Physik im Alltag

Abb. 1:
Friihe Herzschritt-
macher: oben ein
Modell, das noch
duBerlich getragen
werden musste,
rechts der erste
implantierbare
Herzschrittmacher
von 1958. (Quel-
len: Medtronic;
Siemens)

1) Allein 2001 wurden in
Deutschland iiber 60000
Herzschrittmacher einge-
setzt.

2) Manche Sportler, wie
z. B. Lance Armstrong,
konnen allerdings einen
Ruhepuls von 32 bis 34
vorweisen.

60

Herzschlag ist der Takt

Manchmal darf unser Herz etwas
aus dem Takt geraten und z. B.
etwas schneller schlagen, wenn wir
verliebt sind, oder vor Schreck ,,ste-
hen bleiben*. Geriit das Herz jedoch
gesundheitsgefihrdend aus dem
Tritt, hilft der Herzschrittmacher.

Schldgt das
Herz zu lang-
sam (sog. Bra-
dykardie), kann
das erhebliche
Auswirkungen
fiir die Betroffe-
nen haben. Der
Korper wird
schlechter mit
Blut und Sau-
erstoff ver-
sorgt, wo-
rauf vor
allem das
Gehirn
empfindlich
reagiert —
Schwéche und
Schwindel sind die Folge, ldinger-
fristig kann dies auch lebensbe-
drohlich sein.

Je nach Befund kann eine Herz-
rhythmusstorung die Implantation
eines Herzschrittmachers notwendig
machen, der - in der Anfangszeit
als reiner Taktgeber, heutzutage von
aullen programmierbar - seit iiber
vier Jahrzehnten fester Bestandteil
der Therapie von zu langsam schla-
genden Herzen ist.V

Elektrische Impulse

Das Herz ist aufgebaut aus einem
rechten und linken Vorhof (Atrium)
sowie einer rechten und linken Kam-
mer (Ventrikel). Rechte und linke
Seite sind durch die Herzscheide-
wand getrennt. Jeder Herzschlag
pumpt das Blut zunéchst von den
Vorhofen in die Kammern, von dort
wird es anschlieBend linksherum in
den Korper und rechtsherum in die
Lunge gepresst. Etwa 70-mal pro
Minute findet dieser Vorgang beim
ruhenden Menschen statt?, d. h.
iiber 100000-mal am Tag, gesteuert
vom Sinusknoten im rechten Vor-
hof, dem ,natiirlichen“ Schrittma-
cher. Er gibt regelméRig schwache
elektrische Impulse ab, die iiber den
sog. AV-Knoten an Leitungsfasern
der Herzkammern weitergeleitet
werden und deren Kontraktion aus-
l6sen.

Ist dieses elektrische Leitsystem
gestort oder blockiert, muss der
Herzschrittmacher die Aufgabe
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iibernehmen, mit elektrischen Im-
pulsen den Herzmuskel zur Arbeit
anzuregen. Wieviele Elektroden zur
Anregung gebraucht werden, héngt
davon ab, welche Komponente des
natiirlichen Herzschlags nicht mehr
einwandfrei funktioniert. Es gibt
sowohl unifokale Schrittmacher mit
nur einer Elektrode (entweder zur
Hauptkammer oder zum Vorhof)
als auch bifokale Zweikammer-
schrittmacher. Die Impulse haben
eine Spannung von ein bis zwei
Volt und dauern einige Millisekun-
den. Ein Herzschrittmacher gibt
nicht nur blind einen festgelegten
Takt vor, sondern versucht, seine
Tétigkeit anhand der natiirlichen
Schlédge zu synchronisieren.

Die meisten modernen Herz-
schrittmacher sind von auflen pro-
grammierbar, so dass sie genau auf
die Bediirfnisse und die Verdnderun-
gen beim Patienten eingestellt wer-
den konnen. Sie haben also drei
Aufgaben zu leisten: die Detektion
der vorhandenen elektrischen Herz-
tatigkeit, die Stimulation des Her-
zens sowie die Steuerung, welche
die physiologischen Bediirfnisse
beriicksichtigt (Abb. 2). Zur Detek-
tion und zur Stimulation dienen die
Elektroden, die Auswertung und
Steuerung tibernimmt ein Mikropro-
zessor im Herzschrittmachergehdu-
se. Falls der Sinusknoten und die
Vorhofe noch funktionieren und nur
die natiirliche Verbindung zu den
Kammern gestort ist (AV-Block),
regt der Herzschrittmacher auch nur
die Kammern an.

