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(Aus dem physiologischen Laboratorium der Universit~it Leyden.) 
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1. Allgemeines.  

Die Herzlage beeinflusst die Form des E. K.G.  Es ist uns jedoch 
bei der elektrokardiographischen Untersuchung hauptsi~chlich darum 

zu tun, die T i~ t ig k e i t des Herzens besser zu ermitteln, und man 

sieht leicht ein, dass, wenn sch0n durch eine Lageabweichung dieses 

Organs eine Veranderung in die Form der Kurve hervorgerufen 

wird, eine Schwierigkeit entstehen muss, um mittels dieser Form 
auch t~ber die Tatigkeit des Herzens zu urteilen. 

Diese Schwierigkeit kann am besten geliist werden, wenn man 

den Einfluss der Lage vorher genau kennen gelernt hat. 

Das einfachste und zugleich das schlagendste Beispiel von dem 

Einfiusse der Lageveranderung auf die Form des E. K. G. wird durch 
l ' f l f i ge r ' s  Archly fiir Physlologie. Bd. 150. 19 
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einen Fall yon Situs inversus viseerum geliefert. Schon W a l l e r  
hat derartige Fiille untersucht, und nach ihm find noeh viele andere 
publiziert worden. Wit erlauben uns, hier obendrein eine Kurve, 
die bei Ableitung I yon einem siebenjiihrigen Knaben mit Situs in- 
versus aufgenommen wurde, zu reproduzieren, siehe Fig. 1. 

Man sieht sofort, dass die Zaeken der Fig. 1, verglichen mit 
denjenigen eines normalen E. K. G., umgekehrt find. Vertauschtman 
bei der Stromableitung die rechte und linke Hand des Knaben, so 

Fig. 1. Ein Fall yon Situs inversus viscerum bei Ableitung I. Abszisse 
loSkale~teS1 ~ 0,02 Sek.; Ordinate 1 Skalenteil ~ l0 -~ Volt. 

Fig. 2. Wie Fig. 1, mit diesem Unterschiede jedoch, dass die rechte und linke 
Hand bei der Verbindung l~it dem Galvanon~eter vertauscht worden sind. 

entsteht eine Kurve, die nicht yon einem normalen E.K.G.  unterr 
schieden werden kann und die in Fig. 2 abgebildet ist. Die Figuren ! 
und 2, sind gegenseitig vollkommene Spiegelbilder, 

2. Die Atembewegungen. 

Wi~hrend das E. K. G, bei Situs inversus viscerum auf sehr ein~ 
lathe Weise.erklart wird und zu keiner ni~heren Besprechung Anlass 
gibt, treten in anderen Fiillen yon Lageveranderurig des Herzens 
Erscheinungen zt/tage, die komplizierter sind und auSftihrlich analysiert 
werdemmllssen, um fie verstehen zu k0nnen. Wir werden zuni~chst 
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diejenigen Lageveriinderungen des Her Zeus besprechen, die mit den 
Atembewegungen verbunden sind. 

Die :meisten/.~;tembewegungen bei der Frau wie beim Mann 
sind zu einem kleineren oder grSsseren Teil diaphragmatisch, und 
wenn ;dasZwerchfell rhythmisch eine hohe und niedrige Lage ein- 
nimnii, muss auch das Herz imThorax sich rhythmisch verschieben:: 

•oCh vor derKonstruktion des Saitengalvanometers demonstrierte 
schoa Samoj  l0 f fl) mit Hilfe des "Kapillar-Elektrometers in seinea 
Vorlesungen, dass die verstiirkte Respiration einen bedeutenden~Ein'- 
fluss auf die Gri~sse der Hg-husschlage habe. Bei Ableitung I werden 
in der Phase der Exspiration die Ausschliige grfsser, in der Phase 
der Inspiration kleiner. 

Unter den zahlreichen anderen Forschern, die den Einfluss der 
Atembewegungen auf die Form des E. K.G. untersucht haben, er- 
wahnen wir besonders Vaandrage r~ ) ,  Kahna) ,  Grau4). 

Bei vielen Individuen ist der Einfluss der gewiihnlichen, normalen 
Respiration kaum bemerkbar, und bisweilen sieht man, dass auch 
deutlich vertiefte Atembewegungen ohne nennenswerte Folgen bleiben. 
Man findet ein Beispiel davon bei einem Kranken, der s~choa bei ~ 
einer friiheren Gelegenheit beschrieben wurde und der;in hohem 
Grade das C h e y n e - S t o k e s ' s c h e  Phi~nomen zeigteS). Zeiten yon 
oberfliichlichen, kaum bemerkbaren Atembewegungen wechselten regel- 
miissig mit Zeiten ab, in denen der Kranke stark dyspnSisch war 
und tiefe, krifftige, frequente Atembewegungen machte. Die yon 
diesem Patienten wi~hrend der Zeit der ApnOa und der DyspnSa 
erhaltenen E. K.G. waren nur wenig voneinander verschieden. 

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen treten bei anderen Menschen 
schon bei der gewShnlichen Respiration regelmiissige Verlinderungeu 

1) A. S a m o j l o f f ,  Elektrokardiogrammstudien. H e r m a n n ' s  Festschrift 
Beitr. zur Physiol. u. Pathol., herausgeg, yon O t t o  W e i s s ,  1908 S. 171. 

2) B. V a a n d r a g e r ,  Inauguraldissertation. Leiden 1907. Vg]: auch 
Weiteres fiber flas E .K.G.  P f l f i g e r ' s  Arch. Bd. 122 S. 517. 1908. 
: 3) R. H. K a h n ,  Weitere Beitriige zur Kenntnis des E.K.G.  P f l u g e r ' s  ~ 

Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 129 S. 291. 
4) H ~. G r a u ,  Uber die Bedeutung i~usserer Momente ftir die Form der  

elektrokardiographischen Kurve. Zentralbl. f. Physiol. Bd. 23 Hr. 14. - -  H. G r a u ~  
(~ber den Einfluss der Herzlage auf die Form des E. K.G. Zeitschr. f. klin: 
Medizin Bd. 69 H. 3 und 4. 

5) Vgl. Weiteres etc., a. a. O. S. 564. 
19" 
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des E.K.G.  an den Tag, die denselben Rhythmus wie die Atem- 
bewegungen haben und daher aufs innigste mit diesen zusammen- 
hi~ngen miissen. Sind die Atembewegungen tier genug, so treten bei 
allen Individuen auffi~llige Veri~nderungen hervor. 

Diese naher zu studieren, haben wir eine systematische Unter- 
suchung an zehn gesunden Miinnern, deren Alter yon 19 bis 65 Jahren 
variierte, angestellt. Um ein Maass fiir die Tiefe der Atembewegungen 
zu erhalten, wurde vorher die vitale Kapaziti~t jeder u 
gemessen und ihr instruiert, wi~hrend der photographischen Aufnahme 

Fig. 3. B1. Ableitung L Whhrend Inspiration. Abszisse 1 Sk~.lenteil ~ 0,04 Sek. ; 
Ordinate 1 Skalenteil ~ 10 -4 Volt. Die obere Kurve ist das Pneumogramm. 

Fig. 4. Ein anderes Stiick derselben photographischen Aufnahme wie die der 
vorigen Fjgur. Wi~hrend Exspiration. 

des E.K.G. einige tiefe In- und Exspirationen in ein Hugchinson'sehes 
Spirometer zu machen. Die zu versetzende Menge Luft sollte dabei 
ungefahr zwei Drittel der vitalen Kapazitat betragen. Diese GrSsse 
der Atembewegungen wurde deshalb gewi~hlt, weil sie einerseits far 
nnseren Zweck gross genug war, andererseits aber fi~r die Versuchs- 
~personen keine Schwierigkeiten darbot. 

in den vorstehenden Figuren 3 und 4 sieht man zwei Stiicke 
eines Photogramms, das yon B 1., einem der zehn Untersuchten, bei 
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Ableitung I erhalten wurdel). Die Bewegungen des Spirometers, 
in welches er atmete, wurden mittels einer speziellen, yon Scheibefi 
versehenen Vorrichtung derart auf die photographische Platte registriert, 
class eine Bewegung des Schreibstiftes aufw~trts einer Inspiration, eine 
Bewegung abwarts einer Exspiration entsprach. Der Schreibstift be- 
wegte sich genau senkrecht vor der Spalte der Registriervorrichtung, 
und zwar um 1 Skalenteil far je 250 ccm ein- oder ausgeatmeter Luft. 

Das Pneumogramm, d. h. die obere Schattenlinie in den beiden 
Figuren, zeigt Wellen, deren Amplitude zwischen 11,3 und 11,5 Skalen- 
teilen schwankt; die Luftbewegung zwischen der maximalen In= 
spirations- und der maximalen Exspirationslage betragt also 2,8 
bis 2,9 Liter, w~hrend bei einer vorhergegangeneu Messung der 
vitalen Kapazitat der Versuchsperson ein Betrag yon 4,4 Litern er- 
mittelt worden war. 

Das Pneumogramm gibt die Volumveranderungen des Thorax 
ohne ins Gewicht fallende Verspatung wieder, wie mittels der 
Zitterungen, welche die Versuchsperson auf dem HShepunkt d e r  
Einatmung zeigt, bewiesen werden kann. Man sieht die Zitterungen 
deutlich im E. K.G. hervortreten. Sie werden durch die kraftige 
Muskelanstrengung veranlasst, die in der aussersten Inspirationsphase 
stattfindet. Sobald die Inspiration beendet ist, die Muskeln sich er- 
schlaffen und die passive Ausatmung anfangt, hSren die Zitterungen 
im E. K. G. auf. Wit bemerken, class dieses AufhSren des Zitterns 
so gut wie genau mit der Wellenspitze des Pneumogramms in Fig. 3 
zusammenfallt, wobei wir kleine Unterschiede yon z. B. 5 Skalenteilen, 
d. h. 0,2 Sek., far unseren Zweck wohl vernachl~issigen dtlrfen. 

Abgesehen yon der Form und der HShe der Zacken des E. K. G. 
ist es auffallend, class die Herzfrequenz wahrend der Atembewegungen 
grossen Schwankungen unterlegen ist. In den abgebildeten Figuren 3 
und 4 tritt das deutlich hervor, und zu gleicher Zeit sieht man, class 
die Maxima und Minima der Herzfrequenz nicht den Spitzen des 
Pneumogramms entsprechen. So wird z. B. die langste Herzpause 
am Ende der Fig. 3, die ki]rzeste Pause am Beginn derselben Figur 
gefunden, wahrend an beiden Stellen die Fiillung tier Lungen mit 
Luft ungefahr gleich gross ist. Ebenso ist in Fig. 4 die Fiillung 
tier Lungen :beim Beginn und beim Ende der Figur gleich, wahrend 

1) In diesen und alien folgenden Figuren entspricht 1 Skalenteil einer Abszisse 
genau 0,04 Sek., Whhrend 1 Skalenteil einer Ordinate 10 -4 Volt entspricht. 
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die Herzfrequenzen an diesen Stellen bedeutende Unterschiede auf- 
weisen.. 

Die Erklarung der Erscheinung ist bekannt: Wiihrend langsamer, 
tiefer htembewegungen schwankt der Gasgehalt des Blutes in 
geniigendem Maasse, um den Tonus der Nn. vagi, insbesondere 
dort, wo dieselben im verli~ngerten Mark ihren Ursprung nehmen, 
z u  beeinflussen. Und weft das Maximum und das Minimum des 
Vagustonus nicht mit den iiussersten In- und Exspirationslagen 
zusammenfallen, massen im allgemeinen auch die Zeiten der ge- 
ringsten und der griissten Herzfrequenzen gegen diese Lagen ver- 
schoben sein. 

Die Verschiebung ist nicht bei allen Menschen gleich gross. Bei 
einigen unserer Versuchspersonen ist das Maximum der Herzfrequenz 

Fig. 5. B]. Ableitung III. Wi~hrend Inspiration. Die obere Kurve ist das 
Pneumogramm. 

m der i~ussersten Inspirationslage, bei anderen in der ~ussersten 
Exspirationslage ~orhanden, wi~hrend es sich bei noch anderen in 
verschiedenen mittleren Phasen der Atembewegung zeigt. 

Wir haben diesen Umstand bier besonders erwahnt, weft ihm 
Rechnung getragen werden muss, wenn der Einfluss der Atem- 
bewegungen auf die Form des E.K.G. erSrtert wird. Denn wir 
wissen, dass durch Vermittlung der Nn. vagi die Form und die 
Gri~sse der Zacke T und namentlich der Yorkammerzacke P be- 
deutend ver~ndert werden ki~nnen. 

In den ]~:ig. 5 und 6 reproduzieren wir zw, ei Stiicke einer 
Kurve ,  die Yon derselben Person bei Ableitung HI aufgenommen 
worden ist. Hier zeigt sich der Einfiuss der Vagusreizung auf die 
Bildung der/~ deutlich. Nach langen Herzpausen ist P klein, 
bisweilen diphasisch, bisweilen gaaz negativ, wi~hrend nach dea 
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kurzen Fausen, d.h.  also bei grSsseren Fl:equenzen und verringertem 
Vagustonus, t)wieder ihre normale Form und GrSsse zuriickerlangt. 

