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DER MAXIMALE EXSPIRATIONSSTROM

(THE PEAK EXPIRATORY FLOW)

Untersuchung der Lungenfunktion bei Gesunden

Von

ANTON KONRAD LEONARDS

Seit dem Jahre 1908 ist die Bestimmung des maximalen Ex-
spirationsstromes, der Luftstromunfrsgeschwindigkeit oder des
Atemvolumens in einer Zeiteinheit, bei forcierter Ausatmung
(Atemstoss) als Test fur die Atemleistung der Lunge bekannt.

Volhard (33) erklarte damals, man konne die Abnahme
des Exspirationsstromes bei forcierter Exspiration sehr ein-
fach durch Palpation des Luftstromes beim Atemstoss fest-
stellen; beim Normalen entstehe ein deutlich flihlbarer und
kraftiger Windstoss, beim Emphysematiker fuhle man kaum
einen Hauch, nur ein warmes Luftchen. Zur Registrierung des
Exspirationsstromes konstruierte Volhard ein Anemometer.

In der Folgezeit wurden verschiedene Typen von Pneumo-
metcrn (Exspirationsstrommessern) entwickelt und beschrie-
ben '̂0H Otto 1937 (22), I/adorn 1942 {7), fVyss & Roth
1950 (37, 2-]), Magnus ScSchondube 1942 (17) ' Hildebrandt
& Hanke 1956 (12).

1959 beschrieben JVright & McKerrow (35) ein Pneumo-
meter, das auf anderen Prinzipien basiert als die bis zu diesem
Zeitpunkt von den oben angefuhrten Autoren angewandten.
Dieses nWright Peak Flow Meter" (WPFM)^ hat gegen-

Herstellerfirma: Airmed. Ltd. Edinburgh Way, Harlow/Essex, England.
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uber den bekannten Pneumometern den Vorteil der Einfach-
heit, der leichten Tragbarkeit und des geringeren Wider-
standes; Einzelheiten finden sich bei Upright & McKerrow

Das Peak Flow Meter misst die ,,maximum (forced) ex-
piratory flow rate" oder die ,,peak flow rate" (PFR) bzw.
den ,,peak expiratory flow" (PEF) , den maximalen Exspira-
tionsstrom, in L/min.

Die PFR ist definiert als diejenige maximale Exspirations-
stromungsgeschwindigkeit, die mindestens io MilJisekunden
lang bei einer forcierten Exspiration vorhanden ist (18). In
der vorliegenden Arbeit wird niittels des W P F M die Abhan-
gigkeit des max. Exspirationsstromes von K-gewicht, K-grosse,
Alter und Geschlecht untersucht, die Norm an Hand zahl-
reicher Untersuchungsergebnisse von gesunden Mannern und
Frauen aufgestellt und mit den bisher vorliegenden Daten ver-
glichen. Anlass zu dieser Untersuchung gab ein Zitat von
Herxheimer (9). ,,Die Streuung der individuellen Werte des
maximalen Exspirationsstromes ist zumindest so gross wie die
der Vitalkapazitat (VK) und hangt vielleicht von den gleichen
Faktoren ab, namlich von Alter, Geschlecht, K-grosse, Brust-
korbweite, Training und Mitarbeit. Ein einzelnes Messergeb-
nis erlaubt deshalb, bis jetzt wenigstens, die Diagnose einer
Atemfunktionsstorung genauso wenig, wie dazu die VK aus-
reicht, es sei denn, sie ist extrem niedrig. Eine endgultige
Aussage daruber muss abgewartet werden, his Ergebnisse an
einem grossen Untersuchungsgut vorliegen".

METHODIK

Die vorliegenden Messungen wurden an 1045 Personen im Alter von 15 bis 89
Jahren, davon 485 gesunde Frauen und 560 gesunde Manner, in der Zeit von
September 1962 bis Januar 1963 durchgefuhrt. Als freiwilHge Versuchspersonen
stellten sich zur Verfugung Frauen aus dem Pflegepersonal des Berliner Rudolf-
Virchow-Krankenhauses (RVK), Patientinnen der UniversitatshautpoHklinik des
RVK, bei denen keine Krankheiten des Herzens, des Kreislaufs und der At-
mungsorgane vorlagen, eine Reihe von Studentinnen und altere Frauen der
Stadtischen Altenheime ,,Sophie-Charlotte" und ,,Pulsstift", Manner aus ver-
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schiedenen Berliner Brotfabriken, Feuerwehrleute, mannliches Pflegepersonal des
RVK, herz-, lungen- und kreislaufgesunde Patienten der Dermatologischen Uni-
versitats Poliklinik, Studenten und altere Manner aus den oben angefuhrten
Altenheimen.

Jedem Probanden wurde der Zweck und der Sinn der Untersuchung erklart.
Nach einigen Versuchen, wenn der Proband die ,,Angst" vor dem Instrument
verloren hatte und die Technik richtig beherrschte, wurde das Ergebnis repro-
duzierbar. Meist genCigten hierzu drei bis vier in 30-60 Sekunden Abstand auf-
einanderfalgende Atemstdsse. Hierbei erwies sich einige Erfahrung des Unter-
suchers zur Beurteilung, ob ein verwertbarer, wirklich maximal erreichbarer
Wert bei den Exspirationsversuchen erzielt wurde, als wertvoll. Wright (35)
empfiehit, nach einer Anzahl von Stossen drei aufeinanderfolgende Ergebnisse
festzuhalten und den Durchschnitt zu werten. Dies sei nach statistischen Er-
wagungen befriedigender, als das hochste Ergebnis zu werten, obwohl letzteres
vorzuziehen sei, da ja ein Maximum gemessen werde.

In der vorliegenden Arbeit wurde der maximale PEF von in der Regel drei
bis funf aufeinanderfolgenden Versuchen als individueller maximaler Exspira-
tionsstrom angesehen, einmal um der Definition des PEF gerecht zu werden,
zum anderen der Einfachheit halber. Wright's Methode diirfte sich jedoch im
Endergebnis nicht wesentlich von der hier angewandten Methode unterscheiden.
Nach den eigenen Erfahrungen und den Angaben von Shephard (28) namlich
wachst bei in kurzen ('/̂  Minuten) Abstanden wiederholten PEF-Testen der
maximale Exspirationsstrom wahrend der ersten drei bis vier Stosse an und ver-
harrt dann auf die Dauer von weiteren 10 Stossen auf einem Plateau. Die PEF-
Ergebnisse von Wright basieren also auf PEF-Werten zu Anfang dieses Pla-
teaus und sind als deren Mittelwert angegeben. Die PEF-Ergebnisse der vor-
liegenden Arbeit stellen maximale Werte zu Beginn dieses Plateaus dar. Natur-
lich werden unter gleichen Bedingungen die letzteren PEF-Ergebnisse grosser
sein. Da sie aber dem gleichen Plateau angehoren, diirfte die Differenz nicht all-
zu gross sein. Anschaulich zeigt dies Tabelle i bei Herxheimer (9). Hier sind
fiir jede Person jeweils drei Werte, die nach einigen Vorversuchen in 30 bis 60
Sekunden-Abstand erzielt wurden, und ihre Mittel wiedergegeben. Wie man
sieht, iibertrifft der maximale PEF das Mittei nur gering. Der Unterschied be-
tragt bei den vorliegenden Untersuchungen im Durchschnitt etwa 4 Prozent.

Alle Personen wurden im Stehen getestet. Anschliessend wurden das Alter in
Jahren, das K-gewicht einschliessUch der Kleidung in kg, die K-grosse in cm
und das Geschlecht notiert. Tabelle i zeigt u. a. die Anzahl der Untersuchten
pro Altersklasse und die Mittelwerte von K-grosse und K-gewicht.
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TABELLE r
Vhersiehtstabelte.

Ge- Allersklasse' Zahl
schlecht in Jahren der Falle

K-grosse in K-gcwicht
cm M.W, in kg M.W.

M.W. des
PEF

In L. min.
S.p, des PEF

in L/oiin. Var. Koer,

s

9

15-19

20-29

30-39
40-49
50-59
60-69
70-79

80-89

15-19
20-29

30-39
40-49
50-59
60-69
70-79
80-89

4 0

2 2 6

69

53
66

36

37
33

4*
109

62

83
74

54
39
22

174.9

175,9
176,0

"75,5

171.3
170,1

'67,7
167,2

164,0

"65,5
163.4
164,3
162,5

162,6

162,2

i62,r

ERGEB

68,6
75.9

79,9
80,9

79.a
76,5
70,0

65,3

S8,3
61,8

63,3
66,8
70,3

70.9

69,9
65.9

N I S S E

526,5

599,9
602,9

545,3
506,4

471,7
408,7

383.6

444,8
472,6

442,9

432,9

397,7

37 ' ,5

314.6

290,9

7o,a
67,0

73,7
84.0

78,4
80,8

57.3

93,3

37,6

59,"

49,9

58,5

49,3
60,2

52,6

58,8

13.3

I ' ,3
12,2

'5,4

15.5

17,1
14,0

24,4

8,5
12,5

10,6

13,5

'2,4
16,2

"6,7
20,2

I. Die Abhdngigkeit des 7nax.Exspirationsstromes vom Alter.

In Tabelle ia und ib (Anhang) kommt die Abhangigkelt
aller PEF-Einzelwerte vom Alter zum Ausdruck. Die Varia-
tionsbreite ist gross und betragt 650 L/min {860—210 L/min)
bei Mannern, 420 L/min (620-200 L/min) bei Frauen.