Unerwiinschtes Herzklopfen

Arbeitet der Sinusknoten hinge-
gen nicht mehr selbststdndig, muss
der Schrittmacher auch die Anpas-
sung der Herztdtigkeit an die kor-
perliche Belastung iibernehmen.
Dazu braucht er zusétzliche Senso-
ren, die ihm Informationen iiber
Muskelaktivitdt und Atmung ver-
schaffen. Eine erhohte Muskelak-
tivitadt, beispielsweise beim Sport,
erzeugt im Korper mechanische
Schwingungen, die mithilfe eines
Piezokristalls, der sie in belastungs-
proportionale elektrische Schwin-
gungen umwandelt, wahrgenom-
men werden konnen. Ein solcher
Aktivitdtssensor erfasst zwar verzo-
gerungsfrei Anfang und Ende einer
korperlichen Belastung, reagiert
aber auf bestimmte Belastungs-
formen (z.B. Fahrradergometer)
ungeniigend und 16st auch schon
mal Fehlalarme aus, wenn der Kor-
per erschiittert, aber nicht belastet

wird, etwa beim Reiten. Diese man-
gelnde Spezifitdt kann unangeneh-
mes Herzklopfen hervorrufen.

Im Unterschied dazu nutzt der
sog. Atemminutenvolumen-(AMV)-
Sensor aus, dass das Atemvolumen
vom tatsdchlichen Sauerstoffbedarf
des Korpers abhdngt und damit auch
vom Aktivitdtszustand. AMV-Sen-
soren schétzen das Atemminuten-
volumen indirekt ab, indem sie den
zeitlichen Verlauf der elektrischen
Impedanz zwischen dem Schritt-
machergehéduse und der Elektroden-
spitze messen; das Produkt aus
Frequenz und Amplitude der Impe-
danzschwankung ist mit dem AMV
korreliert. Kombiniert man beide
Sensortypen, hat man ein System,
das sowohl schnell als auch spezi-
fisch reagiert.

Eine kritische Verbindung

Die Elektrode verbindet Schritt-
macher und Herz. Zwei Typen wer-
den unterschieden: Bei der unipola-
ren Elektrode dient die Elektroden-
spitze als Kathode und das Schritt-
machergehduse als Anode. Bipolar
bedeutet, dass die Elektrodenspitze
zwar auch als Kathode dient, die
Anode hingegen nun auch auf der
Elektrode sitzt, ca. 2,5 cm von der
Spitze entfernt. Die Kabel bipolarer
Elektroden sind dadurch zwar etwas
dicker und steifer, weil sie zwei Zu-
leitungswendeln besitzen, allerdings
unempfindlicher gegeniiber Poten-
tialen, die aullerhalb des Implan-
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Abb. 2:
Grundlegendes Blockschaltbild eines
Herzschrittmachers.

tationsortes der Elektrodenspitze
liegen (beispielsweise des Skeletts
oder einer weiteren Elektrode).
AuRerdem heben sich elektromagne-
tische Storungen von aulen durch
die zwei Zuleitungen besser auf.
Bipolare Sonden werden iiberwie-
gend im Vorhof eingesetzt, weil hier
eine groBBere Empfindlichkeit und
Storfestigkeit gefragt ist, unipolare
Sonden meist in der Herzkammer.
Damit die Elektroden auch wirk-
lich nur die Herztatigkeit detektie-
ren, werden einige Parameter des
natiirlichen Millivolt-Signals ge-
nutzt, etwa seine Anstiegssteilheit
und seine Amplitude (Wahrneh-
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mungsschwelle). Zur Stimulation
des Herzens muss die Zellmembran
mindestens einer Herzmuskelzelle
depolarisiert werden, wozu mindes-
tens 30 Millivolt notig sind. Die
tatsdachlich notige Stimulationsspan-
nung (die sog. Reizschwelle) ist
nicht nur von der Depolarisations-
spannung, sondern auch von der
Impulsdauer abhéangig: je langer
der Impuls, desto geringer die Reiz-
schwelle, desto groBer aber auch der
Energieverbrauch. Der Trend heuti-
ger Schrittmacher geht dahin, diese
kontinuierliche Optimierung auto-
matisch zu leisten, also die Impuls-
abgabe automatisch an die Reiz-
schwelle anzupassen. Dazu muss der
Schrittmacher diese Schwelle aber
kennen, d. h. er muss wissen, ob ein
Stimulationsimpuls tiberhaupt er-
folgreich war. Er nutzt dazu die sog.
evozierten Potentiale des Herzens,
die aber durch das Stimulations-
Nachpotential tiberdeckt werden
konnen. Dieses liegt im Voltbereich,
die evozierten Potenziale hingegen
im Millivolt-Bereich. Eine sichere
Wahrnehmung dieser wichtigen Pa-
rameter setzt also voraus, dass die
Nachpotentiale moglichst klein ge-
macht oder zumindest schnell neu-
tralisiert werden. Die Reduzierung
kann z. B. durch besondere, niedrig
polarisierende und bipolare Elektro-
den erreicht werden, die schnellere
Neutralisierung durch eine Kapa-
zitdtsverminderung des Stimulati-
onskondensators.

