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Zur Methodik der kontinuierlichen Bestimmung 
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N~ethod for the  Cont inuous  Measurement  
of t he  Phase  Re la t i on  be tween H e a r t  Bea t  and  Resp i ra t ion  

Summary. A simple method for the continuous analysis of the phase relation 
between heart beat and respiration is described. By means of an analog computer 
the timing of the R wave of the ECG within the respiratory cycle is graphically 
displayed. In  contrast to o~her investigations, the onset of the inspiration is used as 
starting signal. The results obtained with the analog computer were completed by a 
digital computer program, which allowed in addition to calculate histograms of the 
events. In order to evaluate our method we used an analog model of two coupled 
oscillators. Responses obtained at different coupling characteristics were compared 
with measurements in four subjects. The results indicate a mutual interaction bet- 
ween heart action and respiration as cause of the coupling of these two systems. 

Key words: Phase Relation --  Analog Computer - -  Cardio-Respiratory Sys- 
tem -- Pulse-synchronized Respiration --  Synchronization. 

Versehiedene  rhy thmische  biologische Vorgs  sind, obwohl  un te r -  
sehiedl ieher  Genese, in Phase  und  F requenz  aufe inander  abges t immt .  
Als bekann te s  Beispiel  i s t  die K o p p l u n g  yon  I te rzsch lag  u n d  A t m u n g  
zu erwi~hnen, deren  Unte r suehung  zur  Aufk l~rung  des u n b e k a n n t e n  
Kopp lungsmeehan i smus  yon  groger  Bedeu tung  erseheint  (Bueher  u. 
B~t t ig ,  1960, 1961 ; Enge t  et al., 1967/68 ; Hinder l ing  u. Bueher ,  1965/66 ; 
I t inder l ing ,  1967; Hinder l ing  et al., 1968). 

Von der  A n n a h m e  ausgehend,  dag  sich der  A t e m r h y t h m u s  an  die 
H e r z a k t i o n  anpaBt,  wird  yon  al len uns  b e k a n n t e n  A u to re n  einhei t l ich 
der  Herzschlag  als Bezugs rhy thmus  verwende t .  Zur  E r m i t t l u n g  tier 
Hguf igke i t sver te i lung  der  Insp i ra t ionsbeg inne  innerha lb  de r  Herzper iode  
wird  das  R - R - I n t e r v a l l  des E K G  in eine b e s t i m m t e  Anzah l  yon  Ab- 
sehn i t t en  ge te i l t  und  die Insp i ra t ionsbeg inne ,  die a u f  die e inzelnen 
Abschn i t t e  entfal len,  werden  gezs 

* Diese Arbeit wurde mit Unterstfitzung des Fonds zm" FSrderung der wissen- 
schaftliehen Forschung durchgeffihrt. 
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I n  dieser Studie wird eine einfache Analogrechenschal tung beschrie- 
ben, die die Analyse der Phasenbeziehung zwischen Herzschlag u n d  
A t m u n g  ermSglicht, wobei das Insp i ra t ions in te rva l l  als BezugsgrSl~e 
verwendet  wird. 

Methodik 

A. Theoretische Vorbemerkungen 
Sowohl das tterz als auch das Atemzentrura stellen biologische Oszillatoren dar, 

die zu einer autonoraen Rhythmusbildung befiihigt sind. Um Phasenbeziehungen 
zwischen zwei periodischen Vorg~ngen feststellen zu k5nnen, mul3 man in beiden 
geeignete Bezugsphasen w~hlen und deren zeitliche Relation ermitteln. Bei der 
Untersuehung der Koordination yon Herzschlag und Atmung verwendet man mit 
Vorteil die Spitze der R-Zacke des EKG einerseits und den pneumotaehographiseh 
oder thermoelektriseh erfaBbaren Inspirations- oder Exspirationsbeginn anderer- 
seits. Die ~nderung der zeitlichen Relation fiber eine bestimmte Anzahl yon Peri- 
oden stellt dann ein Mal3 ffir die Koordination der beiden Schwingungen dar. 