Die PEF-Standardabweichung (s. Tab. i) der verschiede-
nen Altersgruppen ist erheblich und betragt i. M. bei Man-
nern 75,6 L/min und bei Frauen 52,9 L/min, der Variations-
koef. (Vk) betragt i. M. 15,4 Prozent bzw. 13,9 Prozent. Mit
/.unehmendem Alter steigt die Standardabweichung relativ an,
was im Anstieg der V^ noch deutlicher zum Ausdruck kommt.

Der graphischen DarstelUmg (Abb. i) des Abhangigkeits-
verhiiltnisses des PEF vom Alter liegen folgende Regressions-
geraden zugrunde:

y = 749,3 — 4,38 • X fiir Manner von 35 bis 89 Jahren und
y — 558,9 — 3,09 • X fiir Frauen von 25 bis 89 Jahren.



TABELLE l a (Anhang)
Korretation zivischen Alter und PEF bei Mannern.

PEF in
L/min.

Altersgruppen in Jahren

15-19 20-29 30-39 40-49 5O-)9 60-69 ' 70-79 80-89

S6o

850

800

750

700

6 0 0

550

I

3
2

3

3

5
2

I

I

2

I

2

2

2

2

I

3
'S
7

12

7

IS

5
26

10

"3
10

17

2

21

3
H
4

9
I

S

3
I

I

3
2

I

2

2

3
6

1 1

3
3
I

2

2

3
I

5
3

4

I

1

2

I

I

I

3

3
3
I

7
2

4

I

I

4

2

I

I

3

3
I

I

I

3
I

3
2

2

3

4

4

3

I

I

I

I

I

4

3
I

3

I

z
I

2

5
3
3
8

»9
8

15
12
22
12
46

19
»3
14
32

9

37
10

27
II

25
S

25
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TABELLE la (Fortsetz.)

PEF in
L min.

4 5 0

4 0 0

3SO

3 0 0

2 5 0

15-19 20-29

3
3 8

2 2

I

2

I 1

I

2

I

Aliersgcuppf n in Jfihren

30-39 40-49

2

4
I

I

I 2

I 2

2

I

2

I

50-59

I

7

3
3

I

2

5
I

2

4

I

60^9

1

I

3

I

I

3

3
I

I

2

2

I

70-79

I

I

I

3
I

I

4

4

3

3
2

2

2

I

2

2

80-89

I

I

2

I

2

I

I

2

I

I

I

I

3
I

I

I

3

1

2

Anzahl

9
2 4

1 0

1 0

1 0

7
8

14

1 0

8

7
8
I

7
6

4
2

2

3
3

I

I

2

40 226 69 53 66 36 37 33 560

FiJr die Altersspanne 15 bis 24 Jahren crhalten die Regres-
sionskoef. umgekehrte Vorzeichen; die Regressionsgeraden
lauten;

fur junge mannliche Personen: y zr 365,5 + 9,74 • x und
fiir junge weibliche Personen: y = 379,6 + 3,73 • x (x — Jahre).
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Abb. I.
Abhangigkeit des PEF vom Alter, a) bei Mannern; b) bei Frauen.

Die Regressionsgeraden (Abb. i) folgen sehr eng den Kur-
ven, die durch die Verbindung der PEF-Altersgruppenmittel
/-ustandekommen. Bei Mannern ist der machtige AnstJeg des
max. Exspirationsstromes in der Jugend, die Konstanz der

8 Ada AtlerKoIoKica, XXI, 2
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TABELLE ib (Anhang)
Korrelation ziuischen Alter und PEF bei Frauen.

PEF in
L/min.

Alcersgruppen in Jahren

15-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-89
Aazahl

6oo

550

500

450

400

350

3,00

I

2

I

I

2

S

7

3
2

5

3
2

4
2

I

I

I

4
2

4

4

4
2

4

4

7

3
12

6

9

3

9

3
8

5
8

I

2

1

2

1

I

I

2

9

7
3
I

4

4

4

3

5

5

4
2

I

I

2

I

2

I

2

I

2

4
5
6

4
6

4

7
6

9

7
2

3
1

3
I

I

I

I

I

I

2

5
2

3
6

6

4

9
S

7
2

4

5

3
I

2

r

I

I

I

I

4

3
2

3
I

3

5

4

2

4

3

3

7
I

4

2

I

2

2

2

I

t

I

2

1

7
2

4
2

2

2

3

I

I

z
I

1

1

I

1

I

I

4

2

6
2

6
6
6

3
8

7
>4
16

'9
32

20

2£

23

32
22

40

29

21

I I

II

14
12

7
18

S
10

3

S
3
8
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TABELLE ib (Fortsetz.)

PEF in
L'min.

250

2 0 a

15-19

42

20-29

109

Altersgcuppen in Jahren

30-39 40-49 50-59 ' 60-69

I

62 83 74 54

70-79

I

I

2

39

90-89

2

2

I

1

I

22

Anzahl

2

3
2

2

2

I

485

PEF-werte vom 25. bis 35. Lebcnsjahr und der dann folgende
nahezLi gleichmassige Abfall auffallend. Ein grosserer PEF-
abfall besteht zwischen dem 35. bis 45. Eebensjahr mit 58
L/min und zu'ischen dem 65. bis 75. Lebensjahr mit 6;^ E /
min. Frauen haben mit 25 Jabren ihre hocbste VentilatJons-
Ieistung erreicbt. Von diesem Zeitpunkt an fallt der max. Ex-
spirationsstrom zunacbst allmablicb, darauf starker, jedoch
nahezu gleJcbmassig ab, ein starkeres Absinken ist vom 6^.
bis 75. Eebensjahr anzutreffen. Die Kurven abneln denen der
Untersuchungen uber die Abbangigkeit der VK vom Alter { i ) .

Bis zum 89. Eebensjahr fallt bei Mannern i. M. der max.
Exspirationsstrom um 219 E/niin, bei Frauen um 182 E/min.

2. K-grosse und max. Exspirationsstrom.

In Tabelle 2a und 2b (Anhang) sind alle PEF-Einzelergeb-
nisse in Abhangigkeit von der K-gosse ohne Beriicksicbtigung
des Alters wiedergegeben. Es besteht eine positive Korrela-
tion zwischen P E F und K-grosse bei starker Streuung der Ein-
zelwerte. Die starke Streuung ist z. T. durcb die Zugehorig-
keit zu versehiedenen Altersgruppen bedingt. Dieser Faktor
wurde bei der Berechnung der Regressionskoef. (b) fur die
K-grosse dadurch ausgeschaltet, dass nur die Einzelbeobach-
tungen Innerhalb einer Dekade berucksichtigt wurden; aber
dennocb bestebt eine starke Streuung, z.B. betragt die grosste
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Gesehlecht Alcetsklasie
in Jahien

S 15-19
20-29

30-39
40-49

50-59
60-69

70-79
80-89

9 1S-19
20-29

30-39

40-49
50-59
60-69

70-79
80-89

TABELLE 2
PEF - K~ge<wieht und K-grosse.

K-gcwicht

Regressioni-
koef. Cb)

4,42

2,29

2,59

0,47
1,69

0,32

0.49
4,09

0,60

r,o6

1,46

1.79
0,96

1.35
0,08
1,28

CotrektioDS-
koef. (r)

0.434
0,299

0,315

0,058

0,244

0,035

0,072

0,359

0,120

0,161

0,257
0,300

0,226

0,269

0,017

0,186

K-gr6s»c

KegfeisJons-
kocf. (b)

3.57
3,85
3.41
2,98

3.57
4.97
2,61

4,96

1,82

3.64
2,98

3,32
4.02

Z.74
3,60

1,78

CorteUtioaa-
koef. (t)

O>35

0,33
0,31

0,24

0,31

0,39

0,28

0,29

0,27

0,35
0,39
0,38

0,48
0,32

0,31

0,27

Variationsbreite innerhalb der Dekade 20 bis 29 J. bei Man-
nern 360 L/min fiir die K-grossengruppen 174 und 183 cm,
bei Frauen 220 L/min fur den K-grossenbereich 166,5-172,5
cm.

Die in oben angegebener Weise berechneten Regressions-
koef. (s. Tab. 2) weichen statistisch untereinander nicht sig-
nifikant ab, was bedeutet, dass die einzelnen Regressions-
geraden annahernd parallel verlaufen. Innerhalb physiologi-
scher Grenzen betragt der mittlere Regressionskoef. bei Man-
nern 3,74, bei Frauen 2,86. Der relativ steile Verlauf der Re-
gressionsgeraden der mannlichen Altersgruppen 60 bis 69 und
80 bis 89 J. und der flache Verlauf der Regressionsgeraden
der weiblichen Altersgruppen 15 bis 19 und 80 bis 89 J. kommt
durch extreme Einzelwerte zustande.

