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Einleitung

Eine prizise Analyse der Lungenfunktion wurde bis heute
nicht in die klinische Untersuchung des Respirationsappa-
rates beim Pferd miteinbezogen. Die Bestimmung der ent-
sprechenden Lungenfunktionsparameter unter standar-
disierten Bedingungen kann z. B., in Erginzung zur klini-
schen Untersuchung, eine eventuell vorhandene Lungenin-
suffizienz protokollieren. Entsprechende Verfahren, die
aufgrund des groflen apparativen und methodischen Auf-
wandes bisher nicht in die Praxis eingefithrt wurden, sind
in der Literatur beschrieben. Grundlage dieser Verfahren
bildet die Messung der Atemvolumina, die in der Regel
mittels Atemmasken bestimmt werden. Dabei werden
Druckdifferenzen in Abhingigkeit vom Strémungsverlauf
(Fleisch, 1925, Drasche, 1968), thermoelektrische Effekte
(Buck et al., 1968) oder die Rotation von Drehkérpern
(Driger, 1968) ausgenutzt. Ohne Atemmaske arbeitet die
indirekte Impedanz-Spirometrie, wobei die elektrische
Impedanz des Thorax dem Atemvolumen zugeordnet wird
(Reinbard et al., 1971). Neuere Messungen werden auf
Ultraschallbasis durchgefiihrt (Woakes et al., 1987, Buess et
4l., 1986). Das hier vorgestellte Mefigerit wird die objektive
Erfassung der Lungenfunktion beim Pferd wesentlich ver-
einfachen und damit erstmals ermoglichen, dafl solche Mes-
sungen unter Praxisbedingungen durchgefithrt werden
kénnen.

Die Lungenfunktionsmessung beim Pferd stellt die folgen-
den Anforderungen an das verwendende Mefisystem:

@ Die Stromungsgeschwindigkeit (in der Folge auch Flow
genannt), Temperatur sowie Zusammensetzung der Atem-
gase miissen gemessen werden.

® Dic Mefimethode sollte das Pferd in der Atmung nicht
behindern, d. h., vor allem der Stréomungswiderstand des
Atemstromsensors sollte moglichst klein sein.

® Die ein- bzw. ausgeatmeten Gase unterliegen starken
Temperatur- und Zusammensetzungsinderungen (CO,,

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konstruktion eines Mefigeri-
tes zur prizisen Analyse der Lungenfunktion beim Pferd in Ruhe
und Bewegung. Es wird die technische Realisation des auf Ultra-
schallbasis_arbeitenden Gerites vorgestellt, und es werden erste
Anwendungen der Mefmethoden beschrieben. Das Hauptgewicht
liegt auf der Beschreibung der Flow-Messung. Die integrierte Mol-
masseanalyse wird nur in kurzen Ziigen angedeutet.

Summary

The present study describes the construction of a sophisticated ana-
lysing system of pulmonary function at rest and during exercise.
Technical realisation of the ultrasound-based instrument and the
first results of pulmonary function tests were discussed in the ar-
ticle. The main aspect is therefore the computerized flow measure-
ment, whereas the integrated analysis system of the mole mass is
briefly discussed.

0,. H,0); der Flow-Sensor muf} deshalb Durchfluffmen-
gen unabhingig von diesen physikalischen Zustandsinde-
rungen exakt erfassen.

® Der zu messende Flow hat einen auferordentlich
hohen dynamischen Bereich. Um die Ruheatmung prizise
zu erfassen, mufl die Flow-Auflosung kleiner als 50 ml/s
sein; Spitzen-Flows betragen etwa 80 1/s (Nielan et al.:
1992).

@ Dic Bedienung und Kalibration der Mefeinrichtung
sollte méglichst einfach sein.

® Der Flow-Sensor mufd leicht zu reinigen sein.

@ Dic Flow-Messungen sollten durch Erschiitterungen
und Vibrationen des Sensors nicht beeintrichtigt werden.
® Die ganze Einrichtung sollte transportabel sein.