Die maximalen Veriinderungen yon /) sind nicht synchron mit 
den Veranderungen in der Form des Kammer-E. G. In Fig. 5 zeigen 
z. B. der erste und der dritte HerzSchlag Kammerzacken, die kaum 
voneinander unterschieden werden kSnnen, wahrend / ) i m  ersten 
Herzschlag positiv, im dritten negativist. 

Fig. 6. Ein anderes Sttick derselben photographischen Aufnahme wie die der 
vorigen Figur. W~hrend Exspiration. 

Weiter ist aus den Fig. 5 und 6 ersichtlich, dass die maximalen 
Ver~,nderungen yon P auch nicht mit den Zustanden der i~ussersten 

Fig. 7. B r. Ableitung II. Die Atemkurve erreicht bei Inspir. ihren H0he- 
punkt. Ca~'ot, Karotispuls. 

In- und Exspiration synchron Sind. Dies wird vielleicht noch besser 
durch eine andere Kurve dargetan; siehe Fig. 7. Die Mitre der Figur 
entspricht ungefi~hr der i~ussersten Inspirationslage, wie aus der 
Atemkurve ersiehtlich ist. Rechts und links von der Mitre is t die 
Fallung der Lungen mit Luft ungefiihr gleich) wi~hrend die Herz- 
frequenzen sehr verschieden sind: An der linken Seite, wo die Herz- 
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pause kurz ist, sieht man~ dass eine hohe Zacke /~, an der rechten 
Seite der Figur,  wo die Herzpause lang ist, dass eine: niedrige 
Zacke /~ zum Vorschein kommt. 

Aus obenstehenden Betrachtungen geht hervor, dass man auf 
eine Schwierigkeit stSsst, wenn man mittels der Atembewegungen 
den Einfluss zu ermitteln wanscht, den die Form des gesamten 
E.K.G. yon einer Ortsveranderung des Herzens erfhhrt. Denn die 
2-Zaeke ist wahrend der Atembewegungen mehreren Einflassen aus- 
gesetzt. 

Wir werden einige Seiten spater diese Einfl{isse voneinander zu 
trennen und deu Betrag eines jeden gesondert zu ermitteln ver- 
suchen, wenden aber jetzt unsere Aufmerksamkeit besser einigea 
anderen Zacken der Kurve zu. 

Aus den Fig. 3--6 ist ersiehtlich, dass bei Ableitung I die Zacken 
des Kammer-E. G. bei Ausatmung grSsser, bei Einatmung kleiner, bei 
Ableitung III dahingegen bei Ausatmung kleiner und bei Einatmung 
grSsser werden. Betrachten wir dieses Ergebnis im Zusammenhang mit 
der Formel Ableitung III ~ Ableitung II - -  Ableitung I, so massen wir 
schliessen, dass bei Ableitung II die Veranderungen der E: K. G.-Zacken 
nur gering sind. Tatsachlich ist dies auch bei B 1. Und bei den meisten 
der untersuchten Individuen der Fall, woraus das praktisehe Resultat 
hervorgeht, dass man diese Ableitung bei einem Kranken anwenden 
soll, wenn man die Form seines E. K.G. soviel wie mSglieh frei 
yon dem Einflusse der Atembewegungen zu untersuchen wanscht. 

Es muss jedoch betont werden, dass auch bei Ableitung II bisweilen 
bemerkbare GrOssenveranderungen der Zacken an den Tag treten, 
und zwar in einem der Veranderungen bei Ableitung I entgegengesetzten 
Sinne. Ein typisches Beispiel eines solchen u zeigt Wi., 
dessert E.K.G. bei Ableitung II in den Fig. 8 und 9 reproduziert ist. 
Man sieht, wie die Atemkurve, deren Wellen eine Amplitude yon 
ungefahr 10,5 Skalenteilen zeigen, immer sehr nahe an den Spitzen 
der Zacken/t  verlauft. Eine Linie, die durch die wirklichen Spitzen 
der Zacken/~ gezogen ware, wfirde dem Pneumogramm fast parallel 
laufen. Die Figuren zeigen, dass die Zacken sich wahrend der Eim 
atmung vergrSssern, w~hrend der Ausatmung verkleinern. Die m]:t 
jeder Respirationsbewegung versetzte Luflmenge bet r~t  2,6 Liter, 
wahrend die vitale Kapazitat der betreffenden Versuchsperson ~,1 Liter 

betragt. 
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Fig. 8. Wi. Ableitung II. Carot., Karotispuls. W~hrend Einatmung. 

Fig. 9. Ein anderes Stack derselben photographischen Aufnahme wie die der 
vorigen Figur. Wiihrend Ausatmung. 

In allen obenstehenden Figuren yon 3--9 sind die Zacken R 
und T in den verschiedenen Phasen der Atembewegung ungefahr 
gleichm~tssig verkleinert oder vergr6ssert, so dass das HSheverhi~ltnis 
der Zacken einer bestimmten Person bei einer bestimmten Ableitung 
unverandert bleibt und die Kurve also im allgemeinen ihren Typus 
beibehalt. 

Wenn wit z. B. die Zaeken der Fig. 3 und 4 ausmessen, so 
finden wir in der ~,tussersten Inspirationslage /3 -~- 6, :T ~ 2,8 

und /3 - ~ - ~ - 2 , 1 4  i in der ~ussersten Exspirationslage /3 ~ 11, 

/3 
/ ' ~  5 Zehnteln eines Millivolts und ~ ~ 2,20. Das VerhMtnis 

/3 
T ist also unter beiden Umstiinden nahezu gleich gross. 

Aber nicht bei allen Individuen werden gleichartige Veriinderungen 
beobachtet. Man finder bei einigen Abweichungen, die bei ober-  
flaeblieher Betrachtung vollkommen unregelm~tssig erscheinen und da- 
durch etwas Ri~tselhaftes bekommen. 

Wir werden erst einige dieser Abweichungen gesondert be- 
schreiben und danach versuchen, sie alle unter einem Gesichtspunkt 
zu vereinigen. 
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Erstens weisen wir darauf hin, dass in vielen Fallen die Ver- 
anderung, welche R erfahrt, bedeutend gri~sser sein kann als die 
Veranderung yon 2'. hls Beispiele reproduzieren wir die Fig. 10 
und 11. Fig. 10A und B stellt das E.K.G.  yon B ak. vor, das 
bei Ableitung 1 aufgenommen worden ist. Aus der ursprtinglichen 
Kurve sind zwei Teile geschnitten, und zwar gibt A die Aufnahme 

Fig. 10 A. Fig. 10 B. 

Fig. 10. Bak. Ableitung I. Fig. 10 A und B sind Stiicke einer und derselben 
kontinuellen photographischen Auihahme. Fig. 10 A wahrend Einatmung ; Fig. 10 B 

wi~hrend Ausatmung. 

in Einatmungslage, B in Ausatmungslage wieder. Man sieht, dass 
bei der Exspiration die /~-Zacke bedeutend mehr vergrSssert wird 
als T, wodurch die Kurve eine ganz andere Form erhi~lt. 

Fig. 11 A. Fig. 11 B. 

~Fig. 11. Wi. Ableiiung I. F i g .  11 A und B sind Stiicke eindr und derselben 
kontinuellen photographischen A(ltnahme. Fig. 11 A wghrend Einatmung; Fig. 11 B 

whhrem[ Ausatmung. 

I'~och starker trit t diese Ungleichheit in Fig. 11 h und B, die 
yon Wi. stammt, hervor. Beide Teile sind wieder Reproduktionen 
~von Sti~cken einer und derselben Kurve, die bei hbleitung I auf- 
genommen wurde; A entsprichf d e r  Einatmungs-, B der Ausatmungs- 
l~ge der VersuehsperSon. In tier ersten Lage ist /~ kleiner als T, 
i n  der zweiten ist d~s Verhaltnis: umgekehrt. 
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Eine andere hbweichung besteht darin, dass in derselben Phase 
einer htembewegung eine Zacke, die bei hbleitung I wi~chst, auch 
bei Ableitung III vergriissert wird. Diese Erscheinung tut sich 
auf, sobald die Zacke bei den beiden genannten hb!eitungen eine 
entgegengesetzte Richtung zeigt. Als Beispiel weisen wir auf Fig. 12 A 
und B bin, die das E. K. G. bei Ableitung III derselben Person Bak.  
wiedergibt, yon dem auch die Kurve der Fig. 10 stammt. Die/'Iri-Zacke 
ist hier negativ, und wir sehen, dass wi~hrend der Ausatmung sowohl 
TIi• (Fig. 12) als :/i (Fig. 10) vergrSssert werden. 

Fig. 12 A. Fig. 12 B, 

Fig. 12. Bak. Ableitung III. Fig. 12A Und B sind Stacke einer und derselben 
kontinuellen Kurve. Fig. 12A wahrend Einatmung; Fig. 12B wi~hrend Ausatmung. 

Ganz ahnliche Betrachtungen wie fiber T sind auf die QRS- 
Gruppe anwendbar. 

Wir werden jedoch jetzt versuchen, die Frage zu beantworten, 
wie der scheinbar so regellose Einfiuss der Atembewegungen auf die 
Form des Kammer-E. G. erktart werden soll. 

Erstens bemerken wir, dass bei den untersuchten Personen ohne 
Ausnahme die Maxima und Minima der Zacken genau mit den 
~ussersten Respirationslagen zusammenfallen, und dass man also 
bei jedem Erkli~rungsversuch auf diese Erscheinung Rficksicht zu 
nehmen hat. Zweitens schliessen wir die MSglichkeit aus, dass 
durch einige •ebenursachen, wie z. B. dutch die behufs der Atem- 
bewegung benftigte Muskelaktion oder dutch Verschiebungen der 
Elektroden, solche Potentialunterschiede hervorgerufen werden, wie 
sie in unseren Kurven zutage treten. Denn falls derartige Neben- 
ursachen einen mit den Atembewegungen synchronen Einfiuss aus- 
fibten, wtirde die Kurve, die .eine Reihe von aufeinanderfolgenden 
E. K. G. wiedergibt, in ihrer Gesamtheit rhythmisch auf und niedcr 
gehen. Wir sehen abet, dass die Linie, welche durch die Herz- 
pausen gezogen werden kiinnte, einen derartigen Rhythmus nicht 
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aufweist, sondern sogar, wie mit Hilfe des Quadratmillimeternetzes 
leicht konstatiert werden kann, in vielen Ph0togrammen vollkommen 
gerade verliiuft. 

Als zweite M~glichkeit, der wir Rechnung tragen miissen, er- 
wi~hnen wir den Einfluss des veri~nderlichen KSrperwiderstandes, 
worauf Sam oj 1 off  1) die Aufmerksamkeit gelenkt hat. Wir nehmen 
an, dass wi~hrend der AtembeweguDg tier Ki~rperwiderstand zwischea 
den Ableitungsstellen konstant bleibt. Wenn hier sehr kleine 
Schwankungen vorkommen sollten, so diirflen dieselben wohl ohne 
Bedenken hinsichtlich des grossen Galvanometerwiderstandes ver- 
nachli~ssigt werden. Aber wiihrend der Respiration muss durch den 
veri~nderten Luft- und Blutgehalt des Brustkorbes der elektrische 
Widerstand der um das Herz herum gelagerten Organe rhythmische 
Schwankungen erfahren, und d i e s e  miissen notwendigerweise einen 
Einfluss auf die GrSsse der E.K.G.-Zacken ausiiben. Allein often- 
bar ist derselbe nur sehr gering, was unseres Erachtens schon daraus 
hervorgeht, dass die Kurve bei Ableitung II meistens nur kleine 
Yer/inderungen erfiihrt, w~hrend die bei Ableitung III beobachteten 
Veriinderungen gewShnlich den bei Ableitung I erzielten entgegen- 
gesetzt find. 

, Ware Widerstandsi~nderung die Ursache der Griissenveri~nderungen 
der Zacken, so miisste man annehmen, dass bei einer Atembewegung 
tier Widerstand des Brustkastens in querer Richtung abnahme, wi~hrend 
er zu gleicher Zeit in der Li~ngsrichtung zuni~hme und in schriiger 
Richtung unveri~ndert bliebe. Eine solche Annahme kommt uns aber 
als sehr unwahrscheinlich vor, namentlich auch darum, weil bei einer 
nicht ilbermiissigen Respirationsbewegung die Ausdehnung des Thorax 
in den verschiedenen Richtungen ziemlich gleichmi~ssig ist. 

Auch die Tatsache, dass oft das Verhi~ltnis der Zaekengri~ssen 
eine bedeutende Veriinderung erleidet, ist nicht durch eine Ver- 
i~nderung des KOrperwiderstandes erkli~rlich. Hierauf hat schon 
S a m o j l o f f  selbst hingewiesen, und er schliesst mit Recht, class 
jedenfalls die Widerstandsi~nderung nicht die alleinige Ursache der 
Erscheinung sein kann. 

