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Einleitung

1 Einleitung

Bereits in der Antike wurden Reitlehren entwickelt, in denen die Kopf-Hals-Haltung
des Pferdes beschrieben und beurteilt wurde. Seitdem existiert dazu eine umstrittene
Diskussion. Im 18. und 19. Jahrhundert orientierten sich einige Reitmeister und
spater Stallmeister von Kaiser Wilhelm II. bei der Ausbildung und Reitweise an der
,Natur® des Pferdes und haben insbesondere die natlrliche Haltung des Pferdes
diskutiert. Begrindet wurde dies mit Erkenntnissen der Anatomie sowie der
Muskelphysiologie. Die natlrliche Haltung des Pferdes sollte dabei auch fur die
Bewegung unter dem Reiter richtungsweisend sein und mit Losgelassenheit bei
adaquater Anlehnung einhergehen. Diese Kriterien sind, zumindest in den Richtlinien
fur Reiten und Fahren, auch heute noch die Basis flir eine solide Ausbildung des
Pferdes. In bestimmten Perioden der Reithistorie bzw. durch einzelne Ausbilder
wurde immer wieder von der klassischen Dressurhaltung abgewichen und in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts entwickelte sich zunachst im Springsport und ab
den 80°er Jahren auch im Dressursport bei einem groBBen Teil der Reiter die
UbermaBige ,Hyperflexion“ des Halses (Rollkur) zum Dogma. Sie wird unter anderem
als voribergehende Position in der Ausbildungsphase der Remonte, zur Korrektur
bestimmter reiterlicher Mangel sowie zur Férderung der ,Gymnastizierung“ des
Ruckens in der taglichen Arbeit eingesetzt. Dartber hinaus soll diese Kopf-Hals-
Position bei in der Ausbildung fortgeschrittenen Pferden, die auf vermehrte
Hankenbeugung abzielende Versammlung férdern und damit eine bessere Aktivitat
der Hinterhand erzeugen als dies bei aufgerichteten Pferden mdéglich ist. Das soll bei
Erhaltung oder angeblich sogar Optimierung der ,Losgelassenheit® (JANSSEN 2003;
BREDA 2006) geschehen kénnen.

Diese Veranderungen in der internationalen Reiterszene und die damit verbundene
vehemente Kritik waren Anlass fur diverse bewegungsanalytische Untersuchungen.
So wurde der Einfluss unterschiedlicher Kopf-Hals-Positionen auf die Kinematik und
Kinetik des Rickens und auf die Hintergliedmaf3e ermittelt (RHODIN et al. 2005,
2009; GOMEZ ALVAREZ et al. 2006, 2007). Insbesondere wurde hier mittels einer

Kombination aus Infrarotkameras und ins Laufband integrierter Kraftmessplatten die

1
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Einleitung

Bewegungen des Rickens, die Extension und die Flexion, die horizontale
Bewegungsspanne und die axiale Rotation untersucht. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist es, die Auswirkungen dreier Kopf-Hals-Positionen auf die Kinematik und Kinetik
der GliedmaBenmotorik mittels vergleichsweise kostengunstiger dreidimensionaler
Hochfrequenzvideoanalyse der Fa. SIMI in Kombination mit dem Tekscan®Hoof™-
System kinematisch und kinetisch zu untersuchen und diese Systeme auf
Anwendbarkeit in der Bewegungsanalyse beim Pferd zu prifen.

Die Hochfrequenzkinematographie ermdglicht eine hoch aufgeldste Darstellung des
Bewegungsablaufes. In Kombination mit einem individuell an den Pferdehuf
angepassten Druckmesssystem besteht die Maoglichkeit einer synchronen oder
asynchronen Analyse von GliedmaBenmotorik und Kraftverteilung. Dabei sollen in
der vorliegenden Studie die Verdnderung des atlantooccipitalen und des
cervicothorakalen Winkels sowie der Winkel des Huft-, Knie-, Sprung- und
Fesselgelenks in Abhangigkeit von drei Kopf-Hals-Positionen und das Ausmal3 der
vertikalen Bewegung des Rickens untersucht werden. Die Hypothese von
BOTTICHER (1878), dass insbesondere die tiefe Kopf-Hals-Position (Hyperflexion)
zu einer gesteigerten Protraktion der HintergliedmafRe unter den Schwerpunkt fihrt,
ist zu Uberpriifen. AuBerdem stellt sich die Frage, ob, wie von BOTTICHER 1878
beschrieben, der Winkel des Huftgelenks in der tiefen, zur Brust hingezogenen Kopf-
Hals-Position die maximale GréBe annimmt, die Winkel des Sprung- und
Fesselgelenks hingegen kleiner werden. Nicht nur BOTTICHER ging von einer
zunehmenden Belastung der Vorhand im Rahmen der tiefen Einstellung aus. Dies ist
im Rahmen der kinetischen Untersuchungen der vorliegenden Studie zu Uberprifen.