® Das System muf} von den Pferden gut toleriert werden.
Die vorliegende Arbeit beschreibt die technische Realisa-
tion sowie erste Resultate einer Mefeinrichtung, welche
diese Anforderungen erfiillt. Zuerst wird das Funktions-
prinzip des Mefigerites vorgestellt, und anschlieflend wer-
den erste Anwendungen der Mefimethode beschrieben.
Eine Diskussion der neuen Mefimethodik sowie technische
Daten des Mefsystems schlieflen die Arbeit ab. Das Haupt-
gewicht des Beitrags liegt in der Beschreibung der Flow-
Messung. Die ebenfalls in das System integrierte Molmasse-
analyse (d.h. eine Analyse der Gaszusammensetzung)
sowie deren Verwendung kann nur in kurzen Zigen ange-
deutet werden, da eine umfassende Diskussion dieser neuen
Meftechnik den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

Lungenfunktionsanalyse
mittels Ultraschall-Laufzeitmessung

Die Bestimmung simtlicher Lungenfunktionsparameter
basiert auf einer prizisen Volumenmessung und somit auf
ciner exakten Messung des Flows. Zur Flow-Messung ste-
hen heutzutage verschiedene Mefiprinzipien zur Auswahl:
Differentialdruckmefgerite, Hitzdrahtinstrumente, Turbi-
nen sowie Ultraschallmefgerite (Buess et al, 1988). Bei
dem hier beschriebenen System wird ein auf Ultraschall
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Abb. 1: Schematische Darstellung des MeBkopfes.

basierendes Meflverfahren verwendet. Dieses Prinzip zeigt
gegeniiber den anderen Verfahren starke Vorteile beziiglich
Linearitit, —Gaszusammensetzungsabhingigkeit  sowie
Atemwiderstand.

Beschreibung des MefSprinzips

Die Flow-Messung des Systems basiert auf der absoluten
Laufzeitmessung von Ultraschallimpulsen, welche mit
bzw. gegen die Strémung wandern (Abb. 1). Schrig zum
Meflkanal ist eine Schalliibertragungsstrecke so angeord-
net, dal Ultraschallwellen in einem Winkel von etwa 40°
in die Strémung abgestrahlt werden kdnnen. Die beiden
Elemente TR1 und TR2 dienen dabei als Sender und Emp-
finger von Ultraschallimpulsen. In Abstinden von 2 bis
10 ms werden Impulse von TR1 nach TR2 bzw. von TR2
nach TR1 tiibertragen. Die jeweiligen Schall-Laufzeiten
werden dabei mit hoher zeitlicher Auflésung gemessen.
Sowohl die Durchfluffmessung als auch die Molmasseer-
mittlung des Gerites basieren auf dieser prizisen Messung
der Schall-Laufzeiten.

Befindet sich im Mefirohr ein stehendes Gasgemisch, so
benétigen die Impulse von TR1 nach TR2 dieselbe Zeit wie
in umgekehrter Richtung von TR2 nach TR1. Bewegt sich
das Gas im Stromungskanal hingegen, so wird die Schall-
tibertragung in einer Richtung schneller sein als in der

Abb. 2: Kontrolleinheit der MeBeinrichtung zusammen mit einem
Notebook-PC (Compag LITE 4/25¢).

anderen. Aus der absoluten Messung der beiden Schall-
Laufzeiten kann die Geschwindigkeit des strémenden
Gases berechnet werden (Buess et al., 1986). Bei der Lungen-
funktionsanalyse von besonderer Bedeutung ist die Tatsa-
che, dafl die aus den absoluten Laufzeiten berechnete Gas-
geschwindigkeit dabei unabhingig von Temperatur,
Zusammensetzung und Druck der Gase ist. Die Messung
und exakte Auswertung der absoluten Schall-Laufzeiten
unterscheidet den hier vorgestellten Ultraschall-Flow-Me-
ter von anderen Flow-Meflgeriten, welche auf Ultraschall-
basis beruhen. Letztere sind meist nicht unabhingig von
der Gaszusammensetzung und damit auf eine entspre-
chende Korrektur angewiesen (Woakes et al., 1987).

Das Ultraschallmeflprinzip liefert Werte, welche iiber
weite Bereiche der Fluflgeschwindigkeit linear sind. Einzig
bei niedrigsten Strémungsgeschwindigkeiten ergibt sich
aufgrund des Umschlagens von laminarer zu turbulenter
Stromung eine Nichtlinearitit. Diese kleine Nichtlinearitit
wird im beschriebenen System automatisch korrigiert,
wobei das verwendete Korrekturverfahren auf einem Algo-
rithmus basiert, welcher von Yeb et al. (1987) beschrieben
wurde.

