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Zusammenfassung

Der Myograph ist ein neu entwickeltes Geréit zum Ersatz
der klassischen Froschversuche im Physiologie-Unier-
richt. Die Versuche finden an Freiwilligen statt, iibli-
cherweise liben die Studierenden an sich selbst. Die
ersten Erfahrungsberichte im Physiologie-Unterricht
von vier Universititen werden zusammengefafit und
bewertel. In weiteren vier Instituten war der Myograph
ebenfalls im praktischen Einsarz. Der Myograph ist
sowohl wissenschaftlich als auch didakrisch den klassi-
schen Froschversuchen iiberlegen. Die Kosten fiir die
Beschaffung und den Unierhalt von Myographen diirfen
kein Hindernis darstellen, mit der versuchstierfreien
Methode im Hochschul-Unterricht zu arbeiten. Die
technische Entwickiung und die praktische Evaluierung
des Myographen wurden vom Bundesministerium fiir
Bildung, Forschung und Technologie (BMBF) gefordert.

Summary. Replacement of the frog iest in physiology
reaching by the myograph: practical validation in
Germany.

The myograph is a newly developed instrument 1o
replace the classical frog experiments in physiology
reaching by testing on volunteers, usually by self-testing
of the students. First experiences with the myograph
obiained during physiology teaching at four universities
in Germany arve summarised and evaluated. The myu-
graph was tested in four additional universities. The
myograph proves to be superior to the classic frog
experiments both from the scientific and educational
point of view. Costs of puchasing and maintaining the
myograph will not be an obstacle for introducing the
new teaching device into higher education. Technical
development and practical evaluation of the myograph
were funded by the German Ministry of Education and
Research BMBF.
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1 Ein neues Geriit ist auf dem
Markt: Der Myograph

Wie ALTEX bereits kurz meldete
(ALTEX 13, 2, 8. 98), ist das BMBF-
Forschungsvorhaben zur ,,Technolo-
gie-Entwicklung fiir cinen Physiolo-
gie-Unterricht ohne die Notwen-
digkeit von Froschversuchen® (For-
dernummer 0310535A) abgeschlos-
sen. Es liegt ein kurstaugliches
Gerit vor, das nun auf scinen Einsatz
an moglichst vielen Universitiiten
des In- und Auslandes wartet. Das
Geriit ist in Europa, den USA und in
Tapan patentrechtlich geschiitzt.

Eine Kurzbeschreibung des Lei-
stungsumfanges des Myographen ist
in Der Tierschutzbeauftragte 2/96, S.
106-108, zu finden. Eine Systembe-

schreibung und der Abschlufibericht
(Kuck, 1996) konnen auch beim
Entwickler und Hersteller” angefor-
dert werden,

An dieser Stelle soll untersucht
werden, inwieweit es sinnvoll ist,
gingige Validierungskriterien auf
cine solche Entwicklung anzuwen-
den, und ob nach solchen Kriterien
das Geriit als validiert bezeichnet
werden kann. Ohne in die Lehrfrei-
heit von Hochschullehrern einzugrei-
fen, konnte dies enorme Konsequen-
zen flir den Physiologic-Unterricht
an Hochschulen haben.

2 Validierungskonzepte

Nach Balls et al. (1990) hat man sich
international darauf geeinigt, daf

" Fa. KUCK Medizin-Elektronik GmbH, Schénfeldstr. 15, D-83022 Rosenheim
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durch die Validierung einer Ersatz-
methode ihre Reproduzierbarkeit
und Relevanz im Vergleich zum
Tierversuch ermittelt werden soll.
Hartung und Spiclmann (1995) wei-
sen darauf hin, dal unterschiedliche
Anwendungsgebiete, in ihrem Fall
die Pharmakologic und die Toxiko-
logie, auch unterschicdliche Validie-
rungskonzepte  erfordern.  Sollen
hochschultaugliche  Unterrichtsme-
thoden validiert werden, mul} zu den
Kriterien Reproduzierburkeit und
Relevanz das Kriterium . didakti-
sches Profil* hinzugefiigt werden.
Auch muB die Relevanz der Methaode
Lehrinhalte und Lehrziele einschlie-
Ben, sie darf sich nicht auf den
blofen Nachweis des Ersatzes des
tierverbrauchenden Unterrichts be-
schrinken. Zur Relevanz darf hier
nicht nur der Aspekt gezéhlt werden,
ob die Lehrinhalte des herkémmli-
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chen Unterrichts vermittelt werden
konnen, sondern auch, ob das Lehr-
ziel, den Studierenden grundlegen-
de experimentelle Versuchsansiitze,
-durchfiihrungen und -auswertun-
gen zu vermitteln, errcicht werden
kann.