Das Vorhandensein einer Koordination setzt zwischen den Oszillatoren, die die 
periodisehen Vorggnge erzeugen, einen Kopplungsmechanismus voraus, dessen 
Funktion darauf gerichtet ist, die Phasenwinkeldifferenz zwischen beiden Schwin- 
gungsvorg~ngen m6glichst konstant zu halten. Diese Aufgabe kann nur yon einer 
Phasensteuerung bewgltigt werden, die aus einem Koppel-(S~euer-)glied besteht, 
das in der Lage is~, die Phasen der Schwingungen zu beeinilussen. Eine solche 
Phasensteuerung schliefi~ immer gleichzeitig eine Frequenzsteuerung mit ein 
(Wever, 1962, 1963, 1964). 

B. Au]bau der Rechenschaltung 
Auf dem obengenannten Mel3prinzip aufbauend entwiekelten wir eine einfache 

Analogreehenschaltung, die die automatische Aufzeichnung der zeitlichen Lage 
der R-Zacken innerhalb einer beliebigen Anzahl yon Inspirationsintervallen erm6g- 
licht. 

Dabei hat es sieh zur Charakterisierung der Kopplung als vorteilhaft erwiesen, 
unmittelbar die Zeitdifferenz zu messen nnd aufzuzeiehnen, wobei als Nullpunkt 
der Zeitz~hlung der Inspirationsbeginn verwendet wird. Der MeB- und Registrier- 
vorgang wird dutch die in Abb. 1 gezeigte Schaltung bewerkstelligt. 

Bei Beginn des Inspiriums wird die X-Ablenkung des Plotters ausgelSst. Der 
Weg in X-Richting is proportional der Inspirationsdauer At~nsp. Der rasehe Rfiek- 
lauf erfolgt mit beginnendem Exspirium, w~hrend dessert Dauer die Registrierung 
unterbrochen wird. Durch die Spitze der R-Zacke wird der Bet~tigungsmagnet des 
Schreibstiftes ausgelSst, eine einstellbare Wiederholungssperre schr~nkt die MSg- 
lichkeit einer unerwfinschten Triggerung durch StSrungen im EKG ein. Die Ab- 
lenkung in u ist proportional zur laufenden Versuehsdauer tv. 

Dasselbe Mel3prinzip wurde zur Erg~nzung der beschriebenen Methode aueh 
mit Hilfe eines Digitaleomputers (Hewlett Packard 2100 A) realisiert. 

Die fiber einen AD-Wandler eingelesenen Signale werden naeh Auswertung 
dutch das Programm zun~ehst gespeieher~ und dann auf Wunseh fiber einen Ana- 
log-Xu in folgender Weise ausgegeben: Inspirationsbeginn bei X ~ 0. Das 
Einfallen jeder R-Zacke wird auf der X-Achse im Abstand der seit dem Inspirations- 
beginn vergangenen Zeit als Punkt eingetragen. Mit jedem neuen Atemzug rfickt 
der Sehreiber auf der u um eine Einheit h6her. Dieses I)igitalprogramm hat 
den u da$ die gesamte Atemperiode nnd nieht nur das Inspirium erfal~t wird. 
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Abb. 1. Analogrechenschaltung zur Untersuchung der Phasenbeziehung zwischen 
tterzsehlag und Atmung. Aus dem thermoelektrisch registrierten Atemsignal wird 
zuniichst der Wert (x-~) gebildet. Sobald diese GrSSe > 0 ist, wird der Ausgang 
des nachfolgenden Comparators auf logiseh 1 gesetzt. Damit wird der ,,Mode Con- 
trol" des X-Ablenkintegrators gesteuert. Das EKG wird einem Comparator mit 
einstellbarer Schwelle zugeffihrt, die so justiert ist, dal3 jede l~-Zacke den Com- 
paratorausgang kurzzeitig auf logisch 1 setzt. Der Differenzierer gibt bei jeder ab- 
steigenden Flanke des Comparatorimpulses einen schmalen Rechteckimpuls, 
synchron mit der ,,System Clock" ab, der dutch den Counter C 00 verli~ngert, fiber 
ein,,Function Relais" den Schreibstfft auslSst. Das erste Und-Gatter verhindert die 
SchreibstfftauslSsung w~hrend des Exspiriums, das zweite Gatter dient in Yerbin- 
dung mit Counter C 01 als einsteIlbare Wiederholungssperre. OP operating mode; 
IC initial condition mode; S set; R reset; CO carry out; CI carry in. Die verwen- 

deten Symbole entsprechen der Werksnorm der Firma EAI 

Dariiber hinaus kann auf Wunseh ein Histogramm der H/s der 
R-Zacken in der Atemperiode ausgegeben werden. 