Die Ergebnisse sollen einen weiteren Beitrag zu der historischen, aber nach wie vor
aktuellen Frage zur Interaktion zwischen Kopf-Hals-Position und den Gelenkwinkeln
vom Huft- bis zum Fesselgelenk sowie zur Bewegung des Ruckens leisten.

2
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Literatur

2 Literatur

Die vorliegende Arbeit geht der Frage nach, welche Auswirkungen unterschiedliche
Kopf-Hals-Positionen auf die GliedmaBenmotorik des Pferdes haben kdénnen. Vor
dem Hintergrund dieser Frage sind drei unterschiedliche Aspekte zu berlcksichtigen:
1. Die vorhandenen Reittheorien, d.h. die theoretischen Grundlagen fur die
praktische Umsetzung des Reitens (Kapitel 2.1); 2. Die Biomechanik als Grundlage
(Kapitel 2.2); 3. Die Bewegungsanalyse mit Hilfe der Kinematik und Kinetik zur

Erfassung der Biomechanik (Kapitel 2.3).

2.1 Reittheorien

Die Auswirkung unterschiedlicher Reittheorien, insbesondere der Kopf-Hals-Position,
auf biomechanische Ablaufe im Bereich der Wirbelsdule und der HintergliedmaBe
sollen untersucht werden.

In der heutigen Zeit ist unter Reitern, Trainern, Tierarzten und Funktionaren die
Diskussion uber das ,richtige“ Verstandnis des Reitens nicht beendet. Deshalb soll
zunéchst ein Uberblick Uber historische und aktuelle reittheoretische Auffassungen

gegeben werden.

2.1.1 Die klassische Reitkunst

Die Wurzeln der Reitlehre reichen bis in die Antike zurlick. Bereits 430 v.Chr. wurden
in der Reitlehre der ,Reitoberst* von Xenophon die Grundlagen fir ein
losgelassenes, versammeltes Arbeiten mit dem Pferd festlegt.

Zur klassische Reitkunst gehoért unter anderem die Heeresdienstvorschrift 12
(H.Dv.12), welche Reitinstruktionen aus den Jahren 1882 bis 1937 zusammenfasst
und grundlegend auf Gustav Steinbrechts Werk ,Gymnasium des Pferdes”
zurtckgeht. Die H.Dv. 12 befasst sich mit der Ausbildung von Pferden und Reitern fur
den Einsatz in Kavallerieeinheiten und orientiert sich an der Natur des Pferdes.

Steinbrechts Maxime in der Ausbildung der Pferde beinhaltet unter anderem, das

3
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Pferd vorwarts und gerade gerichtet zu reiten. Sein Leitmotiv ist gepragt von Ruhe,
Geduld und Nachgeben und stellt die Basis der klassischen Reitkunst dar.

Die Reitvorschrift 1937 stellt die Uberarbeitung der H.Dv.12 dar und fordert héchste
Leistungsfahigkeit fur die Kavalleriepferde, um sie moglichst lange und gesund
einsetzen zu kénnen. Zum Erreichen des in der Dressur geforderten &uBeren
Erscheinungsbildes ist die Erhaltung und Férderung der natirlichen Anlagen
Bedingung. MEYER (2008) sieht als oberstes Ziel der in der Ausbildung befindlichen
Pferde die Losgelassenheit, ,ohne welche ein Schwingen des Rickens nicht mdglich
ist*.

Die Ausbildungsziele Takt, Losgelassenheit, Anlehnung, Schwung, Geraderichten
und Versammlung sind bis heute in Form der Richtlinien der Deutschen Reiterlichen
Vereinigung in der Skala der Ausbildung enthalten und stellen die Grundlage eines
systematischen Trainings von der Remonte bis zum Grand-Prix-Pferd dar
(STODULKA 2006).

