzephalogramms stets die Gesamtkurve und nicht nur einzelne
Teilaspekte zu betrachten sind. Des Weiteren haben die Schiiler Anderungen im
Elektroenzephalogramm bis jetzt als ein eher kurzzeitiges und kiinstlich erzeug-
tes (provozierte) Phinomen kennengelernt. Dass solche Anderungen sich aber auch
in Langzeit-EEG-Messungen zeigen und dass diese ihren Ursprung oftmals in nor-
malen bzw. gesunden Prozessen des eigenen Korpers liegt, ist bis jetzt noch nicht
thematisiert worden. Fiir beide soeben genannte Aspekte liefert das Schlaf-EEG ein
addquates Beispiel. Weiterhin war die Analyse der Bedeutung des Elektroenzepha-
logramms in Station VI mehr von halbquantitativer Natur. Es wére allerdings nicht
sinnvoll, wenn die Schiiler mit der Vorstellung aus dem Schiilerforschungstag her-
ausgehen wiirden, dass mit dem Elektroenzephalogramm eher wenig quantitative
bzw. eher qualitative Aussagen moglich sind, da dies in keinster Weise der Realitét
entspricht. Durch die Betrachtung des Schlaf-EEGs, speziell durch die Auswertung
dessen in Form einen Hypnogramms und die dadurch mogliche Zuordnung einer
Versuchsperson in die Kategorien Kurz-, Normal- oder Langschlifer, die durch die
empirisch ermittelten prozentualen Anteile der verschiedenen Schlafphasen (vgl. Ta-
belle in Abschnitt 1.6.2 bzw. Schiilerworkbook S. 40) sehr genau bzw. quantitativ
definiert sind, soll genau dieser moglichen Fehlvorstellung der Schiilern entgegen ge-

wirkt werden.
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Zum anderen lassen sich bei der Betrachtung des Schlaf-EEGs die Potenzialkomple-
xe, wie sie in Abschnitt 1.6.3 vorgestellt wurden, beobachten - ein Aspekt der Elek-
troenzephalographie, der im Verlauf des Schiilerforschungstages ebenfalls noch keine
Beachtung fand. Ferner haben die Schiiler Artefakte zwar bereits kennengelernt. Der
Aspekt, dass der Begriff Artefakt nicht mit dem Begriff Messfehler gleichzusetzen
ist, ist in Station V allerdings eher untergegangen. Genau hierfiir sollen die Schiiler
allerdings in Station VII sensibilisiert werden. Wie in Abschnitt 1.6.1 dargestellt,
spielen bei der Charakterisierung der sechs verschiedenen Schlafphasen, Artefakte
eine zentrale Rolle, beispielsweise in der REM-Phase. Anders ausgedriickt heifit dies,
dass es gerade bei der Auswertung des Schlaf-EEGs es unabdingbar ist, Artefakte
nicht als blole Messfehler, sondern als weiteren fiir die Auswertung niitzlichen phy-

siologischen bzw. elektrophysiologischen Parameter aufzufassen.

Allerdings ergaben sich bei der Konzeption von Station VII auch mehrere Proble-
matiken, die wie folgt gelost wurden:

Ersten ist es nicht moglich im Rahmen des Schiilerforschungstages eine Schlaf-EEG-
Messung in Echtzeit durchzufiihren, da dies wie bereits erwidhnt eine Langzeitmes-
sung ist. Selbst wenn die Zeit hierfiir vorhanden wire, wiirden dennoch hierfiir ge-
eigneten Rédumlichkeiten, in die sich die Versuchsperson zum Schlafen begibt, fehlen
und es erscheint auch nicht sinnvoll, die Schiiler mehrere Stunden auf ihr Mess-
ergebnis warten zu lassen bzw. sie stundenlang den Verlauf der Schlaf-EEG-Kurve
einer Versuchsperson beobachten zu lassen. Des Weiteren kann, selbst wenn die Auf-
zeichnung des Schlaf-EEGs fehlerfrei ablaufen sollte nicht garantiert werden, dass
alle interessanten Aspekte wirklich sichtbar wurden. Beispielsweise konnen in der
REM-Phase Sagezahnwellen auftreten, miissen es aber nicht. Aus diesen soeben ge-
nannten Griinden wurde sich dazu entschlossen fiir die Schiiler vorab eine geeignete

Messkurve auszuwéhlen, und diese von diesen untersuchen zu lassen.

