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. Projektbeschreibung

[.1.  Aufgabenstellung

Unsere Arbeitsgruppe hat in Kooperation mit der russischen Arbeitsgruppe zur Gesundheitskontrolle
von Kosmonauten in den Vorgangerexperimenten ,, Puls’ und ,, Pneumocard” erfolgreich insgesamt 35
Kosmonauten untersucht. Im Ergebnis dieser Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Anpassung
von Herz und Gefallen an den Langzeitaufenthalt in der Schwerdosigkeit individuell sehr
unterschiedlich verlauft und in eéinem gewissen Ausmal3 den Alterungsprozess an der Erde reflektiert.
Schwerwiegende pathologische Veranderungen kdénnen dabel durch das effektive Kreislauftraining
wahrend des Fluges verhindert werden. Die von uns eingesetzten indirekten Methoden der
Impedanzkardiographie und der Seismokardiographie konnten den Verlauf der Verdnderungen zwar
sehr gut erfassen, erklaren aber bisher nicht ausreichend die physiologischen Mechanismen, die zu den
Unterschieden in der Anpassung von Herz, grofien zentralen Geféf3en und peripheren Blutgeféfien
fuhren. Nach Beendigung des Flugexperimentes ,, Pneumocard wurde deshalb in Kooperation mit
weiteren Arbeitsgruppen ein Konzept entwickelt, wie man diese Fragestellungen in Zukunft auf der

Raumstation noch besser untersuchen kann und wie man die bisherigen Limitationen dabei vermeiden
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kann. In einem ersten Schritt sollte dafir eine Beschleunigungsmessung mit 6 Freiheitsgraden
(Ballistokardiographie) zusétzlich zur Seismokardiographie und Impedanzkardiographie in die
exigtierende Flughardware integriert werden. Parallel dazu ist langfristig geplant, in einem von der
ESA gefdrderten Projekt, das Flugexperiment Cardiovektor um direkte Messungen der Hamodynamik
(Echokardiographie und Riickatmung) zu erganzen. Die Geometrie der grofRen Gefalie soll dabei vor
dem Flug mit Magnetresonanztomographie gemessen werden. Eine Kombination dieser Methoden ist
nicht nur fir die Gesundheitskontrolle der Crew von Nutzen, sondern auch fir die weitere Aufklarung

der physiol ogischen Anpassungsmechanismen und somit auch flr die terrestrische Medizin.

.2.  Voraussetzungen

Fir die Durchfiihrung der klinischen Untersuchungen stand das Klinische Forschungszentrum am
Institut fur Klinische Pharmakologie der MHH zur Verfliigung. Der Forschungsschwerpunkt liegt auf
dem Gebiet der autonomen Kreidaufregulation. Das Klinische Forschungszentrum arbeitet in enger
Kooperation mit den Kliniken der MHH zusammen. Die Ausstattung des Labors erlaubt die
Durchfihrung standardisierter autonomer Funktionstests. Methoden der invasiven, nicht invasiven
Blutdruckmessung, Impedanzkardiographie, Phonokardiographie sowie die entsprechende
Datenerfassungs- und Auswertesoftware sind vorhanden.

Die Untersuchungen der Kosmonauten mit den Geréten ,, Pneumocard” und ,, Cardiovektor* waren nur
in enger Kooperation mit dem IBMP Moskau, Russland, moglich. Das IBMP ist die fihrende
Einrichtung zur Planung und Durchfiihrung von Projekten in der Raumfahrtmedizin in Russland. Es
bietet die rdumlichen, technischen und personellen Voraussetzungen fir die Durchfiihrung
entsprechender Untersuchungen. Prototypen des , Cardiovektor wurden entwickelt und umfangreich
im Parabelflug getestet. Langjahrige Erfahrungen bel der Durchfiihrung von physiologischen
Experimenten an Bord der Raumstation waren die Voraussetzung fur die schnelle und erfolgreiche
Implementierung der Hardware auf der ISS. Die Firmen ,Ramena’, Rjasan, Russland, sowie MKS,
Selenograd, Moskau, Russland sind auf die Entwicklung neuer Technologien in der Medizintechnik
spezialisiert. Aufgrund der langjdhrigen Erfahrung auf dem Gebiet der Herstellung von Geréten zur
Kreidaufdiagnostik und der Lizenz der Firma MKS zur Herstellung von in der Raumfahrt
einsetzbaren Gerdten, war es moglich, die Flughardware fur das Experiment ,, Cardiovector” im Herbst
2014 an Bord der 1SS in Betrieb zu nehmen.