Diese Richtlinien stammen aus den Jahren 1954, 1980, 1994 und beschreiben die
Grundausbildung fur Reiter und Pferd im Band 1 der Deutschen Reiterlichen
Vereinigung (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG 1997).

2.1.2 Die ,moderne Reitweise”

Abweichend von der klassischen Reitweise werden seit vielen Jahren Dressur- und
Springpferde im nationalen sowie internationalen Sport mittels einer besonderen
Reitweise vorbereitet. Diese Reitweise, als ,,Uberzéumung“, ~-Hyperflexion®, ,LDR*
(Low, deep, round) oder auch ,Rollkur® bezeichnet, ist definiert ,als eine
Trainingsmethode, welche auf die gezwungene Biegung des Halses und des
Genicks hinter der Senkrechten abzielt, sowohl bei tiefer als auch hoher Position des
Halses®. Eine als ,extrem - eingestufte Uberzéumung, bei der das Pferd die Stirn-
Nasen-Linie etwa 20 Grad und mehr hinter der Senkrechten tragt“ (MEYER 1996).

Bekannt ist die Methode seit dem Mittelalter und friher. Im 19. Jahrhundert wurde
diese Kopf-Hals-Position sogar im Stand von Francois Baucher (1796-1873)
praktiziert. Auch Paul Plinzner ist ein bekannter historischer Reitmeister, der sich

dieser Reitweise bediente.

4
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Die Bestatigung durch groBe Erfolge im internationalen Spitzensport seit den 60er-
Jahren des letzten Jahrhunderts unterstitzen und veranlassen viele Reiter die
Uberzéumung, bei meist tiefer Position des Halses, konsequent anzuwenden
(MEYER 2008).

Abb. 1:
Beispielhafte Darstellung der modernen Reitweise anhand eines Turnierpferdes. Quelle:
http://reingeritten.de/rollkur-bzw-hyperflexion

MEYER (1996) unterscheidet zwischen dem Aufrollen des vorderen Abschnitts des

Halses mit einem am Widerrist aufgerichteten Hals und dem Aufrollen mit einem am

Widerrist gesenkten Hals. Ersteres bezeichnet er als ,atlantooccipitale Flexion®,
welche eine reduzierte Losgelassenheit bei nach unten abgesenktem Ricken und
das nur noch begrenzte Vorgreifen der Hinterbeine nach sich ziehe. Durch die
begrenzte Schulterfreiheit wirden die Bewegungen bei normalem oder reduziertem
Tonus schleichend, bei erhdhtem Tonus héher und eiliger. Die letztere, als
,cervicothorakale Extension“ bezeichnet, fihre durch den Zug an den B&ndern und
Muskeln der Dornfortsatze sowie an den Rickenmuskeln zu einem straffen bis nach
oben gewdlbten Ricken. Eine gleichzeitige Erhéhung des Muskeltonus durch die
UbermaBig treibenden Hilfen des Reiters lasse die sogenannten ,Schwebetritte”

5
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entstehen und durch die mangelnde Losgelassenheit im Ricken komme es
schlie3lich zu einem verminderten Untertreten der Hinterhand. Das begrenzte
Vorfuhren der Vorderbeine sei durch die eingeschrankte Motorik des Musculus
brachiocephalicus verursacht und stelle zusammen mit der Verspannung der
Ruckenmuskulatur eine weitere Folge des Aufrollens dar (MEYER 1996). Dieses
beschrieben auch schon BURGER und ZIETSCHMANN (1939). Zunéchst sei die
Muskulatur, spater aber auch Bander und Knochen betroffen. Bei einem dauerhaft
extrem eng, d.h. in ,Hyperflexion“ gearbeiteten Pferd wirke der konstante Zug am
Nackenband Uber das Ruickenband blockierend auf die Brust- und
Lendenwirbelsdule. Vor allem der Schritt leide unter dieser Blockade. Es entstehen
Taktfehler. Die Trabmechanik wird schwebend, da der lange Rickenmuskel im
Lendenbereich dauerhaft kontrahiert (BALKENHOL et al. 2003).