Eine kritische Stelle bei der Im-
plantation eines Schrittmachers ist
die Ubergangsstelle Elektrode-Herz,
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ab der Ionen den Ladungstransport
im Gewebe libernehmen. Da sich
an der Metallelektrode Elektronen
sammeln und sich gleichzeitig Was-
sermolekiile an der Grenzschicht
anlagern und weitere Ionen ange-
zogen werden, bildet sich dort

eine kondensatordhnliche Doppel-
schicht, die sog. Helmholtz-Doppel-
schicht, mit den Wassermolekiilen
als Dielektrikum. Die Polarisations-
spannung dieses Kondensators ad-
diert sich zur Schwellenspannung,
die der Stimulationspuls tiberwin-
den muss, und ist von daher uner-
wiinscht. Die Polarisationsspannung
ist proportional zur Stromdichte an
der Elektrodenoberfldiche und ist
zudem materialabhédngig. Daher ist
eine moglichst groRe Oberfldche
giinstig, um die Polarisationsspan-
nung zu reduzieren. Allerdings geht
dann der Stimulationswiderstand
zwischen Elektrode und Gewebe
zuriick, was eine hohere Stroment-
nahme aus der Batterie nach sich
zieht - ein unerwiinschter Effekt.

Fraktale Kontakte

Moderne Herzschrittmacher
(Abb. 3) verwenden daher Elek-
troden mit fraktal beschichteter
Oberfldache aus Titannitrid, um die
elektrisch aktive Flache moglichst
gro zu machen, die Geometrie der
Elektrode aber klein zu halten. Eine
solche mikropordse Struktur erhoht
die Grenzfldchenkapazitét gegen-
iiber einer blank polierten Platin-
elektrode um den Faktor zehn und
mehr und ermdglicht trotzdem Sti-

mulationsimpedanzen bis 2000 Ohm.
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Die Herzschrittmacherentwick-
lung der letzten Jahre war stark von
der Miniaturisierung geprégt, ist
diesbeziiglich aber an eine gewisse
Grenze gestoflen. Zukiinftig wird
vor allem der Systemgedanke im
Vordergrund stehen, gekennzeichnet
durch Home-Monitoring und Tele-
medizin (der Schrittmacher sendet
Daten, die der Patient verfolgen und
an den Arzt weiterleiten kann). In

Abb. 3:

Moderne Herzschrittmacher wie der hier abgebildete konnen
dank eingebauter Mikroprozessoren flexibel auf die physiolo-
gischen Bediirfnisse reagieren. (Quelle: Medtronic)

der Forschung ist der Herzschritt-
macher auch als Diagnose-Werkzeug
zur Erforschung chaotischer Vorgin-
ge im Herzen (,Herzkammerflim-
mern“) interessant. Durch Zeitrei-
henanalysen versucht man, inner-
halb der UnregelmiRigkeiten regel-
miRige Strukturen zu entdecken

Dr. Ulrich Kilian,
science & more

und Strategien zu entwickeln, wie redaktionsbiiro,
man solche Flimmerausbriiche vor-  uk@science-and-
hersagen und dann mit Defibrilato- more.de
ren wieder in einen normalen Sinus-
verlauf tiberfithren kann.
ULRICH KILIAN
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