.3.  Planung und Ablauf

Schwerpunkt des Projektes bildeten die Untersuchungen der Kosmonauten im Flugexperiment
» Pneumocard” und der Beginn der Flugexperimente mit ,, Cardiovector“. Die Meilensteine des
Projektes wurden fristgemald umgesetzt und die Prototypen fur die Erfassung der 3D-
Ballistokardiographie gebaut und im Parabelflug getestet. Der vorgesehene erste Einsatz an
Bord der ISS, ab Ende 2013, musste wegen des Wechsels der Festplatte fir den Laptop im
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Russischen Modul (Juni 2014) auf den Herbst 2014 verschoben werden, da dieser nur alle 2
Jahre stattfindet. Fur den Bau der Prototypen wurde ein zusétzlicher Vertrag mit dem IBMP
geschlossen. Die geplanten Untersuchungen an Patienten und Probanden wurden mit
vergleichbaren Methoden zu ,, Pneumocard* und ,, Cardiovector® (identische Biosignale, EKG,
Atmung, Bioimpedanz) an der MHH fortgesetzt. Die an der MHH erfolgten Untersuchungen
zur Pulswellengeschwindigkeit (Sphygmocor) sowie zur Rickatmung (Innocor) wurden

ausgewertet und vertffentlicht.

I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Eine wesentliche Voraussetzung fur das Gelingen des Projektes ,, Cardiovector” waren diein
den Projekten ,,Puls* und ,,Pneumocard® gesammelten Erfahrungen der Kooperationspartner.
Die Testung der Prototypen in Parabelfliigen war eine Herausforderung und verlangte
mehrere Umbauten. Nach Verénderungen an der Hardware und an den Sensoren zur 3D-
Ballistokardiographie sowie nach Anpassung der Untersuchungsprotokolle im Parabelflug
(Vereinfachung, mehr Platz fir das Experiment im Flugzeug) waren die Tests im Parabelflug
sehr erfolgreich. Bei dieser Entwicklung haben wir von der Kooperation mit Herrn Dr. Pierre-
Francois Migeotte und seinem Team sehr profitiert. Ein Teil der Experimente diente auch der
Vorbereitung des von der ESA geférderten 3D-Ballisto Projektes.

Die Flugversion von , Cardiovector” ist seit Herbst 2014 an Bord der ISS im Russischen
Modul im Einsatz und die ersten zwei Russischen Kosmonauten konnten erfolgreich
untersucht werden. Zum Zeitpunkt des Berichtes sind im Folgeprojekt bereits Daten von drei

weliteren Kosmonauten erhoben worden.

I.5. Kooper ationen

Die Gerédteentwicklung erfolgte in Kooperation mit dem IBMP. Eine weitere Kooperation
wurde im Rahmen des Projektes mit Prof. Dr. Andre Diedrich, Vanderbilt University,
Nashville, TN, U.SAA. vereinbart. Prof. Diedrich entwickelte eine spezielles Programm
Programm zur Auswertung der 3D-Ballistokardiographie und implementierte die Methode des
ensemble averaging auf der Basis einer R-Zackentriggerung im EKG. Zur Auswertung der
3D-Ballistokardiographie und insbesondere der 3D-Winkelgeschwindigkeiten wurde die enge
Kooperation mit der Arbeitsgruppe von Dr. Pierre-Francoise Migeotte, Freie Universitét,
Brissel, Belgien, fortgesetzt.

