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(Physiologisches Liaboratorium in Leyden.)

Ueber ‘
die Form des menschlichen Electrocardiogramms.

Von

W. Einthoven.

Hierzu Tafel III und IV und 4 Textfiguren.

§1. Einleitung.

Vor mehr als 6 Jahren bereicherte Augustus D. Waller?)
die Wissenschaft mit der Kenntniss des menschlichen Electrocar-
diogrammes. Er zeigte, dass die rhythmischen Schwankungen,
welche der electrische Spannungsunterschied zwischen den ver-
schiedenen Stellen des Korpers erfiahrt, auf keine andere Weise
als durch die electromotorischen Wirkungen des Herzmuskels ver-
ursacht werden. Dass weiter der ganze Korper durch eine schriige,
die Achse des Herzens quer durchschneidende Fliche in zwei
Theile getheilt wird, wovon der eine die electrische Spannung der
Herzbasis, der andere die der Herzspitze annimmt. Der erste
Theil enthilt das Haupt und den rechten Arm, der zweite Theil
den linken Arm und die beiden Beine.

Ueber die Form des Electrocardiogrammes spricht Waller
sich weniger entschieden aus. Erstens weist er auf die geringe
Amplitude der Quecksilberbewegung hin?), welche die Beurtheilung
ihrer Richtung erschwert und ferner ist er sich vollkommen davon
bewusst, ,dass die dureh den Quecksilberfaden
geschriebene Curve weder die Dauer noch die

1) Augustus D. Waller, On the electromotive changes connected
with the beat of the mammalian heart and of the human heart in particular.
Philosoph. Transactions of de Royal Soc. of London, 1889. Vol. 180 B, p. 169.

2) Journal of physiol. 1887, Vol. 8, p. 233,

E. PHiger, Archiv {. Physiologie Bd. 60, 7
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Grosse einer schnellen eleetromotorischen
Sehwankung richtig anzeigt‘!) Er erklirt, die
Grosse der Abweichung nicht bestimmen zu konnen.

Vielleicht muss es diesem Umstande und ferner den mit der
Untersuchung verbundenen grossen technischen Schwierigkeiten
zugeschrieben werden, dass dem W aller’schen Electrocardio-
gramme so wenige andere folgten. Fiir so weit mir bekannt ist,
bestehen deren nur vier: zwei von Bayliss und Starling?)
und zwei, die Dr. de Vogel?) in seiner Habilitationsschrift
publicirt hat. Vergleichen wir die Form dieser Curven mit ein-
ander, so fallen uns nicht unbedeutende Unterschiede auf. Sollten
diese personlichen Unterschieden zuzuschreiben sein? KEs scheint
mir, dass man andere Ursachen dafiir ausfindig machen kann.

An erster Stelle weisen wir auf die mechanischen Erschiitte-
rungen hin, welche die feine Capillarrshre des Electrometers ofters
erfahrt; sie sind bisweilen schwer zu vermeiden und veranlassen
manchmal bedeutende Verunstaltungen, namentlich derjenigen
Curven, welehbe bei starken Vergrosserungen registrirt sind. Seo-
dann ist es moglich, dass die Stelle, wo die Electroden angelegt
werden, nicht ohne FEinfluss auf die Form des Electrocardio-
grammes ist. Wihrend Waller beim Anfertigen seines Photo-
grammes in den Philosophical Transactions vom Munde und dem
linken Fuss ableitete, leiteten Bayliss und Starling von der
regio cordis in der Nihe des Apex und dem rechten Arme ab;
de Vogel legte die Electroden an beiden Hinden an. Es ist
aber gewiss von der grossten Bedeutung, dass die Ausschlage des
Capillarelectrometers, obwohl sehr schnell — schneller als irgend
eines anderen electrischen Messwerkzeuges — doch nicht momen-
tan sind, so dass keine, durch den Capillarelectrometer geschriebene
Curve als solche eine richtige Vorstellung einigermassen schneller
Schwankungen des Potentialunterschiedes geben kann. Wiinscht
man eine Curve, die dieser letzteren Anforderung gentigt, so muss
man sie construiren und zwar nach Grossen, welche ausser durch

1) Philosoph. Transactions of the Royal Soc. of London, 1887, Vol
178 B, p. 236.

2) Bayliss and Starling, Internat. Monatsschr. f. Anat. u, Physiol,
1892, Bd. 9, S. 256.

3) Onderzoekingen physiol. laborat. Leiden. 2¢ Reeks. L
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die Dimensionen der registrirten Curven selbst, auch noch durch
die Eigenschaften des angewendeten Werkzeuges, die angewendete
Vergrosserung und die Bewegungsgeschwindigkeit der lichtempfind-
lichen Platte gegeben sind.

Wir geben hier die Resultate einiger der von uns ausge-
fiilhrten Constructionen, michten aber vorher noch mit einigen
Worten sprechen iiber die Methode, nach welcher wir die regi-
strirten Electrocardiogramme erhalten haben.

Der electrische Strom wurde immer von beiden Hinden ab-
geleitet, mit einer einzigen Ausnahme, wo die eine Electrode auf
den rechten Arm, die andere auf die Brust in der N#he der Herz-
spitze gestellt wurde. Wir wendeten unpolarisirbare Electroden
an, welehe nach dem Princip der du Bois-Reymond’schen
angefertigt waren. Is ist tiberfliissig, hicr ausfiihrlich die Gestalt
zu beschreiben, welche wir aus praktischen Griinden diesen Elec-
troden geben zu miissen glaubten; es sei aber erwihnt, dass wir
die mit der Kocbhsalzlosung in Berithrung kommende Hautober-
fliiche sehr gross nahmen, so dass der Widerstand des zwischen
den Electroden gemessenen menschlichen Korpers sehr gering war,
Die Messung des Widerstandes fand jedesmal entweder gerade
vor, oder unmittelbar nach der Registrirung der Electrocardio-
gramme statt. Fast immer war cin erheblicher Potentialunterschied
zwischen den beiden Ableitungsstellen des Kirpers vorhanden;
dieser war oft geniigend, den Quecksilbermeniscus aus dem Gesichts-
felde des Mikroskopes zu fiihven. Um die hierdurch veranlassten
praktischen Beschwerden zu beseitigen, wurde der vom XKorper
nach dem Capillarelectrometer hingeleitete Strom nach der du
Bois-Reymond’schen Methode compensirt; die Compensation
fand in dem Maasse statt, dass der Quecksilbermeniscus withrend
einer Herzdiastole ungefihr den Nullpunkt zeigte.

Die Einrichtung des Capillarelectrometers selbst und die zum
Photographiren der Quecksilberbewegung dienenden Apparate
hoffen wir spiter ausfiibrlich zu beschreiben. Es ist uns nach
Aufwand von vieler Mithe und Arbeit gelungen, durch eine beson-
dere Vorrichtung die mechanischen Erschiitterungen der Capillar-
vohre, welche unsere fritheren Experimente so sehr erschwerten,
ganz zu beseitigen, Unsere Photogramme zeigen keine Spur von
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Erschiitterungen?), obgleich wir 640- und 800fache Vergrisse-
rungen angewandt hahen und meistens in denjenigen Tagesstunden
arbeiteten, in welchen der Verkehr auf den Strassen am lebhaf-
testen war.