Bei dem fiir Pferde entwickelten Sensor betrigt der Durch-
messer des Stromungsrohrs 44 mm, der Sensortotraum
etwa 240 ml. Die Auflésung der Durchflufimessung ist
kleiner als 5 ml/s bei einem Vollausschlag von etwa 40 1/s.
Das System erlaubt somit die prizise Messung der Atmung
in Ruhe und unter Belastung. Da der Sensor iiblicherweise
nur an einer Seite der Maske (siehe unten) verwendet wird,
betrigt der maximal meflbare Durchflufl etwa 80 I/s. Klei-
nere Sensoren mit erhdhter Flow-Auflésung und Totvolu-
men bis zu 2 ml sind ebenfalls verfiigbar.

Neben der Berechnung der Flufigeschwindigkeit erlaubt
das System ebenfalls die Messung der mittleren Molmasse
der Gase im Strémungskanal und somit eine quantitative
Aussage iiber dic Gaszusammensetzung. Zu diesem Zweck
wird die absolute Schall-Laufzeitmessung mit einer prizi-
sen Messung der Gastemperatur entlang der Schalliibertra-
gungsstrecke kombiniert (Bues et al., 1991). Die Ansprech-
geschwindigkeit der Molmassemessung ist dabei einzig
durch die Ansprechzeit der Temperaturmessung begrenzt,
welche im beschriebenen System etwa 10 ms betrigt.

Mechanische Konstruktion des Sensors

Bei der Konstruktion des Sensors (Abb. 1) wurde auf die
folgenden Punkte besonderen Wert gelegt:

@ moglichst kleiner Totraum und geringer Stromungswi-
derstand,

@ Ultraschallsender/-empfinger ist vor Kontamination
geschiitzt,

@ solide und schutzisolierte Kabelfilhrung zur Kontroll-
einheit,

@ Ultraschall- und Temperatursensoren sind leicht aus-
wechselbar,

@ auswechselbares Innenrohr zur einfachen Reinigung,

@ moglichst geringes Gewicht des Sensors.

Aus Griinden der Signalverarbeitung befindet sich im Sen-
sor selbst eine kleine Elektronik, welche zur Vorverstir-
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kung der Ultraschall- und Temperatursignale dient. In
bestimmten Ausfithrungsvarianten enthilt der Sensor
zusitzlich noch eine integrierte Druckmessung, welche es
ermdglicht, den durch Maske und Sensor hervorgerufenen
Atemwiderstand zu berechnen. Unter Verwendung ent-
sprechender Auswertsoftware kann dieser Sensor ebenso
fir Interpleuraldruckmessungen und somit auch fiir die
Darstellung der Atemschleife (dynamisches Volumen-
druckdiagramm) benutzt werden.

Kontrolleinbeit und Datenauswertung

Der Durchflufisensor ist an eine Kontrolleinheit ange-
schlossen, welche die gesamte signalverarbeitende Elektro-
nik enthilt. Dies beinhaltet die Erzeugung der Ultraschall-
sendesignale sowie die Auswertung aller empfangenen Sen-
sorsignale. Die gesamte Mefleinrichtung erlaubt 2 Einsatz-
arten:

1. Sensor und Kontrolleinheit kénnen als autonomes Mef3-
gerit verwendet werden: In diesem Fall werden die Mefi-
groflen (Flow, Volumenparameter, Temperatur, Molmasse
usw.) auf dem integrierten Display angezeigt. Im weiteren
stehen 3 Mef3gréfien auch als kalibrierte analoge Ausgangs-
signale zur Verfiigung.

2. Sensor und Kontrolleinheit kénnen mit einem Compu-
ter verbunden werden (Abb.2): In diesem Fall werden
simtliche Mef3gréflen iber eine schnelle serielle Datenver-
bindung in den Computer iibertragen (Baudrate
115,2 kBaud). Mit Hilfe eines speziell fiir diesen Zweck ent-
wickelten Programms kénnen die Mefldaten auf dem Bild-
schirm dargestellt und wichtige Lungenfunktionsparame-
ger berechnet werden. Das Programm beinhaltet simtliche
Funktionen zur detaillierten Analyse der gemessenen
Daten. Unter anderem koénnen die folgenden Gréflen
berechnet werden: maximaler in- und exspiratorischer
Durchfluf} V., (I/s), in- und exspiratorisches Atemzugvo-
lumen Vp (1), Atemfrequenz f (1/min), exspiratorisches
Atemminutenvolumen Vg (I/min), Atemzeitquotient

(AZ Q) usw.