Die Korrelation (s. Tab. 2) des PEF mit der K-grosse ist
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TABELLE 2 a (Anhang)
Korretation ztuisehen K-grHsse und PEF bei Mannern.

PEF in
L/roin.

15} 156 159 162 165 168

C-grosse in cm

171 174 177 180 185 186 189 192 zthl

850

8 0 0

750

700

650

6 0 0

550

5 0 0

I

2

2

2

I

1

I

2

I

1

I

3
3

3
2

3
2

3
6

3
2

3
9

3

4
4

4
3

I I

4

9

5
6
I

4
I

6
I

2

3

5

3

5

5

3

3

7
2

3
I

2

2

5

5

3

I

3
I

2

3

5
3

13

7

3
6
I

9
2

4

4
3

7

I

2

5

1 0

3
2

I

7
I

I

5

I

4

I

3
2

I

4
I

4
2

3
I

4

7
I

I

2

2

I

2

I

2

s
3

3

8

19
8

15

12
22
12
46
'9
23
H
32
9

37
10

27
II

25
8

25
9



PEF in
L'min'

450

400

3 SO

3 0 0

250

2 0 0

15} 156 159

I

I

I

I

I 2

2

I I

I

f

I

I

2 S 12

162

3

2

2

I

2

I

I

2

1

t

2 1

I 1 0

TABELLE 2a (Fortsetz

165

I

I

2

I

1

2

3

I

I

23

16S

3

I

I

I

2

3
5
I

I

I

2

2

2

I

I

53

K-gt6

171

I I

3
4
3

I

2

I

2

I

I

1

I

I

I

125

se in cm

174

5
2

I

2

I

2

5
I

I

3
2

1

r

9 2

177

I

I

I

2

3

87

)

1
180 1 18} 186

3 I I

1

I

I I

I

I

57 47 23

189

An-

192

24

1 0

10

10

7
8

14
10

8

7
S
I

7
6

4
2

2

3
3

r
I

2

I

I

6 5 5 6 0

durch einen mittleren Korrelationskoef. fiir Manner von r ^=
0,31, fur Frauen r ^= 0,35 charakterisiert. Da die Korrela-
tion gering ist, wird die Standardabweichung, wenn auch die
K-grosse berucksichtigt wird, i. M. nur bei Mannern um 3,8
L/niin, bei Frauen um 3,15 L/min gesenkt.
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TABELLE 2 b (Anhang)
Korretation sewischen K-grosse und PEF bei Frauen.

PEF in
L/mio.

144 147 150 153 1J6

K-gmsse m cm

159 162 16} 16B 171 174 177

6 2 0

Anzahl

£ 0 0

550

500

4SO

4 0 0

3 SO

300

[

1

I

I

r

I

I

I

2

3
I

I

3

2

r

1

2

3

I

I

I

2

2

I

5

3
2

I

2

4
I

I

I

2

I

I

I

I

3
4

3

4

3

3

4
6

5

11

7
1

4

3

3
1

6

I

I

I

2

I

2

3
2

6

2

7

6

4

4

5

5

4

4
6

1

3

3
I

2

2

I

I

I

I

2

3
2

3

4

5

2

5
I

9

3

9

5

4

3

3

3

I

3

I

I

I

2

I

I

I

3

3

3
1

3

3

9

4
8

3

7
2

7
6

2

I

3
2

I

I

I

I

3
2

1

2

3
2

I

5
2

3
2

5

4
I

I

3
1

1

I

2

1

I

2

I

I

I

2

3

4
I

4

I

I

2

2

I

I

I

I

I

I

2

I

3

2

6
2

6

6
6

3

8

7

14
16

25

' 9

32

2 0

26

23

32

2 4

4 0

29

2 1

I t

I I

14
i Z

7
18

S
1 0

3

S

3
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TABELLE 2 b (Fortsetz.)

PEF in
L/mio.

250

2 0 0

144 147 150 I5J

I

I 2 12 27

156

I

2

I

I

37

C-grosse in cm

159 162 165

I

2

83 79 75

16B

77

171

I

51

174

I

I

34

177

7

Anzahl

2

3
2

2

2

I

485

3. Einfluss des K-gewichtes auf den max. Exspirationsstrom.

Die Korrelationskoef. (s. Tab. 2) des weiblichen Unter-
suchimgsgutes sind i. M. 0,192, so niedrig, dass sie keinen
praktischen Aussagewert besitzen; ahnlicbes gilt fiir die ent-
sprechenden Regressionskoef. (s. Tab. 2). Bei den Mannern
haben Iediglich die Korrelationskoef. und Regressionskoef.
der drei jiingsten Altersgruppen Bedeutung.

Ein wesentlicber Einfluss des K-gewicbtes auf den max. Ex-
spirationsstrom besteht also nicbt.

4. Die Geschlechtsabhdngigkeit des max.
Exspirationsstromes.

Dass der max. Exspirationsstrom sich geschlechtsabhiingig
verhalt, zeigten schon z. T. die bisber angefuhrten Tabellen.
I .M. haben Manner einen max. Exspirationsstrom, der den
der Frauen um n o L/min ubertrifft. Fur die verschiedenen
Altersgruppen - wie aus Tabelle i abgelesen werden kann -
lauten die PEF-Unterschiede in L/min von Mannern zu
Frauen i. M. fiir

25
+ 127

35
+ 160

45
+ 112

55
+ 108

65
+ 100

75
+ 94

85 Jahre
+ 93 •+82

Dass die Gruppenmittel niedriger sind, kann nicht allein
auf eine kleinere K-grosse zuriickgefuhrt werden. Dies lasst



sich zeigen, wenn man die Altersgruppenmittel auf eine K-
grosse von 170 cm standardisiert, wozu die tatsachlich er-
mittelten Regressionskoef. der jeweiligen Altersgruppe ge-
nommen werden. Beim Vergleich der korrespondierenden
Mittelwerte verbleibt ein Geschlechtsunterschied i. M. von 83
L/min.

5. Sollwerte fiir den max. Exspirationsstrom.

Dem Nomogramm (Abb. 2a und 2b), das innerhalb pby-
siologiscber Gren/en gilt, liegen Alter, K-grosse und Ge-
schlecbt zugrunde. Die Regressionsgeraden basieren auf
den sog. ausgeglicbenen Regressionskoef., die zufallsbedingte
Unterschiede beseitigen. Sinkt hier der P E F 1. M. bei Man-
nern um 30,8 Prozent, bei Frauen um 27,8 Prozent unter
den jeweiligen SoUwert, dann liegen pathologiscbe Werte vor.
Die zur Abgrenzung vom pathologischen Bereicb zweckmas-
sigen, prazisen Variationskoef. fur ein bestimmtes Alter - die
Vj. steigen mit zunehmendem Alter an - errecbnen sich aus
folgenden Formeln:

y =. 9,14. -|- 0,127 • " fui" Manner,
y — 6,77 + 0,141 • X fiir Frauen

(y — V|j, und X = Alter in Jahren).

Auf so berechneten V-^ basieren die Klammerwerte in Ta-
belle 3.

Tabelle 3 zeigt die praktisch brauchbaren PEF-Sollwerte
in L/min in Abbangigkeit von Geschlecht, K-grosse und Alter.
Die Klammerausdriicke markieren die statistisch untere Grenze
des PEF.

Bleibt die K-grosse unbeacbtet, ergibt sich aus der Regres-
sion des PEF zum Alter der Sollwcrt fiir Manner von 35 bis
89 Jahren aus der Formel:

y = 749^3 — 4,38 • X (Der Sollwert fiir Manner von 25
bis 34 J. ist gleich dem der 35-jahrigen). Der Sollwert fiir
Frauen von 25 bis 89 J. ist durch die Formel:

y = ' 558,9 — 3,09 • X bestimmbar. Fiir junge mannliche
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A/fersk/assen
/n Johren

30-39

150 155 f6O /65 /70 175 /80 185 /90 /95 200
ff-prd/3c /n cm

Abb. 2a.
Nomogramm zur Ermittiung des Sollwertes des PEF fiir Manner.
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Abb.2h.
Nomogramm zur Ermittiung des Sollwertes des PEF fiir Frauen.



TABELLE 3
PEF-Soll'u.erte, in Klammern die untere Grenze.