Die Spalte, welche, nahe vor die lichtempfindliche Platte
gestellt, das Bild der Capillarréhre auffing, wurde ofters auf diese
Platte selbst photographirt, um die Breite und die Richtung des
durchtretenden Lichtstreifens kennen zu lernen. Die Breite betrug
zwischen 0,075 und 0,10 Millimeter. Wihrend der Registrirung
der Electrocardiogramme wurde die Bewegungsgeschwindigkeit der
Platte auf 20, spiter auf 25 Millimeter pro Secunde regulirt; eine
Stimmgabel von 50 ganzen Schwingungen in der Secunde war mit
einem Ansatz nahe vor die Spalte gestellt und wurde durch einen
selbstunterbrechenden Electromagnet in Schwingung gehalten.

§2. DieFormdes Electrocardiogrammes.

Das direct registrirte Electrocardiogramm 2) zeigt vier Spitzen,
A4, B, Cund D, (siehe Fig. 1); von diesen deuten A, C und D auf

Fig. 1. Ein registrirtes Electrocardiogramm.
Das urspriingliche Negativ ist 5/ymal vergrossert. Hyg ist der Schatten des
Quecksilbers, HySO, das durch die Schwefelsiurelosung durchgelassene Licht.
Der Strom wird von den beiden Hinden abgeleitet. Die rechte Hand ist mit
dem Quecksilber, die linke mit der Schwefelsdureldsung des Capillarelectro-

meters verbunden.

1) Die Electrocardiogramme einiger Personen zeigten unregelmissige,
kleine Wellen, welche durch mechanische Erschiitterungen des Capillarelec-
trometers verursacht zu sein schienen. Eine nihere Untersuchung lehrte
aber, dass diese Wellen auf ganz andere Weise erkldrt werden miissen. Hier-
iiber wird in einer spiteren Abbandlung die Rede sein.

2) Man vergleiche die photographischen Reproductionen auf Tafel IV.
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eine Negativitit der Herzbasis gegen die Herzspitze; wihrend B
auf eine Negativitit der Herzspitze deutet. Die mittleren Spitzen, -
B und C, sind scharf, die susseren, 4 und D, stumpf.

Die ersten zwei, 4 und B, sind kleiner als die letzten,
C und D. Bei den frither von mir registrirten Eleetrocardio-
grammen und bei denen von Dr. de Vogel, welche wir mit
weniger vollkommenen Hilfsmitteln erhalten haben, kamen nur die
letzten zwei Spitzen, C und D, deutlich zum Vorschein; bisweilen
zeigte sich aber auch die Spitze B (Negativitit der Herzspitze).
Aus den Publicationen Waller’s kann man schliessen, dass
auch er diese Spitze_ beobachtet hat, und wahrscheinlich ist es
dieselbe Spitze gewesen, weleche ihn zn der Meinung veranlasst
hat, die durch die menschliche Herzsystole verursachte electrische
Schwankung fange mit einer Negativitit der Herzspitze an.
Bayliss und Starling haben muthmaasslich die Spitze C filr
die erste Spitze des Electrocardiogrammes3gehalten.

Fig. 2. Construction eines Electrocardiogramms nachjden aus einer direct
registrirten Curve entnommenen Grossen.

Das direct registrivte Electrocardiogramm wird abgebildet durch die punc-

tirte, das constrnirte durch die gestrichelte Linie. Oz ist die Abscissenachse.
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Die Form des Flectrocardiogrammes wird cine ganz andere,
wenn es auf richtige Weise construirt wird, so dass es den genaunen
Ausdruck fiir die stattgefundenen Schwankungen des Potential-
unterschiedes darstellt. In Fig. 2 findet man eine Abbildung einer
ausgefiihrten Construction. Die beim Construiven von uns ange-
wendete Methode wird in einem folgenden Kapitel ausfiihrlich be-
sprochen werden. Beschrinken wir uns darum jetzt nur auf die
Erwihnung der Resultate.

Ausser der Secundenlinie S und der Abscissenachse OX finden
wir in der Figur zwei Curven, eine punctirte und eine gestrichelte.
Die Abscissenachse zeigt den Potentialunterschied O an, oder besser
gesagt, den withrend einer Herzpause zwischen der linken und
rechten Hand vorhanden gewesenen Potentialunterschied. Die
punctirte Linie bildet die Cuarve ab, welche wirklich durch den
Capillarelectrometer geschrieben ist; die gestrichelte Linie ist die
construirte Curve. Die letatere stellt die Curve dar, wie sie ge-
schrieben sein wiirde, wenn die Bewegungsgeschwindigkeit des
Quecksilberfadens im Capillarelectrometer unendlich gross gewor-
den, alle sonstigen Umstinde beim Registriren aber — auch die
Empfindlichkeit des Capillarelectrometers — unveriindert geblieben
wiren. - Sie zeigt die wahre Form des Electrocardiogrammes und
wie sehr sie vom direct registrirten verschieden ist, kommt deut-
lich in der Figur zum Vorschein. An der Stelle der vier oben
schon beschriebenen Spitzen 4, B, C und D der punctirten Linie
sehen wir in der gestrichelten fiinf Spitzen, von welchen drei, P,
R und T aufwirts, und zwei, @ und S, abwiirts gerichtet sind.
Wenn_man sich mit der direct registrirten Curve hiitte begniigen
wollen unter der Annahme, dass die Ausschlige des Capillar-
electrometers momentan oder nahezu momentan wiren, so wiirde
man in den Spitzen C und D einen maximalen Potentialunterschied
zum Betrage von 0,2 Millidaniell gefunden haben. Die genau aus-
gefiihrte Construction zeigt aber, dass die maximalen Potential-
unterschiede viel grisser sind. Sie betragen

fir die Spitze P . . . 0,2 Millidaniell
” » » Q e "“077 ”
. s . R ... 13
” ” » S . .. '_01] "
I A | ¥ \

Nimmt man bei der Ausfiihrung der Construction Electrocar-
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diogramme als Basis, welche durch verschieden empfindliche
Capillarelectrometer bei verschiedener Vergrosserung und ver-
schiedener Bewegungsgeschwindigkeit der lichtempfindlichen Platte
registrirt sind, so bekommt man Curven, welche nicht direct unter
einander vergleichbar sind. Um dieselben unter einander vergleich-
bar zu machen, miissen sie auf solche Weise verindert werden,
dass die Abscissenlinge fiir eine bestimmte Zeit mit der Ordinat-
linge fiir eine bestimmte, unverinderlich festgestellte electrische
Spannung iibereinstimmt, Wir bekommen zweckmissig geformte
Curven, wenn wir einer Secunde als Abscissenlange 10 Millidaniell
als Ordinatlinge gleich stellen.