Maske

Die Koppelung zwischen dem Atemsystem des Pferdes und
dem Flow-Sensor erfolgt mit Hilfe einer speziell entwickel-
ten Maske. Die aus dem durchsichtigen Kunststoff Poly-
ethylenterephthalatglykol (PET/G) hergestellte Maske
wird dem Pferd iiber die Niistern gezogen. Mit Hilfe eines
aufblasbaren Gummischlauches wird die Maske zum Pferd
hin so abgedichtet, dafl die gesamte ventilierte Luft durch
die beidseitig angebrachten Offnungen zirkuliert (Abb. 3).
Mittels eines Schnellverschlusses wird der Flow-Sensor an
einer der beiden Offnungen befestigt. Zur Erzielung eines
auf beiden Seiten gleich grofien Atemwiderstandes wird auf
der zweiten Seite ein Rohr mit demselben Durchmesser
und derselben Linge angesetzt. Die Maske liegt nur auf
dem Nasenbein auf. Somit werden die Niistern auch bei
hoher Atemfrequenz nicht in der Bewegungsfreiheit beein-
trichtigt.

Abb. 3: Die zum System gehdrende Maske an einem Pferd.

Linearitdtstest

Der Durchfluflsensor wurde iiber ein Rohr von 44 mm
Durchmesser mit einer Luftpumpe (Volumen 11,94 1) ver-
bunden. Die mittlere Fluf3geschwindigkeit wihrend der
einzelnen Pumpenstéfie variierte zwischen etwa 0,5 und
17 1/s, entsprechend einer Atemfrequenz von etwa 3 bis
100 Atemziigen pro Minute (Abb. 4). Bei den Versuchen
mit etwa 171/s mittlerem Flow betrug der maximale
Durchflufl etwa 40 1/s. Die Standardabweichung iiber alle
28 Versuche betrug 0,078 1 (0,66 %). Dadurch kann gezeigt
werden, dafl der Sensor iiber weite Bereiche eine hohe
Linearitdt aufweist.

Beispiel klinischer Anwendungen

Die Abb. 5 und 8 zeigen einige erste Anwendungen des
Mefisystems an einem gesunden Pferd und einem Pferd mit
Lungenemphysem. Da die Pferde vor den Lungenfunkti-
onsmessungen aber nicht einer eingehenden klinischen
Untersuchung unterzogen wurden, ist eine Interpretation
der Kurven noch verfritht. Die berechneten Ventilations-
groflen entsprechen den beschriebenen Werten in der Lite-
ratur (Scheunert/ Trautmann, 1976; Hirnicke et al., 1987).
@ Abb. 5 zeigt die Flow-Zeitkurve von 2 Atemzyklen
eines klinisch gesunden Pferdes (Gewicht etwa 560 kg) in
Atemruhelage. Das durchschnittliche exspiratorische
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Abb. 4: Linearitatstest der Ultraschall-Flow-Messung.

Atemzugvolumen V betrug 6,06 1 bei einer Atemirequenz
von 10 Atemziigen pro Minute (Vg 60,6 1/min).

@ Abb. 6 zeigt einen einzelnen Atemzug desselben Pfer-
des nach Verabreichung von 10 ml Lobelin!. Die Messung
erfolgte unmittelbar nach Einsatz der verstirkten Atmung.
Das exspiratorische Atemzugvolumen Vi stieg auf 17,97 1
bei einer Atemfrequenz von 25 Atemziigen pro Minute (Vg
449 1/min).

@ Abb. 7 zeigt einen einzelnen Atemzug desselben Pfer-
des unter Belastung auf dem Laufband?. Das Pferd wurde
nach einer Aufwirmphase von 10 Minuten mit einer Trab-
geschwindigkeit von 6 m/s und einer Steigung von 11 %
belastet. Nach Erreichen einer konstanten Atemfrequenz
wurden die folgenden Messungen erzielt: Vi = 10,47 |; Vg
= 1162 I/min.

In der Abbildung wurden die einzelnen Flow-Meflwerte
des Systems als Punkte hervorgehoben. Die relativ hohe
Abtastrate von 200 Hz liefert selbst bei einer Atemfre-
quenz von > 100 Atemziigen pro Minute noch geniigend
Meflpunkte, um eine prizise Atemzugangsanalyse zu
ermdglichen.

® Abb. 8 zeigt die Flow-Kurve bei Ruheatmung eines
Pferdes mit einem hochgradigen Lungenemphysem.
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Abb. 5: Ruheatmung eines lungengesunden Pferdes (560 kg; linke
Nuster).

