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Zusammenfassung: In der hier vorliegenden Studie wurden erstmals Fohlen und Jungpferde der deutschen Warmblutrassen gewebedop-
plerechokardiographisch untersucht. Ziel der Arbeit war es einerseits zu ermitteln in welchen Normbereichen sich die Gewebedopplerpa-
rameter befinden und andererseits den Einfluss des Alters und des Wachstums der Pferde auf die Entwicklung dieser echokardiografischen
Untersuchungsparameter zu beleuchten. Als weitere mégliche Einflussvariablen wurden das Gewicht, die GréBe und das Geschlecht sowie
die Herzfrequenz Gberprift. Insgesamt wurden in dieser Studie 57 Warmblutpferde im Alter von zwei Wochen bis drei Jahren untersucht,
welche in vier Altersgruppen eingeteilt wurden (Fohlen, Jéhrlinge, Zweijghrige, Dreijghrige). Nach einer standardméBigen B- und M-Mode-
Untersuchung wurden jeweils drei konsekutive Herzzyklen aus der kurzen Achse im Farbgewebedopplermodus sowie auch im Spekiralge-
webedopplermodus aufgezeichnet. Hieraus wurden die systolischen, die frihdiastolischen und die spétdiastolischen Myokardgeschwindig-
keiten in der linken freien Ventrikelwand, im Interventrikularseptum und der rechten freien Ventrikelwand sowie die isovolumetrische
Kontraktion in der linken freien Ventrikelwand ermittelt. Die Herzfrequenz der Fohlen war signifikant héher als die der anderen drei Gruppen
(p=0,000). Im Farbgewebedoppler stiegen die frihdiastolische sowie die spétdiastolische Myokardgeschwindigkeit der linken freien Ven-
trikelwand von den Fohlen bis hin zu den dreijihrigen Pferden an. Im Interventrikularseptum wiesen die systolische und die frihdiastolische
Welle eine ansteigende Tendenz auf. In der rechten Ventrikelwand stieg lediglich die frihdiastolische Welle leicht an. Den gréften Einfluss
auf die Auspréigung der Myokardgeschwindigkeiten zeigten die Herzfrequenz und die Gréfle. Auch bei den Spektralgewebedopplerpara-
metern erhéhten sich die frihdiastolische und die spétdiastolische Welle der linken freien Wand von den Fohlen bis hin zu den jungen adul-
ten Pferden. Weiterhin hatte die frihdiastolische Welle der rechten Wand eine ansteigende Tendenz. Die Herzfrequenz und das Gewicht
zeigten den gréfBten Einfluss auf die mit dem Spektralgewebedoppler gemessenen Parameter. Schlussendlich sprechen die Ergebnisse dafir,
dass das Wachstum der Pferde insgesamt einen grofien Einfluss auf die Ausprégung der Parameter hat und somit auch das Alter.
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Evaluation of age-depending changes on myocardial velocity using pulsed wave and colour tissue Doppler imaging in juve-
nile warmblood horses

Young German warmblood horses from foals to three-year-olds were examined by tissue Doppler echocardiography for the first time. The
aim of this study was to evaluate the influence of age and growth on the development of echocardiographic parameters in order to establish
reference values for different age groups. Besides age, weight, height, and sex as well as heart rate were tested as possible variables of
influence. A total number of 57 warmblood horses from the age of two weeks to three years was examined, which was divided into 4 age
groups (foals, yearlings, two-year-olds and three-year-olds). After the standard 2DE- and M-mode echocardiographic examination, three
consecutive heart cycles in the short axis view were stored in Colour Tissue Doppler mode and Spectral Tissue Doppler mode, respectively.
Out of these data, the systolic, early-diastolic and late-diastolic myocardial velocities in the left free ventricular wall, the interventricular
septum and the right ventricular wall as well as the isovolumetric contraction in the left free ventricular wall were determined. The heart
rate of the foals was significantly higher than the heart frequency of the other groups (P = 0.000). The early-diastolic and late-diastolic myo-
cardial velocities in the left free ventricular wall measured by Colour Tissue Doppler increased from foals to three-year-olds. In the inter-
ventricular septum the systolic and early-diastolic myocardial velocity showed a tendency to increase. In the right ventricular wall, only the
early-diastolic myocardial velocity slightly increased. Heart frequency and height had major impact on the development of the myocardial
velocities. Similarly, the early-diastolic and late-diastolic myocardial velocity measured by Spectral Tissue Doppler increased from foals to
the young adult horses as detected with Colour Tissue Doppler. Furthermore, the early-diastolic myocardial velocity in the right ventricular
wall showed the tendency to increase. Heart rate and weight had major impact on these parameters measured by spectral tissue Doppler.
Eventually, our results indicate that the growth of the horse overall has a great impact on the parameter value and consequently age also
has a notable impact.
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Einleitung herausstellen konnten (Derumeaux et al. 2001, Abraham et al.

2007, Zhang et al. 2008). Auch bei gesunden und herzkran-
Die Ermittlung von Myokardgeschwindigkeiten mit dem Gewe- ken Neonaten und Kindern wurde die Gewebedopplerechokar-
bedoppler wird in der Humanmedizin mittlerweile routineméfig diografie bereits in einigen Studien angewendet (Rychik und

eingesetzt, da zahlreiche Studien den Nutzen dieser Methode Tian 1996, Harada et al. 2000; Kapusta et al. 2000, McMa-
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hon et al. 2004, Boettler et al. 2005, Pham et al. 2005, Noto-
mi et al. 2006, Rumeau et al. 2007, Pena et al. 2009, Marcus
et al. 2012, Negrine et al. 2012). Zum Einfluss von Wachstum
und Herzentwicklung auf die mit dem Gewebedoppler gemes-
senen Myokardgeschwindigkeiten bei gesunden Neonaten
oder Kindern gibt es bisher jedoch nur wenige Studien (Mori et
al. 2000, Swaminathan et al. 2003, Eidem et al. 2004, Noto-
mi et al. 2006, Lorch et al. 2008). Eidem et al. untersuchten
325 gesunde Kinder vom Neonatenalter bis hin zum jungen
Erwachsenen. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass das Alter einen
grofien positiven Einfluss auf Parameter der Herzgréfe, wie bei-
spielsweise die linksventrikuléren systolischen und enddiastoli-
sche Diameter, linksventrikulére hintere und septale Wanddicke
sowie die Masse des linken Ventrikels hat. Bei den Myokardge-
schwindigkeiten wurden die gréften Unterschiede und Verdn-
derungen dabei innerhalb des ersten Lebensjahres festgestellt
(Eidem et al. 2004). Die niedrigsten systolischen und frihdia-
stolischen Geschwindigkeiten am lateralen Mitralanulus, am
basalen Septum und am lateralen Trikuspidalanulus konnten
bei Neonaten und Séuglingen erfasst werden. Mit fortschreiten-
der Entwicklung wurde in allen genannten Segmenten ein sig-
nifikanter Anstieg der myokardialen Geschwindigkeiten festge-
stellt (Harada et al. 2000, Eidem et al. 2004, Lorch et al.
2008). Andere Autoren wiesen einen Anstieg von septalen und
lateralen systolischen sowie frihdiastolischen Geschwindigkei-
ten von der Geburt bis zum 5. Lebensjahr nach (Lorch et al.
2008). Eine signifikante Verdnderung der spétdiastolischen
Myokardgeschwindigkeit konnte in den meisten Studien jedoch
nicht detektiert werden (Harada et al. 2000, Eidem et al. 2004,
Lorch et al. 2008). Da vor allem im ersten Lebensjahr aufgrund
des Herzwachstums die Parameter der HerzgréBe — allen voran
der linksventrikulére enddiastolische Diameter und die links-
ventrikuldre Masse — stark ansteigen und diese Parameter eng
mit den Myokardgeschwindigkeiten korrelieren, liegt laut
Eidem et al. (2004) die Vermutung nahe, dass vor allem das
Herzwachstum einen Einfluss auf die Gewebedopplergeschwin-
digkeiten ausibt und weniger das Alter der Probanden (Eidem
et al. 2004). Auch Notomi et al. konnten einen Anstieg der
systolischen und frihen diastolischen Maximalgeschwindigkei-
ten zwischen Kindern im S&uglingsalter bis hin zum 7. Lebens-
jahr feststellen. Sie untersuchten die basalen Geschwindigkei-
ten der lateralen Wand und des Septums aus dem apikalen
Vierkammerblick sowie die mittig im Ventrikel gemessenen
Geschwindigkeiten der anterioren und posterioren Wand aus
der kurzen Achse bei insgesamt 25 Kindern (Notomi et al.
2006). Im Gegensatz dazu wurde in einer anderen Studie bei
151 Kindern von ein bis 18 Jahren keine lineare Korrelation
von Alter und den meisten Myokardgeschwindigkeiten festge-
stellt. In den Ergebnissen zeigten lediglich die spétdiastolischen
Geschwindigkeiten am lateralen Mitral- und Trikuspidalanulus
eine negative lineare Korrelation mit dem Alter (Swaminathan
et al. 2003). Ahnliche Ergebnisse ergab eine Studie bei vier bis
18-jahrigen Kindern (Kapusta et al. 2000). Keine der gemes-
senen Geschwindigkeitsparameter zeigte eine praktisch rele-
vante Korrelation mit dem Alter der Probanden. Dagegen wie-
sen andere Studien nach, dass eine signifikante Korrelation zwi-
schen dem Alter der Kinder und den systolischen sowie den
frihdiastolischen Geschwindigkeiten am lateralen Mitral- und
Trikuspidalanulus bestehen (Harada et al. 2000, Mori et al.
2000, Eidem et al. 2004).