In Fig. 3 sehen wir die Abbildung eines auf diese Weise
construirten Eleefrocardiogrammes.

Fig. 3. Dasselbe Electrocardiogramm wie von Fig. 2, aber auf solche Weise
coustruirt, dass eine Ordinatlinge von 10 Millidaniell einer Abscissenldnge
von 1 Secunde gleichgestellt ist.

Alle diese, unter einander vergleichbaren Electrocardiogramme
stellen —ibre absolute Grosse bei Seite gelassen — die Schwankungen
des Potentialunterschiedes absolut unabhiingig von den angewendeten
Instrumenten dar, was darum einen ganz besonderen Werth hat,
weil wir ein von den angewendeten Werkzeugen unabhiingiges
Bild des gewdhunlichen Cardiogrammes bis heute noch entbehren
miissen.

Bei der Beschreibung der definitiven Form des Electro-
cardiogrammes miissen wir es in zwei Theile frennen. Der erste
Theil enthilt die beiden Spitzen P und @, der zweite Theil die
drei Spitzen B, § und 7. Die Spitzen des ersten Theiles sind
kleiner und der ganze erste Theil hat eine zwei bis drei Mal
kiirzere Dauer als der zweite. ¢ und R sind scharf, P, S und 7
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stumpfer. Die grosste, was die Hohe anbelangt, die constanteste,
darum vielleicht anch die merkwiirdigste Spitze ist B. Sie zeigt
eine Negativitit der Herzbasis gegen die Herzspitze, welche, zwi-
schen der rechten und linken Hand gemessen, einem Betrag von
1,0 bis 1,6 Millidianell entspricht. Ihre Dauer, welche genauer als
von ciner der andern Spitzen gemessen werden kann, schwankt
zwischen 0,02 und 0,04 Secunden.

Die Spitzen P und I zeigen wie R eine Negativitit der Herz-
basis, wihrend @ und S eine Negativitit der Herzspitze veranschau-
lichen. Zwischen den verschiedenen Spitzen ist der electrische
Spannungsunterschied wihrend der Systole demjenigen gleich, der
wihrend der Diastole vorhanden ist; der Uebergang aber von der
einen Spitze zur andern ist sehr ungleich. So steht zum Beispiel
R unmittelbar, ohne einen messbharen Zwischenraum vor S und
hinter ¢, wiahrend sich zwischen P und @ und zwischen S und 7'
ziemlich lange Zeitintervalle befinden.

Der Theil zwischen P und ¢ hat eine nicht so constante
Form wie derjenige zwischen B und 7. Oft findet man nimlich
zwischen P und @ noch einen Augenblick von Negativitit der
Herzspitze. In den untenstehenden zwei Tabellen ist eine Ueber-
sicht gegeben von den Ergebnissen der gemachten Messungen.
Von den #lteren Electrocardiogrammen sind die Messungen nicht
vollstindig. Nr. 148 ist ein Electrocardiogramm des Herrn Gr.,
alle sonstigen sind vom Herrn v. d. W., und wo es in den Tabellen
nicht nachdriicklich anders erwihnt ist, ist der Strom immer von
den beiden Hinden abgeleitet. Nr. 198 B, C und D sind Eleetro-
cardiogramme von drei auf einander folgenden Herzschlagen.

Die Erkliarung der eigenthiimlichen Form des Electrocardio-
grammes kann noch nicht vollstindig gegeben werden. Bayliss
und Starling?) fassen bei ihrer Erklirung muthmasslich nur den
zweiten Theil ins Auge, den sie fiir den Ausdruck der Ventrikel-
systole halten. Diese wird betrachtet als eine von der Herzbasis
nach der Herzspitze fortlaufende Contractionswelle. Der Contrac-
tionsanfang veranlasst eine Negativitdt der Dasis; erreicht die fort-
laufende Welle die Herzspitze und ist die Zusammenziehung hier
kriftiger, so wird die Spitze negativ. Die Zusammenziehung der
Basis hat aber eine lingere Dauer und ist noch vorhanden, wenn

1) a. s 0.
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Tabelle I
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éé Werth der verschiedenen Spitzen, in Millidaniell
- z ausgedriickt
'2 s lral
2 §§ P . i kRS |1 Bemerkungen
255 die Herz-|die Herz-|die Herz- die Herz-:die Herz-
8.2 7| spitze ist | spitze ist!spitze ist | spitze ist | spitze ist
A= positiv | negativ : positiv ’ negativ | positiv
138 L 10 1 0,0 . 05 | iltero Messungen
148 1,4 =03 1 086
149 1,6 —-0256 . 0,35
158 1,1 —0,06 | 03
168 1,0 -0t | 03
198 B 0,1 -—0,25 1,2 —0,2 0,25 drei auf einander
198 C 0,2 —0,35 1,0 —0,5 0,3 folgende Herz-
198 D} 0,1 ~0,4 11 —0,2 0,2 schiage
226 F1 0.2 —0,7 1,3 -—~0,1 0,5
226 0,2 —0,75 1,5 ~0,1 0,4
242 & 0,3 —0,35 1,8 —0,4 0,4 der Strom wird
248 G 0,6 —0,4 1,6 ~0,1 0,5 abgeleitet  von
: der regio cordis
in der Nahe des
apex und vom
i ‘ rechten Arme
I |
Tabelle IL.
,gé Dauer der verschiedenen Untertheile, '
% T z in Secunden ausgedriicks
é § é " | & = :)E’ ?: Bemerkungen
;;Q;E aof P Q K S T §§E§E5
é = | | R X
138 ! L0,02 0,12 faltere Messungen
148 0,02 0,35
149 | 0,02 0,37
158 0,03 0,38
168 | 0,025 0,35
198 B| 0,065 0,02 | 0,03 | 0,08 0,155, 0,155 0,335 | drei  auf ewnander
198 €| 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,08 ; 0,135 0,12 ] 0,305] folgende Herz-
198 D| 0,03 | 0,015| 0,03 | 0,10 | 0,16 . 0,125 0,365 schlage
226 F| 0,03 { 0,02 | 0,04 | 0,085] 0,155 0,145 | 0,365
226 J| 0,035) 0,04 | 0,04 | 0,075! 0,11 | 0,16 | 0,315
242 G| 0,065] 0,025 0,035 | 0,085 | 0,145 0,165 | 0,335 | der Strom wird ab-
243 G| 0,055 | 0,02 | 0,04 | 0,055 0,165 0,155 | 0,355 geleitet von der
regio cordis in der
Néhe des apex und
| vom rechten Arme
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die Spitze schon erschlafft ist. Die letste Phase muss also wieder
eine Negativitit der Basis zeigen.

Die Meinung, dass der zweite Theil des Electrocardiogrammes
der Ventrikelsystole entspricht, wird durch die Thatsache bestitigt,
dass seine Dauer mit der Systoledauer, die man nach vielen ver-
schiedenen Methoden hat messen konnen l), ganz iibereinstimmt.

