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Aus der Klinik fir Nutztiere und Pferde der Universitit Bern
(Direktor: Prof. Dr. H. Gerber)

Referenzwerte fiir das Elektrokardiogramm von erwachsenen
Warmblutpferden (Bipolare Brustwandableitungen nach Sporri)

von P. Tschudi®

Vor nahezu 40 Jahren erschienen in dieser Zeitschrift die ersten Artikel iiber das
Elektrokardiogramm von Grosstieren. Schon damals erkannte Spérri (1940) die
Bedeutung dieser Methode fiir die Beurteilung von Reizbildungs- und Reizleitungs-
storungen des Herzens. Ebenfalls sein Verdienst ist die Anpassung der bipolaren
Brustwandableitungen nach Nehb (1938) an die anatomische Herzlage von Gross-
tieren. Fiir die Aufnahme von Routine-Elektrokardiogrammen von Pferden erach-
ten wir diese Ableitungen als die geeignetsten, weil die Langsachse des Herzens in
der Ableitungsebene liegt (wie auch die Hauptvektoren von QRS und T), die Glied-
massenstellung die Ableitungen nur gering beeinflusst und die Elektroden leicht
anzubringen sind. In allen drei Ableitungen erhalten wir recht grosse Amplituden.
Zudem konnen diese Ableitungen mit jedem einfachen Elektrokardiographen regi-
striert werden, welcher einen Wabhlschalter fiir die Einthovenableitungen hat.

Bisher fehlte jedoch eine Beurteilungsgrundlage. Mit diesem Artikel wollen wir
den Amplitudenbereich der einzelnen Zacken und die Frequenzabhingigkeit der
Intervalle im EKG von erwachsenen Warmblutpferden anschaulich darstellen, so
dass der Vergleich mit einem EKG eines Patienten moglichst leicht durchgefuhrt
werden kann.

Material und Methoden

Aus dem Patientengut der chirurgischen Abteilung wahlten wir 50 erwachsene Warmblutpferde

im Alter von 5 bis 18 Jahren, welche keine Symptome einer inneren Erkrankung zeigten und von wel-

chen keine Leistungsverminderung berichtet wurde. Pferde mit Herzgerduschen oder anderen Herz-

rhythmusstorungen, als AV-Blocken 1. und I1. Grades oder wanderndem Schrittmacher, wurden nicht
in diese Untersuchung einbezogen. EKGs von Pferden, welche sich wihrend der Registrierung auf-
regten, so dass die Herzschlagfrequenz iiber 50 pro Minute anstieg, wurden fiir die Berechnung der

Amplitudenwerte nicht verwendet. Um die drei bipolaren Brustwandableitungen nach Spdrri (1944)

zu registrieren, wurden die Elektroden folgendermassen angebracht:

Dorsale Ableitung: rechte Armelektrode (rot) iiber dem Nackenwinkel des rechten Schulterblattes;
linke Armelektrode (gelb) auf dem Riicken, in der Gegend des letzten Brustwirbels.

Anteriore Ableitung: rechte Armelektrode (rot) iiber dem Nackenwinkel des rechten Schulterblattes;
linke Beinelektrode (griin) im 5. bis 6. Intercostalraum links, auf der Hohe des dorsalen Randes
des Olekranons.

Inferiore Ableitung: linke Armelektrode (gelb) auf dem Riicken, in der Gegend des letzten Brust-
wirbels; linke Beinelektrode (griin) im 5. bis 6. Intercostalraum links, auf der Hohe des dorsalen
Randes des Olekranons.

! Adresse: Dr. P. Tschudi, Postfach 2735, CH-3001 Bern.
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Abb.1 Amplitudenbereiche (X — 2sbis X + 2s) der EKG-Zacken in der dorsalen Brustwandablei-
tung nach Sporri.

Die rechte Beinelektrode wurde zur Erdung des Patienten auf der rechten Thoraxseite hinter dem
Olekranon oder iber dem linken Schulterblatt befestigt. Als Elektroden verwenden wir Klemmen mit
einer besonders weichen Feder. Die EKG wurden mit einem Dreikanal-Thermoschreiber? mit der
Papiervorschubgeschwindigkeit von 50 mm pro Sekunde registriert.

Beim Ausmessen der einzelnen Zacken und Intervalle hielten wir uns an die Empfehlungen von
Holzmann (1945).

Fur die Berechnung der Abhéngigkeit der PQ- und der QT-Dauer von der Herzschlagfrequenz
haben wir von jedem Pferd durchschnittlich 3 Herzperioden bei verschiedenen Frequenzen ausge-
messen.