In der Kleintiermedizin wird der Gewebedoppler ebenfalls seit
einiger Zeit erfolgreich eingesetzt. Mittlerweile haben sich
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bereits zahlreiche Studien damit befasst, den Nutzen des Gewe-
bedopplers beim Hund und bei der Katze zu evaluieren (Chet-
boul et al. 2004, Chetboul et al. 2006, Koffas et al. 2006,
Javornik 2007, MacDonald et al. 2007, Chetboul 2010).
Chetboul et al. fanden heraus, dass mit Hilfe der Gewebedop-
plerechokardiographie schon Veréinderungen der myokardialen
Funktion festzustellen sind, wéhrend mit der herkémmlichen
Echokardiographie noch keine Befunde detektierbar sind.

In der Pferdemedizin ist der Gewebedoppler als echokardio-
graphisches Instrument noch nicht bis in den Praxisalltag vor-
gedrungen. Mehrere Forschungsgruppen haben aber bereits
den Nutzen und die Anwendbarkeit der Gewebedopplerecho-
kardiographie beim Pferd aufgezeigt (Sepulveda et al. 2005,
Schwarzwald et al. 2009a, Decloedt et al. 2013). Es wurden
mégliche Einsatzgebiete des Gewebedopplers in der Pferde-
medizin getestet, mit dem Ergebnis, dass sich die Geschwin-
digkeitsprofile von Pferden mit kardiologischen Erkrankungen
eindeutig von denen gesunder Pferde unterscheiden und die
Technik sensitiver zur Beurteilung der Myokardfunktion ist, als
die B- und M-mode Technik (Spieker 2006, Iversen 2008,
Klaus 2009). Untersuchungen zu wachstumsabhéngigen Ver-
dnderungen sind mit diesen echokardiographischen Techni-
ken bisher nicht durchgefihrt worden.

Material und Methoden
Pferde

In dieser Studie wurden 57 Warmblutpferde verschiedener
Rassen (Oldenburger, Hannoveraner, Westfalen und Holstei-
ner) untersucht. Es handelte sich dabei um 33 Hengste und
24 Stuten. Das Alter der Pferde erstreckt sich vom zwei
Wochen alten Fohlen bis hin zum dreijéhrigen Jungpferd
(Abb. 1). Das Durchschnittsalter betrug 14,6 =13 Monate.
Die Pferde hatten im Durchschnitt ein Gewicht von
312,6 £144kg (84 bis 620g) und einen GréfBendurchschnitt
von 144 +=20cm (112 bis 175cm). Die Pferde wurden von
mehreren Zichtern fir die Studie zur Verfigung gestellt. Die
Haltung war in allen Stallen @hnlich. Sie bekamen taglichen
Weidegang und wurden nach dem Absetzen von der Mutter
in kleineren Gruppen mit Altersgenossen zusammen gehal-
ten. Da vor allem die Warmblutpferde in so jungem Alter oft
sehr wild und schwer ruhig zu halten sind, wurden nur Pferde
for die Studie verwendet, welche das Handling und die Beriih-
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Abb. 1 Altersverteilung der untersuchten Pferde | Age distribu-
tion of the examined horses.
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rungen vom Menschen bereits gewohnt waren. Zeigten die
Pferde wdhrend der echokardiographischen Untersuchung
ein sehr nervdses Verhalten, wurden sie von der Studie aus-
geschlossen. Weiterhin kamen auch Pferde, die in der allge-
meinen Untersuchung auffllig waren oder vorberichtlich an
Vorerkrankungen litten sowie Tiere, die zum Zeitpunkt der
Untersuchung unter Medikation standen, als Probanden fir
diese Studie nicht in Frage.

Klinische Untersuchung

Es wurde bei jedem Pferd eine vollsténdige klinische Untersu-
chung durchgefihrt. Alle Pferde wurden in die folgenden Alters-
gruppen eingeteilt: Fohlen, Jahrlinge, Zweijghrige, Dreijéhrige.
Es wurden fur die Gréfe, das Gewicht und die Herzfrequenz die
Mittelwerte bestimmt.

EKG

Zu Beginn der echokardiographischen Untersuchung wurden
Elektroden zur Ableitung eines Standard-Ruhe-EKGs ange-
bracht. Dabei kam die modifizierte Herzbasis-Herzspitzen-
Brustwandableitung zum Einsatz.

Echokardiographie

Die echokardiographischen Untersuchung wurden mit dem
Vivid i (GE Medical Systems, Ver. 10.2.0.b.110) und mit einer
3S-RS Sonde (Frequenz von 1,7/3,2MHz) durchgefihrt. Die
Auswertung des Datenmaterials erfolgte mit der Software
Echopac Version 110.1.1.

B- und M-Mode

Bei allen Pferden wurden eine echokardiographische Standar-
duntersuchung im B- und M-Mode sowie eine Untersuchung
der Herzklappen mit dem Farbdoppler durchgefihrt. Eine Herz-
gesundheit war Voraussetzung zur Teilnahme an der Studie.

Farb- und Spektralgewebedoppler

Die Untersuchungen mit der Farb- und der Spekiralgewebe-
dopplertechnik wurden in der rechten kaudalen kurzen Achse
(RKDKA = Querschnitt) durchgefihrt und es wurde dabei strikt
die Ebene direkt unterhalb des Mitralklappenansatzes einge-
halten. Fir beide Gewebedopplerapplikationen wurde in den
drei Lokalisationen linksventrikuldre Wand (LW), Interventriku-
larseptum (IVS) und rechtsventrikulére Wand (RW) gemessen.
In jeder einzelnen Lokalisation wurden die maximale systoli-
sche Kontraktion (S-Welle), die maximale frihdiastolische
Relaxation (E-Welle) und die spétdiastolische maximale (Vor-
hof-) Kontraktion (A-Welle) bestimmt. Jeder einzelne Messwert
wurde dreimal aus drei aufeinander folgenden Herzzyklen
bestimmt. Bei den Fohlen war die Eindringtiefe standardméilig
auf 20cm eingestellt, bei allen anderen Jungpferden wurde
das Herz herausvergréfiert, damit immer eine Bildrate von
mindestens 60bps (Bilder pro Sekunde) erreicht wurde. Es
wurden Cineloops mit mindestens drei Herzzyklen im Farbge-
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webedopplermodus gespeichert. Das Pferd durfte sich wah-
rend dieser Zeit nicht bewegen und die Schnittebene musste
prazise beibehalten werden. Zur Absicherung wurden immer
zwei Loops aufgezeichnet. Herzzyklen nach Sinuspause oder
nach einem artrioventrikuléren Block 2. Grades wurden nicht
zur Analyse herangezogen.

Mit dem Spekiralgewebedoppler (PW-TDI) wurden die Mes-
sungen direkt wahrend der Ultraschalluntersuchung durchge-
fohrt. Fur die Aufzeichnung der Spekiralgewebedopplerkur-
ven wurde eine ROl mittig in dem zu untersuchenden Myokar-
darreal (méglichst senkrecht zum Schallstrahl) positioniert. In
den beiden freien Wéanden wurde die ROl endokardnah posi-
tioniert, wahrend sie im Interventrikularseptum mittig ausge-
richtet wurde. Auch hier wurde die genannte Ebene unterhalb
der Mitralkloppe wéhrend der Aufzeichnung eingehalten. Die
Grofe der ROl wurde der Gréfle des Myokards an den ver-
schiedenen Messpositionen angepasst. Jeweils mindestens
drei Kurven aus aufeinanderfolgenden Herzzyklen wurden
aufgezeichnet.

Fur den Farbgewebedoppler und fir den Spektralgewebe-
doppler wurden die gleichen Messwerte erhoben. Die Kurve-
nidentifikation war in Abhdngigkeit vom Messpunkt nicht
immer auf Anhieb eindeutig, sodass es zeitlicher Marker
bedurfte um eine Zuordnung der Ereignisse treffen zu kon-
nen. Bei Pferden, bei denen die Zeitmarker nicht eindeutig
gesetzt werden konnten, wurde zur Kurvenidentifikation die
Methode nach Lind et al. (2002) angewandt. Die Datenana-
lyse der Farbgewebedoppleruntersuchung erfolgte im Nach-
hinein ,Offline” mit der Software Echopac Version 110.1.1.