Der erste Theil des Electrocardiogrammes konnte der Vor-
kammersystole entsprechen. Zwar hat Waller?) bei seinen Thier-
experimenten mit gevffnetem Thorax gezeigt, dass die Vorkammer-
systole keine merklichen electrischen Schwankungen in entferntern
Theilen des Korpers veranlasst, aber das schliesst noch nicht aus,
dass dieselben im menschlichen Electrocardiogramme bei empfind-
licherer Untersuchungsmethode zum Vorschein kommen konnten.
Die Frage ist nur durch eine speciell dazu angestellte Unter-
suchung zu losen. Auch wird eine endgiiltige Erklirung des ganzen
Electrocardiogrammes erst dann gegeben werden konnen, wenn
zahlreiche Einfliisse, die seine Form zu verindern vermigen, unter-
sucht sind. So ist es zum Beispiel noch nicht festgestellt, welcher
Einfluss ausgeiibt wird durch die verschiedenen Ableitungsstellen
des Stromes, eine verinderte Korperhaltung, grossere oder geringere
Herzfrequenz, u. s. w. Die Electrocardiogramme verschiedener Per-
sonen miissen untersucht und unter einander verglichen werden,
wobei man vielleicht die Untersehiede beniitzen kann, welche zwi-
schen Electrocardiogrammen normaler und kranker Herzen vor-
kommen. Diese und ibnliche Untersuchungen werden jetst in
meinem Laboratorium vorbereitet und sind schon theilweise abge-
schiogsen.  Wir halten es daram fiir besser, den Versuch zu einer
vollstindigen Erklirung des Electrocardiogrammes bis auf spater
zu verschieben. Doch sei uns die Bemerkung erlaubt, dass jedes
bis jetzt von uns erhaltene, normale menschliche Electrocardio-
gramm sich durech ungefibr dieselbe eigenthiimliche Form kenn-
zeichnet, und dass wir in den Ergebnissen unserer Unter-
suchungen fiir die von Léon Fredericq?) vertheidigte Meinung,

1) Siehe u. A. W. Einthoven und M. A, J. Geluk, Die Reglstrlrung
der Herztone. Dieses Archiv Bd. 57. S. 617.

2) a. a. O.
«oam B) Liéon Fredericq, Sur les phénoménes électriques de la systole
ventriculaire. Travanx du laboratoire de I'Université de Liege T.II, 1887—88.
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die Herzcontraction sei eine Art Tetanus, keine Stiitze gefunden
haben.

§3. Die Methode zur Messung und Berechnung,
um aus -der Form der regisirirten Curve die wahre
Form des Electrocardiogramms kennen zun lernen.

Die oben genannte Methode zur Messung und Berechnung
kann ir zwei Theile getrennt werden. Der erste Theil handelt
iiher die Methode, die Constanten des Capillarelectrometers kennen
zu lernen, der zweite Theil tber die Messung und die Construction
des Electrocardiogrammes,

Die Methode, die Constanten des Capillarelectrometers kennen
zu lernen, kann unmittelbar hergeleitet werden aus demjenigen,
was wir in zwel frilheren Abhandlungen tiber die Bewegungs-
geschwindigkeit des Quecksilbers in der Capillarrihre des Electro-
meters erwibnt haben und braucht also hier nur kurz angedeutet
zu werden.

Die Constanten des Capillarelectrometers sind zwei an der
Zahl. Die erstere, welche wir A nennen, ist dic Grisse des Aus-
schlages, welcher verursacht wird, wenn man zwischen den Polen
des Capillarelectrometers den Potentialunterschied 1 Millidaniell
anbringt. Diese Constante ist leicht zun bestimmen. Man messe
auf dem Photogramm den registrirten Ausschlag fiiv einen bekannten
Potentialunterschied, =z D. P* Millidaniell. Dieser Ausschlag sel
y . So ist der Ausschlag fir 1 Millidaniell auf dem Photo-

gl'amm -PTK Himi.
Setzen wir )‘/,—:;,‘—- a, so ist 4= 7> worin @ also die Grbsse

des Ausschlages auf dem Photogramme fiir 1 Millidaniell Potential-
unterschied bedeutet, withrend I die angewendete Vergrisserung ist.

Wir diirfen einen Capillarelectrometer nur dann als gelungen
betrachten, wenn es sich zeigt, dass seine Ausschlige fiir kleine
Potentialunterschiede diesen Potentialunterschieden proportional sind.

Die zweite Constante des Capillarelectrometers bietet mehr
Schwierigkeiten. Sie muss durch eine Curve vorgestellt werden,
welche wir Constanteneunrve nennen und die naeh einigen,
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den Dimensionen einer Normalcurve entnommenen Grossen
construirt wird?).

Um grossere Genauigkeit zu bekommen, werden mehrere
Normalcurven ausgemessen; von jeder Normalcurve wird eine
Constantencurve construirt, und aus mehreren Constantencurven
zusammen kann eine mittlere Constantencurve construirt werden.
Eine einzige mittlere Constantencurve reicht sogar nicht aus, falls man
den Einfluss des Leitungswiderstandes auf dic Bewegung des Queck-
silberfadens in Rechnung zu bringen wiinseht. Wir construirten
immer Constantencurven von Normaleurven, die bei verschiedenen
Widerstanden registrirt waren, und zwar so, dass eine der Con-
stantencurven einem grissseren, eine andere einem kleineren Wider-
stande entsprach, als derjenige, der sich wihrend der Registrirung
des Electrocardiogrammes in der Leitung befand.

Die beiden - auf diese Weise erhaltenen Constantencurven
waren immer nur so wenig von einander verschieden, dass es sich
als iberfliissig erwies, ans beiden eine mittlere zu construiren;
es gentigte, eine von beiden anzuwenden, und zwar nahmen wir
immer diejenige Constantencurve, deren entsprechender Widerstand
dem wirklich vorhandenen am n#chsten kam.

Wenn die Constanten des angewendeten Capillarelectrometers
bekannt sind, kinnen wir zu den Messungen des Electrocardio-
gramms iibergehen. Wir wiesen schon daraunf hin, dass das mit
dem Capillarelectrometer registrirte Electrocardiogramm nicht der
genaue Ausdruck der von Augenblick zu Augenblick stattfindenden
Schwankungen des Potentialunterschiedes ist. Denn wihrend einer
nach der Schwefelsiure hin gerichteten Bewegung des Quecksilber-
fadens ist der Quecksilberpol stirker positiv als der Stand des
Meniscus angibt; wihrend einer nach dem Quecksilber hin gerichteten
Bewegung ist dieser Pol stiirker negativ. Nur wenn der Queck-
silberfaden still steht, gibt der Stand des Meniscus den vorhandenen
Potentialunterschied genau an. Wiinschen wir eine Curve zu be-
kommen, welche so gut wie moglich die Form der electrischen
Sehwankungen wiedergibt, so miissen wir die Ordinatlingen der
registrirten Curve veridndern. Auf diese letztere als Basis muss

1) Die vollstindige Auseinandersetzung der hier kurz beschriebenen
Methode kann man in' dem unmittelbar vorhergehenden Aufsatze finden,
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eine neue Curve construirt werden. Je geschwinder der Capillar-
clectrometer bei sonst gleichen Umstiinden seine Bewegungen aus-
fiilhrt, desto weniger wird die construirte Curve von der registrirten
verschieden sein, und wire die Geschwindigkeit des Instrumentes
unendlich gross, so wiirde jeder Unterschied zwischen beiden weg-
fallen. Ist die Construction einmal richtig ausgefiihrt, so fillt es leieht,
die von Augenblick zu Augenblick vorhanden gewesenen Potential-
unterschiede in absolutem Maasse auszudriicken und die Dauer der
electrischen Schwankungen zu messen.