Obgleich wir aus physikalischen Griinden a priori annehmen 
miissen, dass ein Einfluss des verhnderlichen KSrperwiderstandes 
existiert, so berechtigen doch die oben gegebenen Auseinandersetzungen 

1) A. a. O. S. 183. 
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zu dem Schluss, dass er nur gering ist und praktisch in den meisten 
FMl,en wohl unberiicksichtigt bleiben darf. 

i hls dritte Ursache weisen wit darauf bin, dass die Art und 
Weise, wie das Herz sich zusammenzieht, yon den veranderten Druck- 
verhMtnissen sowohl im Herzen als im Thorax beeinflusst werden 
kann. Der negative interpleurale Druck, der wi~hrend der Einatmung 
verstarkt, wahrend der husatmung geschwi~cht wird , abt einen deutlichen, 
direkt mechanischen Einfluss auf die Zirkulation aus. Das rechte Herz 
wird wegen seines schwiicheren Muskelsystems diesen Einfluss stiirker 
empfinden als das linke, und wenn die Ti~tigkeit der einen Herz- 
hMfte mehr oder weniger verandert wird a]s die der anderen, da 
wird sich besonders die Q/~S-Gruppe im E. K. G. modifizieren. Es 
ist tatsachlich auch diese Gruppe, welche durch die Atembewegungen 
die deutlichsten Veriinderungen erfahrt. 

F a r  ein ausftihrliches Studium des Einfiusses, den extreme 
Schwankungen des intrathorakalen Druckes auf alas E.K.G. aus- 
aben kSnnen, verweisen wir auf die Untersuchungen yon K a h n 1), der 
Menschen elektrokardiographierte, wi~hrend sie den V a 1 s a 1 v a '  schen 
u ausf~hrten. Die dabei zum Vorschein kommenden Ver- 
anderungen im E.K.G.  werden yon K a h n  als sehr pri~gnant be- 
schrieben, 

Bei den gewShnlichen und sogar bei ziemlich tiefen Respirations- 
bewegungen bilden jedoch die Druckverhiiltnisse nicht die Haupt- 
ursache der Form- und GrSssenveranderungen des E. K.G., denn sie 
kSnnen die oben beschriebenen, scheinbar so regellosen u 
nicht erklaren. ~ 

Wir erSrtern schliesslich den Einfluss der Lageveriinderungen, 
die das Herz bei den Atembewegungen im Thorax erfi~hrt. Dieser 
Einfluss ist schon yon G r a u 5) in den V0rdergrund gerackt worden, 
tier sein 0 Untersuchungen namentlich bei ,Menschen mit beweglichen 
Herzen" ausgeftihrt hat, bei denen er die Herzlage riintgenologisch 
kontrollierte. 

Schon friiher batten wir es als gar nicht befremdlich betrachtet 8) 
dass die durch die Atembewegungen herbeigefahrte rhythmische Orts- 
veranderung des Herzens die Form des E. K.G. aueh rhythmisch 

1) A. a. O. S. 307. 
2) A. a. O. 
3) VgL Weiteres tiber das E. K. G. S. 563. 
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moclifiziere. ~ Allein offenbar ist ~ler durch die gewfhnlicheRespirati0n: 
bedingte Lagewechsel bei den meisten Mensehen ungeniigend , bemerk, 
bare Formveriinderungen des E. K. G. hervorzurufen. Diese Tatsache, 
die noch (lurch den UmStand erhiirtet wird, dass bisweilen a(ich 
ziemlieh tiefe Atembewegungen ohne nennenswerten Einfluss bleiben, 
ist an und fiir sich etwas Merkwilrdiges. Denn die Atembewegungen 
sind nur selten rein thorakal, und die anatomischen Verhi~ltnisse ~ 
machen es n0twendig, dass bei abdominaler Atmung das Herz eine 
Lageveriinderung erfi~hrt. I)urchleuchtet man die menschliche Brust 
mit RSntgenstrahlen, so sieht man diese Lageveri~nderungen auch: 
d eutlich zum V0rschein kommen. 

Es tauchen noch mehrere Fragen auf, sobald man die Form- 
ver~nderung des E. K. G. a u s  den Lageveri~nderungen des Herzens 
zu erkliiren wanscht. Wie ist es mSglich, dass die verschiedenen 
Zacken oft' ganz ungleichmi~ssig vergriissert oder verkteinert werden? 
Warum zeigt das ~ E. K.G. bei Ableitung II soviel geringere Modi- ~ 
fikationen als be~ den Ableitungen I und III? 

All diese Schwierigkeiten werden wie mit einem Schlag gelfst, 
wenn man sich nicht auf  die Form der registrierten Kurven be- 
schri~nkt, sondern :aus'den E:K. G., die durch die Anwendung ver- 
schiedener Ableitungen erhalten werden, die Riehtung und die mani-: 
feste'Gr~sse ~i) herziileiten versucht, welche die resultierenden Potential- 
t~nterschiede i m H e r z en s e 1 b s t besitzen. 

3. Zusammenhang z~vischen den bei den drei iibUehen 
kblei tungen aufgenommenen Kurven. 

Bev0r wit dazu fibergehen, d ie  Art und Weise zu beschreiben, 
wie man den resulfierenden Potentialunterschied im Herzen ausfindig 
macht, ist es wiinschenswert, ~iiie gegenseitige Beziehung, die zwischen 
den drei jetzt allgemein fibl~ichen Stromableitungen besteht, mit ein 
paar Worten in ~Erinnerung zu'bringen. 

Die Formel ~) Ableitung III ~ Ableitung II - -  Ableitung I kann 
nur Gl~ltigkeit haben, wenh tier durch das Galvanometer fliessende 
Strom keinen Einfluss auf die an den Extremittitea vorhandene 
Spannung austibt. Nun ~ist abet tatsiichlich dieser Einfluss so gering, 
class e r ,  ohne einen merkbaren Fehler zu verursachen, vernachli~ssigt- 

1) Uber die Bedeutung des Ausdrucks ,~manifeste:GrSsse" vgl. den weiteren Text. 
2) Vgl. Weiteres fiber das E. K. G. S. 558. 
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werden darf: Denn der gesamte Widerstand des Kreises, Worin sich 
das Galvanometer und der menschlicbe Kiirper befinden , ist, vet: 
glichen init dem Widerstande der Herzmuskulatffr, ~ehr gross, w i r  
diirfen also" a priori annehmen, dass die erwi~hnte F0/,mel richtig ist. 

, J , l  

' Bei oberfliichlicher Betrachtung vieler Kurven seheint jedpch 
einiger Zweifel an der praktischen Gtiltigkeit der F0rmel auftauchen 

Fig. 13. F1. Ab]eitung i. 

Fig. 14. F1. AbleitunglL 

Fig. 13. F1. Able!tung II:. 

zu kiinnen. ~Dies bezieht sich namentlich auf solche E. K. G., die bei 
den drei Ab]eitungen grosse Verschiedenheiten der Form aufweisen: 
Man vergleiche z. B. die vorstehenden, bei einer fraheren~ Gelegen~ 
heir schon publizierten Kurven yon Fl.; s. die Fig. 13, 14 und 15: 

Diese und derartige Kurven machen rticksichtlich ihres gegen= 
seitigen Zusammenhanges einen falschen Eindruck, der durch den 
Umstand hervorgerufen wird, dass oft die Zacken, die wir mit den~ 
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gleichen Buchstaben anzudeuten gewohnt sind, nicht in identische 
Phasen. einer Herzperiode fallen. Man kann das auf verschiedenen 
Wegen beweisen, unter anderem auch dadUrch ,dass man die Abstande 
zwischen den Spitzen P ,  /~ und T in der Kurve bei Ableitung I 
mit den entsprechenden Abstitnden in den Kurven bei Ableitung II 
und Ableitung III vergleicht. Es zeigt sich dann, dass die erwAhnten 
Spitzen bei Ableitung I in der Regel nigher aneinanderstehen. 

Dass unsere Formel in vollkommener Ubereinstimmung mit den 
Tatsachen ist, kann ohne allzu grosse Miihe gezeigt werden. Am ein- 
fachsten wi]rde man seinen Zweck erreichen, wenn man zwei oder 
drei Kurven bei den verschiedenen ~bleitungen gieichzeitig auf der- 
selben photographischen Platte registrierte. Eine gleichzeitige doppelte 
Registrierung ist schon yon anderen Forschern ausgefiihrt worden, 
die dabei, soweit mir bekannt ist, zwei kleine Modelle des Saiten- 
galvanometers verwendet und auf eine exakte Messung der Kurven ver- 
zichtet haben. Ein Oszillograph ist zu dem erwiihntenZweck ungeeignet. 

Eine andere Methode wurde yon F a h r 1) angewendet. Er 
registrierte, ebenso wie K a h n ,  zu gleicher Zeit das E. K. G. und 
die Herzt0ne. Bei einer und derselben Person wurden unter roll- 
kommen gleichen u die E. K.G. bei den drei Ableitungen 
aufgenommen, wahrend mit jedem E. K. G. die Kurve der HerztSne 
kombiniert wurde. Auf diese Weise konnte ein fixer Zeitpunkt 
markiert werden, der immer in dieselbe Phase einer Herzperiode 
fiel. Mit Hilfe dieses fixen Zeitpunktes konnten dann die Phasen 
in den Kurven der verschiedenen Ableitungen genau miteinander 
identifiziert werden. 

Die Untersuchung yon F a h r  zeigt, dass das Kammer-E. G. bei 
Ableitung II und III in tier Regel etwas friiher anfangt als bei hb- 
|eitung I~ und dass die Spitze yon /~:~ etwas eher gebildet wird als 
die Spitzen yon/~z und//IH. Macht man yon diesen Daten Gebrauch, 
so fMlt es schliesslich nicht mehr schwer, auch bei scheinbar kompli- 
zierten Formen yon E. K. G. die Gtiltigkeit der Formel zu beweisen. 

Als Beispiel geben wir hier in Fig. 16 die Q/~S-Gruppe der 
E. K. G. yon Fl. (vgl. die obenstehenden Fig. 13, 14 und 15) schema- 
tisch in einem und demselben Koordinatensystem wieder: Bei der 
Konstruktion sind deutlichkeitshalber die hbszissen viermal mehr 

1) G: Fahr, On simultaneous records of the heart sounds and the electro~ 
~ardiogram. Heart vol. 4 no. 2 p. 147. 1912. 
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verliingert als die Ordinaten, so dass die gauze Figur in der Breite 
ausgedebnt erscheint: ein Skalenteil einer .4bszisse entspricht 
0,01 Sekunde, ein Skalenteil einer Ordinate 10 -~ Volt. Die verti- 
kalen Linien geben verschiedene Phasen einer Herzperiode an, und 
far jede Phase gilt die Regel: Ab- 

leitungleitung II - -  Ableitung I ~ A b - i i i .  I 5 ~  ' ~ _ _  

Man sieht, dass die Zacken QJl l ~ !  i / i i  i : 
uud Qm 0,01 Sekunde vor /~z an- 17~i i i i : , - - - /  
fangen, wahrend die �9 Spitzen der - ~-! ! ! ~ !  _/~. 
erstgenannten Zacken mit einem ,J J I I/C/-lll/~"~ ~, ,,,, 
Punkte des anakrotisehen Teiles der . . . . . . . . .  
letztgenannten Zaeke zusammenfallen. - ) ) ! ! i .i. ZI- 
Die ganze Zacke $I entsprieht dem - )1]] iJ iJ]---  
katakrotischen Teil yon ]~Izz, wahrend --[ ! ! ~ - - -  
die ganze Zacke S z r  rim. dem aria- _ ~ '  . . . . . .  L l 
kroten Teil yon $I entspricht. 1 /  _ ~ '  ) )  ~ ] i \ , 

. . . . . . . . .  \ 

Ahnliche Konstruktionen, Welche ~,l ~l~ • "_~ _ 

unsere Einsicht in die Bedeutung . . . . . . . . . .  , 
der 0/~ S-  Gruppe aufzuklaren ira- _ : . . . . . . . . .  A- 
standesind, k6nnenwohlimmerohne - ~ ~ : t - -  ~-~ -~-  
grosse Schwierigkeiten ausgeftihrt . . . . . . . . .  A- 

und auch auf die Zacken P und I '  I 1 /  - - - - I ( i i ( ! i~  - -  \ 
angewandt werden. Man muss aber . . . . . . . . .  
dabei bedenken, dass sie ihren Wert _ ~ / ~ 2  V- _~_ 
verlieren, wean man die Verhiilt-lO"Yol~( . : :  . . . . .  :- 

o,~lSec. 
nisse, unter welchen die E.K.G. 

Fig, 16, Konstrukfion der Q,RS- 
bei den drei Ab]eitungen aufgenommen Gruppe yon F1. bei clen drei Ab- 
werden, ver~ndert. Selbstverstitndlich leitangen. Jede Ordinate entsprieht 

identischen Phasen einer Herz- 
muss man der Versuchsperson bei den periode, Abszisse 1 Skalenteil 
Aufnahmen eine Selbe K6rperhaltung 0,01 Sek,; Ordinate 1 Skalenteil 

10 -~ Volt. 
geben, wi~hrend die Skalenteile der 
drei Koordinatensysteme den gleichen Zeitintervallen und den 
gleichen Potentialunterschieden entsprechen milssen. Weiter muss 
auch das Galvanometer schnell genug reagieren, um die zu regi- 
strierenden Potentialschwankungen ohne einen ins Gewicht fallenden 
Fehler unmittelbar anzuzeigen. 