Auch MEYER (1996) sieht sowohl in der extremen Form der Aufrichtung des Halses,
als auch in der unzweckmaBigen Spannung bei der extrem engen Einstellung nicht
nur den Grund flir Erkrankungen im Halsbereich, sondern auch im Rulcken. Dieses
fiuhre zu Schaden an den Sehnen und Bandern, an deren Ansatzstellen, an den
zusammengepressten  Wirbeln und Zwischenwirbelscheiben sowie an der
Ansatzstelle des Nackenbands, dem Hinterhauptsbein. Die oben beschriebene
Arbeitsweise der Pferde steht im Gegensatz zur traditionellen Vorgehensweise,
welche im Verhaltenskodex der FEI festgehalten ist.

Im Gegensatz zu dieser Reitweise férdere der vorwarts gedehnte Hals, der durch ein
Wechselspiel von Anspannung und Entspannung den Ricken zum Schwingen
bringt, einen taktsicheren Bewegungsablauf und flihre zu physischer und
psychischer Entspannung (DENOIX u. PAILLOUX 2000).

Einige Studien der letzten Jahre zum Einfluss unterschiedlicher Kopf-Hals-Positionen
auf die Biomechanik der GliedmaBen sowie auf die Atmungsorgane und auf das
Verhalten haben die FEI dazu veranlasst, zwischen der ,Rollkur’/ ,Hyperflexion*
einerseits und dem ,low, deep, round” andererseits zu differenzieren. Die ,Rollkur”
oder auch die ,Hyperflexion“ beschreiben eine extrem gebeugte, intolerable Position,
die durch gewaltsame und aggressive Einwirkung erreicht wird. Wird die gleiche
Kopf-Hals-Position auf schonende Art und Weise erreicht, so spricht man von ,low,

6
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deep, round“ (FEI 2010). In einem neuen Anhang (XIIl) der FEI-Dressurrichtlinien fur
die Aufsicht auf Turnierplatzen, sind die drei erlaubten Techniken flr die Dressur, die
auBBerhalb der Priufung angewendet werden dirfen, zusammengefasst. Diese
erlaubten Techniken koénnen sowohl im Stand als auch in der Bewegung
durchgefiihrt werden und unterscheiden sich hinsichtlich der Dehnung des Halses
(Abb. 2). Die Nasenlinie bleibt dabei hinter der Senkrechten und weicht von den

klassisch Uberlieferten Kopf-Hals-Positionen ab.

Long, deep, round Low, deep, round Long and low

Abb. 2:
Die in Anhang (XIIl) der FEI-Dressurrichtlinien erlaubten drei Reittechniken fur die Dressur.

Quelle: www.fei.org

2.1.3 Historische und zeitgendssische Beobachtungen

2.1.3.1 Botticher 1878
Bereits 1878 hat BOTTICHER Beobachtungen zu den Auswirkungen von

unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen auf die Kinematik der Wirbelsaule und die
HintergliedmaBe geliefert. Zum einen beschreibt BOTTICHER, dass der Riicken und
die Lende gesenkt werden (Extension), wenn das Genick zum hdchsten Punkt wird.
Dementsprechend wird die Stellung des Beckens flacher, die Winkel des Huftgelenks