Um die Construction auszufiibren, messen wir das registrirte
Electrocardiogramm ganz auf dieselbe Weise wie eine Normal-
curve aust). Das Negativ einer Reihe hintereinander geschriebeaer
Flectrocardiogramme wird aunf solche Weise auf die gliserne Netz-
theilung gelegt, dass das Photogramm der Spalte (bei stillstehendem
Chassis erhalten) parallel den senkrechten Linien der Theilung zu
liegen kommt. Die horizontalen Linien der Theilung kommen dann
parallel einer Linie, welche durch die Curven der Herzdiastolen
gezogen werden kann, falls wihrend dieser Diastolen zwischen den
Ableitungsstellen des Korpers entweder keine, oder immer der-
selbe Potentialunterschied vorhanden gewesen ist. Ganz auf dieselbe
Weise wie bei den Normalcurven werden jetzt in verschiedenen
Punkten Beriihrungslinien an die Curve gezogen, deren Neigungen
gemessen werden. Die Messung von 5 oder 6 Neigungen reicht
aus, um die Construction der ganzen Curve ausfiihren zu kinnen.

Fig. 4. Schema eines registrirten Electrocardiogrammes,

Fig. 4 bildet ein Electrocardiogramm schematiseh ab. Die
Punkte ¢ liegen auf denjenigen Stellen der Curve, welche bei Still-
stand des Quecksilbermeniscus geschrieben sind; in diesen Punkten
brauchen die Ordinatliingen also nicht veriindert zn werden. Da-
gegen liegen die Punkte p auf Stellen, wo die Curve sich neigt;

1) Siehe die vorhergehende Abhandlung und die Figur auf 8. 92
dieses DBandes.
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sie werden immer auf denjenigen. Stellen zwischen den Punkten g
gewihlt, wo die Neigung der Curve am grossten ist. Wenn die
Neigung gemessen ist, kann die Correction der Curve in diesen
Punkten angebracht werden. Von der zu constrnirenden Curve sind
also 6 Punkte g bekannt, welche unverindert ihre Stelle behalten
haben, uud 6 Punkte p, deren Stelle durch Messung und Berech-
pung gefunden worden ist, zusammen eine geniigende Anzahl, um
die ganze Curve in nahezu richtiger Form durch dieselben zn
ziehen. ’

Wir zeichnen das Electrocardiogramm, so wie es durch die
gliserne Netztheilung gesehen wird, zehnmal vergrossert auf Milli-
meterpapier nach. Auf der Zeichnung werden die Messungsergeb-
nisse {iibersichtlich angegeben, und das construirte Eleetrocardio-
gramm wird iiber die Zeichnung des urspriinglichen gezogen (siehe
Fig. 2, S. 15). :

Nehmen wir an, dass die Berithrungslinie der Curve im Punkte
p, die Hypothenuse eines rechtwinkligen Dreiecks darstellt, dessen
verticale Kathete durch % (d. i. die Hohe der Netstheilung) ge-
bildet wird, und dessen horizontale Kathete die Linge s, mm hat
(siehe die Figur auf 8. 2 dieses Bandes). Wir suchen in der Con-
stantencurve des angewendeten Capillarelectrometers leicht den
Werth von # auf, welcher dem s, entspricht; dieser Werth sei #,.
7y ist die Ordinatlinge des Punktes der Constantencurve, der eine
Abscissenlinge s; hat. Wenn s; ausserhalb der Grenzen der Ab-
scissen fillt, so ist der entsprechende Werth von # nicht direct auf
der Curve abzulesen, aber doch leicht zu berechnen?). Ist s, grisser
als die grosste Abscisse der Constantencurve, so berechnet man erst
aus dem grossten, noch in der Constantencurve vorkommenden
Werth von s den Werth von =,

% == Ny Sy,
und danach 7; aus dem erhaltenen Werth von x und s,

5
m=-,
Wenn s; kleiner ist als die Kkleinste Abscisse, verfihrt man
auf #hnliche Weise, berechnet aber x aus dem kleinsten auf der

Constantencurve noch vorkommenden Werthe von s.. Diese letztere

1) Bei der Berechnung gehen wir von der Annahme aus, dass die
Constantencurve eine Hyperbel sei, der sie sich auch thatsiichlich nihert.
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Berechnung, welche zu gréberen Fehlern Anlass geben kann alg
die erstere, ist bei den in dieser Abhandlung beschriebenen Eleetro-
cardiogrammen niemals ndthig gewesen.

Wir messen also fiir die verschiedenen Punkte p die Werthe
von 8y, Sy u. 8. w., und suehen in der Constantencurve die ent-
sprechenden Werthe 1, 7, u. s. w. auf.

Die Werthe von 5 geben direct an, mit welchem Betrage man
die Ordinaten vergrossern oder verkleinern muss, falls die fiir die
Berechnung der Constantencurve benutzten Normaleurven und
das Electrocardiogramm bei derselben Vergrosserung und der-
selben Bewegungsgeschwindigkeit der lichtempfindlichen Platte re-
gistrirt sind. Es bietet fast niemals Schwierigkeiten, bhei einer
Reihe von Photographien immer dieselbe Vergrosserung anzuwenden.
Dagegen miissen specielle Vorrichtungen getroffen werden, die Be-
wegungsgeschwindigkeit der Glasplatte constant zu erhalten. Unsere
Apparate befiihigten uns hierzu geniigend. Verfiigte man aber iiber
weniger vollkommene Hilfsmittel, so hitte man nur die ange-
wendeten Geschwindigkeiten zu messen, um eben so leicht seinen
Zweck zu erreichen. Ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Glas-
platte wihrend des Schreibens der Normaleurve », und withrend
des Schreibens des Electrocardiogrammes ¥V gewesen, so bringe
man statt der Ordinatenveriinderung » die Ordinatenverinderung
Yy an
v

Haben die Punkte p anf dem Photogramme die Ordinaten
Y, Y2 W 8. W, so missen diese mit den gefundenen Werthen
von n verlingert werden; sie werden also g + 73, 4, + 7y W 8. W,
Die absoluten Potentialunterschiede, die in denjenigen Augenblicken,
in welchen die Punkte p registrirt wurden, zwischen den Polen des
Capillarelectrometers vorhanden gewesen sind, werden dann ans-
gedriickt durch 9;_,@ S nsow Millidaniell, worin a den
bleibenden Ausschlag auf dem Photogramme fiir 1 Millidaniell be-
deutet (siehe S. 21). Deuntet man die Ordinaten der Punkte ¢ mit
2y, %5 U. 5. w. an, so werden die wihrend der Registrirung dieser