. Ergebnisse und voraussichtlicher Nutzen
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[1.1. Ergebnisse

Im Verlauf des Projektes wurden Prototypen fur das Gerét ,, Pneumocard-Ballisto” entwickelt
und an gesunden Probanden in Parabelflligen getestet. Im Ergebnis entstand die Flugversion
des Gerdes ,Cardiovektor®, mit dem EKG, Atmung, ein transthorakales
Impedanzkardiogramm, ein Seismokardiogramm und das 6D-Ballistokardiogramm erfasst
werden konnen. Seit dem Herbst 2014 wird , Cardiovektor” an Bord der ISS erfolgreich
eingesetzt. Die Anwendung der neuen Flughardware fur das Experiment , Cardiovektor® seit
Herbst 2014 hat sehr gute neue Daten zur 3D-Ballistokardiographie tUber den Verlauf von 6
Monaten in der Schwerelosigkeit geliefert. Die Daten von den ersten zwei Kosmonauten sind
von hoher Qualitdt und der erste Langzeitflug Uber 12 Monate ab Marz 2015 erdffnet
erstmalig die Moglichkeit, individuelle Veranderungen der Herzkreislauffunktion in der
Schwerelosigkeit Uber enen noch léngeren Zeitraum zu untersuchen. Die
Parabelflugexperimente haben wir trotz der nur 20 Sekunden Schwerelosigkeit mit sehr
dynamischen Kreidaufverdnderungen in den vorhergehenden und nachfolgenden Hyper-G
Phasen gut nutzen kénnen, um durch diese Experimente erste Erfahrungen mit dem Einsatz
des Gerétes Mobil-O-Graph zu sammeln und mit der Messung des zentralen Blutdruckes und
der zentralen Pulswellengeschwindigkeit in der Schwerelosigkeit. Im  Folgeprojekt
versprechen wir uns vom Einsatz dieser neuen Technologie zur Blutdruckmessung am
Oberarm neue Erkenntnisse zur Interaktion von Herz und grof3en Geféf3en in der
Schwerel osigkeit.

Insgesamt wurden im Projektzeitraum drei gemeinsame Publikationen vertffentlicht und 14

Abstracts auf internationalen Kongressen prasentiert (siehe Literatur).

1.2, Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Kombination der Erfahrungen aus den Ergebnissen der Flugexperimente , Puls’ und
» Pneumocard® mit neuen erganzenden Verfahren zur Messung der Herzfunktion verspricht
neben einer moglichen besseren Einschétzung des Funktionszustandes des K osmonauten an
Bord der ISS die Kl&rung kreislaufphysiologischer Fragen die so nur in der Schwerel osigkeit
untersucht werden kénnen. Diese Experimente sind sowohl fur die klinische Forschung als
auch fr die Altersforschung auf der Erde von grof3em Interesse. Dartiber hinaus ermdglichen
neue Technologien eine praktische Anwendung der im Experiment , Cardiovektor*
entwickelten Hardware und Auswerteprogramme in der terrestrischen Medizin z.B. fur das
Telemonitoring von Patienten mit Herzkreislauferkrankungen in einem hauslichen Umfeld.
Die enge Kooperation mit den Arbeitsgruppen aus Belgien, den USA und Italien hat dazu
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gefuhrt, dass neue potenzielle Anwendungen in der terrestrischen Medizin diskutiert wurden

und in einem Ubersichtsartikel von allen Projektpartnern dargestel It wurde.

[1.3. AktudleFortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens

Die Entwicklung von neuen Technologien in der Sensortechnik und in der Elektronik haben
die Erfolgsaussichten von kleinen, tragbaren Gerdte zur Erfassung und Auswertung von
Vitalparametern deutlich vergroRRert. Die Signale der neuesten Geréte kbnnen dabel mit einem
smart phone oder iPad aufgezeichnet und ausgewertet werden. Die Ergebnisse kénnen auch
telemedizinisch verwertet werden. In Kombination mit klinisch relevanten Funktionstests
(Vasava-Manover, tiefe Atmung, Stehtest) und deren Auswertung im Vergleich mit
Normwerten als Gesundheitstests bei Erwachsenen oder auch Kindern oder bel Patienten im
Krankheitsverlauf ergeben sich hier neue, realistische Perspektiven. Seit wenigen Jahren
wéchst auch das Interesse an der alten Methode der Ballistokardiographie wieder. Durch neue
Sensoren, sowie neue Algorithmen der Signalanalysen erdffnen sich auch hier vielecht
Moglichkeiten fir ein einfaches Screening der Herzfunktion bel Patienten im hauslichen
Umfeld.
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