spitzer und die des Sprung- sowie Fesselgelenkes werden groéBer.
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Bei der Hyperflexion in die Tiefe, die einer mehr oder weniger widerstrebenden
Stellung und Bewegung der Kopf-Hals-Region entspricht, verhalt sich der Kérper des
Pferdes nach BOTTICHER entgegengesetzt: Riicken und Kruppe heben sich
(Flexion), der hintere Teil des Beckens senkt sich und dadurch wird das Huftgelenk
erweitert. Das Becken wird durch das Auseinanderstellen der Hinterbeine in seiner
Position steiler und Sprung- und Fesselgelenkswinkel werden spitzer, also kleiner
und diese Gelenke wirken wie ,zusammengepresst”. Somit wird die Hintergliedmale
unter den Bauch hervorgebracht und der Schwerpunkt wird nach BOTTICHER auf
die VordergliedmaBe verlagert. Somit wird es dem Pferd im Trab mdglich, eine
hipfende Bewegung zu machen, welche durch die Schnellkraft der Fesselgelenke
beim Absto3en vom Boden erzwungen wird und wodurch der Reiter im Sattel mehr
oder weniger vorgeriickt wird (BOTTICHER 1878). Die Pferde, die zu dieser tiefen
Stellung gezwungen werden, versuchen das unangenehme und widrige Gefihl zu
bekampfen, indem sie zu noch gréBeren Ubereilungen fortgerissen werden und sich
somit selbst verderben. ,Ein solches Pferd macht dann spater nicht selten dem
geschickteren Reiter groBe Schwierigkeit, es fur Hand und Schenkel zu gewinnen,
um es ordentlich anfassen zu kénnen. Hieran knipfen wir die Bemerkung, dass
manche Reiter, welche es verstehen, durch rechtzeitige Strenge und Gite ein
widerspenstiges Pferd zum Gehorsam zu zwingen, und oft in kurzer Zeit zum
Gebrauch herzustellen, doch ganz entfernt davon sein kénnen, die Durchbildung
eines Pferdes zu bewerkstelligen. Auf der anderen Seite aber kann ein Pferd mit
gréBter Schonung und zartester Behandlung verbildet werden, wenn wir bei Stellung
des Kopfes und Halses letzterem eine Biegung zu verschaffen suchen, durch die der
vordere Teil des Widerristes herabgezogen, der hinter Teil desselben mit dem
vorderen Rulckenteile nebst den Lendenwirbeln und dem Kreuzbein gehoben wird,
folglich der hintere Teil des Beckens sich senkt, wo dann das Pferd, zufolge seiner
Gestalt, seine beiden steilen Hinterschenkel unter den Bauch hervorbringen kann®
(BOTTICHER 1878).
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2.1.3.2 Die Zuricher Untersuchungen

Es liegen Untersuchungen zum Zusammenhang von Kopf-Hals-Position,
Ruckentatigkeit und Bewegungsablauf vor. RHODIN et al. (2005) untersuchten die
Auswirkungen einer freien (Referenzposition), einer tief eingestellten und einer hoch
eingestellten Kopf-Hals-Position (s. Abb. 6) auf die Kinematik des Ruckens. Der
aufgerichtete Hals (HNP 5) beeinflusste die Biomechanik des Riickens im Vergleich
zur freien Kopf-Hals-Position mehr als die tiefe Kopf-Hals-Position (HNP 4). Es kam
bei UbermaBiger Aufrichtung sowohl im Schritt zu einer Reduktion der
Bewegungsamplitude und der lateralen Biegung der Lendenwirbelsdule sowie zu
einer geringeren axialen Rotation und einer Verkurzung der Schrittlange. Im Trab
waren dabei die Bewegungsamplituden im 10. und 17. Brustwirbel- sowie die laterale
Biegung im ersten Lendenwirbelsegment reduziert. Das Bewegungsmuster der
axialen Rotation und der Schrittlange waren im Trab bei den Uberpriften Kopf-Hals-
Positionen nicht signifikant unterschiedlich. RHODIN et al. (2005) lieferten somit
zunéchst Hinweise dafur, dass die tiefe Kopf-Hals-Position die Bewegungsamplitude
des Ruckens evtl. steigert. Allgemein zeigten Pferde mit einer gréBeren Schrittlange
auf dem Laufband eine vermehrte Bewegungsamplitude der Wirbelsaule im Schritt
sowie im Trab (FABER et al. 2002, ROHDIN et al. 2005).

GOMEZ ALVAREZ et al. (2006) erweiterten die Studie von RHODIN et al. (2005),
indem sie die Auswirkungen von sechs unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen auf

die Kinematik der Hintergliedmafe untersuchten (Abb. 3)
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—’7\\ \
(( 1* HNP2

HNP4

HNP6

Abb. 3:

Die Kopf-Hals-Positionen (HNP), die im Rahmen der Ziricher Untersuchungen angewendet
wurden aus GOMEZ ALVAREZ et al. (2006)

HNP 1: Referenzposition

HNP 2: Genick héchster Punkt, Nase vor der Senkrechten

HNP 3: wie HNP 2 mit Nase hinter der Senkrechten

HNP 4: tiefe Einstellung mit der Nase deutlich hinter der Senkrechten

HNP 5: Kopf und Hals in extrem hoher Position

HNP 6: Kopf und Hals vorwarts abwarts

GOMEZ ALVAREZ et al. (2006) fanden, dass die Veranderungen der Kopf-Hals-
Positionen lediglich einen Einfluss auf die Extension und Flexion der Brust- und
Lendenwirbelsaule haben. Aufgerichtete Halspositionen, wie in der HNP 2, 3 und 5,

fiUhren zur Extension im Bereich der Brustwirbelsidule und Flexion in der
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Lendenwirbelsaule, wohingegen abgesenkte Halspositionen den inversen Verlauf
zeigen.