K-

in cm

1 5 0

160

170

180

190

1 5 0

160

170

I So

15.19

4 2 7

{330)
467

{361)

507

{3Q2)

547
{423)
587

{454)

4 0 0

{326)

432

{352)
464-

{378)
496

{404)

20-29

4 8 2

{363)
527

{398)

573
{433)
619

(•^67)

665

4 2 0

454
{361)
488

{388)
5 2 2

AUersbeceich in Jahren

30-39

484

{352)

530
{386)
576

622

{453)
668

(^57)

4 0 0

{306)

432

464

(.?55)
495

{380)

40-49

438

{308)
480

(337)
522

{366)

563
(395)
60s

(424)

388

{2B6)
419

(.?op)
450

481

{355)

PEF-Werte

50-59 '

424

{287)
463

{3H)
501

540

579

362

{259)
390

(^7P)
419

448
{321)

in L/m!n

60-69

399
{260)

435

471

{307)
507

{ .̂?'>
543

(.?5^)

338

{230)

365

391

{3(i7)
418

{285)

10-19

354
{222)

385
{241)

417

448
{280)

479

287

{188)
3 1 0

333

355
{233)

80-89

343

372

{224)
402 U:

43 '
(^5P)
460

(277)

265

{'65)
286

('7P) J
307 1

{192)
328

bzw. weibliche Personen im Alter von 15 bis 24 J. errechnet
sich der Sollwert aus den Formeln:

y = 365^5 + 9.74 • X bzw. y = 379,6 + 3,73 - x (x -=
Jahre).

Wenn nur die K-grosse als Basis dienen soil, betragen die
Sollwerte bei der Standardisierung auf 4^ Jahre

a) fiir Manner: y rn
b) fiir Frauen: y =

— 187,22 + 4,17 • X und
— 80,11 + 3,12 • X (x — K-griisse in cm),

D I S K U S S I O N

Beim Vergleich der hier gewonnenen Altersgruppenmittel
des PEF mit den korrespondierenden Werten anderer Autoren
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(Tabelle 3 Anhang) muss man beriicksichtigen, dass die Me-
thoden z. T . differieren. iFright ( 3 5 ) , Higgins ( 11 ) , Mork
( 1 9 ) , Tinker {^i), ddiS College of General Practitioners ( 3 ) ,
Fairbairn u.a. (4) und Leiner u.a. (15) gingen in ihren Me-
thoden mit geringtugigen Abweichungen vom Mittel der drei
letzten von mehreren aufeinanderfolgenden Versuchen aus. In
der vorliegenden Arbeit wurde wie auch von Nairn u. a. {20),
Read & Selby ( 2 3 ) , Flint & Khan ( 6 ) , Ritchie (24) und Ro-
senblatt u.a. (25) der Hochstwert mehrerer aufeinanderfol-
gender Versuche allein verwertet. Wie schon erwahnt, muss-
ten die Gruppenmittel, die auf der von JVright (35) erstmals
angegebenen Methode basieren, niedriger sein als diejenigen,
die auf Grund der zweiten Methode ermitteit wurden. In der
Tat jedoch ist dem generell nicht so, ausserdem sind die Diffe-
renzen z. T. betriichtlich (s. Tabelle 3 Anhang). Derartige
PEF-differenzen konnen auf Apparatabweiehungen - die
Fehlergrenze der W P F M wird mit ± 10 Prozent (34) ange-
geben - beruhen. Unterschiede in den Gruppenmittelwerten
durften auch dadurch zustandekommen, dass den Autoren
eine andere Bevolkerung zur Verfugung stand. Z. B. befinden
sich in der mannlichen Altersgruppe 20 bis 39 Jahre der vor-
liegenden Untersuchung eine grosse Anzahl Feuerwehrleute.
Bekanntlich verfiigen solche Personen uber einen ausgezeich-
neten Gesundheitszustand, welcher sehr gute PEF-werte fiir
die entsprechenden Altersgruppen zur Folge haben durfte.
Miiglicherweise fuhrt die Durch fuhrung des Testes, ob im
Stehen, Sitzen oder Liegen zu Abweichungen der PEF-werte
voneinander. Auch ist kaum anzunehmem, dass die Mitarbeit
der Probanden von alien Autoren in gleicher Weise stark
angesprochen wurde. Gute Mitarbeit aber ist Bedingung,
wenn der Proband seine maximale Inspiration als Ausgangs-
punkt fur den max. Exspirationsstrom erreiehen soil. So fand
Shephard (28) bei den gleichen Personen PEF-werte nach
maximaler Inspiration von i. M. 573 L/min, nach normaler
Inspiration von i. M. 488 L/min. Aueh Stucki (30) konnte
zeigen, dass der maximal erzeugbare Alveolardruck, der ja
den PEF wesentlich mitbestimmt, von der Inspirationsstellung



TABELLE 3
Ergebnisse aus Arheiten

In Klammern die korrespondieranden

Autoren Aliersgruppen
in Jahren

Zahl
d. Falle

M. W. des PFF
in L.min,

Higgins (11; 25-34

35-44

45-54

55-64

65-74

25-34

35-44

45-54
55-64

65-74

-

-

9

cT
9

46
48

45
117

45

47

47
48

92
46

105

74

585

501

456
406

304
368
332

311

254

225

537
380

{602)

(574)

(525)

(489)

(440)

(408)

(438)

(416)

(384)

(342)

Lockhart u. a. (16)

auf die Sitzhohe bezogen

Mork (19) 40 a
40 cf"

Xi auf 40 Jahre standardisiert

38
118

College of General Practitioners (3} 40-49
50-59
60-64
40-49
50-59 J- Q
60-64

650

719

468x2 (574)
550x1 (574)

Tinker (32} 30-39

40-49

50-59

35

I ̂  36
45

604

568

507

{603)

(545)
(506)

467 (545)
422 (506)

388

336 (433)
310 (398)
298
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(Anhang)
anderer Autoren.
Werte der vorliegenden Arbeit.

SD A. PEF
in L min. Koef. Bevolkerung Verschiedenes

Landliche
Bevolkerung
des Tales
Glamorgan

Reg. Coef. zum Alter
fur 5 = 6,34 — o,579

(4,38)
fiir $ - 3,84 ± 0,445

(3.09}

30

30
99 Pers. eines
Hospitals u. 80
Flachsarbeiter

Reg. Coef. (Alter) 3 -
2,9 ± 0,1
Reg. Coef. (K.-gr.) 5 ^
5.7 xi (4-17)-
Alter, K.-gr. u. K.-gew. ohne
signifikanteBed. bei 9

103 (78,8)
105 (78,8)

Londoner 1 Transport- Reg. Coef. (Alter) —
Bergener I arbeiler 4,2 (4,38)

Reg. Coef. (Sitzhohe) = o

96
8 i

103

(74 )
(84 )
(78 )

16

14
2 0

(12)

( ' 5 )
(16)

Londoner
Transportarbeiter

Reg.
4,64
Reg.

Coef.
(4.38)
Coef.

(Alter) =

(Sitzhohe) = 3 82

Landliche
u. stadt. Bev.
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Aucoren Altengruppea
in Jahren

Zahl
d. Fille

TABELLE 3

M.W. dej PEF
in L/min.

Read &c Selby (23) 25

35

45
55
65
75

25

35
45
55

cf

9

44

76

562x1
S4IX,
520 X,
499 X,
478 X,

457"!
434x1
412x1
400x1
388 X.

(573) 3t3

(576) X,

(522; X,

(501 ; X)

(47 ' / JCJ
(417} X)

(454; ic*

(419) ^
(390) X.

Flint & Khan (6) 17-29

30-39
40-49

50-59
60-69

70-79
80-89

17-29

30-39
40-49

50-59
60-69

70-79
80-89

• cf

• 9

2 2 1

123

97

78

32

26

45
174

41

43
51

'5
43
63

557
545
513

483
375
301

289

413

387
330
319

265

234
208

(563)
(603)

(545)
(506)

(471)
(409)
(384)
(459)

(443)
(433)
(398)

(371)
(3'5)
(291)

IVright u.a. (36) 46,2 cf 264 527x1 (S4s) xa
3U ~ M W von 264 Personen

des Brustkorbes abhangt, mit anderen Worten - normale Ver-
haltnisse vorausgesetzt - von der Mitarbeit der Probanden.
Schliesslich beeinflusst auch die Auswahl der Versuchsperso-
nen, d. h. die Definition der gesund-normalen Personen und
ihre Aufnahme in das Untersuchungsgut, das Ergebnis.

Wenn man nun berucksichtigt, dass die Mittelwerte nach
der fFright'schen Methode niedriger sein dlirfen, dann stim-
men die Altersgruppenmittel der vorliegenden Arbeit mit den
korrespondierenden Ergebnissen von Mork (19) (Gruppe



1 2 1

(Fortsetz.)

SDd. PEF
in L min.

114

72 (69 )

86 (74 }
S. (84 )

H (78 )
102 (81 )

77 (57 )
60 (93 )

57 (48 )

67 (47 )
61 ( 5 9 )

63 (49 )
62 (60 )

66 (53 )

57 (59 )

46 (84 )
.wischen 30-8-1. Jahren

Var.
Koef- Bevolkerung

(iemischte
- Bev. aus

Sydney

-

— Gemischte
- Eev. einer
- Indu!-trie-

stadt
-
-
-
-
-
-
_

-

-

-

( 1 5 ) 8 , 7

Xi — eigner M W

Vtrschiedenes

PEF-Sollvverte nach
Formel:
xi ^ 3,2 • K.-gr.

