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(Physiologisches Laboratorium in Leyden.)

Die galvanometrische Registrirung
des menschlichen Elektrokardiogramms, zu-
gleich eine Beurtheilung der Anwendung des
Capillar-Elektrometers in der Physiologie?).

Yon
W. Einthoven.

(Mit 2 Textfiguren und Tafel VIL)

Bis jetzt konnte das von Aug, D. Waller?®) entdeckte mensch-
liche Elektrokardiogramm nur mit Hilfe des Capillar-Elektrometers
hergestellt werden. Die mittelst dieses Instrumentes geschriebene
Curve gibt bei der blossen Betrachtung eine ganz fehlerhafte Vor-
stellung der Potentialschwankungen, welche wihrend der Registrirung
wirklich vorhanden waren. Winscht man letztere kennen zu lernen,
80 muss man sie aus der Form der registrirten Curve, den Eigen~
schaften der gebrauchten Capillarrdhre, der angewendeten Ver-
grosserung und der Bewegungsgeschwindigkeit der lichtempfindlichen
Platte berechnen. Auf diese Weise gelangt man zu der Construction
einer neuen Curve, deren Form den genauen Ausdruck der wirklichen
Potentialschwankungen darstelit.

Zur Erlduterung mag ein Beispiel dienen?).

-Fig. 1 stellt die registrirte Curve des Herrn v. d. W. bei Strom-
ableitung von rechter und linker Hand dar, wihrend Fig. 2 die
construirte Curve wiedergibt.

Die Unterschiede springen in's Auge. Man verglelche nament-
lich die Spitzen C und D in der registrirten Curve mit den ent-

1) Anlisslich eines Auftrages des internationalen Comitees fir die Unification
der Methoden in der Physiologie.

2) Philosoph. Transactions of the Royal Soc. of London vol. 180B
p. 169—194. 1889,

8) Pflager’s Arch. Bd. 60 S. 101. 1895.
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sprechenden Spitzen R und T in der construirten Figur. Nur diese
letztere gibt das Verhaltniss der Spitzenhdhen genau wieder.

Was for das Elektrokardiogramm gilt, trifit im Allgemeinen
auch zu for jede andere mittelst des Capillar-Elektrometers her-
gestellte Curve, welche relativ schnell schwankende Potentialunter-

Fig. 2.

schiede abbilden soll. Man wird in jenen Fillen immer genothigt
sein, nach irgend einer Methode!) aus der urspringlich registrirten

1) Die auf der vorigen Seite erdrterte, aunf das Elektrokardiogramm wirklich
angewendete Methode beziebt sich auf Curven, die leicht in einem geradlinigen,
rechtwinkligen Coordinatensysteme untersucht werden konnen; siehe W. Eint-
hoven, Lippmann’s Capillar-Elektrometer zur Messung schnell wechselnder
Potentialunterschiede. Pfliiger’s Archiv Bd. 56 S. 528, 1894, — Id., Ueber
den Einfluss des Leitungswiderstandes auf die Geschwindigkeit der Quecksilber-
bewegung in Lippmann's Capillar - Elektrometer. Pfliiger’s Archiv Bd. 60
8. 91. 1895. — Id., Ueber die Form des menschlichen Elektrokardiogramms.
Pflager’s Archiv Bd. 91 8, 101. — Schon friher waren andere capillar-elektro-
metrische Curven, die auf einer an einem Pendel befestigten empfindlichen
Platte hergestellt waren und kreisformige Nuillinien zeigten, analysirt worden.
Siehe G. J. Burch, On a method of determining the value of rapid variations
of a difference of potential by means of the capillary electrometer. Proceed. of
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Curve mittelst Construction eine neue Curve anzufertigen, wobei man
genaue Messungen ausfihren muss, die meistentheils noch mit ver-
schiedenen Berechnungen verbunden sind.

Ich bhabe ein Mittel zu finden gesucht, der Construction einer
neuen Curve so viel wie moglich zu entgeben, und schliesslich ein
Instrument herstellen lassen, das einer Anzahl von Anforderungen
Genige leisten kann und namentlich im Stande ist, das menschliche
Elektrokardiogramm unmittelbar in nahezu richtigen Verhiltnissen
zu schreiben,

Dieses Instrument — das Saitengalvanometer — besteht der
Hauptsache nach aus einem dinnen versilberten Quarzfaden, der
wie eine Saite in einem starken magnetischen Felde ausgespannt ist.
Fubrt man einen elektrischen Strom durch den Quarzfaden, so zeigt
dieser eine Bewegung, die ebenso wie die Quecksilberbewegung im
Capillar-Elektrometer bei starker Vergrosserung beobachtet und photo-
graphirt werden kann. Indem man die Saite stirker oder schwicher
spannt, ist man im Stande, die Empfindlichkeit des Galvanometers
innerhalb weiter Grenzen sehr genau zu reguliren.

