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Stressechokardiographie 
beim Pferd 

• Herzerkrankungen als Ursache für Leistungsschwäche

• Diagnose von klinisch relevanten, leistungsmindernden 
Herzerkrankungen in Ruhe schwierig oder nicht möglich

• Stress-Echokardiographie zur Abklärung belastungsinduzierter 
myokardialer Funktionsstörungen



Probleme
• Schnelles Absinken der HF nach Belastung

• Bisher nur subjektive / semiquantitative Beurteilungsmethoden

• Keine Untersuchungsstandards

Unbekannt sind 
• Zuverlässigkeit der Methoden

• Einfluss der HF auf die erhobenen Befunde

• Minimale HF, um belastungsinduzierte Funktionsstörungen 
zu identifizieren 

• Klinische (prognostische) Relevanz

Stressechokardiographie 
beim Pferd 

2D M-Mode Flow Doppler 

Echokardiographie Echokardiographie Echokardiographie

,Fractional Shortening‘ (FS) meist einziger LV Funktionsindex
- FS repräsentiert nur systolische LV Funktion in 1 Dimension
- Diastolische Funktion wird nicht beurteilt
- Regionale Wandbewegungsstörungen werden nicht erkannt

Routineechokardiographie 
beim Pferd 



Konventionelle Beurteilung 
regionale Myokardfunktion

• Visuelle Analyse der Endokardbewegungen 

• Messung der Wandverdickung 
• Semiquantitativ durch ,Wall Motion Score Index‘ Lang  RM et al., J AM Soc Echocardiogr 2005

® Grösstenteils subjektive Beurteilung

http://www.doctor-soft.com/englpic/swma.gif 

Quantitative echokardiographische 
Wandbewegungsanalysen

• Tissue Doppler Imaging (TDI) (Schwarzwald CC et al., JVIM 2009) 

• 2D Speckle Tracking (2DST) (Schwarzwald CC et al., JVIM 2009) 

• Objektive und quantitative Beurteilung der Wandfunktion des LV

• Regionale und globale Myokardfunktion



Strain, Strain Rate

Strain, ����
• Prozentuale Deformation des Myokards während des Herzzyklus

• Longitudinal – radial (transvers) – zirkumferentiell
• Index der systolischen Ventrikelfunktion
• Entspricht der globalen / regionalen Austreibungsfraktion (EF) 

Strain Rate, SR
• Deformationsrate (Veränderung des Strains über die Zeit)

• Longitudinal – radial (transvers) – zirkumferentiell
• Index der Myokardkontraktilität

Stoylen A, Strain rate imaging. http://folk.ntnu.no/stoylen/strainrate

• Basierend auf Doppler-Prinzip ® winkelabhängig
• Eindimensionale regionale Wandbewegungsanalyse

• Beurteilung der systolischen und diastolischen Funktion
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Tissue Doppler Imaging (TDI)



2D Speckle Tracking (2DST)

• Basierend auf 2D Bild ® winkelunabhängig
• Zweidimensionale regionale und globale Wandbewegungsanalyse

• Beurteilung der systolischen Funktion des linken Ventrikels

Stoylen A, Strain rate imaging. http://folk.ntnu.no/stoylen/strainrate
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• Objektive und standardisierte Quantifizierung der 
belastungsinduzierten Veränderungen der globalen und 
regionalen Wandbewegungen des LV während 5 Minuten 
nach Laufbandbelastung mittels 2DE, AMM, TDI und 2DST

• Abhängigkeit der Messwerte von der Herzfrequenz

• Minimale Herzfrequenz für die Stressechokardiographie bei
gesunden Pferden

Ziel der Studie

Material und Methoden

• Prospektive Studie an 5 gesunden, trainierten Military Pferden

• Echokardiographie des LV vor und während 5 Minuten nach 
standardisiertem Mehrstufenbelatungstest (GE Vivid 7)

• Quantitative Analysen offline (GE EchoPac)

• Messwerte in Ruhe bei HF 36 ± 12 min-1

• Messwerte nach Belastung bei HF 120, 110, 100, 90, 80 min-1

• Statistik
• Vergleich mittels ein- oder zweifaktorieller Varianzanalyse für wiederholte 

Messungen
• Signifikanzniveau p<0.05



Resultate

• Stressechokardiographie und quantitative Analyse möglich bei allen 
Pferden

• HF sank innerhalb von 128 ± 32 s auf <100min-1

LV Funktion - Lineare Messungen (AMM)

LV Funktion - Volumenbasierte Schätzungen (2DE)

FS [%]

EF [%]

Resultate – 2DE, AMM

SV [ml] CO [ml/min]



Resultate 2DST – SAX

EF [%]

Radialer Strain Radiale systolische Strain Rate

Resultate 2DST - LAX

Signifikant Unterschiedlich:
HF120 vs. B, 80, 90, 100
HF110 vs. B, 80, 90
HF100 vs. B, 90
HF90 vs. B
HF80 vs. B

Longitudinaler Strain

Longitudinale systolische Strain Rate



Resultate - TDI

• Analyse technisch schwierig

• Geschwindigkeitswellen bei hohen HF schwierig zu differenzieren

• Fusion einzelner Geschwindigkeitswellen bei hohen HF

Schlussfolgerung

• Quantitative Analyse von Stressechokardiogrammen beim Pferd nach 
Belastung mit 2DE-, AMM- und 2DST-Methoden ist möglich

• Strain und Strain Rate mittels 2DST und Volumenschätzungen mittels 
2DE sind sensitiver und verlässlicher , um die Myokardfunktion nach 
Belastung zu beschreiben als lineare (AMM) und flächenbasierte 2DE-
Messungen

• Anwendung / Analyse von TDI ist technisch schwierig und unzuverlässig

• Bei gesunden Pferden ist eine HF >100min -1 notwendig , um signifikante 
Veränderungen der LV Funktion nach Belastung nachweisen zu können



Klinische Relevanz

• Klinische Relevanz abnormer Myokardbewegung beim Pferd 
unbekannt

• Evaluation neuartiger echokardiographischer Methoden wichtig, um
Wandbewegungsstörungen besser quantifizieren zu können

• Studie als Basis für zukünftige Untersuchungen über die klinische 
Relevanz und die Definition von Referenzwerten und 
pathologischen Befunden

Colin C. Schwarzwald
PD Dr. med. vet., PhD, Dipl. ACVIM

Departement für Pferde

Vetsuisse-Fakultät Universität Zürich
Winterthurerstrasse 260
8057 Zürich

+41 44 635 86 97

cschwarzwald@vetclinics.uzh.ch

Kontakt



• Generell besser als TDI
• Winkelunabhängigkeit
• Höhere räumliche Auflösung

• Gleichzeitig Messung globaler und segmentaler Strain und Strain Rate
• Möglichkeit, Myokardbewegungen in zwei Richtung zu beschreiben

Perk G et al, J Am Soc Echocardiogr 2007

2DST - TDI