Zum Schluss soll bier noch eine Bemerkung tiber die Berechnung 
derartiger Kurven gemacht werden. Indem absolute Pr~zision 

P ' f l f i g e r ' s  Archiv ffir Physlologie. Bd. 150. ~0 
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nati]rlich niemals erzielt werden kann und immer kleine Fehler~ 
sagen wir yon einigen wenigen Prozenten, vorkommen kSnnen, wird 
die Genauigkeit sehr gering, mit welcher man eine kleine niedrige 
Zacke durch Subtraktion zweier einander nahezu gleich grossea 
Zacken ermittelt. 

Sind z. B. Tz und Tiz ungefiihr gleich gross, so ist der be- 
rechnete Wert yon T• nach der Formel :TIII ~ T z i -  TI sehr un- 
genau. Die wirklich registrierte T~zz gibt ihre GrSsse dana viel ge- 
nauer an als die berechnete, und bei eiaer u der drei 
Kurven ist es unter diesen Verhi~ltnissen angemessen, voa einer der 
beiden ersten und yon der dritten Ableitung auszugehen, um mittels 
der hierdurch erhaltenen Daten die Kurve der i~brigbleibenden Ab- 
leitung zu finden. 

Obenstehende Betrachtung macht es deutlich, dass man sich in 
der Regel nicht mit zwei Ableitungen begniigen darf in der Meinung, 

die Kurve der iibrigbleibenden Ableitung sei nun schon aus den 
Daten der beiden erstgenannten geniigend bekannt. Denn die 
Dimensionen einer mittels Berechnung konstruierten Kurve kSnnen 
nicht nur einfaeher, sondern auch viel genauer dutch direkte 
Registrierung ermittelt werden. 

4. Oas Schema des gleichseitigen Dreiecks. Riehtung und 
manifeste Gr~sse des resultierendea Potentialunterschiedes 

im Herzen. 

Wie wird man aus den Kurven, die bei den drei Strom- 
ableitungen aufgenommen sind, die wirkliche Richtung der Potential- 
untersehiede im Kiirper kennen lernen? 

Wenn man diese Frage zu beantworten sucht, so kommt man 
auf die einfachste Weise zum Ziel, indem man zunachst den mensch- 
lichen K0rper schematisiert, hls besonders zweckmi~ssig darf die 
Anwendung des folgenden Schemas - -  alas wohl als das Schema des 
gleichseitigen Dreiecks 1) bezeichnet werden d a r f -  empfohlea 
werden. Hierin wird der menschliche KSrper durch eine flache, 
homogene Platte yon der Form eines gleiehseitigen Dreiecks /~L/; ,  
s. Fig. 17, vorgestellt. Der Strom wird yon den Ecken zum Galvano- 
meter abgeleitet. _R entspricht dem rechten, L dem linken Arme, 

1) Vgl. auch einen u der den 19. Mi~rz 1912 in der ,,Chelsea Clinical 
Society" in London abgehalten wurde. The Lancet p. 853 veto 30. Marz 1912. 
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wahrend /~ das Potential beider Ftisse angibt. Eine hbleitung yon 

/ t u n d  L entspricht also der Ableitung I, yon R und F der Ab- 

leitung II und von L u n d  F d e r  Ableitung III. 
Ein kleiner Fleck H in der Mitre des Dreiecks stellt das Herz 

vor. Wir nehmen an, dass in einem bestimmten Momente die 
Potentialunterschiede im Herzen so verteilt sind, dass ihre Resul- 
tierende die Riehtung des in der Figur angegebenen Pfeiles hat. Eine 
Stromableitung vom Herzen in dieser Richtung weist dann einen 
maximalen Potentialunterschied auf, und zwar so, dass in tier Richtung 
der Pfeilspitze das Herz positiv, in tier 
entgegengesetzten Richtung negativ ist. 

Wir k0nnen die Sache auch so 
vorstellen, dass zwischen zwei nahe 
beieinanderliegenden Punkten des 
kleinen Fleckes H ein Potential- 
unterschied entwickelt wird. Der in 
der Figur gezeichnete Pfeil fallt dann 
mit der Linie zusammen , welche beide 
Punkte vereinigt und die Richtung 
des maximalen Potentialunterschiedes 
im Herzen angibt. Der gegenseitige 
Abstand der Punkte ist, verglichen mit 
der Li~nge einer Seite des Dreiecks, 
sehr klein. 

F 
Fig. 17. Schema des gleichseitigen 
Dreiecks. R entspricht der rechten, 
/, tier linken Hand und F den 
beiden Ftissen. Das Herz H be- 
findet sich im Nittelpunkt. Der 
Pfeil gibt die Richtung des Po- 
tentialunterschiedes im Herzen an. 

a ~ 76 ~ 

Der Winkel, den tier Pfeil mit tier Seite R Z macht, wird a 
genannt und positiv bereehnet, wenn der Pfeil im Sinne der Zeiger 
einer Uhr, negativ, wenn er in der entgegengesetzten Richtung ge- 
dreht ist. Bei dieser Bestimmung wird der Standpunkt eines Be- 
obachters eingenommen, der die vordere Brustwand der Versuchs- 
person betraehtet. 

Wir nehmen nun weiter an, dass yon einer Versuchsperson ein 
E. K.G. registriert wird, das bei einer jeden der drei Ableitungen 
eine einfache Form hat, so dass die Zacken /t~, /~H und J~lzi in 
iibereinstimmende Phasen einer Herzperiode fallen. Nach der be- 
kannten Formel kann dann leicht konstatiert werden, dass / ~ u - -  

Tragen wit die bei der Versuchsperson gefundenen Werte auf 
das Schema fiber, so kSnnen wir in demselben die Richtung des 
Potentialuntersehiedes ermitteln, der wi~hrend der Registrierung der 

20* 
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R-Zacken im Herzen vorhanden und also die Ursache yon der 
Bildung dieser Zacken war. 

Als Beispiel mSge das E.K.G. yon Bak. in Inspirationslage 
dienen. Dabei findet man bei den drei Ableitungen die nach- 
folgenden Werte. Dieselben sind in Zehnteln eines Millivolts aus- 
gedriickt: / ~  ~--- 3,2, /~i1 -~- 12,5, /~ui----- 9,3. 

In der homogenen dreieckigen Platte, die das Herz im Zentrum 
enthi~lt, kSnnen diese Werte n u r  durch einen resultierenden Potential- 
unterschied erzeugt sein, dessert Richtung mit derjenigen des ge- 
zeichneten Pfeiles iibereinstimmt, und zwar so, dass a = 76 0 

In Exspirationslage wird bei der- 

R 

F 

Fig. 18. Erkl[trung tier Ab- 
bildung s. Fig. 17. al ~ 40 o. 

selben Person gefunden: 
B1 ~--- 9,2, /ti1 = 11,2, RI~ ~--- 2,0, 

woraus man berechnen kann, dass untel 
diesen Umsti~nden a~ = 40 o, s. Fig. 18. 

Mittels des Schemas sind wir auf 
diese Weise in der Lage zu zeigen, dass 
wiihrend der Exspirationsbewegung das 
Herz sich im KSrper um eine sagittale 
Achse gedreht hat. Die GrSsse deI Drehung 
im Schema ist a ~ -  a = - - 3 6  o. 

Bei der Konstruktion unseres Schemas haben wir angenommen, 
dass das Herz als ein materieller Punkt in einer homogenen Masse 

liegt, und dass die Abst~nde des Herzens yon den drei Ableitungs- 
stellen und also auch die betreffenden Widersti~nde gleich gross sind. 
Dies ist selbstverstiindlich in Wirklichkeit nicht der Fall. Der 
elektrische Leitungswiderstand in den Lungen ist verschieden yon 
demjenigen im Herzen selbst und in der Brustwand. Ftir die beiden 
Fiisse ist im Schema nur ein einziger Punkt angenommen, wi~hrend 
doch, obgleich kleine, noch messbare Potentialunterschiede zwischen 
linkem und rechtem Fuss erzeugt werden. 

bTichtsdestoweniger haben wit geniigenden Grund,  anzunehmen, 
dass die wirkliche Drehung des Herzens im KSrper fiir praktische 
Zwecke hinreichend genau mit der Drehung im Schema fiberein- 
stimmt, und wir werden darum in den folgenden Zeilen die Richtung, 
die der Potentialunterschied im menschlichen KSrper annimmt, einfach 
der Richtung des Pfeiles im Schema gleichsetzen und mit a andeuten. 

Die Art und Weise, wie man den Winkel a aus den gemessenen 
otentialunterschieden berechnet, wird im hnhang n~her auseinander- 
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gesetzt. Wir erwahnen hier nur, dass die Berechnung einfach ist 
und schnell ausgeffihrt werden kann. 

Es liegt auf der Hand, zu versuchen, die gefundenen Ergebnisse 
mittels einer Untersuchung mit R 5 n t g e n strahlen zu kontrollieren. 
Es mi]ssen jedoch hohe Anforderungen an die RSntgen techn ik  
gestellt werden, wenn man den Winkel, um welchen die Herzachse 
wahrend einer htembewegung sich dreht, genau zu ermitteln wilnscht. 
Man mtisste dabei fiber Momentaufnahmen verffigen kSnnen, die 
einer bestimmten Phase der Herzperiode entsprechen, z. B. so wie 
sie yon v. K o r ~ n y i  und v. E l i s c h e r  1) ausgeffihrt worden sind. 

Weiter ist zu bemerken, dass bei verschiedenen Menschen die 
Beweglichkeit des Herzens grosse Unterschiede aufweist, und dass 
wir also zur Erreichung unseres Zweckes die ROntgenogramme und 
die E. K. G. bei derselben Person und unter denselben Verhaltnissen 
aufnehmen mfissen. Einige u die wir in dieser Richtung an- 
stellten, sind noch nicht weit genug vorgeschritten, um sie bier naher 
eriSrtern zu kSnnen. 

Im R 5 n t g e n bilde kann die Richtung der Herzachse nur schwer- 
lich mit einiger Sicherheit angegeben werden, und insofern uns be- 
kannt ist, wird auch nirgends in tier umfassenden R i i n t g e n -  
literatur eine einigermaassen entscheidende Behandlung der Frage 
aber die Drehung der Herzachse angetroffen. 

Es sind aber doch Daten verSffentlicht worden, die fiir unseren 
Zweck nicht obne Wert sind. Insbesondere erwahnen wir bier das 
Buch von G r o e d e 1 ~), worin ein Herzkinematogramm bei forcierter 
Atmung abgebildet wird. G r o e d e l  kommt zu dem Schluss, dass 
bei der htmung der linke Herzrand sich starker verschiebt als der 
rechte, namlich im Verhaltnis yon 6,5:4,8. Das Herz dreht sich 
dabei gleichsam um einen Punkt, der an der Stelle liegt, wo rechtes 
Zwerchfell und rechter Vorhof zusammenstossen. 

Diese Ergebnisse stimmen im allgemeinen wohl mit den Resul- 
taten der Elektrokardiograpbie iiberein. Eine befriedigende Kon- 
troile auf diese letzteren kiinnen sie jedoch schon darum nicht sein, 

1) A. v. Kor~tnyi und J. v. E l i s c h e r ,  Teleriintgenographie des Herzens 
in beliebigen Phasen seiner Tatigkeit. Zeitschr. f. Ri~ntgenkunde u. Radium- 
forscbung Bd. 12 S. 265. 1910. 

2) F. M. Groedel ,  Die RSntgendiagnostik der Herz- und Gefasserkrankungen 
S. 68--70. H e r m a n n  M e u s s e r ,  Berlin 1912. 
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weil die Drehung tier Herzachse mit ~Ssserer Genauigkeit elektro- 
kardiographisch als rSntgenographisch gemessen wird. 

Das Schema des gleichseitigen Dreiecks gibt nicht nur die 
Richtung der Potentialunterschiede an, sondern es setzt uns auch in 
den Stand, eine Vergleichung zwischen ihren Betri~gen zu machen, 
so wie dieselben im Herzen selbst vorhanden sind. Zur Ver- 
deutlichung kSnnen wit eine Bezeichnung: , ,den m a n i f e s t e n  
P o t e n t i a l u n t e r s c h i e d  im H e r z e n " ,  einfiihren, undwenn be- 
stimmte Zackel~, z. B. _P, / t  oder 27, zur Sprache kommen, dieselben 
mit den Zeichen P,,,, /t,~, /~,, andeuten. Mit diesen Zeichen werden 
dann die manifesten Werte jener Zacken gemeint. 

Wir definieren den manifesten Potentialunterschied im Herzen 
als die GrSsse, die sich bei einer der drei Stromableitungen ergibt, 

sobald die Stromrichtung zwischen den 

R ,  H 

F 
Fig. 19. Erkli~rung der Ab- 
bildung s. Fig. 17. a ~  0% 

hbleitungsstellen mit der Richtung des 
resultierenden Potentialunterschiedes im 
Herzen iibereinstimmt. Dabei wird nur 
den Potentialunterschieden in der Frontal- 
flache Rechnung getragen. 

1Nehmen wir an, dass ein gegebener 
Potentialunterschied im Herzen die 
Zacken TI, T~I und Tm hervorruft, and 
dass die Stromrichtung im Schema durch 

einen der S e i t e / t L  parallelen Pfeil vorgestellt wird, s. Fig. 19, so 
ist T1 die gr(isste der drei Zacken~ wi~rend Tzz und ~1iI einander 
entgegengesetzt sind und die halbe GrSsse yon :T~ erreichen. Unter 

diesen Umst~nden ist T,~ ~ T~. 
Die manifeste GrSsse einer Zacke kann immer aus der Hiihe der 

registrierten Zacken berechnet werden und kann also immer im abso- 
luten Maasse, z. B. in Zehntetn eines Millivolts, wiedergegeben werden. 