Bei den herkommlichen Validie-
rungsansitzen spricht man von der
»Tlestentwicklung®, wenn in eincr
Vorphase gepriift wurde, ob eine
Methode prinzipiell geeignet ist, ei-
nen Tierversuch zu ersetzen. Diese
Testentwicklung wurde fiir den
Myographen bereits 1987 von Oetli-
ker eingeleitet und weiterentwickelt
(Oetliker, 1987; Oetliker et al., 1993;
Zhang et al., 1993). Auch Niels
Meyer stellte schon 1990 das Funk-
tionsmuster eines Myographen vor
und lief es im Physiologieprakti-
kum der Universitat Frankfurt prak-
tisch auf seine Relevanz hin erpro-
ben.

Die nichste Stufe der Validierung,
die Evaluierung der Methode, bei der
ein erarbeitetes alternatives Testver-
fahren auf seine tatsiichliche mecha-
nistische Ahnlichkeit mit den Gege-
benheiten in vive untersucht werden
mulB, eriibrigt sich in diesem Fall.
Denn hier haben wir es mit dem
Sonderfall zu tun, dafl die Ersatzme-
thode ein in vivo Versuch (an freiwil-
ligen Probanden) ist, die zu ersetzen-
de Methode ein ex vive Versuch, an
vorher getiteten Frischen. Die an
Teslpersonen gewonnenen in Vvivo
Daten sind aul jeden Fall im Hin-
blick auf den in den Unterrichtsein-
heiten ,Nerv" und ,.Skelettmuskel®
geforderten Lehrinhalt als evaluiert
zu betrachten, da sie mit klinischen
Werten des Menschen identisch sind.

Zur Prévalidierung einer Ersatz-
methode miissen nach Hartung und
Spielmann (1995) verschiedene Fra-
gen beantwortet werden, die sich nur
schwer den Gegebenheiten einer
hochschuldidaktisch angelegten Un-
terrichtseinheit anpassen lassen. Die
Frage nuach der Notwendigkeit des
Versuches ist hier in das Ermessen
des Hochschullehrers gestellt, dem
es natirlich vorbehalten bleibt, auf
die Unterrichtseinheiten ,Nerv und
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«Skelettmuskel auch ersatzlos zu

verzichten.

Bei der Validierung selbst sollen
letztlich vier Arten von Informatio-
nen erzielt werden:

1) Besteht bei der Ersatzmethode
eine Korrelation mit biologischen
Parametern?

2) Kann der Ersatzversuch an ver-
schiedenen Institutionen zu den
gleichen Aussagen fithren?

3) Ist die Methode prizise genug,
um die tatsdchlichen Lebensvor-
ginge 7zuverlidssig wiedergeben
zu kénnen?

4) Ist die Ersatzmethode relevant fur
die angestrebten Lehrinhalte und
Lehrziele? Ist das didaktische
Profil fiir den Hochschulunter-
richt ausreichend?

3 Validierung des Myographen
3.1 Versuchsansatz

Nach einer Evaluationsphase (Pilot-

projekt) an der Universitit Frankfurt

1990-1992 wurde eine vom BMBF

geforderte Entwicklung des Myogra-

phen zur Kurstauglichkeit ange-
strebt. Die Arbeitsaufteilung war ge-
gliedert:

» Die Fa. Kuck (Rosenheim) war
Hauptauftragnechmer fiir das ge-
samte Projekt, sie trug die Gesamt-
verantwortung  gegeniiber  dem
BMRBF fiir die Entwicklung und
Realisation des Myographen. Thre
Aufgabe war dic Umselzung der
Anforderungen in ein Seriengerit
fiir den Praktikumseinsatz, also die
Entwicklung, Konstruktion und
Programmierung des Prototypen
und Seriengerites. Auflage war die
Zusammenarbeit mit der

e Universitdt Frankfurt, Zoologi-
sches Institut, Prof. Winter (F)