Statistik

Zur statistischen Analyse der Daten und zur Erstellung der
Boxplot-Diagramme wurde das Statistikprogramm 1BM SPSS
Statistics 21 verwendet. Zur Berechnung der Regressions-
analysen wurde das Softwarepaket NCSS Version 9 zur Hilfe
genommen. Alle erhobenen Parameter aus den Gewebe-
doppler-Untersuchungen wurden einer deskriptiven Datena-
nalyse unterzogen. Der Mittelwert und die Standardabwei-
chung wurden ermittelt. Die Probanden wurden hierfir in vier
Altersgruppen eingeteilt: Fohlen, Jahrlinge, Zweijéhrige und
Dreijéhrige. Die Gruppen wurden mit Hilfe einer Post-Hoc-
Analyse mittels Einzelgruppenvergleich nach Scheffé auf sig-
nifikante Unterschiede untereinander untersucht. Die Ergeb-
nisse wurden mit Hilfe von Boxplots dargestellt und die sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen mit
Schweifklammern markiert. Die erhobenen Parameter wur-
den auf folgende Einflisse hin untersucht: Alter, Gewicht,
Grofle, Geschlecht, Herzfrequenz. Es wurden sowohl univa-
riable als auch multivariable lineare Regressionsmodelle
gerechnet. Fir das multivariable Modell bezog das Pro-
gramm automatisch die vier einflussreichsten der finf
genannten méglichen Einflussfaktoren in die Regressionsa-
nalyse ein. Die Ergebnisse wurden tabellarisch zusammenge-
fasst und auf Grundlage des p-Wertes und des korrigierten
r? ausgewertet. Jeder aufgenommene Parameter wurde in
drei konsekutiven Herzzyklen gemessen. Ziel war es, daraus
den Mittelwert zu bilden, welcher dann fir die Auswertung
genutzt wurde. Zur Beschreibung der Variabilitét innerhalb
der drei aufeinanderfolgenden Messungen des gleichen
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Parameters, wurde der Variationskoeffizient herangezogen.
Ein Einfluss galt als signifikant, wenn p<0,05.

Ergebnisse

Ergebnisse der Allgemeinuntersuchung

Das Allgemeinbefinden der Pferde war ungestért. Keines der
Pferde zeigte klinische Abweichungen von der Norm. Es han-
delte sich um 33 Hengste und 24 Stuten. Das Alter der Pferde
erstreckt sich vom zwei Wochen alten Fohlen bis hin zum drei-
iéhrigen Jungpferd. Das Durchschnittsalter betrug 14,6 £13
Monate. Die Pferde hatten im Durchschnitt ein Gewicht von
312,6 =144kg (84 bis 620kg) und einen Gréfiendurchschnitt
von 144 +20cm (112 bis 175cm). Alle Pferde wurden in die
folgenden vier Altersgruppen eingeteilt: Fohlen, Jahrlinge,
Zweijghrige, Dreijchrige. Insgesamt gingen 23 Fohlen (Gruppe
1), 12 Jahrlinge (Gruppe 2), 10 zweijghrige (Gruppe 3) und 12
dreijcihrige Pferde (Gruppe 4) in die Datenauswertung ein.

Ergebnisse des EKG

Das Standard-Ruhe-EKG der untersuchten Pferde ergab
einen regelmdfBigen Rhythmus mit gleichméfBig wiederkeh-
renden P-QRS-T Komplexen.

B- und M-Mode

Die Mittelwerte aller im B-Mode gemessenen Parameter stie-
gen von den Fohlen bis zur dltesten Altersgruppe der Dreijéh-
rigen kontinuierlich an und lagen in dem bereits von anderen
Autoren beschriebenen Normwertbereich (Rovira und Munoz

2009, Collins et al. 2010, Matur und Gir2011, Gehlen und
Lagershausen 2017)).

Ergebnisse der Gewebedopplerechokardiographie
In der linksventrikuléren freien Wand zeigte sich ein typischer

Wellenverlauf, der mit beiden Messmethoden (PW- und Farb-
gewebedoppler) gleichermafBen darstellbar war. Hier konnte
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bereits durch den Abgleich mit dem EKG eine Zuordnung der
Kurvenverlaufe erfolgen. Weiterhin waren auch die Kurven-
verlgufe in der rechtsventrikuldren Wand meist schon eindeu-
tig durch den Abgleich mit dem EKG zu deuten und wurden
durch die Abgleich von Klappenéffnung und -schluss bestd-
tigt. Insbesondere im Interventrikularseptum zeigten die Kur-
venverlgufe ein weniger homogenes Bild, sodass die Bestim-
mung der Offnung bzw. des Schlusses von Mitral- und Aor-
tenklappe einen wichtigen Stellenwert fir eine eindeutige Kur-
venidentifikation einnahmen. Die Bestimmung der isovolémi-
schen Kontraktion (IVC) sowie der isovolédmischen Relaxation
(IVR) waren in der linken Herzwand im PW-TDI eindeutig
méglich, im TVI konnten diese beiden Ereignisse nicht immer
sicher bestimmt werden.

Ergebnisse der Farbgewebedopplerechokardiographie

Die Ergebnisse der Farbgewebedopplermessungen sind in
Tabelle 1 aufgefihrt. Die systolische Myokardgeschwindigkeit
(S) der linken Ventrikelwand unterschied sich zwischen den
verschiedenen Pferdegruppen nicht signifikant. Die frihdia-
stolische Myokardgeschwindigkeit (E) in der linken freien Ven-
trikelwand der zweijghrigen (p =0,005) sowie der dreijéhri-
gen Pferde (p =0,005) war signifikant héher als die der Foh-
len (Abb. 2). Die Tendenz der Werte war von Gruppe 1 bis
Gruppe 3 ansteigend. Zwischen Gruppe 3 und Gruppe 4
gab es so gut wie keinen Unterschied.

In der linken freien Ventrikelwand bestand ein signifikanter
Unterschied in der spatdiastolischen Myokardgeschwindigkeit
(A) zwischen den Fohlen und den dreijihrigen Pferden sowie
zwischen den Jéhrlingen und den Dreijéhrigen. Wéhrend die
Mittelwerte der Gruppen 1 bis 3 relativ gleich waren, lag der
Mittelwert der dreijéhrigen Pferde héher und unterschied sich
signifikant von den Fohlen (p=0,016) und von den Jahrlin-
gen (p=0,049; Abb. 3).

Im Interventrikularseptum war die systolische Myokardge-
schwindigkeit (S) bei den Fohlen signifikant kleiner als bei den
Dreijghrigen (p=0,030). Die frihdiastolische Myokardge-
schwindigkeit (E) der Fohlen im Interventrikularseptum war
signifikant niedriger als bei den Zwei- (p =0,005) sowie bei
den Dreijghrigen (p=0,010). Von Gruppe 1 zu Gruppe 4

Tab. 1 Ergebnisse der Farbgewebedoppleruntersuchungen (cm/s), Mittelwerte und Standardabweichung, unterteilt nach Altersgruppen. | Results

of colour Tissue Doppler Imaging (cm/s), mean values and standard deviations, divided into age groups.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Parameter Fohlen Jéhrlinge Zweijdhrige Dreijghrige
TVI LW S 9,4 +1,7 8,4 =1,7 8,7+ 1,4 99 +1,3
TVI LW E 22,8 =39 251 =36 28,3 =38 27,9 = 4,1
TVI LW_A 59 +22 59 +2,0 6,5+ 2,7 8,9 =35
TVI LW_IVC 4,2 +2,0 4,5+ 1,5 50+ 2.2 50=1,8
TVIIVS S 2,8+1,2 2,8 +0,8 32+1,1 4,2 +1,2
TVLIVS E 9,6 +2,1 10,2 +1,5 12,5 = 2,3 122 +1,8
VI VS A 32+15 2,0+ 1,4 2,0=1,72 3,5+ 4,0
TVI RW_S 3,7x1,6 2,5+0,9 4,6 +1,7 3,813
TVI RW E 4,1 +2,0 47 = 2,1 8,7 = 3,4 60=1,7
TVI RW_A 23+1,8 1,8+1,2 3,9 +2.2 2,4+0,8
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waren die Mittelwerte der systolischen (S), sowie der frihdia-
stolischen (E) Welle tendenziell ansteigend. Die spatdiastoli-
sche Welle (A) der Gruppen unterschied sich untereinander
nicht signifikant.