Was als zweiter Punkt mit zu beriicksichtigen war, ist die Tatsache, dass nicht
auszuschlieen ist, dass die Schiiler fiir die Bearbeitung vorangegangen Stationen,
aufgrund deren teilweise doch sehr grofien inhaltlichen Umfangs, deutlich mehr Zeit
bendtigt haben, als zunéchst angenommen bzw. dass die Konzentration und Motiva-
tion der Schiiler am Ende des Schiilerforschungstages bereits deutlich nachgelassen
hat und sie deshalb eigentlich mehr Zeit zur Bearbeitung von Station VI brauchten,
als ihnen noch zur Verfiigung steht. Kurzum: Es kann nicht garantiert werden, dass
die verbleibende Zeit des Schiilerforschungstages dazu ausreicht, dass die Schiiler
Station VII noch vollsténdig bearbeiten konnen. Andererseits wire es wiinschens-
wert, wenn die Schiiler ihr Workbook noch im Nachhinein vervollstdndigen kénnen

bzw. sich die in Station VII thematisierten Inhalte, auch wenn sie wahrend des
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Schiilerforschungstages nicht mehr besprochen werden konnen, bei Interesse auch zu
Hause selbst erarbeiten konnen. Deshalb wurde Station VII so aufgebaut, dass die
Aufgabenstellung der Schiiler darin besteht, ein Kreuzwortratsel mit Hilfe der fiir sie
ausgewéhlten Schlaf-EEG Messkurve zu losen. Die Losungsworte des Rétsels, die in
der Literatur gebrauchliche Fachbegriffe bzw. Bezeichnungen sind, sind eingebettet
in einen das Schlaf-EEG bzw. den Schlaf des Menschen allgemein erklarenden Text,
der auf den Erldauterungen aus Abschnitt 1.6 basiert und fiir die Schiiler entsprechend
vereinfacht bzw. zusammengefasst wurde (vgl. Schiilerworkbook S. 37-40). In diesem
Text werden die Schiiler zudem dazu aufgefordert, bestimmte Zeitintervalle in der
fiir sie ausgewéhlten Beispielmesskurve aufzurufen, in denen die im Text erlauterten
Zusammenhénge deutlich werden. Beispielsweise betrachten die Schiiler die Erschei-
nungsform der Roh-EEG-Kurve in den verschiedenen NREM-Schlafphasen oder das
Auftreten von Sidgezahnwellen und Augenartefakten in der REM-Phase. Weiter-
hin sind Ausschnitte dieser Zeitintervalle auch im Schiilerworkbook abgebildet!®.
Hierdurch soll dem Anspruch gerecht werden, dass die Schiiler notfalls das Kreuz-
wortrétsel auch zu Hause, wo ihnen die Beispielmesskurve nicht mehr zur Verfiigung
steht, 16sen konnen.

Betrachtet wird die Messkurve von den Schiilern in der in 11.4.2 vorgestellten Mess-
werterfassungssoftware Zeoscope. Mit dieser haben die Schiiler bis jetzt noch nicht
gearbeitet, daher enthélt das Schiilerworkbook eine kurze Anleitung dieser, die ih-
nen insbesondere die Bedeutung der drei Ausgabefenster EEG, Frequency und Stage
erklart. Es ist allerdings geplant, dass diese Unterweisung vom Betreuer vorgenom-
men wird, indem er den Schiilern die einzelnen Funktionen des Programms direkt
am Bildschirm zeigt. Die Erkldrung im Workbook soll den Schiilern daher mehr die
Moglichkeit bieten gegebenenfalls selbst noch einmal bestimmte Funktionalitdten

nachschlagen zu kénnen.

6Diese Abbildungen sind identisch mit jenen aus Abschnitt 1.6.1.
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7 Abschluss des Schiilerforschungstages

Um den Schiilern, nachdem sie alle Etappen des Schiilerforschungstages durchlaufen
haben, zu ermoglichen noch einmal den Schiilerforschungstag als Gesamtes zu reka-
pitulieren, aber auch um ihnen die Moglichkeit zu geben Kritik zu &uflern, scheint
es sinnvoll zu sein, dass sich Betreuer und Schiiler am Ende des Forschungstages zu
einer gemeinsamen Abschlussrunde zusammenfinden. Der zeitliche Umfang dieser
Runde sollte sich klar am Erschopfungsgrad der Schiiler orientieren, d. h. also sie
sollte nur dann umfangreicher gestaltet werden, wenn die verbleibenden Kapazitéiten

der Schiiler dies auch zulassen wiirden.