Ein weiteres Programm, das hicr nicht n/~her besprochen werden soll, erlaubt 
schlieBlieh, den gleichen Vorgang fortlaufend auf einem Direktsehreiber festzu- 
halten, wobei die Zeitintervalle in Y-Richtung aufgetragen werden. 

Ergebnisse 
A.  Ergebnisse am Modell 

U m  die Schal tung zu erproben und  um einige typische Diagramme 
yon  Phasenbeziehungen zu demonstrieren, haben  wir am Analogrechner 
ein Modell zweier gekoppelter  schwingungsf&higer Systeme aufgebaut .  
Durch  Vers  der Kopplung  zwischen den Systemen, deren Details 
fiir diese Darstel lung unwesentlieh sind, konn ten  verschiedene Ver- 
teilungen der Phasenwinkeldifferenzen der Schwingungen erhalten 
werden, die mi t  ttilfe der angegebenen Schal tung untersucht  wurden.  

Abb. 2a  zeigt den Fall einer phasenstarren Kopplung,  das heiBt, 
die , ,Herzschls fallen immer an  denselben Stellen des Inspir iums 
ein. Eine Kopplung  dieser Ar t  ist jedoch bei biologischen Systemen 
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Abb.2a--d.  Darstellung der Phasenbeziehungen zwischen zwei Modellsys~emen, 
Abszisse: ZeRabstand vom,,Inspirationsbeginn", 0rdina e: Versuchszeit. (a) Starre 
Kopplung zwischen den Systemen --  die Phasenwinkeldifferenz ist fiber die Ver- 
suchsdauer konstant. (b) Feste Kopplung --  die Verteilung der Phasenwinkel- 
differenz zeigt deutliehe H~uhmgsstellen (c) Lose Kopplung --  die H~ufungsstellen 
der Yerteilung sind weniger ausgepri~g~. (d) Keine Kopplung --  gleiehm~Bige 

Verteilung der Phasenwinkeldifferenz 

k a u m  zu e rwar ten .  I n  Abb .  2 b  g rupp ie ren  sich die ,,Herzschli~ge" r e l a t i v  
d ich t  u m  b e s t i m m t e  , ,bevorzugte"  Phasen  des tnsp i r iums .  E ine  solche 
Ver tef lung resu l t i e r t  aus  einer  fes ten  K o p p l u n g  zwischen den  Sys temen.  
W i r d  die  K o p p l u n g  wel te r  ver r inger t ,  so erhiflt  m a n  ein D iag ramm,  
wie es die  Abb .  2c  da r s t e l l t :  die Grupp ie rung  beg inn t  sich aufzul6sen, 
is t  abe r  noch e rkennbar .  Bei  dem in Abb .  2 d  gezeigten Beispiel  i s t  
schlieBlich keine  K o p p l u n g  zwischen den  be iden  Sys t emen  vorhanden ,  
die Phasenwinkeld i f ferenz  durchli~uft kon t inu ie r l i ch  alle W e r t e  (Schlupf). 
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Abb.3a und b. Darstellung der Phasenbeziehungen zwischen Herzschlag und At- 
mung am Menschen mit Hilfe des Analogrechners, die Darstellung umfallt nut die 
Inspirationsphase. Abszisse: Zeitabstand vom Inspirationsbeginn, Ordinate: 
Versuchszeit. (a) Verteilung der 1)hasenwinkeldifferenz bei einer Versuchsperson 
bei freier Wahl des Atemrhythmus. (b) Verteilung der Phasenwinkeldifferenz bei 
einer Versuchsperson bei Vorgabe des A~emrhythmus durch ein Me~ronom 

(15/min) 

B. Ergebnisse am Menschen 

Da sich die besehriebene Methode auf Grund der Modellversuche 
als geeignet zur Darstellung yon Phasenzusammenh/~ngen erwiesen 
hatte,  untersuchten wir nun bei vier Versuehspersonen die Phasen- 
winkeldifferenz zwischen Herzaktion und Atmung in Ruhe. 

Bei dem in Abb. 3a  dargestellten Versuch a tmet  die Versuehsperson 
vollkommen frei und unbeeinflu~t, bei dem in Abb. 3 b gezeigten Bei- 
spiel wurde der Atemrhythmus dureh ein Metronom vorgegeben. Die 
Atemperioden wurden durch Messung des Temperaturumschlages am 
Naseneingang erfal]t. 