In der rechten freien Ventrikelwand wies die systolische Myo-
kardgeschwindigkeit (S) einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den J&hrlingen und den Zweijéhrigen auf (p=0,019).
Die systolische Myokardgeschwindigkeit der Jéhrlinge war hier-
bei signifikant niedriger als bei den zweijghrigen Pferden,
jedoch war insgesamt keine einheitliche Tendenz der Werte von
den Fohlen zu den dreijihrigen Pferden erkennbar. Die frihdi-
astolische Welle (E) der rechten Ventrikelwand von den Zwei-
iéhrigen zeigte den grofiten Mittelwert aller Gruppen und
unterschied sich signifikant von den Jéhrlingen (p =0,002) und
hoch signifikant von der frihdiastolischen Welle (E) der Fohlen
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Abb. 2 Zusammenhang zwischen der mit dem Farbgewebedopp-
ler gemessenen frihdiastolischen Myokardgeschwindigkeit der lin-
ken freien Ventrikelwand (TVI_LW_E) und der Altersgruppe, signifi-
kante Unterschiede zwischen den Gruppen. | Correlations of early
diastolic myocardial velocity of the left ventricular free wall
(TVI_LW E) measured by colour Tissue Doppler Imaging and age
groups, significant differences between groups marked.

.
197 - - ~
7 ..
g 10
2
<
|
| #
-
EI
5+
M . . A
—
1
0 T T T T
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Altersgruppen

Abb. 3  Zusammenhang zwischen der mit dem Farbgewebedopp-
ler gemessenen spdtdiastolischen Welle der linken freien Ventrikel-
wand (TVI_LW_A) und der Altersgruppe der Pferde, signifikanter
Unterschied zwischen Gruppe 1, Gruppe 2 und Gruppe 4 (Gruppe
= Fohlen, Gruppe 2 = Jahrlinge, Gruppe 3 = 2-jéhrige, Gruppe 4
= 3-jghrige). | Correlations of late diastolic myocardial velocity of
the left ventricular free wall (TVI LW A) measured by colour Tissue
Doppler Imaging and age groups, significant difference between
groups 1, 2 and 4.
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(p=0,000). Die Gruppe 3 stach mit dem héchsten Mittelwert
heraus. Die Gesamttendenz der frihdiastolischen (E) Welle der
rechten Ventrikelwand war optisch ansteigend (Abb. 4).

Im Hinblick auf die spdtdiastolische Relaxationsgeschwindig-
keit (A) der rechten Ventrikelwand wurde ein signifikanter
Unterschied zwischen den Jéhrlingen und den zweijghrigen
Pferden nachgewiesen (p=0,029), wobei die Gruppe 3 im
Vergleich zu den drei anderen Gruppen hier einen héheren
Mittelwert aufzeigte. Die Mittelwerte der drei anderen Gruppen
waren relativ gleich und eine Tendenz somit nicht erkennbar.
Die Spannweite der gemessenen Parameter bei den verschie-
denen Pferden in den Gewebedoppleruntersuchungen war
deutlich gréBer als in den B-und M-Mode-Untersuchungen.

Univariable Einflisse auf die Farbgewebedopplergeschwin-
digkeiten

Das Alter zeigte in der univariablen Analyse einen signifikanten
positiven Einfluss auf die Hélfte der Farbgewebedopplerpara-
meter. In allen drei Messlokalisationen wurde die frihdiastoli-
sche Welle (E) durch das Alter beeinflusst. Die mit dem Alter der
Pferde steigende Tendenz der spétdiastolischen Welle (A) in der
linken freien Ventrikelwand ist grafisch erkennbar. Auf die Halfte
der zehn Farbgewebedopplerparameter hatte auch das
Gewicht einen signifikanten positiven Einfluss. Auch hier war
der Einfluss auf die frihdiastolische Welle (E) in den drei Loka-
lisationen signifikant. Die Gréf3e der Pferde hatte einen signifi-
kanten positiven Einfluss auf mehr als die Hélfte der gemesse-
nen Farbgewebedoppler-Parameter und zeigte somit in der Ein-
zelbetrachtung den gréfBten Einfluss. Wie auch das Alter und
das Gewicht, hatte auch die Gréfie in allen drei Messlokalisa-
tionen einen signifikanten positiven Einfluss auf die frihdiastoli-
sche Welle (E). Das Geschlecht hatte nur punktuell einen signi-
fikanten positiven Einfluss auf die spatdiastolische Welle (A) der
linken freien Ventrikelwand sowie auf die frihdiastolische Welle
(E) des Interventrikularseptums. Das korrigierte r?> war hier auf-

TVI_RW_E (cmis)

— ——
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Abb. 4 Zusammenhang zwischen der mit dem Farbgewebedopp-
ler gemessenen frihdiastolischen Myokardgeschwindigkeit der rech-
ten Wand (TVI_RW_E) und der Altersgruppe der Pferde, signifikanter
Unterschied zwischen Gruppe 1, 2 und Gruppe 3 (Gruppel = Foh-
len, Gruppe 2 = Jahrlinge, Gruppe 3 = 2-jéhrige, Gruppe 4 = 3-
iéhrige). | Correlations of early diastolic myocardial velocity of the
right ventricular free wall (TVI RW _E) measured by colour Tissue
Doppler Imaging and age groups, significant difference between
groups 2 and 3.
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fallend niedrig. Nur einige wenige der Farbgewebedopplerda-
ten wurden signifikant durch die Herzfrequenz beeinflusst. Auch
hier ist anzumerken, dass in allen drei gemessenen Lokalisatio-
nen jeweils die frihdiastolische Welle (E) signifikant durch die
Herzfrequenz beeinflusst wurde. Der Einfluss war hier negativ.

Multivariable Einflisse auf die Farbgewebedopplergeschwin-
digkeiten

In der multivariablen Analyse hatte das Alter keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Farbgewebedopplergeschwindigkeiten.
Einen signifikanten positiven Einfluss auf die meisten Farbge-
webedoppplerparameter hatten die Gréfle und die Herzfre-
quenz. Das Gewicht sowie auch das Geschlecht zeigten nur
vereinzelt signifikante Einflisse auf die Ausprégung der gemes-
senen Parameter. Zu betonen ist, dass die Herzfrequenz auf die
systolischen (S) und spatdiastolischen (A) Myokardgeschwin-
digkeiten aller drei Lokalisationen einen signifikanten positiven
Einfluss hatte, jedoch die frihdiastolische Welle (E) nicht signi-
fikant von der Herzfrequenz beeinflusst wurde (Tab.2). Das kor-
rigierte r? bewegte sich zwischen 0,03 und 0,4.

Ergebnisse der Spektralgewebedopplerechokardiographie

Betrachtete man die Mittelwerte aus der Spektralgewebedop-
pleruntersuchung, fiel auf, dass weniger signifikante Unter-
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schiede zwischen den Gruppen gefunden wurden als bei der
Farbgewebedoppleruntersuchung (Tab. 3). Die Post-Hoc-
Analyse mittels Einzelgruppenvergleich nach Scheffé ergab,
dass sich die Gruppen in der systolischen Myokardgeschwin-
digkeit (S) der linken freien Ventrikelwand nicht signifikant
voneinander unterschieden. Die frihdiastolische Myokardge-
schwindigkeit (E) der linken freien Ventrikelwand war bei den
Fohlen am niedrigsten ausgeprégt und war signifikant kleiner
als die frihdiastolischen Wellen (E) der Zweijghrigen
(p=0,011) und der Dreijchrigen (p =0,012; Abb. 5). Es wur-
de weiterhin nachgewiesen, dass die spatdiastolischen Myo-
kardgeschwindigkeit (A) in der linken freien Ventrikelwand bei
den Fohlen signifikant niedriger war als bei den dreijéhrigen
Pferden (p=0,022). Insgesamt war die Tendenz der mit dem
Spekiralgewebedoppler gemessenen frihdiastolischen und
spdtdiastolischen Myokardgeschwindigkeit in der linken freien
Ventrikelwand optisch ansteigend.

Im Interventrikularseptum unterschieden sich die Myokardge-
schwindigkeiten der vier Altersgruppen nicht signifikant von-
einander. In der rechten freien Ventrikelwand zeigte sich die
systolische Myokardgeschwindigkeit (S) der Jahrlinge signifi-
kant niedriger als die der zweijéhrigen Pferde (p =0,033). Ins-
gesamt war jedoch keine nennenswerte Tendenz zu erkennen.
Die frohdiastolische Myokardgeschwindigkeit (E) der Fohlen
in der rechten freien Ventrikelwand war signifikant niedriger
als die der zweijéhrigen Pferde (p=0,010, Abb. 6). Dieser
Unterschied war sehr signifikant und die Tendenz der Werte

Tab. 2 Multivariable Einflisse auf die Farbgewebedopplergeschwindigkeiten, p-Werte, korrigiertes r?, signifikante Einflisse hervorgehoben. |
Multivariable influence on colour TDI velocities, p-values, corrected i, significant influences marked.