Zusitzliche beteiligte Institute mit

intensivem Praktikumseinsatz iber

mchrere Semester:

* Universitit Leipzig, Physiologi-
sches Institut, Prof. Asmussen (L)

» Universitdt Wiirzburg, Physiologi-
sches Institut, Prof. Schmidt, Prof.
Silbernagel (W)

» Universitit Marburg, Zoologisches
Institut, Prof. Kalmring (M)
Weitere Institute, die an der Priifung
des Myographen fiir den Praktikums-
einsatz beteiligt waren:
= Universitait Bochum, Physiologi-
sches Institut, Prof. Eysel
» Universitiat Giefien, Zoologisches
Institut, Prof. Schwartz
= Universitat Jena, Physiologisches
Institut, Dr. Rost
e Universitit Mainz, Zoologisches
Institut, PD Dr. Behrend
Die Zusammenarbeit mit mehreren
Hochschulinstituten war ein Kern-
punkt des Projektes. Das Kriterium
zur Auswahl war, den Myographen
unterschiedlichen Praktikumsbedin-
gungen aussetzen zu konnen: Prakti-
ka fur Diplombiologen, Lehramrs-
kandidaten und Mediziner; ausfiihrli-
che Praktika mit einer Experimental-
zeit von flinf Stunden gegentiiber
komprimierten Praktika mit einer
Experimentalzeit von nur einer Stun-
de. Das Ziel sollte ein auf Laufsi-
cherheit und Bedienbarkeit gepriiftes
Gerit sein. Mit Hilfe einer universal
einsetzbaren Benutzeroberfliche
sollte den unterschiedlichen Bediirf-
nissen der verschiedenen Hochschul-
lehrer und der Studierenden Rech-
nung getragen werden (zitiert aus
dem SchluBbericht der Universitiit
Frankfurt an das BMBF).

3.2 Ergebnisse

Die FErgebnisse wurden mit dem
Prototypen-Gerit erarbeitet. Dies ge-
schah mit der Absicht, dic daraus
resultierenden Ergebnisse und Ande-
rungswiinsche in das Seriengerit ein-
flielien zu lassen. Das Seriengerit ist
unverandert mit allen abgeschlosse-
nen Entwicklungsarbeiten seit Som-
mer 1995 verfiigbar.

3.2.1 Aus der Sicht der
Hochschullehrer

Unter  verschiedenen
werden in der Tabelle Zitate der
hauptsachlich an der Erprobung des
Myographen heteiligten Institute an-
gefuhrt. Die Aussagen sind mit (F)
(L) (M) (W) gekennzeichnet.

Parametern
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Tabelle: Aussagen der an der Erprobung des Myographen beteiligten Institute, zitiert aus den Anhangen des SchiuBberichts
an das BMBF (F=Frankfurt, M=Marburg, W=Wiirzburg, L=Leipzig)

Allgemeine Aussagen:

Der Myograph ist im Unterricht zuverl&ssig und reproduzierbar (F).

Hervorragendes Konzept, anschauliche und verstandliche Versuchsergebnisse (M).
Die Ergebnisse sind zuverldssig und von hoher Qualitat (W).

Bedienbarkeit:

Vergleich zum Frosch:

Ubersichtlich und selbsterklarend (F).

Zumindest gleichwertig, h&ufig besser als traditioneller Froschversuch.

Die experimentellen Bedingungen sind komplex und vielfaltiger als beim Froschversuch (F).
Umfang und Reproduzierbarkeit viel besser als beim Froschversuch.

Besser zur Vertiefung des Lehrstoffes geeignet. Es konnen auch isometrische Kontraktionen
aufgezeichnet werden (L).
Prasentierbarkeit der Ergebnisse ist unvergleichlich viel besser als bei den Apparaten fir
den Froschversuch (W).