Die Theorie sowohl wie die praktischen Einzelheiten des neuen
Instrumentes mdgen hier unerwihnt bleiben?!), Nur in Ricksicht
auf die Vergleichung mit dem Capillar- Elektrometer ist es nicht
ohne Interesse, einige Eigenschaften, wodurch das Saitengalvanometer
sich auszeichnet, niher zu erértern.

Selbstverstindlich milssen wir dem Umstande Rechnung fragen,
dass durch den Ausschlag des Saitengalvanometers eine Stromstirke,
durch den Ausschlag des Capillar-Elektrometers eine elektrische
Spannung gemessen wird. Aber hierzn bemerken wir, dass jedes
Mal, wenn man Schwankungen der Spannung oder der Stromstirke

the Royal Soc. of London vol. 48 p. 89. 1890. — Id., On the time-relations of
the excursions of the capillary electrometer. Philos. Trans. of the Royal Sec.
of London vol. 183 A p. 81. 1892, — J. Burdon-Sanderson, The electrical
response to stimulation of muoscle. Part II. The journal of physiol. vol. 28
p. 325. 1898, — Eine Vereinfachung der Ausmessung im.rechtwinkligen Coordi-
natensystem findet man bei S. Garten, Ueber ein einfaches Verfahren zur Ans-
messung der Capillarelekirometer-Curven, Pfliiger’s Archiv Bd. 89 S. 613.
1902. Tn letzterer Schrift wird auch ein Ueberblick dber die anderen Messungs-
verfahren gegeben.

1) Siehe iiber dieselben W. Einthoven, Ein neues Galvanometer. Drude’s
Annalen der Physik. Auch in ,Onderzoekingen® Physiol. Laborat. Leyden
2. Reihe Bd. 5.
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misst, der Quecksilbermeniscus sowohl wie die Saite sich in Bewegung
befinden. Und wihbrend der Bewegung muss das Capillar-Elektro-
meter durch elektrischen Strom geladen oder entladen werden,
wihrend die Saite im magnetischen Felde eine gegenelektro-
motorische Kraft entwickelt. Ausserdem muss bei constantem,
grossem Widerstande mit zu vernachlissigender Selbstinduction, wie
es bei elektrophysiologischen Untersuchungen in der Regel vorkommt,
die Stromstirke von Augenblick zu Augenblick proportional der
wirksamen elektromotorischen Kraft sein. So dass der principielle,
zwischen dem Elektrometer und dem Galvanometer bestehende
Unterschied keine Verhinderung fir die gegenseitige Vergleichung
beider Instrumente zu sein braucht.

Das Saitengalvanometer bietet, verglichen mit dem Capillar-
Elektrometer, verschiedene Vorzige.

1. Erstens wird in vielen Fallen und jetzt besonders beim Re-
gistriren des menschlichen Elektrokardiogrammes der Ausschlag des
Saitengalvanometers bei vollkommener Aperiodicitit schneller und
grosser sein als derjenige des Capillar-Elektrometers. Diese grossere
Empfindlichkeit des Saitengalvanometers muss theilweise dem Um-
stande zugeschrieben werden, dass ein feiner Quarzfaden trotz seiner
ardsseren Lange doch um viele Male leichter ist als ein Quecksilber-
faden des Capillar-Elektrometers. Ein Quarzfaden kann 10 Mal
diinner sein, also einemn 100 Mal geringeren Querschnitt besitzen,
wihrend das specifische Gewicht des geschmolzenen Quarzes ungefahr
5 bis 6 Mal kleiner ist als dasjenige des Quecksilbers. Ausserdem
muss bei der Berechnung der lebendigen Kraft einer sich bewegenden
Quarzsaite in Betracht gezogen werden, dass nur die Mitte, d. h.
also der die grosste Verschiebung zeigende Theil, mikroskopisch be-
obachtet wird. Alle anderen Theile der Saite bewegen sich weniger.