Punkte vorhanden gewesenen Potentialunterschiede durch /1;7 ;

u. 8. w. Millidaniell ausgedriickt.
Die Figuren, welche man bekommt, indem man die Ordinat-
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langen der registrirten Electrocardiogramme nach der oben be-
schriebenen Weise veriindert, sind iberhaupt nicht unter einander
vergleichbar. Um sie unter einander vergleichbar zu machen, ist es
zweckmissig, wie auf S. 107 schon bemerkt wurde, einer Secunde
als Abscissenldnge 10 Millidaniell als Ordinatlinge gleich zu setzen.
Hierzu kann man die Abscissen des construirten Electrocardio-
grammes unverdindert lassen und die Ordinaten theilen durch *—l%a;
worin a dieselbe Bedeutung hat wie oben, und 7 die Bewegungs-
geschwindigkeit der Glasplatte in Millimeter pro Secunde vorstellt.
Auf diese Weise ist die Figur 8 S. 107 construirt.

§ 4 Beispiele zur Erliuterung und directe
Messungsergebnisse.

Erldutern wir das obenerwihnte mit einigen Beispielen. Es
werden einige Normalcurven des Capillarelectrometers G 103 bei
= 640 facher Vergrosserung registrirt. Die Bewegungsgeschwin-
digkeit der Glasplatte ist » = 20 mm pro Secunde, der plotzlich
angebrachte Potentialunterschied betriigt P* = 2 Millidaniell, und
der Leitungswiderstand zwischen den Polen des Capillarelectro-
meters ist w =2 Ohm.

Der bleibende Ausschlag fir 2 Millidaniell ist 4 = 14,2 mm,
also entspricht 1 Millidaniell einem bleibenden Ausschlag von
a = 17,1 mm.

Bei einer dieser Normalcurven, welche wihrend einer nach
der Schwefelsiure hin gerichteten Bewegung des Meniscus ge-
schrieben ist, werden von verschiedenen Punkten p die entsprechen-
den Werthe 7 und s gemessen. Die gefundenen Zahlen sind schon
frither (siehe S. 93 dieses Bandes) erwihnt worden; ebenfalls die
Zahlen einer anderen Normalcurve, welche bei einer nach dem
Quecksilber hin gerichteten Bewegung registrirt wurde.

Nach diesen Ergebnissen werden jetzt zwei Constantencurven
anf in Quadrate von 53 5 mm? vertheiltem Papier construirt.
Auf die Abscissenachse werden die Werthe von s, anf die Ordinaten-
achse die Werthe von # fiinfmal vergrossert abgesetzt. Um die
‘verschiedenen Constantencurven leicht mit einander vergleichen zu
konnen, setzen wir die negativen und die positiven Werthe von
s an dieselbe (die rechte) Seite der Ordinatenachse ab. Dem-
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entsprechend werden die negativen sowohl als die positiven Werthe
von # fiber der Abscissenachse abgemessen.

In TafelIII Fig.1 sind beide Curven abgebildet; die erstere,
welche von der Normaleurve bei Bewegung schwefelsiurewirts ei-
halten wurde, verbindet die Kreuze, die zweite die Punkte der
Figur. Beide Curven sind gestrichelt, wihrend die gezogene Linie
ungefihr die mittlere Constantencurve darstellt. Auf gleiche Weise
wird eine zweite mittlere Constantencurve construirt, welehe jedoch
ein Paar andere Normalcurven zur Basis hat. Diese letzteren
Normalcurven sind registrirt worden, wihrend 10000 Ohm Wider-
stand in die die Pole des Capillarelectrometers mit einander ver-
bindende Leitung eingeschaltet waren. Die beiden construirten
mittleren Constantencurven sind nur sehr wenig von einander ver-
schieden.

Jetzt wird ein Klectrocardiogramm des Herrn v. d. W. ge-
schrieben. Die angewendete Vergrisserung und dic Bewegungs-
geschwindigkeit der Glasplatte sind unveriindert geblieben und der
Strom wird von beiden Hinden abgeleitet; diese sind in grosse,
mit NaCl-16sung gefiillte Thonzellen cingetaucht. Die rechte Ifand
ist mit dem Quecksilber, die linke mit der Schwelelsiurelosung
des Capillarelectrometers verbunden. Der zwischen den Eleetroden
gemessene Widerstand des Korpers hetriigt 1300 Ohm. Obgleich
die theoretisch richtige Constantencurve, welche fiir die Ausmessung
dieses Electrocardiogrammes erfordert wird, zwischen der ersten
und der zweiten construirten mittleren Counstantencurve liegen muss,
so wird sie doch so wenig von der ersteren, auf Tafel 1II Fig. 1
abgebildeten, verschieden sein, dass wir diese johne nennenswerthen
Tehler zur Dasis unscrer weiteren Berechnungen nehmen kinnen.

Wir messen die Werthe s und gy einer Anzahl Punkte p und ¢
(siebe Fig. 4 S. 118) des Electrocardiogrammes, Diec Ergebnisse
werden in der zweiten und vierten Reihe untenstehender Tabelle 111
wiedergegeben. llierin wird y positiv gerechnef, wenn es eine
Positivitit der Herzspitze angiebt; im entgegengesctzten Falle ist
y negativ, s wird positiv gerechnet, wenn es eine Correction be-
dingt, wobei die Positivitit der Herzspitze vergrossert wird; im
entgegengesetzten Falle ist s negativ.

Bei den Werthen von s werden in der Constantencurve die
entsprechenden Werthe von # aufgesucht (siche die 3. Reihe der
Tabelle). Das arspriingliche Klectrocardiogramm wird zelm Mal

E. Ptiliger, Avchiv {. Physiologic, Bd. 60, bl
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vergrossert auf Millimeterpapier nachgezeichnet und die Correc-
tionen » werden in der Zeichnung angebracht. Die Punkte p be-
kommen alsdann die Ordinaten y+%, deren Werthe in der 5. Reihe
der Tabelle wiedergegeben sind. Daranf werden die Ordinaten

durch 1—%2 getheilt, um eine Ordinatlinge von 10 Millidaniell einer

Abseissenlinge von 1 Secunde gleich zu setzen; siche die 6. Reihe
der Tabelle. Um schliesslich die absoluten Potentialunterschiede
kennen zu lernen muss man die Werthe von y+7 durch a theilen;
siehe die letzte Reihe der Tabelle. Die Werthe dieser Reihe sind
nur bis zu Zehntel Millidaniell angegeben. Die Berechnungen fiir
die Punkte ¢ finden auf dieselbe Weise wie diejenige fiir die
Punkte p statt; sie sind einfacher, weil fiir alle Punkte ¢ der
Werth von =0 ist.