Didaktisches Profil:

Wahrnehmung mit allen Sinnen. Bessere Einpragung. Physiologische MeBwerte werden nicht

als isolierte Wissenseinheiten aufgenommen, sondern in eigene Erfahrungswirklichkeit inte-
griert. Didaktisch eindeutige Verbesserung (F).
Entspannung der Tierversuchsproblematik im Praktikum kommt nicht nur dem Lehrkérper,
sondern offensichtlich auch den Studierenden zugute. Die Versuche belasten die Versuchsper-
sonen nicht, und die Studierenden nehmen auch gerne und interessiert als Versuchsperson
teil. Das Muskelpraktikum wurde durch die Umstellung auf Selbsiversuche didaktisch eindeutig
verhessert. Studierende kénnen teilweise selbsténdig und doch zeiteffizient arbeiten (W).

Lernerfolge:

Bei leichten Klausurfragen hatten Studierende aus der Froschgruppe und aus der Myographen-

gruppe gleiches Wissen. Bei schweren Klausurfragen hatten die Studierenden aus der

Myographengruppe signifikant héhere Lernerfolge (F).

Akzeptanz bei Studierenden: Sehr gut, es gab immer mehr Freiwillige als bendtigt wurden (F).
GroBRe Akzeptanz, von Studierenden durchwegs positiv aufgenommen (L).
Sehr gute Akzeptanz (M).

Fazit:

Der Myograph stellt eine thematische Erweiterung und Vertiefung des Praktikums dar (F).

Der Myograph ist eine sinnvolle Alternative zum Froschversuch (L).
Wir halten das Konzept flr hervorragend, das Gerél kann in vielfaltiger Weise eingesetzt

werden (M).

Ein gelungenes Projekt, an dem wir uns gerne beteiligt haben (W),

3.2.2 Aus der Sicht der
Studierenden

In den Anlagen zum BMBF-For-
schungsbericht finden sich zwei Stel-
lungnahmen von Studierenden und
fiinf Praktikumsberichte.

Es folgen Zitate aus den Stellung-
nahmen:

Riickblickend 1idfit sich feststel-
len, daB die Versuche am Myogra-
phen sowohl die biologischen Vor-
giinge einpriigsam darstellen als auch
schr deutlich die wissenschaftliche
Arbeitsweise vermitteln. . . Deutli-
cher als in anderen Versuchen konn-
te der direkte Zusammenhang von
Nervenreizung und Muskelkontrakti-
on von den Probandinnen und Pro-
banden sozusagen .,am eigenen
Leib*™ erfahren werden, was eine
Erweiterung zur rein visuellen Wahr-
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nehmung bei den herkdmmlichen
Versuchen darstellt.” (6 Studierende
der Biologie, 5. Semcster, Frankfurt,
1994)

,Fiir alle Beteiligten war der Ver-
such ein sehr guter Beitrag zur Ver-
meidung unnétigen Tierverbrauchs
im Grundstudium. Doch nicht nur
das: insgesamt wird der Nerv-/Mus-
kelversuch in dieser Form als lehrrei-
cher bewertet als die urspriinglichen
Experimente zum Nerven bzw. Mus-
kel. . . Der Versuch kann in aller
Ruhe vor sich gehen, und einzelne
Schritte konnen bei Bedarf .
wiederholl werden. . . Anders als bei
den meisten Versuchen ergibt sich . .
. eine Datenfiille, die im gesamten
biologischen Grundstudium Malstd-
be setzt. . . Dic Tabellen kénnen vom
Protokollanten genau ausgewertet

und in weitergehende Information
umgesetzt werden, withrend die Gra-
phen jedem Praktikumsteilnehmer
ecinen sofortigen Einblick in die qua-
litativen Gesetzmiibigkeiten gewiih-
ren. Gerade beziiglich der Sicherheit
und Aussagekraft der gewonnenen
Daten kann der Tierversuch nicht
mithalten . . . Im Vergleich zu den
sonst vorgesehenen Tierversuchen
muB man sagen, dafl der Myograph
besser abschneidet als der Tierver-
such: didaktisch ebenso wic wissen-
schaftlich. Wenn dem Tierversuch
Vorrang gegeben wird, dann liegt es
wohl eher daran, daB es sich um den
prinzipiellen Standpunkt handelt, der
Tierversuch sei die Art, wie man in
der Biologie arbeitet.” (Student der
Biologie, 5. Semester, Frankfurt,
1995)
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Dem AbschluBbericht liegen fiinf
ausfiihrliche, mit zahlreichen Dia-
grammen und Tabellen versehene
Praktikumsberichte bei. Es wiirde zu
weit gehen, aus diesen Berichten zu
zitieren. Alle Protokolle belegen die
Eignung des Myographen als Kurs-
gerdt.