Konkret ist es vorstellbar, dass der Betreuer die Abschlussrunde moderiert und
dabei gemeinsam mit den Schiilern, z. B. an einer Tafel oder einem Whiteboard,
stichpunktartig zentrale Inhalte sammelt, die die Schiiler im Rahmen des Schiiler-
forschungstages kennengelernt bzw. erarbeitet haben, und diese z. B. in Form einer
Mindmap miteinander in Beziehung setzt. Der Ablaufplan aus Abbildung 56 kann
hierzu als Orientierungshilfe fiir den Betreuer dienen. Ferner hat es sich in den
Lehr-Lern-Laboren des M!ND-Centers bewéahrt, Kritik, seitens der Schiiler, in einer
Kommentarrunde zu sammeln. Dabei formuliert jeder Schiiler, aber auch der Betreu-
er, einen Satz, in dem er zusammenfasst, was ihm am heutigen Tag besonders gut,
oder weniger gut gefallen hat. Dieser Satz wird von den iibrigen Rundenteilnehmern
ausdriicklich nicht kommentiert. Dieses Vorgehen hat sich deshalb als besonders
vorteilhaft erwiesen, da die Schiiler, aufgrund der Tatsache, dass sie ihre Meinung
an dieser Stelle frei &uflern konnen, ohne befiirchten zu miissen, selbst kritisiert
zu werden, meist ehrliche sowie wenig beschonigte Kritik duflern. Gerade derarti-
ge Schiilerkritik kann aber auch fiir eine Rekapitulation des Schiilerforschungstages
seitens des Betreuers iiberaus wertvoll sein. Es erscheint daher sinnvoll eine derar-
tige Kommentarrunde auch in den Abschlussrunde des Schiilerforschungstages zu

integrieren.
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C Fazit und abschlielende Bemerkungen

In der zuriickliegenden Arbeit wurde ein Uberblick iiber die Elektroenzephalographie
sowohl unter physikalisch-fachwissenschaftlichen, als auch unter physikdidaktischen
Gesichtspunkten dargestellt. Der dabei vorgestellte Schiilerforschungstag bietet erst-
mals die Moglichkeit durch geeignete (Analogie-)Experimente und Elementarisie-
rungen die Elektroenzephalographie in einer fiir Schiiler der Sekundarstufe 11 geeig-
neten und gleichzeitig interessanten Art und Weise darzustellen. Eine vollsténdige
Durchfithrung des Schiilerforschungstages am MIND-Center der Universitat Wiirz-
burg hat allerdings noch nicht stattgefunden. Dies ist jedoch im Rahmen weite-
rer fachdidaktischer Forschungsarbeit, die sowohl Durchfithrung und Evaluation als
auch Verbesserung des soeben vorgestellten Konzepts beinhalten soll, fiir die Zu-

kunft fest geplant.

Aufgrund der Tatsache, dass die Elektroenzephalographie bis dato kaum didaktisch
aufbereitet worden ist, ist es notwendig gewesen, neue Konzepte zur Thematisie-
rung dieser zu entwickeln bzw. Konzepte zu verwandten Thematiken, wie z. B. dem
Batteriedipolmodell zur Elektrokardiographie, in geeigneter Art und Weise auf den
Kontext der Elektroenzephalographie zu iibertragen. Im Umkehrschluss ist es daher
auch vorstellbar, die vorgestellten Analogien, Elementarisierungen und Experimen-
te im Rahmen anderer Themengebiete als der Elektroenzephalographie einzusetzen.
Ein Beispiel hierfiir wiren die dargestellten Aspekte zur Elektroden- und Verstérker-
technik, die, mit entsprechenden Modifikationen, generell fiir die Betrachtung jeg-
licher elektrophysiologischer Messprozesse, also z. B. der Elektrokardiographie, der
Elektromyographie, der Elektroneurographie oder der Elektrookulographie herange-

zogen werden koénnen.