Resultate

Die Zackenkonfigurationen konnen folgendermassen beschrieben werden:
P-Zacke: stets positiv, zweigipflig, wobei der erste Gipfel meistens kleiner, evtl.
gleich gross wie der zweite Gipfel ist. Manchmal ist der erste Gipfel kaum von
einer Nullinienschwankung unterscheidbar.
Q- und R-Zacke: oft sehr klein oder nicht erkennbar.
S-Zacke: stets ausgepragt vorhanden und meist grosser als die R-Zacke (nur bei
3 Pferden fanden wir in der dorsalen Ableitung eine grossere R- als S-Zacke; bei

2 Cardiopan 573 der F. Liechti AG, Ostermundigen.
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Abb.2  Amplitudenbereiche ( X — 2s bis X + 2s) der EKG-Zacken in der anterioren Brustwand-
ableitung nach Sporri.
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Abb.3 Amplitudenbereiche ( X — 2s bis X + 2s) der EKG-Zacken in der inferioren Brustwand-
ableitung nach Sporri.

allen anderen Pferden war die Kammeranfangsschwankung in der dorsalen Ab-
leitung und bei allen Pferden in der anterioren und inferioren Ableitung vorwie-
gend negativ).

T-Zacke: in der Regel biphasisch mit negativem Beginn. Ausnahmen bildeten in der
dorsalen Ableitung von 9 Pferden eine monophasisch positive, von einem Pferd
eine monophasisch negative Zacke; in der anterioren Ableitung von 2 Pferden
eine monophasisch positive, von einem Pferd eine monophasisch negative



Referenzwerte fiir das Elektrokardiogramm 85

Zacke; in der inferioren Ableitung von 7 Pferden eine monophasisch negative

Zacke.

Bei Aufregung und wiihrend einer Arbeitsleistung mit einer Herzfrequenzstei-
gerung werden in allen drei Ableitungen die P- und die T-Zacken monophasisch
positiv.

Die Amplitudenbereiche (x — 2sbis x + 2s) der einzelnen Zacken sind in den
Abb. 1 bis 3 als schwarze Flache dargestellt. In der dorsalen Ableitung betrédgt der
Bereich des ersten Gipfels der P-Zacke + 0,01 bis 4+ 0,22 mV, derjenige des zweiten
Gipfels + 0,08 bis + 0,32 mV, derjenige der Q-Zacke 0 bis — 0,04 mV, derjenige der
R-Zacke 0 bis + 0,72 mV usw. Wird die Abweichung der ST-Strecke von der Null-
linie korrekterweise vom Niveau der PQ-Strecke aus gemessen, so erhalten wir fol-
gende Bereiche: in der dorsalen Ableitung 0 bis + 0,23 mV, in der anterioren Ablei-
tung + 0,12 bis + 0,34 mV und in der inferioren Ableitung + 0,02 bis + 0,22 mV.

Gewisse Strecken im EKG lassen eine deutliche Abhéngigkeit von der Herz-
schlagfrequenz erkennen. Weil wir die Verhaltnisse am ruhenden Pferd darstellen
wollten, haben wir uns auf einen Frequenzbereich von 25 bis 60 Schlédgen pro Minute
beschrinkt. Die Depolarisationsdauer der Vorhofe (PQ-Dauer) und diejenige der
Kammern (QRS-Dauer) nahmen auch mitsteigender Herzschlagfrequenz ab, aber der
Korrelationskoeffizient ist klein. Deshalb geben wir nur den gefundenen Mittelwert
und den 2s-Bereich an (alle Zeitangaben in Y/, sec):

X | X—2s bis X +2s
P-Dauer 16,7 11,1 bis 22,2
QRS-Dauer 14,5 11,7 bis 17,4

Das Atrioventrikularintervall (PQ-Dauer) und die Erregungsdauer der Kam-
mern (QT-Dauer) nehmen mit steigender Herzschlagfrequenz unterschiedlich ab.
Diese Frequenzabhingigkeit ist in den Abb.4 und 5 dargestellt und lasst sich folgen-
dermassen ausdriicken:

PQ-Dauer in Yoo sec = — 0,48 X f+ 52+ 10

QT-Dauer in Y4 sec = 2,4 X Vﬁ_ﬁ + 24+ 6,8

Diskussion

Zur Berechnung der Amplitudenbereiche haben wir auch EKGs von Pferden
verwendet, welche wihrend der Registrierung eine Herzschlagfrequenz von 40 bis
50 pro Minute aufwiesen. Die Ruhefrequenz cines erwachsenen Warmblutpferdes
liegt zwar tiefer, aber bei einer solchen Untersuchung sind die Patienten oft leicht
aufgeregt. Der Vergleich der Amplitudenwerte von 34 Pferden mit einer Herz-
schlagfrequenz von 25 bis 40 pro Minute, mit den Werten von 16 Pferden mit einer
Frequenz von 41 bis 50 pro Minute, ergab im t-Test keine signifikanten Unter-
schiede.