In  den erhaltenen Diagrammen ist in beiden F/illen deutlich die 
Gruppierung der Herzsehl/~ge nm best immte Phasen des Inspiriums 
zu sehen. Sowohl bei freier Atmung als auch bei vorgegebener Atem- 
frequenz fallen die Herzschl~ge bevorzugt an drei Stellen des Inspiriums 
ein. Die Abb. 4a  gibt ein Beispiel f'dr die Versuchsauswertung mit  Hilfe 
des Digitalrechners. Bei freier A~mung des Probanden zeigt das Dia- 
gramm, das hier die gesamte Atemperiode umfal~t, vier tt&ufungsstellen, 
die aueh im dazugehSrigen His togramm (Abb. 4b) deutlich zum Aus- 
druck kommen. 

6 Pfliigers Arch., Vol. 355 
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Abb. 4 a und b. Darstellung der Phasenbeziehung zwischen Herzschlag und Atmung 
mit Hilfe des Digitalrechners. Die Darstellung umfal3t die gesamte A~emperiode, 
so dab auch die respiratorische Arrhythmie deutlich wird. (a) Verteilung der 
Phasenwinkeldifferenz fiber die A~emperiode bei freier Wahl des Atemrhythmus, 

(b) DazugehSriges Histogramra 

D i s k u s s i o n  

Aus den Ergebnissen zeigt sic]a, dal~ mi t  der vorgeschlagenen Methode 
die Phasenbeziehung zwischen Herzschlag und Atmung ohne Sehwierig- 
keit analysiert werden kann. Darfiberhinaus ist die vorgestellte Analog- 
reehensehaltung leicht mit  handelstibliehen Bauteilen zu realisieren. 

Aus dem veto Digitalreehner erstellten Bis togramm 1/~Bt sieh, wie 
yon Engel et al. (1967/68) fiir die Verteilung der Inspirationsbeginne 
im R-l~-Intervall  durehgeftihrt, zur Charakterisierung der Kopplung 
der z2-Wert der H~ufigkeitsverteilung der R-Zaeken in der Atemperiode 
bereehnen. Jedoeh erseheint uns die Bezeichnung dieses Wertes mit  
,,Kopplungsgrad" ungliicklieh, da es fiblich ist, mi t  ,,-grad" nur Werte  
zu bezeichnen, die G 1 sind und es au fe rdem einen Begriff dieses Namens, 
jedoch v611ig anderer Bedeutung bereits gibt. 

Es  erscheint uns besonders wichtig zu betonen, da$ derartige statisti- 
sche Parameter  die Kopplung tiberhaupt nut  ungenfigend erfassen. 
Bei langdauernden Versuehen ist ein st/~ndiger Weehsel zwisehen Ab- 
sehnitten yon hoher Konstanz der Phasenwinkeldifferenz zu Absehnitten 
vollkommener Regellosigkeit zu beobachten. Wesentliche Information 
fiber das physiologisehe Ph/~nomen tier Kopplung seheint im Obergang 
zwisehen diesen beiden Stadien zu liegen. Es kann daher neben tier 
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EinfachheR der Methode als ein weiterer Vorteil angesehen werden, 
dab sie die MSgliehkeit bietet, zeitliche Veriinderungen der Phasen- 
winkeldifferenz zu verfolgen. Diese Veri~nderungen kSnnen~ wenn sie 
willkfirlieh durch l~eize provoziert werden, wertvolle Aufschlfisse fiber 
das dynamische Verhalten der zwischen den beiden Systemen bestehenden 
Kopplung liefern. 

Bezfiglich des Kopplungsmechanismus wird meist die Auffassung 
vertreten, dab sich der Atemrhythmus an die Herzaktion anpasse (Engel 
et al., 1967/68; Hinderling, 1967; Hinderling et al., 1968). Aus unseren 
Versuchen geht jedoch hervor, dab Synehronismen aueh bei einer will- 
kfirlichen Vorgabe des Atemrhythmus ~uftreten. Es ist daher denkbar, 
dab der Kopplungsmeehanismus nieht einseitig den Atemrhythmus an 
den Herzrhythmus anpal~t, sondern dal~ es sich um einen Mechanismus 
gegenseRiger Anpassung handelt. 
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