Die Berechnung wird ebenso wie diejenige des Winkels a leieht 
und schnell ausgef~hrt, Was im Anhang nigher auseinandergesetzt 
werden soll. Wenden wir die Bereehnung auf die/t-Zacke yon Bak.  
an, wo~on die Daten oben schon mitgeteilt worden sind, so finden 
wir /~,~ in Inspirationslage ~ 13, in Exspirationslage ~ 12 Zehntel 

eines Millivolts. 
In tier nachstehenden Tabelle I sind die gleichartigen Werte 

yon vier Versuchspersonen zusammengebracht. 
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T a b e l l e  I. 

Versuchsperson 

Rz R[I RH~ 

in Zehnteln eines 
: Millivolts 

Richtung [ Manifeste 
yon /~ und [Gr6sse yon R 

Drehung [ in Zehnteln 
bei der ] eines Milliv. 

Exspiration I ~ 

Bak., Inspir. . . 
,, Exspir.. . 

B a t., ][nspir . . . .  
, Exspir. �9 . 

d e B 1., Inspir . . .  
, Exspir.. .  

B r., Inspir . . . .  
,, Exspir . . . .  

3,2 
9,2 
6,2 

12,2 
6,0 

11,0 
6,5 

13,0 

12,5 
11,2 
20,0 
20,2 
26,0 
26,0 
21,0 
20,0 

9,3 
2,0 

14,0 
8,0 

20,0 
15,0 
14,5 
7,0 

76~ 
400 

73o / - 20o 
53 o 
770), 
65o/-  120 

73~ 23 o 
50~ J - 

13 
12 
20 
20 
27 
26 
21 
20 

Man sieht aus den in die Tabelle eingetragenen Zahlen, dass 

die Drehung des im Herzen vorhandenen resultierenden Potential- 

unterschiedes /~ bei allen Versuchspersonen wiihrend der Atem- 

bewegung im gleichen Sinne stattfindet, dass aber, wie wohl zu er- 

warten war, die GrSsse dieser Drehung bei den verschiedenen Personen 

ungleich ist. Die Drehungen variieren yon - -12  o bis a u f - - 3 6  ~ 

Die manifeste GrSsse yon /~, die wir/~,~ genannt haben, bleibt 

innerhalb der Fehlergrenzen der Methode wi~hrend der Respirations- 

bewegung bei einer und derselben Person unverandert, obgleich die- 

selbe bei den verschiedenen Personen grosse Unterschiede aufweist. 

Bei B a k .  betri~gt sie ungefithr 12,5, bei d e  B1. ungefiihr 

26,5 X 10 -4 Volt. 

Die Unveri~nderlichkeit der manifesten Griisse yon /~ bei def. 

selben Person weist erstens darauf hin, dass der Einfluss des ver- 

iinderlichen K0rperwiderstandes auf die GrSsse der Zacken des E. K. G. 

nur gering ist, und zweitens kann es als ein Zeugnis ftir die Taug- 

lichkeit des angewendeten Schemas betrachtet werden. 

Wit mtlssen jetzt  die Richtung und die manifeste GrSsse yon 

T auf gleiche Weise bestimmen wie von /~, mtissen aber bedenken, 

dass die T-Zacke nicht geeignet ist, die durch die Atembewegungen 
bedingte Lageveranderung des Herzens rein an den Tag zu bringen. 

Denn die Verlinderungen, welche / '  withrend der Atembeweguagen 

zeigt, haben zwei Ursachen, yon denen die erstere mit de r  Lage- 

veriinderung, die zweite mit der Frequenzveranderung des Herzens 

zusammenhi~ngt. Es falit aber nicht schwer, den hnteil ,  den jede 
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der beiden Ursachen an der Modifikation yon I '  hat, aus den Daten 
der Kurven einzeln zu bestimmen. 

Erstens soll die Aufmerksamkeit auf die manifeste GrSsse yon 
T gelenkt sein. Aus der untenstehenden Tabelle II, die auf i~hnliche 
Weise wie Tabelle I eingerichtet ist, ist ersichtlich, dass T,~ regel- 
mi~ssig bei der Ausatmung wachst, und zwar bei unseren Yersuchs- 
personen in einem Minimumverhi~ltnis yon 1,2, in einem Maximum- 
verhMtnis yon 1,9. 

T a b e l l e  II. 

Versuchs- 
person 

r I TII TIII 

in Zehnteln eines 
Millivolts 

Richtung 
yon T und 

Drehung bei 
der 

Exspiration 

Manifeste 
GrSsse yon T 
in Zehnteln 

eines 
Millivolts 

Verh~ltnis 
der maniL 

Gr6ssen 
yon T 

T+, in Exsp. 
T,, in Insp. 

Bak.,  I n s p . . .  
,, Exsp.. 

Bat.,  Insp. . . 
,, Exsp . .  . 

de BI., Insp. . 
, , Exsp. 

Br., Insp . . . .  
, Exsp . . . .  

2,0 
4,0 

1,5 
2,0 

2,7 
5,0 

3,0 
4,5 

1,5 - 0,5 
1,5 - 2,5 

2,5 1,0 
3,0 1,0 

5,0 2,3 
6,5 1,5 

5,0 2,0 
5,5 1,0 

16~ } - 24 o 
- 80 

530 1 40 
4 9 o j  "-  

570 
430 )" - 14o 

530 / 
400)' - 13o 

2,1 
4,0 

2,5 
3,1 

5,0 
6,85 

5,05 
5,9 

1,9 

} 1,2 

1,4 

1,2 

In Ubereinstimmung mit dem Schema des gleichseitigen Drei- 
ecks kann die Zu- oder Abnahme der manifesten GrSsse einer Zacke 
niemals durch eine Drehung der Herzachse erzeugt werdenl Auch 
eine Verschiebung des Herzens wird, wenn dieselbe innerhalb normaler 
Grenzen beschr~nkt bleibt, die manifeste GrSsse der Zacke nicht 
merkbar beeinflussen. Eine Veranderung dieser GrSsse muss also 
ausschliesslich anderen Einfli]ssen zugeschrieben werden, und als einen 
solchen habea wir eben die Wirkung des Yagustonus, womit auch 
die Herzfrequenz zusammenhiingt, kennen gelernt. 

Mit der D r e h u n g einer Zacke ist es jedoch anders beschaffeu 
als mit tier manifesten GrSsse. Wir wissen aus den Daten der 
Tabelle I, wieviel die tterzachse bei den vier genannten Versuchs- 
personen w~hrend der yon ihnen ausgefahrten und mittels des 
Spirometers gemessenen Atembewegung gedreht wird. Die Daten der 
Tabelle II beziehen sich auf dieselben Atembewegungen wie die- 
jenigen der Tabelle I und siud denselben E.K.G. eutnommen. 
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Findet man  also ffir die Drehung von T einen anderen Winkel als 
far die Drehung. der Herzachse, so muss der Unte~schied'zwischen 
den beiden Drehungen dutch die Wirkung des hinzukommenden Ein- 
flusses verursacht sein. Fiir den letzteren kann bei unseren Ver- 
suchen nur der veranderlicbe Vagustonus verantwortlich gemacht 
werden 1). 

Tats~chlich finden wir fi~r die Drehungen yon I" Werte, die 
meistens bedeutend kleiner sind als die Drehungen yon R. So wird 
z, B. bei Bak.  filr die Drehung yon /~, d. h. also fiir die Drehun~ 
der Herzachse, gefunden fir = --36 o, wahrend in denselben E. K. G. 
far die Drehung yon 27 der Wert fir = - - 2 4 ~  gefunden wird. Der 
Un~rschied 7 = f i r -  fl~ = 12 o ist dann die durch den ver/inderten 
Vagustonus bedingte Drehung, 

Es zeigt sich, dass 7 in tier Regel positiv ist, sobald (lie mani- 
feste GrSsse von I '  zunimmt. Eine Kontrolle dieses Ergebnisses 
kann man erhalten, indem man die E.K.G.  einer Anzahl yon 
Personen aufnimmt, bei welchen der Vagustonus auf andere Weise 
als dutch eine forcierte Atembewegung verandert wird. Man kann 
z. B. die Versuchspersonen in Ruhe und unmittelbar nach kraftiger 
KSrperanstrengung, also bei gesteigerter Herzfrequenz, untersuchen. 

Die Resultate einer solchen Untersuchung, die einige Seiten 
weiter mitgeteilt werden, bestatigen die oben erwi~hnten Schliisse. 

Ebensowenig wie T istoP geeignet, die durch die Atembewegungen 
bedingte Lagever/~nderung des Herzens aufzuweisen, denn P wird 
noch Starker durch eine Veranderung der tlerzfrequenz beeinfiusst 
als /c. Ausserdem ist P oft klein und weniger einfach. Insofern es 
aber bei unseren zehn Versuchspersonen mOglich war, die Richtung 
dieses Vorkammerstromes festzustellen, zeigte sich ohne Ausnahme, 
dass wahrend der Atembewegung eine Drehung im selben Sinne 
stattfindet wie bei R und T. 

Die kleinen und etwas inkonstanten Zacken Q und S kommen 
meistens vor, wo die QRs-Giuppe komp]iziert ist, so dass ihre 
Messung erschwert wird. Von denselben kann aber das ni~mliche 
gesagt werden wie von P. Wo es mSglich war, die Messung aus- 

1) Bei dieser Erwagung ist der MSglichkeit keine Rechnung getr~gen~ dass 
vielleicht die Beweglichkeit des Herzens im Zustande der Diastole grSsser sein 
k~nne als im Zustande der Systole. Man vergleiche tiber diesen Punkt den 
Text ein paar Seiten weiter. 
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zuft~hren und aus kleinen Modifikationen einen nicht.altsu unsicheren 
Schluss zu ziehen, ergab sich immer alas t~esultat, dass die beidea 
Zacken sich bei den ~:tembewegungen in derselben Richtung drehen 
wie die iibrigen Zacken des E. K. G. 

Die Ursache  all dieser im gleichen Sinne stattfindenden 
Drehungen ist klar. Denn das ganze Herz wird bei den htem- 
bewegungen durch die Lageveranderung des Diaphragmas um eine 
sagittale Achse gewendet. 

Es ware nicht ohne Interesse, zu untersuehen, ob die Herzachse 
wahrend der Diastole und der Systole dieselbe Richtung behalt. Wahrend 
tier Diastole hat das Herz so gut wie keine Tendenz, eine eigene 
Form anzunehmen, und kann es also den Zwerchfellbewegungen 
besser folgen als wi~hrend der Systole. P fallt in einer Phase, wo 
die Herzkammern noch in Diastole verharren, wahrend die Q.RS- 
Gruppe im ersten hnfange der Kammerkontraktion erzeugt wird und 
also wahrscheinlich in eine solche Phase dieser Kontraktion fallt, wo 
die Muskulgtur ihre systolische Harte noch nicht ganz erreicht hat. 
Schliesslich fallt T in eine Phase, wo die Kammern ihre volle Harte 
zeigen. 

KSnnte man die Richtung einer jeden Zacke und den Einfluss, 
den die htembewegung auf ihre Drehung ausiibt, immer genau er- 
mitteln, so wore es auch mSglich, iiber die Drehung der Herzaehse 
in Diastole und in Systole gesondert zu urteilen, hber die Schwierig- 
keiten bei der Messung yon P und die Komplikation durch die ver- 
i~nderte Herzfrequenz lassen nicht zu, mit Sicherheit zu bestimmen, 
ob die dutch die Lageveranderung bedingten Drehungen yon P und 
voa der Q/~S-Gruppe ebenso stark oder starker sind als diejenigen 
yon ~T. 

Wir lassen diesen Punkt darum besser unentsehieden und be- 
merken noeh, dass bei den Atembewegungen keine nennenswerte 
Wendung des Herzens um eine vertikale Aehse stattfindet. Dies 
wird dureh das Verhalten der Zaeke S~ bewiesen. Wie sofort noeh 
n~her erSrtert werden wird, zeigt S~ bei einer Wendung des Herzens 
um die vertikale Aehse bei einigen Personen sehr grosse Modi- 
fikationen, whhrend diese Zaeke bei den Atembewegungea derselben 
Personen sieh nur wenig ver~ndert. 

Sehliesslieh kommen wir noeh auf die im Anfang aufgeworfenen 
und seheiabar viele Sehwierigkeiten darbietenden Fragen zur~ek, die 
jetzt aber leieht beantwortet werden kSnnen, 
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Erstens die Frage, wie es m0glich ist, dass man bei den ge- 

wShnlichen Respirationsbewegungen,wobeidie RSn tge ndurchleuchtung 
oft deutliche Lageveriinderungen des Herzens kennbar macht, doch 
in der Regel keine nennenswerten Veriinderungen im E. K. G. be- 
obachtet. 