Parameter Alter Gewicht Grofle HR Geschlecht R? korr.
TVI LW S 0,7614 0,6166 0,0598 <0,001 n.u. 0,1966
TVI LW E 0,6143 n.u. 0,0186 0,7799 0,7130 0,3430
VI LW_A 0,4080 n.u. 0,1016 0,0271 0,0573 0,2625
TVI_LW_IVC 0,3329 n.u. 0,1263 0,7971 0,6843 0,0265
TVLIVS S 0,0788 0,1877 0,0123 <0,001 n.u. 0,3955
TVILIVS E 0,5528 0,5114 0,5126 n.u. 0,2034 0,3293
TVIIVS A 0,0693 0,0552 0,0199 0,0015 n.u. 0,1807
TVI. RW_S 0,3163 0,0424 n.u. 0,0059 0,0151 0,1558
TVI RW _E 0,1159 0,0172 n.u. 0,5161 0,6112 0,1790
TVI RW_A n.u. 0,8956 0,4154 0,0397 0,5458 0,0245
Tab. 3  Ergebnisse der Spektralgewebedoppleruntersuchungen (cm/sec), Mittelwerte und Standardabweichung, unterteilt nach Altersgruppen |

Results of spectral TDI (cm/s), mean values and standard deviations, divided info age groups.

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Parameter Fohlen Jéhrlinge Zweijdhrige Dreijghrige
PW LW S 12217 10,9 1,9 10,5+ 1,2 12,1 1,5
PW LW E 259 = 4,6 28,8 = 3,9 31,5627 31,1 =44
PW LW A 91 = 1,4 93+1,7 8,9 + 2,3 11,9 + 3,9
PW_LW_IVC 8,8 = 3,7 9,7 = 2,6 8,5+ 3,4 9,6 +2,3
PW_IVS S 6,7 +1,9 51+0,8 52 +0,9 6,0+1,5
PW_IVS E 13,2 = 3,3 14,4 = 3,8 14,0 =25 16,0 = 3,1
PW_IVS A 57 +1,6 53+2,6 3,7+1,9 6,6 +3,3
PW RW_S 8,6 1,4 78=08 9,4+1,4 8,7+0,9
PW RW E 93+1,7 10,9 + 2,1 12,4 + 3,1 10,7 = 1,6
PW RW_A 6,3+1,2 6,9 +0,9 7,7 =2, 71 =14
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insgesamt bis zur Gruppe der Zweijghrigen ansteigend. Die
dlteste Gruppe fiel in ihrem Durchschnittswert wieder leicht
ab. Der Abfall des Durchschnittswertes war dennoch nicht sig-
nifikant. Bei der spétdiastolischen Myokardgeschwindigkeit
(A) gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den vier
Altersgruppen.

Univariable Einflisse auf die Spektralgewebedopplerparameter

In der univariablen Anlalyse der Spektralgewebedopplerpara-
meter hatte das Alter einen signifikanten, positiven Einfluss
sowohl auf die frihdiastolische Welle (E) und die spétdiastoli-
sche Welle (A) der linken freien Ventrikelwand als auch auf die
froh-diastolische Welle (E) des Interventrikularseptums. Das
Gewicht der untersuchten Pferde hatte einen signifikanten,
positiven Einfluss auf die Hélfte der Spektralgewebedopplerpa-
rameter. Erneut waren in allen Lokalisationen die frihdiastoli-
schen Wellen (E) signifikant beeinflusst. Je gréBer das Gewicht
der Probanden, desto hdher waren diese Parameter ausge-
pragt. Graphisch ist eine steigende Tendenz der Werte mit stei-
gendem Gewicht erkennbar. Die Gréfie der Plerde hatte auf

40
"_“1?-';
o
30‘ ﬁ
W
E
w,
§| 20
E L S )
. A
0 ) v )
U T T T T
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Altersgruppen
Abb. 5 Frihdiastolische Myokardgeschwindigkeit der linken freien

Ventrikelwand (PW_LW_E), gemessen mit dem Spekiralgewebedopp-
ler, in Abhdngigkeit von der Altersklasse der Pferde, signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen (Gruppel = Fohlen, Gruppe 2
= Jahrlinge, Gruppe 3 = 2-jihrige, Gruppe 4 = 3-jéhrige). | Cor-
relations of early diastolic myocardial velocity of the left ventricular
free wall (PW LW _E) measured by spectral Tissue Doppler Imaging
and age groups, significant differences between groups marked.
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mehr als die Halfte der erhobenen Spekiralgewebedopplerpa-
rameter einen signifikanten Einfluss. In der linken sowie in der
rechten freien Ventrikelwand wurden jeweils die frihdiastoli-
sche (E) und die spéatdiastolische (A) Welle signifikant positiv
durch die Gréfie der Pferde beeinflusst. Im Interventrikularsep-
tum wurden hingegen die systolische (S) und die frihdiastoli-
sche (E) Myokardgeschwindigkeit signifikant positiv durch die
Grofle der untersuchten Pferde beeinflusst. Das Geschlecht
hatte auf keinen der erhobenen Spekiralgewebedopplerpara-
meter einen signifikanten Einfluss. Die Herzfrequenz der unter-
suchten Pferde hatte nur auf wenige Parameter der Spektralge-
webedoppleruntersuchung einen signifikanten Einfluss. Ledig-
lich die systolische (S) und die frihdiastolische (E) Welle der lin-
ken freien Ventrikelwand sowie die systolische Welle (S) des
Interventrikularseptums waren signifikant durch die Herzfre-
quenz beeinflusst. Die systolischen (S) Wellen der linken freien
Ventrikelwand und des Interventrikularseptums wurden dabei
positiv, die frihdiastolische Welle (E) der linken freien Ventrikel-
wand negativ beeinflusst. Je hsher die Herzfrequenz, desto
hoher war die systolische Welle (S) ausgeprdgt. Bei der frihdi-
astolischen Welle (E) der linken freien Ventrikelwand hingegen
sank die Héhe der Welle mit steigender Herzfrequenz.
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Abb. 6 Mit dem Spekiralgewebedoppler gemessene frihdiastoli-
sche Myokardgeschwindigkeit der rechten Wand (PW_RW_E) in
Abhéngigkeit von der Altersklasse, signifikanter Unterschied zwischen
den Fohlen (Gruppe 1) und zweijghrigen Pferden (Gruppe 3). |
Correlations of early diastolic myocardial velocity of the right ventri-
cular free wall (PW_RW _E) measured by spectral Tissue Doppler
Imaging and age groups, significant difference between foals and 2-
year-olds.

Tab. 4 Multivariable Einflusse auf die Farbgewebedopplerparameter, p-Werte, korrigiertes r?, signifikante Einflusse hervorgehoben. |
Multivariable influence on colour TDI parameters, p-values, corrected 1, significant influences marked.

Variable Alter Gewicht Grofle HR Geschlecht RZkorr.

PW LW S 0,4443 n.u. 0,4340 0,0024 0,3783 0,1449

PW LW E n.u. 0,7090 0,2412 0,4468 0,1633 0,3212

PW LW A 0,4101 n.u. 0,1426 0,0239 0,2700 0,1830

PW LW _IVC 0,3874 0,7072 0,7287 n.u. 0,6106 0,0000
PW_IVS S 0,1079 0,4121 n.u. 0,0041 0,0719 0,2723
PW_IVS E 0,1787 0,0442 n.u. 0,4455 0,3274 0,1525
PW_IVS A 0,4529 0,1499 0,0176 0,0135 n.u. 0,0987

PW RW S 0,2096 0,0344 n.u. 0,0215 0,3889 0,0852

PW RW E 0,0057 0,0011 n.u. 0,4589 0,1962 0,2384

PW RW_A 0,0699 0,3661 0,1315 0,0157 n.u. 0,2309
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Multivariable Einflisse auf die Spektralgewebedopplerpara-
meter

In der multivariablen Analyse hatte die Herzfrequenz auf die
meisten Parameter einen signifikanten positiven Einfluss.
Lediglich die frihdiastolischen Wellen (E) in allen drei Lokali-
sationen wurden nicht signifikant durch die Herzfrequenz
beeinflusst. Das Alter hatte nur punktuell einen negativen, sig-
nifikanten Einfluss und die GréBe nur einen positiven, signifi-
kanten Einfluss auf jeweils einen Parameter. Das Gewicht hat-
te auf drei Parameter einen signifikanten, positiven Einfluss
(Tab. 4). Das korrigierte r2 war inhomogen und erstreckte

sich von 0 bis 0,32.