Mit den 50 erwachsenen Pferden haben wir eine kleine Gruppe von 8 Pferden im
Alter von 3 bis 4 Jahren verglichen und keine signifikanten Unterschiede zwischen
den entsprechenden Amplitudenbereichen gefunden (p stets grosser als 0,05).
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Abb.4 Abhingigkeit des Atrioventrikularintervalls (PQ-Dauer) von der Herzschlagfrequenz resp.
dem RR-Intervall in Sekunden.

Die Abhangigkeit der Erregungsdauer der Vorhofe und der Kammern von der
Frequenz wurde schon von einigen Autoren beschrieben und formuliert. So erhielten

Brooijmans (1957): PQ in Y4, sec = — 0,49 X £+ 48,72+ 2 X 2,395
und Holmes (1966): PQ in sec = 5,682 X 1/f+ 0,15.
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Abb.5  Abhingigkeit der Kammererregungsdauer (QT-Dauer) von der Herzschlagfrequenz resp.
dem RR-Intervall in Sekunden.

Der Frequenzverlauf unserer Werte zeigt fast genau die gleiche Steilheit wie die-
jenige von Brooijmans, jedoch sind unsere Werte um ¥4, sec hoher.

Lannek und Rutqvist (1951) fanden:

QT-Dauer in Y40 sec = 62,41 — 0,35 X f+ 2 X 3,43,

Holmes (1966): QT-Dauer in sec = 9,454 X 1/f+ 0,285 = 0,0659,

Sporri (1972): QT-Dauer in Y40 sec = 3,66 X RR+ 5,6+ 7.

Die Werte von Lannek und Rutqgvist (1951) liegen im Frequenzbereich von 25
bis 60 pro Minute deutlich unter denjenigen der anderen Autoren, wahrend die-
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jenigen von Holmes (1966) und Sporri (1972) sehr nahe beieinander liegen. Unsere
Werte ergeben eine etwas flachere Kurve, bedingt durch die Beschriankung der
Messwerte auf eine Frequenz unter 60 pro Minute. Das Verhalten der Kammer-
erregungsdauer bei hoheren Frequenzen soll spater in einer Untersuchung von Pfer-
den wahrend der Arbeit analysiert werden.

Zusammenfassung

Von 50 erwachsenen Warmblutpferden wurden Elektrokardiogramme mit den bipolaren Brust-
wandableitungen nach Spdrri registriert, um die Amplitudenbereiche der einzelnen Zacken zu berech-
nen und anschaulich darzustellen. Zusitzlich wurde die Zeitdauer der verschiedenen Strecken ana-
lysiert und mit den Angaben in der Literatur verglichen.

Résumé

L’auteur a effectué des ¢lectrocardiogrammes sur 50 chevaux. Il a employé des dérivations bipo-
laires selon Spérri afin de mesurer et de visualiser les amplitudes des différents pics. En plus la durée des
différents intervalles a été mesurée puis comparée avec les résultats obtenus par d’autres auteurs.

Riassunto

E stato eseguito Ielettrocardiogramma in 50 cavalli mezzosangue adulti usando le derivazioni
bipolari secondo il metodo di Spérri. Sono state misurate e visualizzate le ampiezze dei differenti picchi.
Inoltre la durata dei diversi intervalli e stata analizzata e poi paragonata con i risultati ottenuti da altri
autori.

Summary

In 50 adult warm-blooded horses electrocardiograms were recorded using the bipolar chest leads
according to Sporri. The normal limits of the different waves were computed and plotted. The duration
of the different intervals was analysed and compared with the data in the litterature.
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VERSCHIEDENES

Internationales Symposium: Erndhrung von Hund und Katze, in'Hannover

Im Rahmen der 200-Jahr-Feier der Tierdrztlichen Hochschule Hannover veranstaltet das Institut
fir Tierernahrung am Montag, 26. Juni 1978, ein Symposium iiber die Ernahrung von Hund und Katze.
Als Organisationskomitee zeichnen die Herren Anderson, Grossbritannien, Leibetseder, Osterreich,
und Meyer, Bundesrepublik Deutschland. Das Programm sicht 14 Vortréige in Deutsch oder Englisch
(Simultantibersetzung) vor.

Anmeldungen bis 1. April 1978 an das Institut fiir Tiererndhrung, Tierarztliche Hochschule Han-
nover, Bischofsholerdamm 15, D-3000 Hannover 1. Unkostenbeitrag DM 50.—.

Detailliertes Programm auf schriftliche Anfrage bei der Redaktion SAT, Postfach 2735, 3001
Bern, erhaltlich.
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