Die Erkli~rung muss darin gesucht werden, dass wiihrend einer ge- 
wShnlichen, nicht exkursiven Atembewegung in vielen Fallen haupt- 
sachlich eine sich selbst parallele Verschiebung des Herzens statt- 
findet. Eine solche Verschiebung iibt nut einen sehr geringen Ein- 
fiuss auf die Form des E. K. G. aus, wahrend eine kleine I)rehung 
des Herzens um die sagittale Achse, so wie sie durch eine tiefere 
htembewegung erzielt wird, schon genilgt, die Form und H(ihe 
der verschiedenen Zacken der Kurve wahrnehmbar zu modifizieren. 
Dies geht unmittelbar aus dem Schema des gleichseitigen Dreiecks 
hervor. 

Dass die verschiedenen Zacken des E. K.G. durch eine ver- 
anderte Lage des Zwerchfells oft ganz u n g l e i c h m a s s i g  ver- 
gr5ssert oder verkleinert werden, und dass die Kurve bei Ableitung II 
soviel geringere Modifikationen zeigt als bei den Ableitungen I und 
III, wird durch das Dreieckschema ebenfalls auf leichte und be- 
friedigende Weise erklart. Ein im Herzen vorhandener Potential- 
unterschied, dessen Richtung nach dem Schema in der einen Herz- 
lage durch a ~---80 ~ in der anderen durch as-~-40 o angegeben 
wird, erzeugt eine Zacke, die bei hbleitung II unverandert bleibt, 
bei den hbleitungen I und III dahingegen bedeutend modifiziert 
wird. 

Hat die Zacke bei Ableitung II in der ersten Herzlage eine 
Griisse von 9,4 X 10 -4 Volt, so behalt sie diesen Weft bei derselben 
Ableitung in der zweiten Herzlage. Bei Ableitung I wird sie da- 
hingegen von 1,7 x 10-4 Volt in der ersten Herzlage, auf 7,7 X 10 -4 Volt 
in der zweiten Herzlage vergrOssert. Bei Ableitung III wird sie von 
7,7 X 10 -4 Volt in der ersten Herzlage, auf 1,7 X 10 -4 Volt, in der 
zweiten Herzlage verkleinert. 

Wenn der resultierende Potentialunterschied T eine andere 
Richtung hat als /t, so mtissen durch die Drehung des Herzens um 
eine sagittale Achse die Zacken Yi~ /'ix und /'z~ auf andere Weise 
modifiziert werden als R1, /~1~ und //~H. Es ist also im allgemeinen 
nicht gestattet, aus der Tatsache, dass T sich unter gewissen Um- 
standen anders verhMt als /~, zu schliessen, dass die Elektrizitiits- 
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entwicklung, wodurch T erzeugt wird, eine andere Ursache hi~tte als 
die Elektriziti~tsentwicklung, wodurch / t  hervorgerufen wird ~). 

Es ist ebenfalls deutlich, warum eine Zacke, die bei den Ab- 
leitangen I u n d  III gleichgerichtet ist, bei einer Lageveri~nderung 
des Zwerchfells entgegengesetzte Veri~nderungen erleidet, wahrend 
eine andere Zacke bei beiden Ableitungen vergrSssert oder bei beiden 
Ableitungen verkleinert wird, sobald sie bei der ersten einen positiven, 
bei der letzten einen negativen Wert besitzt. Letzteres findet statt, 
wenn der Winkel a zwischen - - 9 0  o und + 30 o liegt. 

5. Der Einfluss ver~nderter K~rperlage. 

Es gibt gute Grt~nde, um anzunehmen, dass die wichtigsten 
Zacken des Kammer-E. G., T und /~, dutch Potentialunterschiede 
erzeugt werden, die in ungef~hr frontalen Fl~chen des Herzens 
lokalisiert sind. Dies kann man durch das Verhalten der S-Zacke 
bei Ableitung I beweisen. Wenn eine Person erst horizontal auf 
seiner linken Seite liegt und sich danach auf seine rechte Seite 
wendet, kommt die auffallende Erscheinung an den Tag, dass die 
81-Zacke, die bei tier ersten Lage oft gar nicht vorhanden oder nur 
klein war, bei der Wendung des KSrpers deutlich hervortritt und 
bisweilen eine erhebliche HShe erreicht. 

Als ein Beispiel yon dem Hervortreten einer grossen S-Zacke 
bei der Wendung des KSrpers auf die rechte Seite weisen wir auf 
die Fig. 20 und 21 hin, die beide bei Ableitung I aufgenommen sind. 
Fig. 20, die bei der Lage auf der linken Seite registriert wurde, 
zeigt eine kleine S-Zacke, die fast vernachl~ssigt werden daft, 
wahrend Fig. 21, die bei der Lage auf der rechten Seite aufgenommen 
wurde, eine so grosse S-Zacke zeigt, dass man geneigt ist, sich 
einigermaassen dart~ber zu wundern, dass beide Kurven yon der- 
selben Person bei derselben Ableitung und -=- mit Ausnahme der 
KSrperlage - -  unter vollkommen gleichen VerhMtnissen erhalten 
worden sind. 

Die befriedigendste LSsung dieser bei oberfl~chlicher Betrachtung 
so r~tselhaften Erscheinung wird wohl gefunden, wenn man annimmt, 
class bei tier Wendung des KSrpers yon der linken auf die rechte 

1) Man vergleiche fiber diesen Punkt auch ,,Uber die Deutung des E. K. G". 
Pfli~ger's Arch. Bd. 149 S. 65. 1912. 
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Seite das Herz im Thorax um die Li~ngsachse des Kiirpers ge- 

dreht wird. 
Wenn im Herzen ein Potentialunterschied vorhandea ist, tier 

eine sagittale Richtung hat, so kann eine geringe Drehung des 
Herzens um die Li~ngsachse des KSrpers eine bedeutende Veriinderung 
in der GrSsse der zugehOrigen Zacke verursachen, und dies wird 

Fig. 20. F1. Ableitung I, auf der linken Seite liegend. 

Fig. 21. Dieselbe Person bei derselben Ableitung, auf der rechten Seite liegend. 

namentlich bei Ableitung I stark hervortreten. Falls der Potential- 
unterschied genau sagittal gerichtet ist, verschwindet die Zacke auch 
,~ollsti~ndig. Es ist wohl wahrscheinlich, dass durch diesen Umstand 
sowohl die grossen Unterschiede der S-Zacke bei den verschiedenen 
Menschen als im allgemeinen ihre Inkonstanz erkli~rt werden mtissen. 

In den Fig. 20 und 21 bemerken wir, dass die Zacken /), /~ 
und T nahezu keine Veranderung erfahren. Wenn wit aus der 
enormen Modifik~tion der S-Zacke schliessen, dass eine Drehung des 
Herzens um die Li~ngsachse des KSrpers stattgefunden hat, so mt~ssen 
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wir auch annehmen, dass die Zacken P, /~ und T in ungef'~hr 
trontalen Fliichen oder besser in solchen Fli~chen erzeugt werden, 
die mit der sa~ttalen Fli~che relativ grosse Winkel bilden. Denn 
auf diese Weise kann ihre geringe Veranderlichkeit unter diesen 
Umsti~nden am einfachsten erkliirt werden. 

Das Unveriindertbleiben der Zacken P, / t u n d  /" gibt noch zu 
einer anderen Bemerkung Anlass. Die anatomischen Yerhi~ltnisse 
bringen mit sich, dass bei einer Wendung des KSrpers auf die linke 
Seite das Herz rich im Thorax etwas nach links, bei einer Wendung 
des KSrpers auf die rechte Seite etwas nach rechts verschiebt. Dass 
diese Ortsveri~nderung keine Modifikati0n in den Zacken /), R und 
T hervorruft, besti~tigt die Resultate, welche die Untersuchung der 
Atembewegungen ergeben haben, ni~mlich, dass eine sich selbst parallele 
Verschiebung des Herzens nur einen sehr geringen Einfluss auf die 
Form des E. K. G. ausiibt. 

�9 Bei ft~nf der zehn untersuchten Personen wurde, ebenso wie im 
oben erwahnten Fall yon F l., die Zacke Sx grSsser, sobald der KSrper 
yon der linken auf die rechte Seite gewendet wurde. Bei drei 
Versuchspersonen fehlte S~ in beiden KSrperlagen, und bei den zwei 
sonstigen behielt diese Zacke dieselbe GrSsse. 

Wenn wir die E. K. G. miteinander vergleichen, die yon Menschen 
erhalten werden, welche nacheinander auf dem Rt'lcken und auf dem 
Bauche liegen, so zeigt sich, dass bei der Wendung auf den Bauch 
das Herz sich um eine sagittale Achse im selben Sinne wie bei der 
Ausatmung dreht. Die zehn untersuchten Personen zeigten diese 
Drehung ohne Ausnahme. 

Die Erkli~rung bietet keine Schwierigkeiten, denn in der Bauch- 
lage ist der Druck in der BauchhShle vergrSssert, und durch das 
Drangen der Baucheingeweide gegen das Zwerchfell wird dieses 
Organ aufwi~rts gepresst. 

Abgesehen yon der Drehung um die sagittale Achse konnte noch 
unter denselben Umstanden mittels des Verhaltens yon SI eine ge- 
ringe Drehung um die Li~ngsachse des KSrpers konstatiert werden. 

Wir erwiihnen jetzt noch kurz die Unterschiede, die das E. K. G. 
zeigt, wenn eine Person in sitzender Haltung und beim Liegen auf 
dem Rilcken untersucht wird. Bei den zehn untersuchten Personen 
waren die Unterschiede im allgemeinen nur gering; bei einigen war 
es deuflich, dass das Herz in der Ri~ckenlage auf ahnliche Weise 
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um die sagittale Achse gedreht war wie bei der Einatmung, beim 

Sitzen wie bei der husatmung. Bei anderen waren diese Drehungen 
aber kaum bemerkbar. 

Well diese Frage eine fiir die Klinik praktische Bedeutung hat, 
sei hier noch in Erinnerung gebracht, dass bei unseren Unter- 
suchungen der Rumpf der Versuchspersonen beim Liegen wirklich 
horizontal, beim Sitzen vertikal w a r .  In der Regel wird man aber 
in der Klinik diese Bedingungen nicht erfiillen. Denn wenn ein 
Patient sitzend untersucht wird, so liisst man ihn bequem im Stuhl 
zuriicklehnen - -  wenigstens sind wir selbst immer so verfahren - - ,  
wiihrend auch gewOhnlich bei einem im Bette liegenden Kranken die 
Schulter sich auf einem etwas hiSheren Niveau befinden als das Becken. 

Auf diese Weise ni~hern sich die beiden KOrperhaltungen ein- 
ander, so dass der Unterschied zwischen den E. K. G. geringer wir(t 
und man in der Regel wohl ohne viel Bedenken die beim Liegen 
registrierten Kurven unmittelbar mit den beim Sitzen registrierten 
vergleichen darf. 

6. lter Einfluss gesteigerter Herzfrequenz. 

Mit Hilfe des Schemas des gleichseitigen Dreiecks ist man in 
der Lage, unter allerlei Umsti~nden die Form des E. K.G. besser 
zu beurteilen. Betrachten wir z. B. den Einfluss einer durch K6rper- 
anstrengung gesteigerten Herzfrequenz etwas naher. In ,Weiteres 
fiber das E. K.G." sind schon eine Anzahl diesbeztiglicher Kurven 
beschrieben wordenl), aber die dortige Beschreibung musste sich 
auf die einzelnen, bei den drei Ableitungen aufgenommenen E. K. G. 
beschri~nken. Jetzt kSnnen wir dahingegen die Ergebnisse kombi- 
nieren und z. B. aus den Messungen yon _P• /Jss und/)sss herleiten~ 
dass die manifeste GrSsse des im Herzen vorhandenen Potential- 
unterschiedes/),~ bei gesteigerter Herzfrequenz, also bei vermindertem 
Vagustonus, zunimmt. 

Merkwiirdig ist die Veranderung, welche das Kammer-E. G. 
unter dem Einflusse des verminderten Vagustonus :erfiihrt. Wir 
weisen namentlich auf die Veranderungen der/ '-Zacke hin und geben 
in der nachstehenden Tabelle III die durch diese Zacken erreichten 
HBhen bei fiinf Personen an 2). 

1) A. a. O. S. 565 f. 
2) Die Daten sind den Kurven entnommen, die in ,Weiteres fiber alas E. K. G." 

gedient haben. 
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T a b e l i e  III.  

Versuehs- 
person 

Ca. in Ruhe . . . . . .  
, nach Bewegung . . 

v. d. Sch. in Ruhe . . . 
, nach Beweguug 

F u. in Ruhe . . . . . .  
, nach Bewegung . . 

Tj. in Ruhe . . . . . .  
, nach Bewegung . . 

J o. in Ruhe . . . . . .  
, nach Bewegung . . 

;:~ I T I I  1II y o n  T und 
= ~ Drehung ~ = !  . . . . . .  
~ .~ I bei ge- 

m i n i  inZehnteln I steigerter 
~ I eines Milliv. ] Herz- 

.~ frequenz 

~ . ~  

72 
112 
76 
97 
86 

137 
91 

131 
89 
96 

5,0 4,5 
5,0 %0 
4,0 5,0 
6,0 8,0 
1,5 2~0 
2,5 3,5 
3,0 3,3 
3,5 5,5 
3,0 412 
3,0 770 

-0,5 
2,0 
1~0 
2,0 
0,5 
1,0 
0,3 
2,0 
1,2 
4,0 

250 )" 21 o 
46 o )' 

41~ 
44oj T M  

440 ), 2o 
46os 
35~ 
51of 16~ 

460 / 
65 o J 19~ 

5,5 
7,2 
5,3 
8,3 
2,1 
3,6 
3,6 
5,6 
4,3 
7,0 

1,3 

'1,6 

1.7 

1,6 

i} 1,6 

hus  den Werten der sechsten Reihe ist ersichtlich, dass in allen 

untersuchten Fallen die Richtung yon ~ ein wenig in positivem 

Sinne gedreht wird, wenn die Herzfrequenz zunimmt, wi~hrend die 

siebente und achte Reihe angeben, dass dann auch die manifeste 

GrSsse yon T wi~chst. 