Diskussion

Wie bereits bei anderen echokardiografischen Studien bei Pfer-
den (Gehlen et al. 2005, Schefer et al. 2010, Michutta 2011)
bestand auch das Probandengut dieser Studie aus deutschen
Warmblitern. In der hier vorliegenden Studie handelte es sich
hingegen ausschlieBlich um Pferde der Rassen Oldenburger,
Hannoveraner, Westfalen und Holsteiner, also aus Pferden der
bekanntesten deutschen Warmblutrassen. Grund fir diese
Fokussierung war, dass diese Pferde sich konstitutionell sehr
dhnlich sind. Das Besondere an dieser Studie stellt die Alters-
zusammensetzung der Probanden dar. Bisher wurden lediglich
Vollblutfohlen (Collins et al. 2010, Maturund Gir2011, Slack
et al. 2012), spanische Fohlen (Rovira und Munoz 2009)
sowie Ponyfohlen (Lombard et al. 1984) echokardiografisch
untersucht. Die bisher durchgefihrten Studien an jungen Pfer-
den untersuchten zudem meistens nur Fohlen im Verlauf bis
zum 4. Monat post partum (Collins et al. 2010) und bis zu
einem Alter von drei Monaten (Lombard et al. 1984). Lediglich
Matur et al. untersuchten eine gréfiere Gruppe von Vollblut-
fohlen wiederholt echokardiografisch bis zu einem Alter von
zwei Jahren (Maturund Gir2011). In der Studie von Rovira et
al. wurden Fohlen im Alter von drei Wochen bis zum Jahrlings-
alter untersucht (Rovira und Munoz 2009). Keine der aufge-
fohrten Studien befasste sich jedoch mit Pferden vom Fohlen-
alter bis hin zum dreijéhrigen Pferd. Durch die bisher durchge-
fohrten echokardiographischen Studien an Fohlen und im
Wachstum befindlichen Pferden wird deutlich, dass noch nie
zuvor Pferde der Warmblutrassen als Fohlen oder Jungpferde
echokardiographisch untersucht wurden. Die besondere
Bedeutung des hier untersuchten Probandenguts wird weiterhin
dadurch deutlich, dass weder Fohlen der Warmblutrassen
noch Fohlen anderer Rassen jemals mittels der Gewebedop-
plerechokardiographie untersucht wurden. Alleinig in einer
anderen Studie wurden im Wachstum befindliche zweijéhrige
Vollbliter mittels der Gewebedopplerechokardiographie unter-
sucht (Sepulveda et al. 2005). Auf Grund ihres hohen Tempe-
raments sind junge Warmbliter keine einfach zu untersuchen-
den Probanden. Es gestaltete sich teilweise sehr schwierig, die
jungen Pferde und Fohlen fir den gesamten Zeitraum der
Untersuchung ruhig zu halten. Fir Folgestudien wére es des-
halb empfehlenswert, die Probanden zu sedieren, auch wenn
dies wiederum Einfluss auf die Myokardbewegungen nimmt
(Gehlen und Nagel 2014). Der Einfluss einer Sedierung mit
Romifidin auf die Myokardgeschwindigkeiten adulter Pferde
wurde bereits validiert (Gehlen und Nagel 2014). Die Sedie-
rung der jungen Patienten kénnte eine Méglichkeit sein, die
Bildqualitét sowie auch die Sicherheit fur den Untersucher, die
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Helfer und die Gerdatschaften zu erhéhen und somit auch die
Vergleichbarkeit zu verbessern.

Die Gewebedopplerechokardiographie stellt eine moderne
und sensible Methode dar, um die Ventrikelfunktion und die
Integritét des Myokards in der Humanmedizin (McMahon et
al. 2004, Knebel et al. 2009) sowie auch inzwischen in der
Veteringrmedizin (Chetboul et al. 2004, Sepulveda et al.
2005, Chetboul et al. 2006, Decloedt et al. 2013) zu unter-
suchen und zu beurteilen. In der eigenen Studie sollte der
Fokus auf die Erforschung der Praktikabilitét und Durchfihr-
barkeit der Methoden bei Fohlen und jungen, noch im
Wachstum befindlichen Warmblutpferden untersucht sowie
der Einfluss von Alter und Wachstum auf die Ausprdgung der
Parameter evaluiert werden. Unter anderem weil das Pferd im
Gegensatz zum Kleintier (Wagner 2005, Killich 2006) eine
relativ niedrige Ruheherzfrequenz hat, bereitete die Identifizie-
rung der systolischen (S), der frihdiastolischen (E) und der
spatdiastolischen (A) Myokardgeschwindigkeiten in der hier
vorliegenden Studie keine Schwierigkeiten. Diese drei Wellen-
peaks konnten auch in vorherigen Untersuchungen beim
Pferd einfach identifiziert werden (Schwarzwald et al. 2009aq,
Decloedt et al. 2013). Die Identifizierung der isovolumetri-
schen Wellenpeaks (isovolumetrische Kontraktion und Relaxa-
tion) bereitete hingegen teilweise Schwierigkeiten. Auch
andere Autoren berichteten bereits von Problemen bei der
genauen ldentifizierung dieser beiden Parameter (Schwarz-
wald et al. 2009a, Decloedt et al. 2013). Meistens konnte
die isovolumetrische Relaxation nicht sicher bestimmt werden
(Nagel 2012, Neukirch 2012). In der hier vorliegenden Stu-
die wurde aus den genannten Griinden nur die sicher identi-
fizierbare isovolumetrische Kontraktion der linken freien Ven-
trikelwand in die Auswertungen mit einbezogen. Das Setzen
von Zeitmarkern war in der eigenen Studie vor allem bei den
Fohlen nicht méglich, da die fir den humanmedizinischen
Gebrauch ausgelegten Gerdtschaften haufig die Herzfre-
quenz doppelt zdhlten, sprich wdhrend eines Herzzyklus
ieweils zweimal Aortenklappenschluss und -8ffnung anzeig-
ten. Dies hétte zu einer fehlerhaften Auswertung gefihrt. Da
jedoch die Wellenpeaks auch ohne Zeitmarker gut zu identi-
fizieren waren, wurde hier auf Grund der beschriebenen
Komplikationen auf das Setzen von Zeitmarkern verzichtet.
Wie bereits in zahlreichen Studien nachgewiesen wurde
(Sepulveda et al. 2005, Schwarzwald et al. 2009a), waren
auch in der hier vorliegenden Arbeit die Ergebnisse aus der
Farbgewebedoppler- und der Spekiralgewebedopplerunter-
suchung nicht gegeneinander austauschbar. Ursache hierfir
war, dass die vom Spektralgewebedoppler gemessenen Para-
meter hdhere Werte annahmen als die vom Farbgewebe-
doppler ermittelten mittleren Myokardgeschwindigkeiten.

Die Streuung der mit Hilfe des Gewebedopplers gemesse-
nen Parameter war deutlich hsher als die Streuung der B-
und M-Mode-Ergebnisse. Folglich gestaltet es sich schwie-
rig, Normwerte fir die Myokardgeschwindigkeiten festzule-
gen. Auch in der Kleintiermedizin beim Hund (Killich 2006)
sowie in der Humanmedizin durch Studien an Kindern wurde
festgestellt, dass sich der Normalbereich der Myokardge-
schwindigkeiten Uber einen relativ weiten Rahmen erstreckt
(Kapusta et al. 2000). Zur Erstellung verlésslicher Gewebe-
doppler-Normwerte bei Warmblutfohlen und préaadulten
Warmblitern sind weitere Studien nétig, die eine gréfere
Kohortenzahl pro Gruppe beinhalten. Dennoch stellen die
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hier vorliegenden Ergebnisse einen ersten Schritt zur Norm-
werterstellung von Myokardgeschwindigkeiten bei Fohlen
und jungen Warmblutpferden dar. Wie bereits in Untersu-
chungen aus der Humanmedizin bei Kindern belegt (Rychik
und Tian 1996, Harada et al. 2000, Kapusta et al. 2000,
Mori et al. 2000), erwies sich auch in der hier vorliegenden
Studie die frihdiastolische Myokardgeschwindigkeit (E) als
die schnellste in allen drei Lokalisationen und die frihdiasto-
lische Welle (E) der linken freien Ventrikelwand als die
schnellste detektierte Myokardgeschwindigkeitswelle insge-
samt. Die mittels der beiden Methoden (Farb- und Spektral-
gewebedoppler) gemessenen frihdiastolischen Wellen (E)
zeigten in der hier vorliegenden Studie von den Fohlen bis
hin zu den dreijghrigen Pferden in allen drei untersuchten
Lokalisationen eine ansteigende Tendenz. Zu diesem Ergeb-
nis kamen auch Wissenschaftler, welche Studien mit Kindern
durchfohrten (Harada et al. 2000, Mori et al. 2000, Eidem
et al. 2004, Notomi et al. 2006). Eine mégliche Erklérung
for den bereits bei Kindern festgestellten und auch in der
hier vorliegenden Studie beim Fohlen bestdtigten Anstieg
der frihdiastolischen Myokardgeschwindigkeiten (E) mit stei-
gendem Alter kénnte sein, dass das neonatale Myokard auf
Grund von ultrastrukturellen Unterschieden zum erwachse-
nen Myokard (Marijianowski et al. 1994) weniger elastisch
ist und sich weniger durch aktive Spannung bewegt als das
adulte Myokard (Romero et al. 1972). Eine Studie an klei-
nen Nagetieren konnte feststellen, dass eine erhdhte Pro-
teinsynthese in der frihen postnatalen Periode zu Verdnde-
rungen in der Genexpression der Myosinisoformen fihrt.
Dabei kommt es zu einem Austausch der langsamen -Myo-
sin Heavy Chains zu den schnelleren -Formen (Hudlicka
und Brown 1996). Ahnliche Vorgénge kénnten auch beim
Pferdeherzen die ansteigende Tendenz der frihdiastolischen
Myokardgeschwindigkeiten erklaren. Weiterhin stellten die
oben genannten Autoren fest, dass es mit dem Alterwerden
der Kinder auch zu einem Anstieg der systolischen Myokard-
geschwindigkeiten (S) in den verschiedenen Lokalisationen
kommt (Harada et al. 2000, Mori et al. 2000, Eidem et al.
2004, Notomi et al. 2006, Lorch et al. 2008). Diese Ergeb-
nisse aus der Humanmedizin waren in der hier vorliegenden
Studie jedoch nicht eindeutig nachvollziehbar. Bei der hier
durchgefihrten Untersuchung an Fohlen und jungen Warm-
blitern war in der linken sowie auch in der rechten Ventri-
kelwand kein eindeutiger Trend der systolischen Myokardge-
schwindigkeit (S) zu erkennen. Lediglich in der Farbgewebe-
dopplermessung zeigte die systolische Welle (S) im Interven-
trikularseptum einen geringgradigen Aufwdértstrend der Myo-
kardgeschwindigkeit vom Fohlen bis zu den dreijchrigen
Pferden. Dieser war jedoch nicht signifikant.