2. Indem man die Spannung der Saite #ndert, kann man die
Empfindlichkeit des Saitengalvanometers innerhalb weiter Grenzen
leicht und genau reguliren, so dass man bei der Herstellung der
Curven gleichsam von selbst dazu kommt, das Verlangen des
internationalen Comitees fiar die Unfication der
Methoden in der Physiologie zu befriedigen. Es kostet keine
Miuhe, dafor zu sorgen, dass die Anzahl der Millimeter eines Aus-
sclilages in einfachem Verhilltniss zu der Anzahl der Millivolts der
entsprechenden Spannung oder zu der Anzahl der Micrampéres der
Stromstarke steht.
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3. Im Saitengalvanometer ist der Ausschlag genau proportional
der Stromstiirke, und besteht eine vollkommene Gleichheit zwischen
den Ausschligen nach rechts und nach links, wahrend beim Capillar-
Elektrometer sowohl die Proportionalitit zwischen den Ausschligen
und den Potentialunterschieden wie die Gleichheit . der Ausschldge
nach dem Quecksilber und nach der Schwefelsiaure hin oft viel zu
wiinschen brig lassen.

4. Im Capillar-Elektrometer wird die Bewegung des Meniscus
gedimpft durch die Reibung von Quecksilber und Schwefelsdure
beim Hindurchstrdmen durch eine enge Rohre. Unsichtbar kleine
Verunreinigungen konnen die Bewegung des Quecksilbermeniscus er-
schweren und sogar ganz verhindern. Manche Capillarrdhre musste
schon nach relativ kurzem Gebrauch durch eine neue ersetzt werden,
weil die Bewegung des Meniscus ,stockte®.

Im Saitengalvanometer dahingegen sind Luftdampfung und
elektromagnetische Dampfung wirksam, welche beide an Regel-
missigkeit nichts zu wiinschen fibrig lassen. Die elektromagnetische
Dampfung kann ausserdem durch Verinderung der Feldstirke und
des Widerstandes im Galvanometer nach Willkir beeinflusst werden.

5. Die elektrische Isolation des Saitengalvanometers ist leichter
herzustellen als diejenige des Capillar-Elektrometers, und eine Er-
scheinung wie das ,Kriechen* kommt beim Galvanometer nicht vor.

6. Die Saite bietet gewisse Vorziige bei der Beobachtung und
der Projection eines stark vergrosserten Bildes. Die Apertur des
Linsensystems, das bei der Bildformung gebraucht wird, ist bekannt-
lich ein wichtiges Moment filr den Betrag der niitzlichen Vergrosserung,
die angewendet werden kann. Nun kann man zwar bei der Pro-
jection des Quecksilbermeniscus im Capillar-Elektrometer Linsen mit
einer mdglichst grossen Apertur benutzen, es ist aber deutlich, dass
dieselben keinen Vortheil bieten konnen, solange die Beleuchtungs-
linsen eine geringere Apertur besitzen!). Beim Capillar-Elektro-
meter ist die Beleuchtungslinse durch die Rohre oder das Kastchen
mit Schwefelsiure von dem Quecksilberfaden getrennt?); der Object-
abstand dieser Linse muss also relativ gross, ihre Apertur klein sein.

1) Man beachte, dass es sich hier um die Abbildung undurchsichtiger Gegen-
stinde handelt.

2) Wenigstens wenn man behufs der Projection keine anderen, wichtigeren
Vortheile preiszugeben wiinscht.
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Dahingegen kann man beim Saitengalvanometer ebenso gut die
Beleuchtungslinse wie die bilderzeugende Linse bis auf eine will-
kiirlich kleine Distanz der Saite anschieben. Man wird also in den
Stand gesetzt, Trockensysteme von moglichst grosser Apertur mit
gutem Erfolg zu benutzen,

Gewdhnlich projicirt man das Bild auf eine nahe vor der
photographischen Platte befindliche Cylinderlinse, welche das Licht
senkrecht zur Richtung ihrer Achse concentriren soll. Bei einer der-
artigen Concentration des Lichtes ist die Saite auf’'s Neue im Vor-
theil gegen den Quecksilbermeniscus. Denn beim geraden Saiten-
bilde bleibt die scharfe Abgrenzung zwischen Licht und Dunkel un-
verindert, wihrend der runde Quecksilbermeniscus nothwendiger
Weise einen unscharfen Saum bilden  muss.