Tabelle III

Electrocardiogramm 198 B.

! | : Ordinatlﬁngg des
| i i ‘ Electrocardio- -
i lUrspriing- grammes, in wel- POtennfﬂ
. 7 Corrigirte| chem 10 Milli- | unterschiede
Jorrec- . liche | ; daniell Ordinat-l im Milli-
tion | Ordinat. | Ofdinat- SaReR Jriiga am A
B P  linge |@nge an 1 Sec|  ganiell
Jinge 5 Abscissenlinge
gleich gesetzt ist.
; ; ?/ -,‘.17 v P = gj:.i
: s | n y .yt 10 a ’ a
! |
Py | 202 mm| 04 mm 0,3 mm! 0,7 mm 0,20 mm 0,1
Py —DB,6 —1,6 —0,2 —1,8 —0,51 —~0,25
py | 106 74 1,0 8,4 2,31 1,2
Py ' —29.65 |—3. 1.8 —12 —0,34 —0,2
ps i 1805 | 11 0,1 1,8 0,51 0,25
pg —76,0 —-1.2 0,7 —05 ~0,14 L =01
| {
al = | o 0 0 % 0
7 A 0,35 0,10 0,05
9 » T —0,25 —0,07 0
N | ” ” 2,0 ‘ 0’56 0a3
15 l ” » 0)3 : 0’08 0
@' w . 0,9 0,25 0,1

Die zwei folgenden Electrocardiogramme sind unter denselben
Bedingungen wie die vorhergehenden geschrieben. Zusammen ent-
sprechen si¢ drei aufeinanderfolgenden Herzschliigen. Die Messungs-
und Berechnungsergebnisse werden in den Tabellen IV und V



Ueber die Form des menschlichen Electrocardiogramms. 119
wiedergegeben, deren verschiedene verticale Reihen dieselbe Be-
deutung wie diejenigen der Tabelle TII haben.

Tabelle 1IV.
Electrocardiogramm 198 C.

) \
y+n . o, Yt
s ] Y Y+ 04 '”% b=
pr 84,3 mm| 1,1 mm| 0,15mm! 1,26mm| 0,35bmm| 0,2 Millidaniell
pg |—40,65 —2,3 —0,2 —2,5 —-0,70 10,35
pg ! 12,3 6,7 0,7 4 2,08 | 1,0
py | —17,7 —4,9 1,1 —3,8 -1,04 |—05
P51 623 1,4 0,6 2,0 0,56 0,3
Pg |—66,9 -1,3 0,6 —0,7 —0,20 |-0,1
! |
41 & i 0 ! ¢ [V
F] ) 5 0,15 | 0,05 0
93 2] T} “O,'; } — 07] 0 __0705
A ” P, 1,35 0,45 0,2
5 y Y 0,1 0303 0
9% 3 [z} 0785 0798 Ual
Tabelle V.
Electrocardiogramam 198 D.
¥, o -
§ ; U] ¥ Y+ /1'0'(, e P= ‘--/--(:(;J"
p¢: 164 wmm 05 mmi O,1Hmmi 0,65mm, 0,18wmm. 0,1 Millidaniel]
Py — 9410 127 —0,1 —28 =070 0
ps | 122 6,7 0,8 ) 212 L 1,1
Py — 34 —2,8 1,4 —1,4 0,30 1092
ps 99,2 0,9 0,5 14 039 1 02
e 1—163 —0,5 06 1 01 | 003 Lo
: i ‘ :
R bo 0 Lo ', 0
g ' . 0256 oot o
I3 5 P .—072 [ ‘~-—0,0(§ ‘ O
“o o . L6 045 | 02
A " Loy 0,2 ; ©0,06 i 0
'I(; ‘ 1 bk 0785 | 0524 l Oa I

Mit einem andern Capillarelectrometer, ' 113, sind eben-
talls eine Anzahl Normalenrven und Electrocardiogramme geschrie-
ben; von einigen derselben lassen wir die niihere Analyse hicr-
unten folgen.

Normalcurve, Photogr. 292 (I

Die Bewegung des Menisens igt nach dem Quecksilber hin
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gerichtet, 7 =800, v==25 mm pro Sec., w==2 Ohm, P* =2 Milli-

*

daniell, y*=18,4 Millim,, also az%*=9,2 mm,
Die den Punkten p entsprechenden Werthen von # und s sind
7 = —16mm 8 = — 9,06 mm
7 = —16 ,, sg = — 99
ng = —14 s = —103
7, = —13 & = —11,7
n o= —12 5 = —132
ne = —11 , s = —154
m o= —10 ,, s = —1655 ,,
ng = — 9 0 8§ = -—20,25 9
g = —8 8 == —23,15 ,,
me= — 1 , $19 = —24,65
M= —06 4, sy = —31,656
mg= —5 , s1g = —37,3
Mg = — 4 ,, Sy = —48,65

Fine zweite Normalcurve wird ganz unter denselben Bedin-
gungen geschrieben, ausgenommen dass die Bewegung des Menis-
cus schwefelsinrewiirts gerichtet ist. Die Messung giebt folgende
Ergebnisse :

Normalcurve Photogr. 222D.

n = 16,1 mm 8 == 8,06'mm
e = 14,1 ,, s = 9,656 ,
n = 13,1 ,, s = 106 ,
m = 12,1 , g = 11,85 ,,
n; = 11,1 ,, sy = 14,06 ,,
e = 10,1 ,, s = 16,—
wmo o= 91 8 = 17,2 ,,
ng = 81 sg = 20,1
ny = T,1 5, sg == 2B,— ,,
no = 61 , 8y == 31,8
Mt = 51 8; = 40,25 ,,
me = 41 s19 = 50,35

Nach diesen Ergebnissen werden auf bekannte Weise zwei
Constantencurven construirt. Diese sind auf Tafel IIT Fig.2 abge-
bildet; die erstere geht durch die Punkte, die zweite durch die
Kreuze der Figur, wihrend die gezogene Linie ungefiihr den Durch-
schnitt wiedergiebt.

Danach wird eine andere mittlere Constantencurve construirt.
Diese hat zwei Normaleuwrven zur Basis, welche registrirt sind,
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wihrend sich ein Widerstand von 42700 Ohm zwischen den Polen
des Capillarelectrometers befindet. Die beiden mittleren Con-
stantencurven bieten nur sehr wenig Unterschied dar. Die grosste
Abweichung der Ordinatlingen fiir dieselbe willkiirliche Abscisse
betriigt nicht mehr als 0,7 der Seite eines Quadrats, was einer
Abweichung von 0,08 Millidaniell entspricht. Mit demselben Ca-
pillarelectrometer wird jetzt ein Electrocardiogramm geschrieben.
Die angewendete Vergrosserung und die Bewegungsgeschwindig-
keit der Glasplatte bleiben unveriindert und der Strom wird von
beiden H#nden abgeleitet. Die rechte Hand ist mit dem Queck-
silber, die linke mit der Schwefelsiureldsung des Electrometers
verbunden. Der zwischen den Eleetroden gemessene Widerstand
des Korpers betrigt 3220 Ohm.