In humanmedizinischen Publikationen konnte keine Verdnde-
rung der spdtdiastolischen Myokardgeschwindigkeit (A) mit
steigendem Alter der Kinder feststellt werden (Harada et al.
2000, Mori et al. 2000, Eidem et al. 2004, Notomi et al.
2006, Lorch et al. 2008). Auch bei den untersuchten Fohlen
und Jungpferden in der hier vorliegenden Arbeit wurden keine
signifikanten Verénderungen oder Trends der spétdiastolischen
Welle (A) der linken freien Ventrikelwand festgestellt. Lediglich
die mittels des Farbgewebedopplers ermittelte spatdiastolische
Welle (A) der linken freien Ventrikelwand stieg von den Fohlen
bis hin zu den dreijghrigen Pferden geringgradig, aber nicht
signifikant an. Beim Vergleich der Studien muss darauf hinge-
wiesen werden, dass in den Humanstudien ausschlieBlich
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Untersuchungen mittels des Spekiralgewebedopplers durchge-
fuhrt wurden. Teilweise stachen in unserer Arbeit die Ergebnisse
der Gruppe 3 (Zweijdhrige) mit dem héchsten Mittelwert her-
aus (wie beispielsweise die mit dem Farbgewebedoppler
gemessene frihdiastolische Myokardgeschwindigkeit (E) in der
rechten Wand). Da anhand der Boxplots deutlich wird, dass die
Spannweite der Werte hier gréBer war als bei den anderen
Gruppen, ist dieses Herausstechen aber eher auf Fehler in der
Datenaquirierung zuriickzufohren als auf ein besonderes Ver-
halten dieses Parameters in der Gruppe der Zweijéhrigen.

Einfluss von Alter, Gewicht, Gréfle und Geschlecht auf die
echokardiographischen Untersuchungsparameter

In der multivariablen Analyse zeigten das Gewicht, die Gréfie
und die Herzfrequenz signifikante positive Einflisse auf die
Auspréigung der Farbgewebedopplerparameter. Ahnliche
Ergebnisse lieferte auch die multivariable Analyse der Spek-
tralgewebedopplerparameter. Insgesamt Uberwog der Einfluss
der Herzfrequenz in der multivariablen Analyse. Aus diesem
Grund gestaltet es sich schwierig eine endgiltige Aussage zu
treffen. Die Ergebnisse dieser wissenschaftlichen Untersu-
chung deuten jedoch darauf hin, dass alle mit dem Wachstum
in Verbindung stehenden Faktoren (Alter, Gewicht, Gréfie)
einen Einfluss auf die Ausprégung der Gewebedopplerpara-
meter haben. Da diese Einflussfaktoren eng miteinander ver-
knUpft sind, gelingt es nicht, den einzelnen Einfluss jedes Fak-
tors herauszustellen. Eine Studie an gesunden Kindern kam zu
dem Schluss, dass eher das Herzwachstum als das Alter einen
Einfluss auf die Myokardgeschwindigkeiten hat (Eidem et al.
2004). Dieser Einflussfaktor wurde in der hier vorliegenden
Untersuchung nicht extra als einzelne Variable mit in die Ana-
lyse einbezogen. Allerdings konnte bereits eindeutig belegt
werden, dass die Grofle des Herzens signifikant durch die
GréBe und das Gewicht des Pferdes beeinflusst wird (Rovira et
al. 2009, Al-Haidar et al. 2013). Da Pferde mit zunehmen-
dem Alter wachsen und auch an Gewicht zunehmen, hat das
Alter automatisch auch einen Einfluss auf die Herzgréfie. Der
Aspekt der HerzgréBe ist somit Gber die Einflussfaktoren Alter,
Gewicht und Gréfe in die Analyse einbezogen. Nagel et al.
konnten in lhrer Studie keinen Einfluss von Gréfie und
Gewicht auf die Auspragung der Parameter feststellen (Nagel
2012). Allerdings wurden an dieser Stelle ausschlieBlich adul-
te Pferde untersucht. Zu Gewebedopplerparametern gibt es in
diesem Zusammenhang bisher keine Unfersuchungen bei
Pferden. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie weisen deut-
lich darauf hin, dass vor allem das Gewicht, aber auch die
Gréfle der Pferde, unter den hier untersuchten Einflussfakto-
ren mit den grofiten Einfluss auf die Ausprédgung der Gewe-
bedoppleruntersuchungen haben. Auch hier ist es kaum még-
lich die Einflussvariablen Gewicht und Gréfle vom Alter der
Tiere und deren Herzfrequenz zu trennen.

Das Geschlecht hatte dagegen so gut wie keinen Einfluss auf
die Ergebnisse der Gewebedoppleruntersuchungen. Diese
Feststellung wurde Ubereinstimmend mit den Ergebnissen
unserer Studie bereits in vorherigen Studien beim Menschen
gemacht (Eidem et al. 2004, Boettler et al. 2005). In einer Stu-
die an Kindern wurde ebenfalls kein Unterschied der Myokard-
geschwindigkeiten zwischen den Geschlechtern festgestellt
(Ayabakan und Ozkutlu 2004). Auch Kapusta et al. (2000)

kamen zu dem Ergebnis, dass das Geschlecht keinen praktisch
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relevanten Einfluss auf die Myokardgeschwindigkeiten beim
Menschen hat. In allen im Rahmen unserer Studie durchge-
fohrten Analysen gab es, wenn Gberhaupt, nur vereinzelte sig-
nifikante Einflisse auf die Auspragung der Parameter durch
das Geschlecht der Probanden. Die Zusammensetzung unse-
res Patientenguts bedingte die ungleiche Verteilung der
Geschlechter in der Gruppe der Fohlen. So hielten sich zwar
die mannlichen und weiblichen Tiere innerhalb der Altersgrup-
pen 2 bis 4 ungefdhr die Waage, aber in der Fohlengruppe
waren deutlich mehr Hengst- als Stutfohlen vertreten. Dazu
kommt, dass nicht alle Fohlen oder Jungpferde innerhalb der
Gruppen genau gleich alt waren, so dass der wahre Einfluss
des Geschlechts auf die in dieser Studie gemessenen Parame-
ter in weiteren Studien mit einer balancierten Geschlechterver-
teilung erdrtert werden muss. Mit den Ergebnissen dieser Stu-
die lasst sich zum Einfluss des Geschlechts auf die Ausprégung
der Parameter keine verl@ssliche Aussage treffen, weil es auf
Grund der nicht balancierten Geschlechterverteilung zu zufél-
ligen Einflussen durch das Geschlecht gekommen sein kénnte.

Einfluss der Herzfrequenz auf die echokardiographischen
Untersuchungsparameter

Die Verénderungen der Herzfrequenz vom Fohlen, welche
zum Teil Herzfrequenzen von Uber 90 Schldgen pro Minute
zeigten, bis hin zum dreijghrigen Jungpferd waren in dieser
Studie signifikant. Je dlter die Pferde, desto niedriger waren
die Herzfrequenzen. Diese Ergebnisse stimmen mit Beobach-
tungen aus der Humanmedizin Uberein (Mori et al. 2000,
Ayabakan und Ozkutlu 2004, Boettler et al. 2005, Notomi et
al. 2006). In der hier vorliegenden Studie wurde ein grofier
Teil der Gewebedopplerparameter signifikant von der Herz-
frequenz beeinflusst. Zu derselben Schlussfolgerung kamen
auch andere Autoren aus der Veterindrmedizin (/versen 2008)
sowie der Humanmedizin (Ayabakan und Ozkutlu 2004,
Nikitin und Witte 2004, Boettler et al. 2005). Da zwischen
der Herzfrequenz und dem Alter der Pferde ein enger
Zusammenhang besteht, ist es sehr schwer, den individuellen
Effekt des einzelnen Faktors herauszuarbeiten. Die Effekte der
beiden Einflussvariablen scheinen dhnlich zu sein und sich zu
berlappen (Ayabakan und Ozkutlu 2004).