7. Und schliesslich ist die Behandlung des Saitengalvanometers
einfacher. Man bedarf keiner besonderen Manipulationen, um das Werk-
zeug nach dem Gebrauch in Ruhe zu setzen. Es steht also immer
far eine eventuelle Messung sofort bereit, was vom Capillar-Elektro-
meter nicht gesagt werden kann.

Auf Tafel VII sind die mittelst des Saitengalvanometers registrirten -
Elekir_okardiogramme von sechs Personen reproducirt. Wihrend des
Photographirens der Curven wurde jedes Mal durch das regelmiissige
Anbringen von Schatten nach der vorziglichen Methode Garten’s?)
ein Coordinatensystem auf der empfindlichen Platte entworfen. Der
gegenseitige Abstand der Linien ist so gewihlt, dass das ganze Feld
in Quadrate von ungefihr 1 qmm getheilt ist.

Die Bewegungsgeschwindigkeit der photographischen Platte
betrigt 25 mm pro Secunde, so dass eine Abscisse von 1 mm den
Werth von 0,04 Secunde bat, wihrend die Saitenspannung derart
regulirt ist, dass ein Ordinat von 1 mm einer elektromotorischen Kraft
von 10-* Volt entspricht. Durch die Wahl dieser runden Zablen
entsprechen die Curven den schon oben erbrterten Anforderungen
des internationalen Comitees.

Am unteren Ende der meisten Photogramme sieht man eine
Normalcurve abgebildet, die hergestellt wurde, indem man den

1) Dr. Siegfried Garten, Ueber rhythmische elektrische Vorginge im
quergestreiften Skelettmuskel. Abhand). der kgl. sdchs. Gesellsch. der Wissen.
schaften zn Leipzig, math.-phys. Classe, Bd. 26 Nr. 5 S. 831. 1901.
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menschlichen Kérper durch einen gleich grossen Rheostatenwiderstand
ersetzte und dann plotzlich eine elektromotorische Kraft von 1 Millivolt
in den Kreis einschaltete. In Nr. 6 ist das Schreiben der Normal-
curve unterlassen, wihrend in Nr. 4 zwei Mal 1 Millivolt angebracht
worden ist. Diese Figur zeigt die vollkommene Proportionalitit der
Ausschlige mit den elektromotorischen Kraiften.

Obgleich die Vergrosserung eine 660 fache ist und man also
nicht erwarten darf, dass die Rdnder der Saite scharf abgebildet
sind, so ist man doch im Stande, eine Randverschiebung von 0,1 mm
mit Sicherheit wahrzunehmen. Dazu betrachte man nur eine der
Normalcurven, z. B. Nr. 4; man kann sich leicht itberzeugen, dass
die Ausschliage fir 1 und 2 Millivolt bier bis auf weniger als 0,1 mm
genau 10 und 20 mm betragen. ' '

Die Bewegung der Quarzsaite ist, wie man an den Normalcurven
sehen kann, aperiodisch und sehr schnell, so dass das galvanometrisch
rvegistrirte Elektrokardiogramm ziemlich genau den Ausdruck der
Potentialschwankungen darstellt, welche wihrend der Registrirung
zwischen der rechten und linken Hand der Versuchsperson vorhanden
waren. Dies trifft for die niedrigeren Spitzen P, @, S und T in der
Regel ohne merklichen Fehler zu. Fur die hohe und scharfe Spitze R
jedoch misste namentlich in den Photogrammen 3 und 4 eine Correction
angebracht werden, und zwar musste der dusserste Gipfel der Spitze
ein wenig nach links und oben verschoben werden. Die erforderte
Correction bleibt jedoch gering und betrigt nach einer globalen
Schitzung fir die Verschiebung nach links weniger als 0,2 mm und
for die Erhéhung weniger als 1 mm. -

Winscht man eine grosse Genauigkeit zu erzielen, so kann man
die Curven des Saitengalvanometers ganz auf dieselbe Weise wie
diejenigen des Capillar - Elektrometers behandeln’ und aus den der
registrirten Curve entnommenen Daten eine neue Curve construiren.
Aber dies wird in vielen Fallen kaum nothig sein.