Abschlieflend sei erwéhnt, dass sich ferner zeigte, dass die Elektroenzephalographie
nicht nur im Unterricht der Biologie, wie man es zu Beginn der Arbeit vielleicht
noch angenommen hat, sondern auch im Physikunterricht einen berechtigten Platz
einnehmen kann. Auch wenn der vorgestellte Schiilerforschungstag offensichtlich zu
umfangreich ausgelegt ist, um diesen vollstdndig in den gewdhnlichen Schulphy-
sikunterricht einzubetten, ist es dennoch vorstellbar ausgewéhlte Teilaspekte, wie
den Entstehungsprozess des Elektroenzephalogramms oder Details der Auswertung
typischer EEG-Kurven, zu thematisieren. Die in Abschnitt I1.3 dargestellte Lehr-
planrecherche kann in diesem Zusammenhang eine als zusétzliche Anregung bzw.

Hilfestellung unabhéngig vom entsprechenden Bundesland herangezogen werden.
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D Anhang

D.1 Prasentationsfolien der Einfiihrungsphase des Schiiler-

forschungstages
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D.2 Das Schiilerworkbook als Blankovariante
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D.3 Ausgefiillte Mustervariante des Schiilerworkbooks

195



196




197




198




199




200




201




202




203




204




205




206




207




208




209




210




211




212




213




214




215




216




217




218




219




220




221




222




223




224




225




226




227




228




229




230




231




232




233




234




235




236




D.4 Vorlage der Hirnrindenskizze fiir Versuch 1.2
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D.5 Liste der digitalisierten Anhinge

Digitalisierte Varianten dieser Arbeit:

o Schriftliche Hausarbeit als LaTeX-Dokument
o Schriftliche Hausarbeit als PDF-Dokument (Originalversion)

o Schriftliche Hausarbeit als PDF-Dokument (komprimierte Version)

o DVD-Etikette als PDF-Dokument

Digitalisierte Anhinge zum Schiilerforschungstag:
o Prasentationsfolien der Einfiihrungsphase des Schiilerforschungstages als Microsoft-
PowerPoint-Présentation

o Prasentationsfolien der Einfiihrungsphase des Schiilerforschungstages als PDF-

Dokument
o Schiilerworkbook als Microsoft-Word-Dokument
o Schiilerworkbook als PDF-Dokument
o Ausgefiillte Mustervariante des Schiilerworkbooks als Microsoft-Word-Dokument
o Ausgefiillte Mustervariante des Schiilerworkbooks als PDF-Dokument

o Vorlage der Hirnrindenskizze fiir Versuch 1.2 des Schiilerforschungstages als
Microsoft-Word-Dokument

o Vorlage der Hirnrindenskizze fiir Versuch 1.2 des Schiilerforschungstages als
PDF-Dokument

o Differenzverstarkersimulation als Microsoft-Excel-Tabelle
o OpenViBE Versuchsdesign zu Versuch V
o OpenViBE Versuchsdesign zu Versuch VI.1 und VI.2

o Schlaf-EEG-Messkurve fiir Station VII des Schiilerforschungstages
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Digitalisierte Anhénge zum Neurosky Mindwave:

o Installationsdatei fiir die Neurosky-Mindwave-Bundle-Version 1.1.23
o Installationsdatei fiir die OpenViBE-Version 0.13.1

o Installationsdatei fiir die OpenViBE-Version 0.16.1

Digitalisierte Anhénge zum Zeo Personal Sleep Coach:

o Zeo Data Decoder Library Dokumentation als Microsoft-Word-Dokument

o Zeo Raw Data Library Dokumentation mit Umbauanleitung fiir das 5 V FTDI-
Kabel als PDF-Dokument

o Version 2.6.30 der Zeo Personal Sleep Coach Firmware
o Version 2.6.3R der Zeo Personal Sleep Coach Firmware
o Zeo Raw Data Library (Python Programmbibliothek)

o Zeo Raw Data Viewer (einfaches Beispiel-Python-Programm; zugehérig zur

Zeo Raw Data Library Dokumentation)
o Zeo Decoder Viewer Version 0.2a2

o ZeoScope Version 0.9.5.1
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