'Lobelin HCL 0,5 %; Kantonsapotheke Ziirich
?Mustang 2200; Kagra AG, CH-5615 Fahrwangen

Abb. 6: Ein Atemzug der linken Nister nach Verabreichung von
10 ml Lobelin.
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Abb. 7: Atmung der linken Nuster (Trab auf dem Laufband; 6 m/s bei
11 % Steigung).
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Abb. 8: Ruheatmung eines Pferdes mit chronischem Lungenemphy-
sem (linke Nuster). Eine stark verlangerte Exspirationszeit, die durch
die charakteristisch verzogerte und verstarkte Abdominalatmung
zustande kommt, kann klar erkannt werden.

Die Akzeptanz der Maske war bei unseren Versuchen nie
ein Problem. Bei 5 gemessenen Pferden konnte keine Erho-
hung der Atemfrequenz festgestellt werden. Bei 2 Pferden
war die Atemfrequenz um 2 bis 5 Atemziige pro Minute
erhoht. Da die Maske den physiologischen Bedingungen
des Pferdes angepafit ist, ergibt sich kaum eine Behinde-
rung; eine Sedierung war somit nie notwendig. Um den
technischen Totraum so klein wie méglich zu halten, wird
es hingegen notwendig sein, zumindest 2 verschiedene Gré-
flen von Masken herzustellen.
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Diskussion

Mit ersten Messungen konnte gezeigt werden, daf} sich das
beschriebene Atemanalysesystem auf Ultraschallbasis gut
zur prizisen Bestimmung von Lungenfunktionsparame-
tern bei Pferden in Ruhe und unter Belastung eignet. Das
einseitige Messen bietet neben den mefitechnischen und
wirtschaftlichen Vorteilen die Méglichkeit, dafl einseitige
Stenosen der Nasenginge erkannt werden konnen. Die
Messungen miissen allerdings nacheinander an beiden Sei-
ten durchgefithrt werden. Weitere vergleichende Tests wer-
den zeigen miissen, ob diese Meflanordnung korrekte
Daten liefert. Ebenso miissen Normalwerte von lungenge-
sunden, klinisch voruntersuchten Pferden aufgenommen
werden. In einem weiteren Schritt sollen Patienten mit
Atmungsbehinderung oder Leistungsverminderung unter-
sucht werden.

Das beschriebene System bestimmt neben der primiren
Messung des Flows noch die Molmasse der strémenden
Gase. Es ergaben sich somit weitere Anwendungsméglich-
keiten, welche iiber die Bestimmung rein volumetrischer
Lungenfunktionsparameter hinausgehen. In Kombination
mit der Molmassemessung, oder mit Hilfe eines zusitzli-
chen Massenspektrographen, wird es méglich, die funktio-
nelle Residualkapazitit, den physiologischen Totraum, die
alveolire Ventilation sowie den respiratorischen Quotien-
ten zu berechnen. In Kombination mit einer Druckmes-
sung im Pleuralspalt (Spérri und Lebmann, 1964, Deegen
und Klein, 1987, Attenburrow et al., 1990) kénnen Atem-
schlaufen gezeichnet werden. Den Klinikern und Sportme-
dizinspezialisten stehen somit neue Méglichkeiten zur Ver-
fiigung, ihre Patienten oder Athleten spezifischer untersu-
chen zu kénnen. Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dafl der Ultraschall-Flow-Sensor eine prizise Atem-
messung in Ruhe und unter Belastung erlaubt. In Kombi-
nation mit der integrierten Temperaturmessung kann
ebenfalls die mittlere Molmasse der Gase bestimmt werden.

Appendix: Technische Daten des Meflgerites

Mef3bereich Flow (einseitig) +40 /s
Mefauflésung Flow 0,005 Vs
Meflbereich Temperatur 0-50 °C
Meflauflésung Temperatur 0,1 °C
Mef3bereich Druck +50 mbar
Mefauflosung Druck 0,05 mbar
Mefibereich Molmasse 20-48 g/mol
Meflauflosung Molmasse 0,01 g/mol
Durchmesser des Mefirohres 44 mm
Sensortotvolumen 245 ml
Mefigeschwindigkeit 100-540 Hz
Frequenzantwort Flow (+1dB)  0-100 Hz
Mefgenauigkeit Flow und <15 %
Volumen

Mefverzdgerung (alle Mef3daten) 3 Mefiwerte

Ansprechzeit Flow und Volumen 1 Mefdwert
Stromverbrauch (maximal) 43 W
Gewicht der Maske 1,8 kg

(komplett bestiickt)
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