Die Untersuchung ist ziemlich umst•ndlich. Behufs der Zu- 

sammensetzung obenstehender Tabelle mussten sechs E . K . G .  einer 

jeden Versuchsperson, also 30 E. K. G. im ganzen, ausgemessen werden. 

Solange man die Person im Zustande der Ruhe untersucht, ist ihre 

Herzkequenz wiihrend der Aufnahme bei den drei Ableitungen in 

der Regel ziemlich konstant. Aber wenn man das Photogramm 

nnmittelbar nach KOrperanstrengung und also bei einer .gesteigerten 

Herzfrequenz aufnimmt, tut sich eine Schwierigkeit auf, weil es nicht 

immer gelingt, dabei die richtigen Augenblicke zu treffen, worin die 

Frequenzen einander gleich sind. Es darf hier nicht unerwahnt 

bleiben, dass die E. K. G. yon v. d. S ch. und F u. aus der Tabelle 

dieser Anforderung besser genligen als diejenigen tier drei anderen 

Versuchspersonen, die also nicht so zuverli~ssige Resultate ergeben 

haben. 

Die Drehung yon T, die, wie aus der Tabelle ersichtlich, bei 

allen untersuchten Personen positivist,  wird nicht durch eine Drehung 

der Herzaehse bewerkstelligt. Erstens gibt es keinen Anlass far die 

Annabme, dass unter den oben e rwahnten Umsti~nden eine Drehung 
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tier Herzachse stattgefunden babe, und zweitens kann die unver/~nder- 
liche Richtung dieser Achse auch unmittelbar mit Hilfe der Messungen 
tier /~-Zacke bewiesen werden. 

Sowohl die positive Drehung als die Zunahme tier manifesten 
GrSsse von / '  h/ingen also ausschliesslich mit der Steigerung der 
Herzfrequenz zusammen und miissen durch d ie  Verminderung des 
Vagustonus erklart werden. Der Vagustonus beeinflusst also den 
Weg, den die Erregung und die Kontraktionswelle im Herzmuskel 
nehmen. 

7. Pathologisehe YerMiitnisse, 

Zum Schluss mOgen ein paar Beispiele aus der Pathologie er- 
i~rtert werden. 

Bei Myodegeneratio Cordis und in vielen Fallen yon Vorhof- 
flimmern ist T bei allen drei Ableitungen klein. Es braucht nicht 
naher auseinandergesetzt zu werden, dass unter diesen Umstanden 
T,, aueh klein sein muss. 

In vielen Fallen yon Hypertrophie des linken Herzens findet 
man (Q~S)m negativ. Welchen Schluss kann man hieraus ziehen? 
Ganz im allgemeinen kSnnte die Modifikation der Q/~S-Gruppe 
vielleicht durch eine Lageveranderung des Herzens, namentlich durch 
eine Drehung des Herzens um die sagittale hchse, bedingt sein. 
Tatsaehlich verkehrt der Kliniker oft im Zweifel, ob er die bei 
seinem Patienten beobaehteten Erscheinungen einer wirklichen 
Hypertrophie oder einfach einer Lageveranderung des Herzens zu- 
schreiben soll. 

Das Schema des gleichseitigen Dreiecks kann in einem solchen 
Falle oft die L6sung bringen. 

Wit fanden z.B. in einigen Fallen yon Hypertrophie der linken 
Kammer die wichtigste Zacke der QRS-Gruppe oder bisweilen auch 
wohl die Q/~S-Gruppe als ein Ganzes, in einer Richtung, die durch 

~ - - 4 0  o vorgestellt wird, wahrend fiir diese Zacke resp. Gruppe 
bei normalen Herzen der Betrag yon a zwischen q-40 o und q-90 o 
variiert. 

Wi~nschte man in diesen Fallen die Drehung der QBS-Gruppe 
aus einer Drehung des Herzens um die sagittale Achse zu erklaren, 
so mtisste man annehmen, dass diese Drehung 80 0 und sogar 130 ~ 
betriige - -  was wohl flit unmiiglieh gehalten werden darf. 

Die Anwendung des Schemas berechtigt also: zu dem Schluss, 
class wir in diesen Fallen es mit  einer bedeutenden Verfinderung in 

P f l f i g e r ' s  Archiv f i r  Physiologie. B~I. 150. 2]_ 
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der Erregungsleitung und dem Fortschreiten der Kontraktionswelle 
dureh den Herzmuskel zu tun haben. Es ist wohl wahrscheinlich, 
dass man durch die elektrokardiographische Ermittlung einer solchen 
Veranderung eher als auf irgendeine sonstige Weise eine beginnende 
Hypertrophie des linken Herzens wird diagnostizieren kSnnen. 

Eine Hypertrophic des rechten Herzens und auch die atypischen 
Herzkontraktionen kSnnen nach demselben Schema beurteilt werden. 
Letztere sind yon grosser Wichtigkeit und einer speziellen, ausfllhr- 
lichen Besprechung wert. Aber die obengenannten Beispiele mSgen 
geniigen. Sic beweisen hinlanglich, dass man mittels des Schemas 
imstande ist, die wesentlichen Ver~nderungen der Herzti~tigkeit und 
die scheinbaren, welche nur dutch Lageveranderungen des Herzens 
verursacht werden, voneinander zu unterscheiden. 

8. Anhang. 

Uber die Art und Weise, wie man die Richtung und die manifeste 
GrSsse des resultierenden Potentialunterschiedes berechnet. 

A. Die  R i c h t u n g  des  r e s u l t i e r e n d e n  P o t e n t i a l -  
u n t e r s c h i e d e s .  

In dem gleichseitigen Dreieck / ~ L F ,  s. Fig. 22, ist dutch 
den Mittelpunkt H ein Pfeil gezeichnet, der einen willkiirlichen 
Winkel a mit der Seite /~L macht, huf diesem Pfeil ist ejn 

R q' 

F 
Fig. 22. 

L 

Stiick p q von willkiirlicher 
Li~nge abgetragen worden. 
Die Projektion yon p q auf 
die Sei te / t  L sei ~o~ q~, die- 
jenige auf die Seite /t/~ 
sei P2q2,  und diejenige auf 
die Seite L F sei Psq3. 

Setzen wir p q ~ /i:~ 

P l q l  = el, _P~q~ --~ e~ und 
Paqa + ea, so ist: 

el~---Ecos a . . . . .  (1) 
e~---~Jcos ( a - -  60 o) (2) 
e a ~ E c o s  (120~ (3) 
e~ = e~ - -  e~ . . . . .  ( 4 ) .  

Wir nehmen an, dass das gleichseitige Dreieck /~L~'  eine 
homogene fiache Platte vorstellt, dass in zwei sehr nahe bei- 
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einanderliegenden Punkten in tier unmittelbaren Niihe von H ein 

Potentialunterschied angebracht wird, und class eine die beiden 

Punkte miteinander verbindende Linie mit dem in der Figur ge- 

zeichneten Pfeil zusammenfallt. Unter diesen Umstanden mtissen 

die zwischen den Ecken des Dreiecks vorbandenen Potentialunter- 

schiede sich verhalten wie e~ : ee : ea. 

Wenn a unbekannt ist, kann dieser Winkel aus dem Verbitltnis 

yon zwei dieser drei Potentialunterschiede berechnet werden. Be- 

nutzt man bei der Berechnung e~ und e2, so finder man mit Hilfe 

der Formeln (1) und (2) 

t g a - -  2e~--ex  
. . . . .  ( 5 ) .  

Benutzt man e~ und es, so findet man 

2 e 8 +  e~ 
t g a - -  e l i / ~  (tl), 

und wendet man e~, u n d e s  an, so findet man 

e~+e8 
t g a - - ( e ~ _ _ e a ) ] / 3  . . . .  �9 . �9 (7). 

Der Winkel a stellt die Richtung des resultierenden Potential- 

unterscbiedes im Kiirper vor. Mittels einer jeden der Formeln (5), 

(6) und (7) ist man also imstande, diese Richtung aus den Potential- 

unterschieden zu berechnen, so wie dieselben bei den drei t~blichen 

Ableitungen gefunden werden. 

Es verdient jedoch nicht immer Empfohlung, die erwahnten 

Formeln anzuwenden, weil man auf anderem Wege seinen Zweck oft 

vie] schneller erreichen kann. Begnhgt man sich mit einer geringen 

Genauigkeit, so dass eiu Fehler yon 10 o oder 15 o noch zul~tssig ist 

so kann man eine geometrische Konstruktion anwenden, wobei a 

unmittelbar aus der Figur abgeleitet werden kann. Man sieht z. B. 
leicht ein, dass bei Winkeln yon 0 o 30 o, 60 o, 90 o usw. das Ver- 

h~dtnis yon e~:e2:e8 sehr einfach ist, und zwar ist 

bei 0~  e~:e 2 : e  a ~ l  : 0 , 5 : - - 0 , 5  
,, 30 o e l : e ~ : e a ~ l  :1 : 0 

,, 60~ e ~ : e ~ : e s ~ 0 , 5 : l  : 0,5 

., 90 o el : e2 : ea ~ 0 : 1 : 1 usw. 

Die Winkel yon dazwischen liegenden Griissen mtissen dann ab- 

gescbi~tzt werden. 
21 * 
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Ist eine grSssere Genauigkeit erwiinscht, so kann man mit Vor- 

teil yon einer Zahlentafel Gebrauch machen, huf  der letzten Seite dieser 

Abhandlung wird eine solche Tafel abgedruckt. Mit deren Hilfe ist man 

in der Lage, in jedem vorkommenden Falle innerhalb einer Minute 

den Weft yon a abzulesen. Die hinzugefilgte Interpolationstafel gibt 

dabei den gesuchten Wert far jede zwei Grade unmittelbar an. 

B e i s p i e l  l a .  

Bei B a k. wird in Inspirationslage far die R-Zacke in Zehnteln 

eines Millivolts gefunden: / i f  ~--- 3,2, B: :  ~--- 12,5, Rl~z ----- 9,3. Wir 

haben also ffir diese Zacke: 

el : e~ : e3 ~ 3,2 : 12,5 : 9,3. 

Da die Tafel die Verhiiltnisse der Potentialunterschiede far einen 

Maximumbetrag yon • 10 angibt, mi:lssen wir die drei obenstehenden 

10 
Zahlen m i t - ~  multiplizieren und erhalten dann 

el : e~ : e~ -~- 2,6 : 10 : 7,4. 

Aus der Tafel ist ersiehtlich, dass dieses Verhi~ltnis einem Winkel a 

entspricht,  der zwischen 70 o und 80 o liegt. Nach Angabe der 

Tafel nimmt zwischen 70 o und 80~ der Wert  yon e~ yon 3,5 auf 

1,8 ab. Darum soll eine Interpolationstafel aufgesucht werden, die 

zwischen denselben Zahlen 3,5 und 1,8 liegt. Eine solehe ist II.  

Hier finder man far e ~ - - - 2 , 5 -  das ist for den Weft, welcher 

der Gri)sse 2,6 am ni~ehsten steht - -  den zugehSrigen Winkel a = 6 o. 

Daraus folgt, dass der gesuchte Wert ist a ~ 70 o + 6 ~  76 o 

B e i s p i e l  2a. 

Bei B a k .  wird in Exspirationslage fiir die T-Zacke in Zehnteln 

eines Millivolts gefunden: / ' i - ~ - 4 ,  T~I ~---1,5, T z z z ~ - - 2 , 5 .  Wir 

haben also fi~r diese Zaeke 

e 1 : e 2 : e 8 = 4 :1 ,5  : - - 2 , 5 .  
Da die Tafel die VerhMtnisse der Potentialunterschiede ffir einen 

Maximumbetrag yon i 10 angibt, so miissen die obenstehenden 

Zahlen mit ~ multipliziert werden. Wir erhaiten dann: 

e~ : e~ : e8 = 10 : 3,75 : - -6 ,25 .  
Aus der Tafel ist ersichtlich, dass dieses u einem Winkel a 
entspricht, der zwischen - - 1 0  o und 0 liegt. 

Nach Angabe der Tafel nimmt zwischen 0 ~ und - - 1 0  ~ der 
Weft yon e~ yon 5 auf 3,5 ab. Datum wird eine Interpolationstafel 
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aufgesucht, die zwischen denselben Zahlen 5 und 3,5 liegt. ~Eine 

solche ist HI. 