Das Ergebniss der Messungen des Electrocardiogramms folgt
in untenstehender Tabelle VI

Tabelle VL

Electrocardiogramm 226 ¥,

J =

; \ Ly+m Y+
" $ 7 ‘ Y \ Y-t i’m‘(i“'vs D= 0
| | | ‘ |
p1 ] 100,7 mm 2,0mm! 0,15mml  21Bmm  0,58mm’ 0,2 Millidaniell
pol— 292 — 68 |~01 | — 64 —1,14 |—07
pa 14,7 | 10,9 ’ Lo5 | 12,0 320 1,3
Py |— 61,2 — 3,2 1,9 — 13 —037 |—0,1
Pyl 619 g2 e 44 1,20 0,5
pe —196 l— 1,0 o 0 0 0
| ! ‘ ‘
0 ® ) b0 ‘ PO Lo
gl - 0,35 | L 009 10
o I, l-035 |—0,09 0
G o I 2,05 L0561 0.2
T - 0,65 0,18 0,1
% | 44 ! i ; 1:5 ; 0741 ; 0;9

Das folgende Flectrocardiogramm ist unter denselben Um-
stinden geschrieben; nur war der Strom im Capillarelectrometer
umgekehrt. Die Messungsergebnisse werden in Tabelle VII wieder-
gegeben.

Auf Tafel III Fig. 3 ist die mittlere Constantencurve abgebildet,
welehe nach den Messungen von vier verschiedenen Normalcurven
der Capillarrshre G 116 construirt ist. w=10000 Ohm, a==7,6
Millim.
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Tabelle VIL
Electrocardiogramm 226 J.

’ y+a y+n
s vy | vt e Y| PET
|
py| 116,7 mm] 1,7mm| 0,1 mm| 1,8 mm| 049mm| 02 Millidaniell
byl— 268 =67 —02 =69 188  |—075
Pa : 11, 45 12,7 0,9 13,6 3,70 1,5
Py i 83 — 2,4 1,6 — 0,8 -0,22 —0,1
s | 74 0 27 01 38 1,32 04
Pe|— 922 |— 215 | 13 |—o08 |—02 |—0,1
0 w 0 0 0 0
9y ” ” 0:3 0,08 0
43 » 1 —‘0,35 —0,09 0
N 2 2 | 1,85 0,50 072
s I 3 | 073 0708 0
@G| y 1 1,4 0,39 0,15

Mit derselben Capillarrohre, bei derselben Vergrisserung
(!==800) und derseiben Bewegungsgeschwindigkeit der Glasplatte
(v =25 mm pro Sec) werden zwei Electrocardiogramme des
Herrn v. d. W. geschrieben. Der Strom wird von der Brustwand
in der Nihe der Herzspitze und vom rechten Arme abgeleitet. Der
zwischen den Electroden gemessene Korperwiderstand betragt 8760
Ohm. Im ersteren Electrocardiogramme war die Herzspitze ver-
bunden mit dem Quecksilber, im zweiten mit der Schwefelsdure-
losung des Electrometers. Die Messungsergebnisse beider Electro-
cardiogramme werden in den untenstehenden Tabellen VIII und
IX wiedergegeben.

Tabelle VIIL
Flectrocardiogramm 242 G.

+ 7 Y+
’ " vyt g P=T
|
Pl 389 mm 1,9mm| 0,4 mm| 2,3 mm 0,76mm| 0,3 Millidaniell
Py [—32,6 — 2,3 —0,35 — 2,65 —0,87 —0,35
P3 5 8 11,5 2,0 13,5 4,45 1,8
Ps -—104 — 6,9 3,9 — 3,0 —0,99 —0,4
ps| 48,9 1,5 1,7 3,2 1,05 0,4
Pg ~—42 45 — 1,7 1,7 0 0 0
) o* 0 0 0 0
99 ] » 078 0126 0
qs 9 3 "0)6 '—‘0520 0
q ’ ' 4,25 1,40 0,2
' » ’s 0,45 0,15 0
9 " » 2,6 085 0,1
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Tabelle 1X.
Electrocardiogramm 243 G.

. ” Yy +
s : Ul Y Y+ g'gl:ga*'v P-——‘/al
py| 16,66 mm  425mwm 0,5 mm| 4,7mm; 1,66mm| 0,6 Millidaniell
Py |—25,3 — 28 —0,2 — 3,0 —0,49 |—04
P3| 6,65 10,4 2,0 12,4 4,08 1,6
Py | —15,0 — 438 3,8 - 1,0 —033 |01
ps | 34,75 22 1,8 4,0 1,32 0,5
P |—48,95 — 15 1,7 0,2 0,07 0
@l = 0 0 0 0
] ” ” 077 ; 0,23 07 L
qs 3 » —0,35 1—0,11 0
1) 2 ; 13 471 1;35 0’5
qs » ! 2 05 0,16 0,1
% " . L7 0,89 0,55

Tafel L.
Tafel 11,

Erklirung der Tafein IIT und IV.
Constantencurven drei verschiedener Capillarelectrometer.
Photographische Reproduction einiger Electrocardiogramme. Un-
retouchirte Negative. Die abgebildeten Electrocardiogramme wur-
den alle durch denselben Capillarelectrometer (G 116} bei 800-maliger
Vergrosserung und einer Bewegungsgeschwindigkeit der Glasplatte
von 25 Millim. pro Secunde registrirt. Unten an jedem Photo-
gramme sind die Stimmgabelspitzen ersichtlich; die Stimmgabel
machte D0 ganze Schwingungen in der Secunde.

In den Photogrammen 1 und 2 wurde der Strom von der Brust-
wand in der Nihe der Herzspitze und von der rechten Hand ab-
geleitet; in den iibrigen vier Photogrammen von beiden Hiinden.
In 1 war die rechte Hand mit der Schwefelstinre, die Herzspitze
mit dem Quecksilber des Capillavelectrometers verbunden, in 2
hatte der Strom eine entgegengesetzte Richtung. In 3, 4, b und 6
wurde der Strom im Capillarelectrometer in demjenigen Augen-
blicke, wo ungefiihr die Hilfte der Glasplatte voriiber gegangen
war, umgekehrt. In 3, 4 und 5 war wihrvend der ersten Halfte
die rechte Hand mit der Schwefelsiure, die linke it dem Queck-
silber des Capillarelectrometers verbunden; in 6 hatte der Strom
withrend dieser Hilfte die umgekehrte Richtung.

Die Photogramme 1, 2 und 3 sind von Herrn v. d. W, die
Photogramme 4, 5 und 6 respective von den Herren W,, L. und E.

Jedes der Photogramme wird durch zwei verticale schwarze
Linien in drei nahezu gleiche Theile getrennt. Diese Linien sind
die, bei still stchendem Chassis erhaltenen Photogramme der Spalte,
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