4 Diskussion

Miissen  Unterrichtsversuche  an
Hochschulen, deren Tauglichkeit ja
nach der deutschen Gesetzgebung in
letzter Instanz ex cathedra vom
Kursleiter bestitigt werden mul,
iiberhaupt validiert werden? Wenn
ja, wie? Das Anlehnen an die Vali-
dierungsschritte in der Toxikologie
in dieser Studie stellt lediglich einen
unter mehreren maoglichen Aus-
gangspunkten dar. In ein Validie-
rungskonzept von Alternativietho-
den bei Ausbildungsversuchen in
den biomedizinischen Hochschulfa-
chern miissen selbstverstindlich di-
daktische Parameter einbezogen
werden. Die bei der Privalidierung
toxikologischer Alternativmethoden
von Hartung und Spielmann (1995)
gestellte Frage, ob der zu ersetzende
Tierversuch denn an sich tatsidchlich
notig sei, er also nicht etwa auch
ersatzlos gestrichen werden kénne,
kann so bei Unterrichtsversuchen
nicht gestellt werden. Natiirlich kin-
nen Hochschullehrer bestimmte Un-
terrichtseinheiten streichen. Auf ei-
nen fritheren Versuch, der das Stoff-
gebiet Resorption an der Froschhaut
vermitteln sollte, wurde an den mei-
sten Universitiiten Deutschlands ver-
zichtet, als keine amphibischen Fro-
sche mehr importiert werden durften
und der Versuch am Xenopus wegen
dessen andersartiger Hautphysiolo-
gie nicht moglich war. Diese Mog-
lichkeit steht aber hier nicht zur
Diskussion.

Das erste Augenmerk bei der Vali-
dierung gilt der Frage, ob die Ersatz-
methode eine Korrelation zu biologi-
schen Parametern hat. Dies ist hier
eindeutig der Fall. Anders als bei
reinen Computersimulationen spielt
der Rechner beim Myographen zwar
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eine zentrale Rolle, aber nur bei der
Auswertung und Prisentation von
origindren experimentellen in vivo
Daten. Wirft man einen Blick in den
4, Teil der GeLBen LisTeN des Deut-
schen Tierschutzbundes, in denen
Alternativmethoden in der Lehre
aufgefithrt sind, finden wir beim
Muskel-Nerv-Versuch als Alternati-
ven Computersimulationen, Videos
und Selbstversuche. Nur letztere
kiénnen jedoch eine echte in vivo
Korrelation anbieten. Es gibt zwar
auch Computersimulationen. die von
der Qualitit her sehr brauchbar sind,
die Lehrziele werden dabei aber
nicht in einem biologischen Experi-
ment, sondern in computo erreicht.
Zwei solche Programme (SimNerv
und SimMuscle) werden von Hirsch
und Koch (1996) ausfiihrlich be-
schrieben. Eine Ausnahme zur rei-
nen Computersimulation stellt ein in
Kiel entwickeltes Unterrrichtsver-
fahren dar, bei dem die Originalda-
ten eines Froschversuchs im Rechner
abgespeichert sind und per simulier-
tem Experiment abgerufen werden
konnen (zitiert nach Rusche und
Sauer, 1996). Abgesehen davon, daf
die meisten Computersimulationen
mathematischen Formeln folgen,
werden jedoch lediglich die fiir in
vivo Situationen beim Sduger vollig
irrelevanten Gegebenheiten beim to-
ten Frosch prisentiert. Es hat nie-
mals eine Evaluierung des Frosch-
versuches stattgefunden, inwieweit
die an thm gewonnenen Daten tat-
sichlich mit in vivo Dalen uberein-
stimmen.