Das Photogramm Nr. 3 stellt das Elektrokardiogramm derselben
Person dar, deren capillar- elektrometrische Curve in der Textfigur
abgebildet ist. Vergleicht man die registrirte Curve Nr. 3 der Tafel
mit der friher construirten Curve der Fig. 2 im Text, so fillt es
auf, dass beide einander sehr ahnlich sind. Die Spitzen P, @, R, 8
und T sind nicht nur in beiden Curven vorhanden, sondern haben
auch in beiden die gleiche relative Hohe. In der construirten Curve
ist 1 Millivolt Ordinatlinge einer Abscissenlinge von 0,1 Secunde
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gleich gemacht, wiihrend in der galvanometrischen Curve 1 Millivolt
Ordinatlinge einer Abscissenlinge von 0,4 Secunde entspricht. Die
galvanometrische Curve ist also in der Richtung der Abscissen zu-
sammengedrickt, was auch schon bei oberflichlicher Betrachtung der
Curve in die Augen fillt.

Ferner macht die galvanometrische Curve wegen der gleich-
missigen Uebergiinge von der einen Spitze nach der anderen den
Eindruck, dass sie in den kleinen Einzelheiten besser mit der Natur
Obereinstimmt als die construirte Curve. Der Natur der Sache nach
konnte nur eine beschrinkte Anzahl von Punkten dieser letzteren
genau berechnet werden, wihrend man den tbrigen Theil der Curve
derart construiren musste, dass man die berechneten Punkte so gieich-
missig wie mdglich mit einander verband. Aber diese kleinen Unter-
schiede sind unbedeutend.

Es duarfte einigermaassen befriedigen, dass mlt Hillfe des neuen
Instrumentes auf anderem Wege und auf einfache Weise eine voll-
kommene Bestitigung der Resultate gefunden wird, welche sich
froher mit Hilfe des Capillar-Elektrometers und durch Vermittlung
von mehr oder weniger ausfithrlicher Berechnung und Construction
ergeben hatten. Denn hierdurch wird ein zweifacher Beweis ge-
liefert: erstens fur die Tuchtigkeit der Theorie und die praktische
Brauchbarkeit der frither angewendeten Methoden und zweitens fir
die Richtigkeit und die Genauigkeit des neuen Instrumentes selbst.

Die sechs Elektrokardiogramme von Tafel VII sind aus einer
grosseren Zahl ausgewdhlt und nach den Dimensionen der abwirts
gerichteten Spitze § — siehe die Textfigur — geordnet. Bei 1
und 2 bleibt die Curve auf der Stelle, wo S sich befinden sollte,
oberhalb der Nulllinie der Diastole; bei 3 und 4 ist S nur klein,
bei 5 und 6 dahingegen gross. Die Nummern 1 und 6 geben in
_ dieser Hinsicht die dussersten an, welche in unserer Sammlung von
Elektrokardiogrammen vorhanden sind, wilbrend dahingegen Nr. §,
- das Elektrokardiogramm des Herrn v. d. W., eine Art von Norm
darstellt, womit wir alle anderen Nummern leicht vergleichen kdnnen.

Merkwiirdig ist die Constanz der Form der Curve fir eine
bestimmte Person. Diese Form scheint sich im Laufe der Zeit
sogar 8o wenig zu verindern, dass man mit nur geringer Uebung

manches Individuum an seinem Elektrokardiogramm wieder
" erkennen kann.
Wir schliessen diesen Aufsatz mit einer Bemerkung tber die
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kleinen, unregelmissigzen Schwingungen, die in den meisten Elektro-
kardiogrammen sichtbar sind, wo sie eine Hohe von 0,1 bis 0,5 mm .
und mehr erreichen, aber bisweilen, z. B. in Nr. 1 des Herrn Ad.,
auch ganz wegbleiben kdonnen. Diese Schwingungen werden nicht
durch Erschiitterungen des Bodens oder andere, durch eine mangel-
hafte Untersuchungstechnik bedingte Unregelmissigkeiten erzeugt,
was leicht durch die vibrationslose Normalcurve, die man am Ende
nahezu jeder Reihe von Elektrokardiogrammen findet, bewiesen wird.
Sie missen also durch elektromotorische Wirkungen im menschlichen
Korper selbst hervorgerufen werden, und es taucht die Frage auf|
ob sie ihren Ursprung der Herzthatigkeit oder vielleicht der Wir-
kung anderer Organe verdanken. Wir diirfen erwarten, dass eine
absichtlich angestellte Untersuchung auf diese Frage eine entscheidende
Antwort zu bringen vermag.