— 2,1 • A -f 71 fiir die
K.-gr. 170 cm $

xi = 452 — 1,3 • A fur 9.
X3 = eigene Sollwerte

_

Kor. Coef. mit K.-gr. = 0,31

a u s B e r g e n ) , T i n k e r ( 3 2 ) , f b r i g h t u. a. { ^ 6 ) , F a i r b a i r n u. a.
(4) und Shephard (28) uberein (s. Tabelle ,̂  Anhang).

Beim Vergleich der ,,Normalwerte" von Higgins (11) (s.
Tabelle 3 Anhang) muss daran erinnert werden, dass Higgins
ein PEF-ModcU jiltcrer Ausfuhrung benutztc, das noch nicht
gegen aktuellen PEF kalibriert worden war und daher die
wahren P E F unterbewertete. Nach Angaben von Higgins und
Jl'right & McKerrow (35) kann dieser Fehler durch Multi-
plikation der Ergebnisse mit dem Faktor 1,17 korrigiert wer-

'I Ada .'\l!(rKi)lot;ii.-a, W I , 2



Autoren

1 2 2

Altcrsgruppen
in Jahren

Zahl
d. Falle

TABEIXE 3

M.W. des PKF
in L min.

Shephard (28) 19-38

4O-49
> 5O i '^

76

16-29 9

72

I I

5
I

8

533
5 0 2

515

541

4 ' 4

(600
(545
(506
(409

(459

Fairhairn u. a. (4) 40-59
40-59

35 473 (526)

Leiner u. a. (15) 25

35

45

55

65

25

35

45

55

65

9

Z<)

42

24

7

3
1 1

1 2

15

3

3

640 Xi

620x1

590x1
S60X1

535 !t>
470x2
455 X,
445x1
432x2

420 X2

(619^ xi
(622) Xa

(563; X,

(540) Xa

(507) X,

(488; X,

(464) X.

(450) Xa

(419) X,

( 3 9 1 ) XB

X, = Sollwerte bei K.-grosse 180 cm nach Formel PEF (lV™in) =
[3.95 — (0.0151 • A(J) ] • K.-grosse cm fiir $.

den. In der Tat jedoch scheint Higgins den PEF zu gross ge-
funden zu haben. So fand er fur Manner zwischen 25 und 34
Jahren, die in ihrem Beruf nie fiir langere Zeit einer staubigen
Atmosphare ausgesetzt waren, Durchschnittswerte von uber
700 L/min, ferner bei 25 Prozent einen max. Exspirations-
strom von liber 800 L/min und bei 3 Prozent Werte uber 900
L/min. Jedoch nur ein einziger junger Mann im Alter von 22
Jahren (1,85 m gross und 85 kg schwer) wies von den 560
von mir untersuchten Mannern einen Wert von uber 800
L/min auf, und nur 15 Manner - das sind 2,7 Prozent der
Gesamtzahl - erreichten Werte uber 700 L/min. Dieser
Unterschied ist um so auffallender, als sich in Higgins' Unter-
suchungsgut Personen mit Atembeschwerden befanden. Seine



(Fortsetz.)

SDd. PEF
In L mjn.

70 (69 )

55 (84 )

48 (48 )

Var.
Koef

13.1

Bevolkerung

FreiwilHge
d. Wehrmacht

Laborantinnen

Vecschicdcnes

_

103 (81 ) 27 (i6>

24

70,0 (76 ) -

Stadt. Bev.
aus New Jersey

Kor. Coef. des PEF mit der
K.-grosse
fiir $ = 0,105
fiir ? = 0,427

58,9 (53 ;

Sollwerte bei K.-grosse 170 cm nach Formel PEF (L/min)
[2,93 — (0,0072 • A(J)] ' K.-grosse cm fiir 9.
Korrespondierende Sollwerte der vorliegeiuien Arbeit.

Ergebnisse konnen schon aus diesem Grund nicht als Normal-
werte gelten.

In einer vergleichendenStudie uber Respirationskrankheiten
g\\)t Mork (19) fur 40-jahrige Transportarbeiter aus Bergen
die Gruppenmittel an mit 550,7 L/min, also 23,3 L/min unter
dem vorliegenden Ergebnis, fur Arbeiter aus London mit
468,3 L/min. Dieses Ergebnis unterschreitet den korrespon-
dierenden eigenen PEF-wert um 105,7 L/min (s. Tabelle 3
Anhang). Nach Mork ist der PEF-Unterschied der Gruppe
aus Bergen zur Gruppe aus London darauf zuruckzufuhren,
dass beide Gruppen fassbar ungleich zwei Faktoren ausge-
setzt wurden, v̂ on denen man annimmt, dass sie bei der Verur-
sachung von chronisch kardio-respiratorischen Krankheiten
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von Bedeutung sind: Zigarettenrauchen und atmospharische
Verunreinigung. Fiir 40-jahrige Londoner Transportarbeiter
dagegen fand Tinker (30) ein dem eignen von 574 L/min
ahnliches PEF-gruppenmittel von 586 L/min. Nach Tinker's
Meinung ist der signifikant niedrigere Wert von Mork auf
dessen Auswahl der Gesunden - non bronchitic group - zu-
ruckzufuhren. Zu dieser ,,non bronchitic group'* namlich zahlte
Mork auch Personen, die weniger als drei Monate im Jahr
Husten und Sputum hatten. Moglicherweise enthielt gerade
Morks englische Probe davon eine grosse Anzahl. Anderer-
seits ist der Zusammenhang von Zigarettenrauchen und atmo-
spharischer Verunreinigung mit kardiorespiratorischen Symp-
tomen und die dadurch bedingte Beeinflussung des PEF kaum
zu leugnen, was auch aus Studien von Higgins (11), Fletcher
& Tinker ( 5 ) , Olsen & Gilson ( 2 1 ) , d e m College of General
Practitioners (3) und Read & Selby (23) hervorgeht.

Vergleicht man die eignen PEF-Altersgruppenmittel mit
den korrespondierenden von Tinker (s. Tabelle 3 Anhang),
so fallt weitgehende Identitat auf.

Die Tatsache, dass Nicht-Bronchitiker in der Untersuchung
vom College of General Practitioners als gesund bezelchnet
wurden und verschiedene Untersucher teilnahmen, die wenig
bzw. keine Erfahrung mit dem W P F M hatten, konnen erkla-
ren, warum samtliche PEF-Altersgruppenmittel in der Studie
der General Practitioners (3) (s. Tabelle 3 Anhang) niedriger
sind als die der vorliegenden Arbeit (i. M. liegen die eigenen
um I 8 Prozent fur Manner, um 29 Prozent fur Frauen hoher).
Von den Autoren selbst wurde festgestellt, dass ihre Ergeb-
nisse viel niedriger als die aus zwei ibrer fruheren Arbeiten
lagen.

Auch die von Flint & Khan (6) an 622 gesunden Mannern
und 430 gesunden Frauen aufgestellten PEF-Altersgruppen-
mittel liegen, obwohl die gleiche Methodik wie in der vorlie-
genden Arbeit angewandt wurde, niedriger als die Vergleichs-
werte (s. Tabelle 3 Anhang), hesonders bei Frauen. Die Mog-
lichkeit, dass unentdeckte Falle von Bronchitis miteinbezogen
wurden, wurde von den Autoren eingeraumt.
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Die PEF-Standardabweichungen und V|̂  der Altersgruppen-
mittel der vorliegenden Arbeit betragen i. M. 75,6 L/min bei
Mannern, 52,9 L/min bei Frauen bzw. 15,4 Prozent und 13,9
Prozent. Die Streuung ist also gross. Im wesentlichen durfte
die grosse Streuung eine Folge der naturlichen, von Mensch
zu Mensch wechselnden Verteilung der Querschnittsgrossen
entsprechender Bronchialbaumabschnitte sein. Minimale Wei-
tenanderungen der Atemwege namlich flihren zu erheblichen
Unterschieden des Broncbialwiderstandes. Bronchialwidcr-
standsjinderungen aber kommen besonders deutlich im PEF-
wert zum Ausdruck. Da namlich beim maximalen Exspira-
tionsstrom vorwiegend turbulente Stromung in den Atem-
wegen herrscht, kommt z. B. ein hoher bronchialer Wider-
stand wesentlich starker zur Geltung als bei normalen Atem-
bewegungen. Im letzteren Fall liegen vorwiegend laminare
Stromungsverhaltnisse vor, fur die das Hagen-Poisseuille'sche
Gesetz gilt (2, 26). Durch bronchographische Studien von
Sttttz {31) wird die Annahme iiber die Ursache der grossen
Streuung gestiit/.t. Stutz konnte zeigen, dass von Person zu
Person die Kaliber der Hauptbronchien, der Bronchien und
der Bronchiolen, ihre Lange, ihre Verzweigung, ihr Elastizi-
tatszustand, die Bronchialniuskulatur und ihr Tonus vonein-
ander mehr oder weniger abweichen. - Bei Asthmatikern
wurde von Stresemann (29) eine bedeutend grossere Streu-
ung der Einzelwerte gefunden. —