Die Reproduzierbarkeit der Me-
thode ist ausreichend dokumentiert.
Unterschiedliche Ergebnisse an ver-
schiedenen Probanden entsprechen
der biologischen Variation, die als
Lerninhalt besser vermittelt werden
kann als der Versuch am toten
Frosch. In die Diskussion bei den
Arbeitsgruppen kann bereits die Tat-
sache einbezogen werden, warum
verschiedene  Probanden  unter-
schiedliche Stimuli fiir optimale Ver-
suchsergebnisse benotigen und war-
um gleiche Nervenreizungen unter-
schiedlich unangenehm empfunden
werden. Die Aussagen der einzelnen

Hochschulen in diesen Punkten sind
sehr tibereinstimmend.

Die Prizision der Methode hiingt
von der Sorgfalt der am Myographen
vorzunchmenden Einstellungen ab.
Es handelt sich nicht um ein Gerit,
das wie ein Automat funktioniert.
Die Drchachse des Daumens, der
Sitz der Elektroden, das Einspannen
der Hand und die Software-Einstel-
lungen miissen experimentell erkun-
det und optimiert werden. Dies ent-
spricht dem gewiinschten Lehrziel,
experimentelles Arbeiten zu vermit-
teln, und wird von allen Beteiligten
bestitigt. Bei optimalen Einstellun-
gen kann der Myograph auch zu
wissenschaftlichen Untersuchungen
herangezogen werden, es handelt
sich also nicht um eine fiir Unter-
richtszwecke abgespeckte Entwick-
lung. Im Gegensatz zu verschiede-
nen Eigenbauten, die vor allem an
Universititen der Schweiz bisher
zum Einsatz kamen, bietet der Myo-
graph mehr Bedienungskomfort und
mehr Parameter bei den Versuchsan-
sitzen. Im Friithjahr 1995 am Proto-
typen erkannte technische Mingel
und fehlende Funktionen waren be-
reits im Sommer 1995 behoben bzw.
installiert.

Die Relevanz fiir die angestrebten
Lehrinhalte und Lehrziele wird von
allen Instituten einstimmig positiv
bewertet. Dem Froschversuch ist der
Myograph in vieler Hinsicht tiberle-
gen. Dies war natiirlich zu erwarten,
ist der Froschversuch doch alles an-
dere als relevant fiir die zu vermit-
telnden Lehrinhalte.

Das didaktische Profil zeichnet
sich besonders durch die Qualitit des
Lernens aus. Es wird nicht nur visu-
ell, sondern mit allen Sinnen aufge-
nommen. Bei den Lernerfolgen hat
sich dies als signifikant besser her-
ausgestellt. Die 'reude am Erwerben
ncuer Einsichten und Erkenntnisse,
die im Hochschulunterricht oft straf-
lich vernachldssigt wird, indem
Kursversuche von Hochschullehrern
per Gerichtsentscheid —erzwungen
werden, kommt mit dem Myogra-
phen in die Kurssiile zuriick.

Nach §1 des deutschen Tierschutz-
gesetzes muf das Toten einen ver-
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niinftigen Grund haben. Die Zuwi-
derhandlung gegen diesen Grundsatz
ist keine Ordnungswidrigkeil, son-
dern ein Straftatbestand. Bei Tierver-
suchen darf nach 89 ein Versuch
nicht mit gréferen Belastungen fiir
Tiere verbunden sein, wenn dies mit
finanziellen Griinden  begriindet
wird. Analog sollte in der Rechts-
sprechung eigentlich auch beim Tod
von Tieren argumentiert werden. Da
es oft einzig finanzielle Griinde sind,
die den Einzug des Myographen in
die Kurssiile verhindern, miiiten die
Hochschulhaushalte durch entspre-
chende Umverteilungen so gestaltet
werden, daB keine Versttfie gegen
den §1 des Tierschutzgesetzes mehr
mdoglich sind. Die Verantwortung
liegt dabei nicht nur bei den Hoch-
schullehrern und Kursleitern, son-
dern auch in den Haushaltsabteilun-
gen der Universititen.
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