Hier findet man fur e ~ 3,8 ~ das ist far einen Wert, der dem 
Werte 3~75 am niichsten steht --  den zugehSrigen Winkel ~ 8 o. 
Daraus folgt, dass der gesuchte Wert ist a ~ -  8 ~ 

Es wird nur selten vorkommen, class man die Verfiigung hat 
iiber Daten, womit man ce genauer als auf 1 o oder 2 o berecbnen 

kann. Wir haben schon darauf hingewiesen, flass es bisweilen nicht 
leicht ist zu entscheiden, ob die Potentialunterschiede, die bei einer 
jeden der drei Ableitungen an den Tag treten, genau in dieselbe 
Phase einer Herzperiode fallen. Weiter gibt es unausbleibliche 
Messungsfehler, die bei der Verwendung eines zweckmassigen Saiten- 
galvanometers weniger dutch die Unvollkommenheiten des Instrumentes 
oder durch den varriierenden Ki~rperwiderstand veranlasst werden, 
als vielmebr in der Schwierigkeit ihre Ursache haben, die Empfind- 
lichkeit der Saite genau auf einer im voraus bestimmten Griisse 
einzustellen. 

Wir'sind wohl genStigt, dem Umstande Rechnung zu tragen, 

dass den Messungen Fehler yon einigen, sei es auch nur einigen 
wenigen Prozenten anhaften. Es ist darum oft wfinschenswert, die 
direkten Messungsergebnisse zu korrigieren, bevor man zur Berechnung 
des Winkels a tibergeht. Man trage dabei Sorge dafter, dass die 
korrigierten Werte immer der Bedingung der Formel (4) gentigen, 
namlich, dass e~ ~ e~--el, denn nur unter diesen Umstiinden kanna 
mit der erwiinschten Genauigkeit berechnet werden. 

Die Anwendung der Korrektion soil mit einem Beispiele erliiutert 
werden. Nehmen wir an, dass man ftir eine gewisse Zacke des 
E. K. G., z. B. fiir die /'-Zacke, bei den drei Ableitungen die nach- 
folgenden, in Zehnteln eines Millivolts ausgedrtickten Werte findet: 
:Tz----- 10, TI~ ~--- 10, .TH1 ~ - -1 .  So miissen diese Werte korrigiert 
werden. Setzen wir voraus, dass der prozentische Fehler in der 
HShe der Zacke bei einer jeden der drei Ableitungen ungefiihr gleich 
gross ist, so ist der absolute Wert des Fehlers in der kleinen Zaeke 
T~• am geringsten. Nach prozentiseher Korrektion und Abrundung 
auf Hundertstel eines Millivolts bleibt die GrSsse yon T• ~ -  1,0 
unveri~ndert, wahrend T1 und T• in dem Sinne modifiziert werden, 
dass /'~ ~ 10,5 und TH ~ 9,5 gesetzt werden muss. Mit Hilfe 
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dieser korrigierten Werte, die jetzt der hnforderung der Formel (4) 
gentigen, wird der Winkel a berechnet. 

Es verdient bemerkt zu werden, dass namentlieh diejenigen 
E.K.G.  sich zur Bereehnung der Richtung des resultierenden 
Potentialunterschiedes eignen, die eine einfache Form haben und 
bei welchen ftir jede Zacke, auch ohne Korrektion, die Formel (4) 
schon so gut wie vollkommen gi~ltig ist. Bei E. K. G. yon kompli- 
zierter Form, in welchen man die identischen Phasen einer Herz- 
periode schwerlich bei den drei Stromableitungen wiederfinden kann, 
kann die Bereehnung yon a zeitraubend werden. 

Gllicklicherweise kommen zahlreiche einfache Formen yon, wobei, 
wie oben gezeigt wurde~ die Messungsmethode ohne einen grossen 
Aufwand yon Zeit mit Frueht angewendet werden kann. 

B. Die  m a n i f e s t e  G r S s s e  des  r e s u l t i e r e n d e n  
P o t e n t i a l u n t e r s c h i e d e s .  

Die manifeste GrSsse des resultierenden Potentialunterschiedes 
wird in Fig. 22 durch die L~nge yon p q, die wir gleich E gesetzt 
haben, vorgestellt. Dieser Wert muss scharf yon dem wirklichen 
Potentialunterschiede in H selbst nnterschieden werden. Das Ver- 
hi~ltnis zwischen E und dem Potentialunterschiede in H selbst ist 
yon dem gegenseitigen Abstande der beiden in H liegenden 
Punkte, zwischen welche der Potentialunterschied angebraeht wird, 
abh~ngig. 

Bei unseren Betrachtungen nehmen wir an, dass der Abstand 
zwischen den genannten Punkten, verglichen mit den Seiten des 
Dreiecks, sehr klein ist, wiihrend wir sonst diesem Abstande keine 
Rechnung tragen. Durum kann auch yon der OrSsse des Potential- 
unterschiedes in H nichts auderes gesagt werden, als dass er, ver- 
glichen mit /~, sehr gross ist. 

Der Wert yon E ist aus den Gr5ssen, die bei den Strom- 
ableitungen yon den Eeken des Dreiecks ermittelt werden, zu be- 
rechnen. Wit driicken ihn in den Winkel a und in eine der drei 
Projektionen el, e~ oder ea aus und schreiben dazu die Formeln (1)~ 
(2) und (3) in der Form: 

E ~=--e~ . . . . . . . . .  (7) 
~'OS 6~ 

sman
Highlight



Uber die Richtung und die manif. Gr6sse der Potentialschwankungen etc. 313 

. ~ _ _  e2 
cos (a - -  60 o) . . . . . .  (S) 

E = ea (9). 
cos (120 o__ a) . . . . . .  

Wenn z. B. a den Wert 0 o oder • 180 o hat, ist der Potential- 

unterschied in H parallel der Seite /~L. Unter diesen Umsti~nden 

ist p q ~ ~ 1 q l  oder _ E =  el, und wird die manifeste GrSsse des 

Potentialunterschiedes direkt durch die bei Ableituhg I registrierte 

Gr6sse wiedergegeben. Fiir den Fall a = 60 o haben wir _E = % 

Ffir den Fall a - ~ - 1 2 0  o haben wir E = es. 

Wiinscht man im allgemeinen far jeden willkiirlichen Wert yon 

a den Wert yon /i: zu ermitteln, so kann man dazu irgendeine der 

Formeln (7), (8) oder (9) anwenden. Man kann auch mittels ziem- 

lich einfacher Formeln den Wert yon .E unmittelbar in el und e~, 

oder in el und % oder in e2 und e8 ausdrticken. Es ist aber ein- 

facher, wieder die Zahlentafel zu benutzen. 

B e i s p i e l  l b .  

In Beispiel l a  wurde angegeben, dass bei B ak. im Zustande 

der Inspiration die registrierten Werte / ~ •  3,2, / ~ n ~  12,5, 

/~Hx = 9,3 Zehntel eines Millivolts seien, wi~hrend die Richtung 

des resultierenden Potentialunterschiedes der /~-Zacke mittels der 
Interpolationstafel I1 auf a ~ 760 bestimmt wurde. 

Der zu diesem Winkel gehiirige Wert 10,4 des manifesten 

Potentialunterschiedes wird unmittelbar auf der betreffenden Inter- 

polationstafel abgelesen. Weil die Tafel aber den Wert  far den 

Fall angibt, dass das Maximum der registrierten Potentialunter- 

schiede ~ 10 ist, w~ihrend in unserem Fall tatsiichlich der maximale 
Wert /~n 1 2 , 5 X 1 0  -4 Volt betr~igt, so muss die manifeste Griisse 

y o n / ~  als R~ = 12,5 X 10,4 __ 13,0 X 10 -4. Volt berechnet werden. 
10 

B e i s p i e l  2b. 

In Beispiel 2 a wurde angegeben, dass bei B a k. in Exspirations- 
lage die registrierten Werte T1 ~-  4, T n ~  1,5, Tni  ~ - -  2,5 

Zehntel eines Millivolts betriigen, wi~hrend die Richtung des 

resultierenden Potentialunterschiedes der T-Zacke mittels der Inter- 
polationstafel III auf a ~ -  8 o bestimmt wurde. 
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Der zu diesem Winkel gehSrige Wert  10,1 des manifesten 

Fotentialunterschiedes wird unmittelbar auf der betreffenden Inter-  

polationstafel abgelesen. Well die Tafel aber den Wert  fiir den 

Fall angibt, dass das Maximum der registrierten Potentialunter- 

schiede e ~ 10 ist, wiihrend in unserem Fall tatsi~chlich der maximale 

Wert  T~ 4 X 10 -4 Volt betri~gt, so muss die manifeste GrSsse yon 

F als Tm - -  4 x  10,1 __ 4 , 0 X  10 -4 Volt berechnet werden. 
" 10 

Wfinscht man die Interpolationstafel nicht zu benntzen, so liest 

man die GrSssen des manifesten Potentialunterschiedes auch schon 

ziemlich genau unmittelbar yon der Tafel selbst ab. 

Das Vorzeichen des manifesten Potentialunterschiedes soll immer 

positiv sein. Man braucht keine negativen Werte einzufilhren und 

bedenke, dass die Bezeichnung des manifesten Potentialunterschiedes 

vollsti~ndig ist, sobald man den Zeitpunkt seines Vorhandenseins, seine 

Richtung und seine GrSsse angibt. 

In untenstehender Tabelle IV sind die Richtungen und die 

manifesten GrOssen der Q / t S - G r u p p e  v o n F l . ,  so wie dieselbe in 

Fig. 16 konstruiert worden ist, yon hundertstel zu hundertstel 

Sekunden eingetragen. 

T a b e l l e  IV. 

Potentialunterschiede in Zehnteln Resultierender 
Zeit eines Millivolts bei den Ableitungen Potentialunterschied 

in Sek. Manif. GrSsse 
I II III Eichtung a 10 -4 Volt 

0 0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0705 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 

0 
2,0 
4,5 
7,5 
2,0 

- -  4,5 
- -  3,0 
- -  1,0 

0 

0 
- -  1,5 
- -  2,5 

3,5 
13,0 
18,0 
4,5 
1,0 
0,5 
0 

0 
- -  1,5 
- -  4 , 5  

- -  1,0 
5,5 

16,0 
9,0 
4,0 

L-90 o 
_ 64 o. 

180 
550 
84,5 o 

1200 
136 o 

0,5 + 1800 
0 

0 
15 
4,5 
4,7 

13,0 
19,8 
9,0 
4~9 
10 
0 
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Tafel  der  r e g i s t r i e r t e n  und der mani fes ten  Po ten t ia lun te rsch iede  bei 
verschiedenen Wer ten  yon a. 

Ftir jede Gruppe yon drei Ableitungen wird das Maximum der registrierten 
Potentialunterschiede ~ -+ 10 gesetzt. 

Registrierte 
Potentialunterschiede 

e 

Manis 
Potent.- 
Unter- 
seh~ede 

0 ~ !0,0 

100 
200 
300 
40 0 
500 
60 o 
700 
800 

10,2 
10,7 
11,5 
10,7 
10,2 
10,0 
10,2 
10,7 

900 11,5 

100 o 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 
160 0 
170 0 

el e9 e8 

10 "5,0 - 5,0 

10 6,5 - 3,5 
10 8,2 - 1,8 
10 10 0 
8,2 10 1,8 
6,5 10 3,5 
~,0 10 5,0 
0,5 10 6,5 
1,8 10 8,2 

0 10 10 

+1800 

- 1700 
- 1 6 0  o 

-.1500 
1400 

- 1300 
- 1200 
- 1100 

10,7 
10,2 
10,0 
10,2 
10,7 
11,5 
10,7 
10,2 

- 1,8 8,2 10 
3,5 6,5 10 

- 5,0 5,0 10 
- 6 , 5  3 , 5  1 0  

1 ,2 lO 
- 10 

10 - 1,8 8,2 
- 1 0  - 3,5 6,5 

- 1 0  - 5 , 0  5 , 0  

1Olo 
- 1 0  - 

- 8 , 2  1 0  - 1 , 8  

- 6 , 5  1 0  - 3 , 5  

- 5 , 0  1 0  - 5 , 0  

- 3 , 5  1 0  - 6 , 5  

- 1 , 8  - 1 0  - 8 , 2  

O ,  - 1 0  - 10 

1,8 - 8,2 10 
3,5 6,5 10 
5,0 5,0 10 
6,5 3,5 10 
8,2 ~,8 10 

10 10 
10 1,8 - 8~2 
10 3,5 - 6,5 

10 5~0 - 5,0 

10,0 

10,2 
10,7 
11,5 
10,7 
10,2 
10,0 
10,2 
10,7 - 100 o 

- 900 11,5 

_ 800 
- 700 
- 600 
_ 500 
- 400 
- 300 
_ 200 
- 10 o 

~10,7 
10,2 
10,0 
102 
10,7 
11,5 
10,7 
10,2 

0 ~ 10~0 

I n t e r p o l a t i o n s t a f e l  

Unter- Potent.- ] Unter- 
schiede unter- [ schiede .E 

in schiede in 
Graden _+ e Graden 

0 ~ 0 [ 10 ~ 11,5 

I 40 0,8 6 o 11,1 
1,2 40 11,0 
1,5 20 10,8 

10 ~ 1,8 [ 0 ~ 10,7 

2,5 6 o 10,4 
1I 2,9 4 0 10,3 

( 80 3,2 20 10,2 

! 00 3 , 5 [ 0 0 .  10,2 

3,8 [ 8 ~ 10,1 
4,1 [ 6 0 10,1 
4,4 40 10,0 

( 80 4,7 20 10,0 

10 ~ 5,0 ] 0 ~ 10,0 