Ahnliche Ergebnisse iiber den Umfang der Streuung wie in
der vorliegenden Arbeit (s. Tabelle 3 Anhang) fanden Tin-
ker ( 3 2 ) , Flint & Khan ( 6 ) , Shephard ( 2 8 ) u n d Leiner 11. a.
(15). JFright u.a. {2,^) erniittelten eine deutlich niedrigere
Streuung. Die Ursache dafiir durfte an der Auswahl seines
Untersuchungsgutes liegen. Er nahm in seine Gruppe der Ge-
sunden nur besonders leistungsfahige Personen auf, die u. a.
eine MBC von 80 Prozent des Sollwertes und ein Residual-
volunien innerhalb zweier s des durch Alter und K-grosse be-
rechneten Sollwertes aufwiesen. Die Vergleichswerte der
Streuung von Mork ( 1 9 ) , Read & Selby ( 2 3 ) , Fairbairn u. a.
(4) und Rosenblatt u.a. (25) liegen betrachtlich hoher als
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die Angaben der vorliegenden Arbeit (s. Tabelle 3 Anhang).
Letztere Autoren scheJnen die Abhangigkeit des max. Ex-
spirationsstromes vom Alter und der K-grosse zu wenig oder
nicht beachtet zu haben. Ein Anwachsen der V^ mit zuneh-
mendem Alter wird aus der vorliegenden Arbeit und aus den
A r b e i t e n v o n r i « f e ^ r ( ^ 2 ) , R e a d & Selby { 2 2 ) , F l i n t & K h a n
(6) und Leiner u.a. (15) deutlich. Dieses Verhalten der V^
spiegelt den im Leben an individuell verschiedenen Zeitpunk-
ten und in individuell verscbiedenem Masse auftretenden
Altersbeginn wieder. Mit zunehmendem Alter namlich treten
eine Minderung der Atemmuskelkraft und eine Steigerung
der Widerstande in den Atemwegen auf; die Frage des Alters-
emphysem, die allerdings noch nicht vollig abgeklart ist, spielt
in diesem Zusammenhang eine wichtige RoUe (2, 26). Den
Einfluss des Alters auf den max. Exspirationsstrom veran-
schaulicht deutlich Abb. i. In den hoheren Altersgruppen
macht sich eine erhohte Streuung der PEF-werte bemerkbar,
da jetzt Werte von noch jugendlich frischen, unverbrauchten
mit solchen von bereits alternden Personen sich mischen. Diese
gesteigerte Variabilitat der individuellen Exspirationsstrome
zeigt sich offenkundig in dem Anstieg der Vĵ  mit zunehmen-
dem Alter.

Der Regressionskoef. des max. Exspirationsstromes zum
Alter in der vorliegenden Arbeit betragt fiir Manner 4,38
(fiir die Altersspanne ^S ^'s 89 Jahren) und fiir Frauen 3,09
(fiir die Altersspanne 25 bis 89 Jahren). Ahnliche Resultate
erzielten Mork (19), Tinker (32), Read & Selby (23) Lei-
ner u. a. (15) und Higgins ( i i).//^g-g-mi'Ergebnis fur Man-
ner ist jedoch um 31 Prozent erhoht. In diesem Prozentsatz
kommt die Anhaufung von Kranken in den hoheren Alters-
gruppen von Higgins zum Ausdruck. Der Regressionskoef.
von Lockhart u. a. (16) fiir Manner gleicht nahezu dem eig-
nen, jedoch fanden die Autoren bei Frauen keine signifikante
Anderung des max. Exspirationsstromes im Alter. Bei Man-
nern wurde nur von Shephard (28) keine Anderung des PEF
im Alter gefunden. Dieses Ergebnis scheint durch die ungiin-
stige Verteilung der Personen auf die verschiedenen Alters-
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gruppen (s. Tabelle 3 Anhang) bedingt zu sein. Die eignen
Regressionskoef. fur die weibliche und mannliche Altersgruppe
von 15 bis 24 Jahren sind wegen guter Ubereinstimmung mit
den entsprechenden Ergebnissen von Nairn u. a. (20) als rich-
tig anzusehen.

Dass eine Regression des max. Exspirationsstromes auch
zur K-grosse besteht, wird von Shephard (28) und Leiner u.a.
( 1 5 ) h & s i l t \ g t , v o n L o c k h a r t u . a. { 1 6 ) ^ R e a d &. S e l b y ( 2 3 )
und Tinker (32) allerdings nur fiJr Manner. Es sei erwahnt,
dass Tinker und Lockhart u. a. von der Sitzhohe ausgingen.
Auffallend ist, dass dennoch Tinker's Regressionskoef. des
P E F zur Sitzhohe ein wenig niedriger ist als der eigene Re-
gressionskoef. zur K-grosse. Ein signifikanter Einfluss der
K-grosse auf den max. Kxspirationsstrom bei Frauen wird von
Lockhart u. a. und von Read & Selby bestritten, bei Mannern
von Mork. In der Tat ist die Bedeutung des Regressionskoef.
nicht gross, da die Korrelation des max. Exspirationsstromes
mit der K-grosse nur i. M. fur Manner r = 0,31 und fur
Frauen r = 0,35 (s. Tabelle 2) ist. fVright u. a. (36) und
Leiner u. a. (15) kamen zu ahnlichen Ergebnissen. Der kind-
liche PEF dagegen, so konnten Nairn u. a. (20) zeigen, weist
eine sehr hohe Korrelation mit der K-grosse auf, sie betragt
nach Nairn u. iZ. r = 0,93.

Das K-gewicht hat kaum praktische Bedeutung fur den
max. Exspirationsstrom, mit Ausnahme das der drei jiingsten
mannlichen Altersgruppen. Dieses Verhalten wird dadurch er-
klart, dass in jungen Jahren bei Mannern das K-gewicht gute
Auskunft uber Muskelmasse und -starke gibt, die ihrerseits
den max. Exspirationsstrom wesentlich bestimmen. Bei Frauen
und im hoheren Alter wird im allgemeinen das Korrelations-
verhaltnis zwischen K-gewicht und Muskelmasse durcb das
verstarkte Hinzutreten einer Adipositas so deutlich vermindert
und gestort, dass das K-gewicht dieses Personenkreises vollig
an Bedeutung verliert. Das K-gewicht fand daher auch keine
Beriicksichtigung fiir die Festlegung der PEF-Sollwerte.

Vergleicht man die PEF-Sollwerte der vorliegenden Arbeit,
so zeigt sich gute Oberelnstimmung mit den Vergleichswerten
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v o n Tinker ( 3 2 ) , Read & Selby ( 2 3 ) u n d Leiner u. a. ( 1 5 )
(s. Tabelle 3 Anhang).

Aus den Elnzelbefunden lungengesunder Londoner Trans-
portarbeiter ini Alter von 30 bis 59 Jahren ermittelte Tinker
folgende Sollwertformel:

y = 768 — 4,64 . X, Dazu zum Vergleich die eigene Regressionsgerade:
Y ~ 749.3 — 4,38 • X {far Manner von 35 bis 89 J. {s. Abb. i ) , x - Jahre,
y - der PEF-Sollwert).

Um die tJbereinstimmung der Ergebnisse von Read & Selby
und Leiner u. a. mit den eignen deutlich zu machen, sind in
Tabelle 3 (Anhang) die fur jede Altersgruppe nach den je-
weiligen Formeln ermittelten PEF-Sollwerte den eignen SoU-
werten gegenlibergestellt. Wie man sieht, fanden Read &
Selby fur Frauen etwas niedrigere Werte. Moglicherweise ist
die Mitarbeit der Frauen zu wenig angesprochen worden. Der
Durchschnittswert der eigenen PEF-SoUwerte liegt bei Man-
nern um nur 3 Prozent unter dem Mittel der Sollwerte von
Leiner u.a. (570-589 L/min), bei Frauen unterscheiden sich
die Durchschnitte kaum (442-444 L/min). Der mittlere ge-
schlechtsabhjingige PEF-Unterschied betragt nach Leiner u.a.
145 L/min, nach den eignen Ergebnissen 128 L/min.

Die eigenen Sollwerte in Tabelle 3 jedoch unterscheiden
sich von den oben besprochenen dadurch, dass sie sich nicht
auf eine einzige Regressionsgerade stutzen, sondern auf Re-
gressionsgeraden fiir jede Altersgruppe (s. Abb. 2) basieren.
Sie diirften daher genauer sein. Ausserdem sind die PEF-
werte nach den Sollformein von Read & Selby (s. Tabelle 3
Anbang) mit einer wesentlich hoheren Streuung behaftet.