Die Herzfrequenz demonstrierte in der hier vorliegenden
Untersuchung einen signifikanten Einfluss auf die Gewebe-
dopplerparameter. Dies konnte auch in Studien aus der
Humanmedizin belegt werden (Nikitin und Witte 2004). Niki-
tin et al. stellten in lhrer humanmedizinischen Studie fest, dass
die Herzfrequenz einen signifikanten Einfluss auf das Farbge-
webedopplerprofil hatte. Sie kamen unter anderem zu dem
Ergebnis, dass bei vorliegender Tachykardie die E- und A-
Wellen eine Verschmelzungstendenz zeigten (Nikitin und Witte
2004). Dies konnte in der hier vorliegenden Erhebung jedoch
nicht bestédtigt werden, da die Wellen Peaks zu jedem Zeit-
punkt deutlich voneinander abgrenzbar waren. Eine mégliche
Erklarung hierfir ist, dass erhéhte Herzfrequenzen bei den
hier untersuchten Pferden immer noch deutlich unterhalb der
Herzfrequenz eines Menschen mit einer Tachykardie lagen.
Eine andere Studie aus der Humanmedizin stellte fest, dass
eher die Herzfrequenz einen gréfieren Einfluss auf die Myo-
kardgeschwindigkeiten der Kinder ausibt als das Alter der
Probanden (Ayabakan und Ozkutlu 2004). Kontrovers dazu
kommen Mori et al. (2000) zu der Aussage, dass die Herzfre-

Pferdeheilkunde — Equine Medicine 33 (2017)

H. Gehlen und L. Lagershausen

quenz bei der Interpretation der systolischen Myokardge-
schwindigkeiten vernachldssigbar ist, wenn man das Alter in
Betracht zieht. Laut Mori et al. stellt es den wichtigeren Ein-

flussfaktor dar (Mori et al. 2000).

In der hier vorliegenden Studie bestand in der multivariablen
Analyse in allen Lokalisationen eine Korrelation der spétdiasto-
lischen Welle (A) mit der Herzfrequenz, sowohl in der Farb- als
auch in der Spektralgewebedoppleruntersuchung. Zu diesem
Ergebnis kamen auch Harada et al (Harada et al. 2000). Auch
Mori et al. stimmen in diesem Punkt mit den Resultaten unserer
Studie Uberein (Mori et al. 2000). Die systolische Welle (S) wur-
de in der multivariablen Analyse ebenfalls in allen untersuchten
Regionen signifikant von der Herzfrequenz beeinflusst. Im
Gegensatz zu der univariablen Analyse zeigte sich in der mul-
tivariablen Analyse, dass in der Spekiralgewebedoppler- sowie
in der Farbgewebedoppleruntersuchung die frihdiastolischen
Myokardgeschwindigkeiten (E) in allen drei gemessenen Loka-
lisationen nicht signifikant durch die Herzfrequenz beeinflusst
wurden. Somit kann die frihdiastolische Myokardgeschwindig-
keit (E) auch beim Pferd bzw. beim Fohlen als ein robuster
Parameter der linksventrikuléren Funktion angesehen werden.
Zu diesem Schluss kamen auch Autoren von Studien an Kin-
dern, die ebenfalls die frihdiastolische Myokardgeschwindig-
keit (E) auf Grund ihrer Robustheit gegeniber einer Tachykar-
die als verldsslichen Parameter fur die linksventrikuldre diasto-
lische Funktion bei Kindern ansehen (Mori et al. 2000). Kon-
tréir zu der hier vorliegenden Studie und auch zu den genann-
ten Autoren, stellten sich dagegen die Ergebnisse von Kapusta
et al. dar. In lhrer Studie an gesunden Kindern indizierte sich
keine prakfisch relevante Korrelation der Myokardgeschwin-
digkeiten mit der Herzfrequenz (Kapusta et al. 2000).

Auf Grund der Tatsache, dass sich in unserer Erhebung sowie
auch in vorherigen Studien am Fohlen (Lombard et al. 1984,
Rovira und Munoz 2009, Collins et al. 2010, Matur und Gir
2011) die Herzfrequenz der Tiere von der Gruppe der Fohlen
bis hin zur Gruppe der dreijéhrigen Pferde physiologischer-
weise deutlich erniedrigte und die Herzfrequenz aus diesem
Grund eng mit dem Alter, der Gréfie und dem Gewicht der
Pferde verknipft ist, féllt es schwer zu ermitteln, ob wirklich
die Herzfrequenz der ausschlaggebende Faktor fir eine Erhé-
hung oder Erniedrigung der Werte ist. Um dies herauszufin-
den muss in weiterflhrenden Forschungsarbeiten untersucht
werden, ob und wie sich die Gewebedopplerparameter ver-
halten, wenn man Fohlen gleichen Alters mit unterschied-
lichen Herzfrequenzen vergleicht. Aufgrund der genannten
Erkenntnisse, muss der Einsatz des Gewebedopplers bei Foh-
len und jungen Pferden kritisch betrachtet werden, da die
Herzfrequenzen in diesem Alter deutlich héher sind als die
Normalherzfrequenz eines erwachsenen Pferdes. Dazu
kommt, dass sich die jungen Pferde héufiger erschrecken und
noch mehr Schwierigkeiten haben, bei einer Herzultraschall-
untersuchung ruhig zu bleiben, sodass es zu schnellen Herz-
frequenzschwankungen innerhalb von Sekunden kommt. Das
fohrt vor allem bei den Fohlen zu Problemen. Auch in dieser
Studie musste — trofz einer ruhigen und entspannten Umge-
bung — wiederholt wéhrend der Untersuchung abgewartet
werden, bis sich die Pferde wieder beruhigt hatten, was zu
einer verldngerten Untersuchungszeit fGhrte.

Vor dem Hintergrund des deutlichen Einflusses der Herzfre-
quenz gestaltet sich auch die Erstellung von verldsslichen
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Normwerten bei Pferden dieser Altersgruppen sehr schwierig.
Die frihdiastolische Relaxationsgeschwindigkeit (E) war die
einzige Myokardwelle, die in der multivariablen Analyse in
allen Lokalisationen weder bei der Farbgewebedoppler- noch
bei der Spekiralgewebedoppleruntersuchung signifikant von
der Herzfrequenz beeinflusst wurde. Die frihdiastolischen
Parameter kénnten somit auf Grund ihrer in dieser Studie
gezeigten Robustheit gegeniber den Herzfrequenzschwankun-
gen einen Ansatzpunkt fir eine bessere Vergleichbarkeit in der
klinischen Diagnostik bieten. Hierfir sind weitere Studien
notig.

Alles in allem muss aber der grofie Einfluss der Herzfrequenz
sowie deren Schwankung innerhalb einer Untersuchung
unbedingt bei der Interpretation der Gewebedopplermessun-
gen bericksichtigt werden. Die Vergleichbarkeit der Werte
und die Betrachtung im Hinblick auf Pathologien werden
dadurch deutlich erschwert. In weiteren Studien muss unter-
sucht werden, ob und wie eine Sedierung die Parameter bei
Fohlen und jungen Pferden beeinflusst, da dies eine gute
Méglichkeit darstellt, Fohlen und auch junge, unerfahrene
Pferde fur die Zeit der Herzultraschalluntersuchung etwas
ruhigzustellen und somit die Herzfrequenzschwankungen zu
minimieren. Bisher wurde nur der Einfluss von Romifidin auf
die Myokardfunktion ausgewachsener Pferde untersucht
(Gehlen und Nagel 2014).

Schlussbetrachtung

Insgesamt bieten die Resultate dieser Studie erstmals Informa-
tionen dartber, in welchen Bereichen sich die echokardiogra-
phischen Untersuchungsparameter beim Pferd vom Fohlen
bis hin zum Jungpferd befinden. Weiterhin wurde offensicht-
lich, dass vor allem vom Fohlen bis zum einjahrigen Pferd die
grofiten Unterschiede auftraten. AbschlieBend ist festzuhalten,
dass das Wachstum insgesamt einen grofien Einfluss auf die
Gewebedopplerparameter hat und somit auch das Alter ein
wichtiger Einflussfaktor ist. Die in dieser Studie beobachtete
Erhéhung der systolischen und frihdiastolischen myokardia-
len Geschwindigkeiten war weitestgehend vergleichbar mit
den Ergebnissen aktueller Studien aus der Humanmedizin.
Die im Laufe des Wachstums ansteigenden Myokardge-
schwindigkeiten kénnten auf die intrazelluléren und morpho-
logischen Verdnderungen innerhalb des Myokards zurickzu-
fGhren sein. Bei der Interpretation der gemessenen Parameter
sollte stets der grofie Einfluss der Herzfrequenz auf die Aus-
pragung der Werte beachtet werden.
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