Da die Sollwerte der vorliegenden Arbeit nur fiir einen
Altersbereich von 15 bis 89 Jahren gelten, sind die PEF-Soll-
werte fur Kinder, modifiziert nach Nairn u. a. (20), in Ab-
hangigkeit von K-grosse und Geschlecht in Tabelle 3 a auf-
gefiihrt. Die Normen schwanken innerhalb ± 2 s ^ 26,8 Pro-
zent. Nach den Unterlagen von Nairn u. a. verhalt sich der
kindliche max. Kxspirationsstrom vom 6. bis zum 14. Lebens-
jahr geschlechtsunabhangig. Er steigt in diesem Zeitraum von
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TABELLE 3a
PEF'Normaliverte fiir Kinder von 6-14 Jahren.

{Modifizier t nach Nairn u.a.).

K'grosse
in cm

n o
120

130

140

1 5 0

1 6 0

1 7 0

PEF-SoIIwerte in L/min.

a) fiir Jungen

Norm

139

19s
2 5 1

307

419

475

Limit

102

142

181

22 5

266

348

b) fur M

Norm

145

'99
2 5 2

30s

359
4 1 2

465

deb en

Limit

106

146

1 8 4

2 3 3

263

3 0 2

340

etwa 200 L/min bis auf 430 L/min an. Der Anstieg ent-
spricht einem Regressionskoef. von + 29. Vom 14. Lebens-
jahr an tritt ein deutliches, geschlechtsabhangiges Verhalten
des PEF auf, das nicht durch den gleichzeitig auftretenden
Grossenunterschied von Jungen zu Miidchen erklart werden
kann. Der max. Exspirationsstrom bei Madchen wachst von
diesem Zeitpunkt an kaum merklich. Mit 17,5 Jahren haben
Madchen einen PLF-Durchschnitt von 440 L/min erreicht
(der eigene Vergleichswert = 444 L/min). Bei Jungen steigt
der max. Exspiratiunsstrom vom 14. Lebensjahr an stark an
und erreicht bei 17,5 Jahren mit 525 L/min den korrespon-
dierenden eigenen Wert. Die Arbeit von Nairn u. a. zeigt,
dass bei Kindern eine ausgepragte Abhangigkeit des max. Ex-
spirationsstromes von der K-grosse und vom Alter besteht,
und eine Geschlcchtsabhiingigkeit erst ab 14. Lebensjahr be-
ginnt.

Auch Heaf & Gillam (8) fanden eine gute Korrelation des
kindlichen P E F mit Alter und K-grosse. Sie untersuchten Kin-
der im Alter von 2,5 bis 14 Jahren. Um die kindlichen PEF-
raten von 30 bis 140 L/min messen zu konnen, verwandten
sie ein PEF-Instrument, das durch Einbau einer leichteren
Feder modifiziert worden war. Heaf & Gillam gaben keine
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Regressionsgerade zur Berechnung kindlicher Normalwerte
an, so dass Tabelle 3 a nicht weiter erganzt werden kann.
Ausserdem sind die PEF-werte dieser Autoren im Vergleich
zu den korrespondierenden Ergebnissen von Nairn u. a. (20)
um etwa 50 L/min niedriger. Z. T. durfte dieser Unterschied
dadurch zustandekommen, dass die von Nairn u. a. unter-
suchten Schulkinder durch Belohnungen zu forciertem Ex-
spirieren animiert worden sind.

Bei der Gegeniiberstellung der PEF- und Pneumometer-
Sollwerte ergab sich folgendes: Die Normen fur das Pneumo-
metermodell nach Roth (27, 37) aus Arbeiten von fFyss &
Hadorn (37, 38) lagen um 55 L/min i. M. niedriger. Die
Pneumometersollwerte von Zehnder (39) unterboten sogar
die Ergebnisse von fFyss & Hadorn \. M. bei Mannern um
40 L/min, bei Frauen i. M. um 52 L/min, obwohl Zehnder
in seiner Methode das hochste Ergebnis von 4 bis 6 Versuchen
einer jeden Person wertete. Es scheint demnach ein Unter-
scbied zwischen PEF- und Pneumometer- wert zu bestehen.

Die ,,VK-Zeit" fur den max. Fxspirationsstrom.

Hildebrant & Hanke (12) bestimmten auf andere Weise
die individuelle Norm des max. Exspirationsstromes als in der
vorliegenden Arbeit und fanden eine geringere Streuung. An
207 Personen, 11;3 Mannern im Alter von 17 bis 76 Jahren
und ^4 Frauen im Alter von 21 bis 64 Jabren, davon 72
klinisch atemgesunden Versuchspersonen, wurde die VK in
einem einfachen Trockenspirometer und der AS (Atemstoss)
mittels eines von ihnen konstruierten Pneumometers, das auf
dem Prinzip der Staudruckmessung beruhte, ermitteit. Der
AS entspricht dem PEF.

Sie berechneten die Korrelation der VK-Werte mit den max.
AS-Werten (r =^ 0,647 — 0,0408) und die Quotienten aus
den einzelnen VK-Werten und den entsprechenden AS-Werten.
Bei Gesunden war der Quotient ziemlich konstant. Ein Ein-
fluss des Geschlechtes und der absoluten Grosse der VK auf
den Quotienten war nicht festzustellen. Der Quotient wurde



VK(L)
durch folgende Gleichung:-^—--^ ^ ,— = 0,425 ± 0,075

AS (L/sek.)
sek. dargestellt. Damit wurde die individuelle Norm des AS
bei Gesunden und Kranken als eine Funktion der absoluten
VK-Leistung definiert, so dass der Quotient aus VK und AS
stets 0,425 ± 0,075 sek. betragt. Abweichungen von diesem
Verhaltnis mussten spezifische Ursachen haben. Die absolute
Norm des AS dagegen lasse sich, so fanden die Autoren, vor-
ausberechnen, indem man den individuellen Sollwert der VK,
- bestimmt nach den Formeln von Baldwin u.a. ( i ) , - durch

VK
0,425 dz 0,075 dividiert. Der Quotient- —, der 0,425 dz

Ao0,075 sek. betragt, ist diejenige theoretische Zeit, in der die
VK bei gleichbleibend maximalem Exspirationsstrom vollig
ausgestossen werden konnte. Sie stellt die auf die VK bezo-
gene minimale Exspirationszeit dar, welche Hildebrandt &
Hanke kurz die ,,VK-Zeit" des AS nannten. Anders ausge-
druckt muss der AS normalerweise so gross sein, dass bei
gleichbleibend maximalen Exspirationsstrom die VK in nor-
maler ,,VK-Zeit", d. h. in 425 ± 75 Millisek., entleert wer-
den konnte.

Wenn die absolute individuelle Norm des AS in Bezug auf
den Sollwert der VK durch eine normale ,,VK-Zeit" von 425
± 75 Millisek. bestimmbar ist, so musste sich auch eine nor-
male ,,VK-Zeit" fur den PEF in gleicher Grossenordnung aus
den VK-SoUwerten nach Baldwin u. a. und den korrespondie-
renden PEF-Sollwerten der vorliegenden Arbeit berecbnen
lassen. Die Berechnung der ,,VK-Zeit*' fiir den PEF unter
diesen Bedingungen bedeutet eine Prlifung der vorliegenden
PEF-SoUwerte und wurde deshalb durchgefuhrt. Zunachst
wurde geschlecbtsgetrennt fur io-Jahresgruppen und bei einer
K-grosse von 170 bzw. 180 cm bei Mannern und einer
solchen von 160 bzw. 170 cm bei Frauen die VK in L be-
rechnet. Aus Tabelle 3 wurden die eigenen korrespondieren-
den PEF-Sollwerte entnommen und auf L/sek. umgerechnet,
die Quotienten gebildet und bei Mannern ein Mittelwert fur
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die ,,VK-Zeit" des PEF von 0,433 sek., bei Frauen ein solcher
von 0,399 sek. ermitteit. Es fallt auf, dass die ,,VK-Zeit" des
PEF bei Frauen 0,034 sek. niedriger ist als die der Manner.

, , , , , . VK der Manner
berechnet man das Verhaltnis bei der Alters-

VK der Frauen
gruppe 20 bis 29 Jahren. so ist dies 1,29, das Verbaltnis
PEF der Manner
—--z^,—— dagegen 1,17. Dies bedeutet, dass der Ge-
PEF der Frauen
schlechtsunterschicd in der VK-Lelstung grosser ist als in der
PEF-Leistung. Durch diesen Unterschied kommt die Diffe-
renz in den ,,VK-Zeiten" des PEF von Mannern /.u Frauen
von 0,034 sek. zustande.

VK
Wenn dieser Quotient als vorlaufiges Ergebnis gilt,

PErdann errechnet sich der PEF-Sollwert in L pro sek. durch
Division des VK-Sollwertes (in L) durch 0,416 sek. Umge-
kehrt lasst sich als Faustregel sagen, die individuelle VK in /,
sollte bei Normalen etwa die Halfte des individuellen PEF
in L pro sek. sein.

Anderungen des VK/AS Quotienten wurden von Hilde-
brandi & Hanke durch Aufgliederung ihres Untersuchungs-
gutes nach klinlschen Befunden wie folgt beschrieben:

,,Atemgesunde und Emphysemkranke halten in alien Be-
reichen der absoluten VK-Leistung die mittlere Beziehung in
hohem Prozentsatz der Falle ein. Besteht Bronchitis oder ist
ein Emphysem mit Bronchitis kombiniert, wird der AS abge-
schwiicht, und der Quotient steigt uber 0,5 sek. Bei spastischen
Formen der Bronchitis bis zum ausgepragten Asthma bron-
chiale ist die Verschiebung zu hoheren Werten noch deutlicher
ausgepragt. Bel Atemfunktionsstorungen mit Atembewegungs-
widerstanden wie bei Thoraxstarre, bei Pleuraschwarten,
Pleuraergussen, narbiger Lungenstarre, Kyphoskoliose schwe-
ren Grades ist der Quotient dagegen vermindert. Eine Ver-
minderung des Quotienten zeigt sich grundsatzlich auch bei
Lungenstauung".



Da in der Literatur die SoUwertangaben uber die VK (ver-
gleiche Kory u.a. (14)) erheblich differieren, ist die hier
berechnete ,,PEF-VK-Zeit" ^= 0,416 sek. mit Vorbehalten zu
betrachten. Z. B. durfte ein Mann, der einen PEF von 700
L/min besitzt nach oben angegebener Faustregel eine VK von
etwa 4900 ccm leisten; wurde dieselbe Person aber eine gros-
sere VK etwa 5,4 L (d. i. etwas mehr als die Halfte des indi-
viduellen PEF in L/sek.) leisten, musste diese Person nach
den Angaben von Hildebrandt & Hanke als an Bronchitis er-
krankt angesehen werden. Nun werden nach den Erfahrungen
von Herxheimer (10) jedoch haufig VK-Leistungen von 6 L
und gelegentlich auch hohere bis zu 7700 ccm beobachtet.
Z. B. berichtet Herxheimer von einem 25-jahrigen, 184 cm
grossen, schlanken Rugbyspicler, der eine VK von 7700 ccm
hatte. Nach den Normen von Baldwin 11. a. ( i ) , die ja als
Grundlage fur die Berechnung der hier vorgelegten ,,PEF-
VK-Zeit" dienten, durfte der Rugbyspieler nur eine VK von
etwa 4,5 L besitzen. Aus dem Ausgefuhrten geht hervor: Die
VK-Normen nach Baldwin u. a. {\) konnen nicht als ideale
Grundlagen angesehen werden, da sie eine hohe Streuung auf-
weisen und zu nledrig zu sein scheinen. Die ,,VK-Zeit" fur
den PEF von 0,416 sek. und die von Hildebrandt & Hanke
ermittelte ,,VK-Zeit" fur den AS von 0,425 sek. sind wahr-
scheinlich zu klein. — Es ware wunschenswert und interessant,
den VK/PEF Quotienten an Gesunden und Kranken zu unter-
suchen. Durch die Untersuchungen konnte auch die Frage ge-
klart werden, ob bei Zugrundelegen der VK fur die PEF'-Soll-
wert-bestimmung eine geringere Streuung resultiert als die der
PEF'-Sollwerte der vorliegenden Arbeit und die von Hilde-
brandt & Hanke fur den VK/AS-Quotienten angcgebene
Streuung (17 Prozent) zutreffend ist.

Wlirde es sich tatsachlich herausstellen, dass der VK/PEF-
Quotient eine geringere Streuung aufweist als die hier vor-
gelegten PEF-Normen, so wurden diese nur teilweise ihre
praktische Bedeutung elnbussen. Im Einzelfall namlich, be-
sonders bei Emphysemkranken, musste gepruft werden, ob
die VK oder der PEF annabernd normal sind oder beide in
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einem festen, dem normalen entsprechenden Verhaltnis ab-
gefallen sind.

Da sich die Richtigkeit der Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit bei kritischem Vergleich mit den Daten anderer Au-
toren bestatigt hat, seien die PEF-Sollwerte der Tabelle 3 der
Praxis empfohlen. Nahert sich der PEF einer Person der un-
teren Grenze (Klammerwerte der Tabelle 3) ihres Sollwertes,
so bedeutet dies eine Einschrankung der Lungenfunktion und
sollte den Untersucher veranlassen, den Ursachen dieser Ein-
schrankung nachzugehen und gegebenenfalls therapeutisch ein-
zugreifen.

Unterschreitet i. M. der PEF-Individualwert den in Ta-
belle 3 angegebenen Sollwert bei Mannern um 30,8 Prozent,
bei Frauen um 27,8 Prozent, ist mit Sicherheit anzunehmen,
dass ein erhohter Exspiratlonswiderstand vorliegt. Eine Diffe-
renzierung des erhohten Exspirationswiderstandes, nach bron-
chialer, pulmonaler, thorakaler, muskularer (Myasthenie,
Kachexie, Poliomyelitis) oder gemischter Genese 1st auf
Grund des erniedrigten PEF allein nicht mogllch (37). Im
allgemeinen jedoch ist ein erniedrigter Exspirationsstrom Aus-
druck eines erhohten Bronchialwiderstandes {Hadorn (7),
Hodler (13) ) .

Anderungen in der bronchialen Obstruktion bei ein und der-
selben Person lassen sich nach Herxheimer (9) in befriedi-
gender Weise durch serienmassige Beobachtungen mit dem
W P F M erfassen; dabei muss allerdings eine normale Tages-
schwankung beachtet werden. Shephard (28) gibt die Tages-
schwankungen an mlt 8,8 ± 6,2 Prozent fur aufeinanderfol-
gende Tage, mit 4,5 dz 2,8 Prozent flir irgendwelche Tage,
Fairbarin u. a. (4) mit 6,4 — 7,7 Prozent und Lockhart u. a.
(16) mit 10 Prozent.

ZUSAMMENFASSUNG

I. Der max. Exspirationsstrom in L/min., der Peak Ex-
piratory Flow (PEF) , wurde bei 560 gesunden Mannern und
485 gesunden Frauen von 15-89 Jahren aus der Berliner Be-



volkerung gemessen. Hierbei wurde das hochste Ergebnis von
3—5 Versuchen gewertet. Aus den Ergebnissen wurden Soll-
werte fur den max. Exspirationsstrom in Abhangigkeit von
Alter und K-grosse fur einen Altersbereich von 15-89 Jahren
aufgestellt.

2. Der PEF weist eine deutliche Abhangigkeit von der K-
grosse und vom Alter auf, aber nicht vom K-gewicht.

3. Der PEF-Sollwert in L/min lasst sich annahernd bei
einem Alter von 25-89 Jahren aus der Differenez von

750 L/min — dem 4-fachen Alter flir Manner,
560 L/mln — dem 3-fachen Alter fiir Frauen,

bei einem Alter von 15-24 Jahren aus der Summe von
350 L/min -i- dem io-fachen Alter fur mannliche und
380 L/min + dem 4-fachen Alter fiir weibliche Personen
vorherbestimmen.

4. Im Alter von 45 Jabren haben 180 cm grosse Manner
einen PEF von 563, gleichaltrige, 170 und 160 cm grosse
Manner haben dagegen Exspirationsstrome, die 41 bzw. 83
L/min niedriger sind.

5. Im allgemeinen ubertrifft der Exspirationsstrom der
Manner den der Frauen um n o L/min.

6. Der Variationskoef. des PEF wird i. M. flir Manner
mit 15,4 Prozent und fur Frauen mit 13,9 Prozent ange-
geben.

7. Die Berechnung der ,,VK-Zelt" flir den PEF, die die-
jenige Zeit bedeutet, in der die VK bei gleichbleibend maxi-
malem Exspirationsstrom vollig ausgestossen werden konnte,
aus den VK-Sollwerten der Literatur und den vorliegenden
PEF-Sollwerten ergab 0,416 sek.

SUMMARY

I. The Peak Expiratory Flow Rate (PEF) was measured
in 560 male and 485 female normal members of the Berlin
population between 15-89 years. From the maximum value
of 2~S measurements standard values for age and height
were calculated.
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2. There was a definite correlation between the PEF and
age and height, but not between PEF and weight.

3. The standard PEF in l/min. can be approximately cal-
culated

for the age group 25-89 as
750 l/min. minus the fourfold age for men and
560 l/min. minus the threefold age for women
for the age group 15-24 years as
350 l/min. plus the tenfold age for men and
380 l/min. plus the fourfold age for women.
4. At the age of 45 years men of 180 cm height have a

PEF of 563 l/min., men of 170 cm 522 l/min., men of 160 cm
480 l/min.

5. On the average the PEF of the men was n o l/min.
more than that of women.

6. The mean percentage of standard deviation was 15.4
for men and 13.9 for women.

7. The "VK-Zeit"—the theoretical time in sec. in which
the whole vital capacity would be exhaled if the peak expira-
tory flow would remain constant—was calculated from stan-
dard vital capacity values of the literature and the PEF'
values of this investigation as 0.416 sec.
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