Im Schritt wurden von GOMEZ ALVAREZ et al. (2006) in der HNP 4 zusatzlich
sowohl eine vermehrte Flexion als auch eine deutlichere Extension und somit eine
gréBere Bewegungsamplitude im Bereich des 10. Brustwirbels und im Trab im
Bereich der gesamten Lendenwirbelsaule beobachtet. VAN WEEREN et al. (2008)
korrigierten die friiheren Ergebnisse (RHODIN et al. 2005, GOMEZ ALVAREZ et al.
2006) dahingehend, dass bei Aufrichtung des Halses eine Extension und bei
Absenken des Halses eine Flexion im gesamten Ricken des Pferdes stattfindet.

Die Feststellung, dass in der tiefen Kopf-Hals-Position die Amplituden der vertikalen
Bewegungen in der Brust- sowie Lendenwirbels&ule minimal zunahmen, fihrte dazu,
dass einige Verfechter der modernen Reitweise glaubten, dass die Rollkur der
Gymnastizierung diene (JANSSEN 2006), obwohl die Ergebnisse nicht signifikant
waren. Allerdings konnten RHODIN et al. nach einer weiteren Studie (2009) nicht
bestatigen, dass mit der tiefen Kopf-Hals-Position ein gymnastischer Effekt
einhergeht.

Nur in der extrem hohen Kopf-Hals-Position wurde ein Abfall der intervertebralen
Bewegungssymmetrie und eine reduzierte Vorfuhrung der Hintergliedmafe im Schritt
festgestellt. Eine vermehrte laterale Biegung wird dabei als kompensatorischer
Ausgleich fir die Reduktion der lumbal bzw. lumbosacralen Extension/Flexion
gesehen. Eine Verkirzung der SchritttAinge wurde in HNP 2, 3, 4 und 5 und somit
sowohl in der aufgerichteten als auch in der abgesenkten Kopf-Hals-Position, nicht
dagegen in der freien (HNP 1) und bei vorwarts-/abwarts- Dehnung (HNP 6)
beobachtet (GOMEZ ALVAREZ et al. 2006).

In einer Studie von RHODIN (2008) konnten die friheren Ergebnisse der
Untersuchungen ohne Reiter (RHODIN et al. 2005) nicht bestatigt werden. Sie
stellten bei Pferden im Schritt unter dem Reiter fest, dass bei tiefer Einstellung die
Schrittlange, der Ubertritt der Hinterbeine (Protraktion) und die Bewegungsamplitude
des Rickens verringert werden. Im Trab zeigten sich im Gegensatz zu den
Ergebnissen von GOMEZ ALVAREZ et al. (2006) keine Veranderungen der

vertikalen Bewegungsamplitude des Rulckens.
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RHODIN et al. (2009) beobachteten zusatzlich zu friheren Untersuchungen bei der
freien Kopf-Hals-Position (HNP 1) im Vergleich zur klassischen Dressurposition (HNP
2) geringere  vertikale  Bewegungsamplituden im  Bereich des 6.
Brustwirbelsegmentes. Die Pro- und Retraktion der VordergliedmaBBe sind erweitert
und die Winkel der Gelenke der HintergliedmaBe sind nicht signifikant
unterschiedlich. In der Vorfuhrphase eines Bewegungszyklus ist in der freien Kopf-
Hals-Position der Femurwinkel vergréBert und das Knie- und Sprunggelenk im ersten
Teil der Vorfuhrphase mehr gebeugt. Es zeigte sich lediglich eine leichte
VergréBerung des Kniegelenkwinkels in der frihen Stlitzbeinphase. Eine kulrzere
Stitzbeinphase in der extrem aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 5) fuhrt zu
vermehrter Beugung von Knie- und Sprunggelenk sowie zu einer verlangerten
Vorfuhrung und verminderten Ruckfihrung der VordergliedmaBe wahrend der
Schwungphase. Diese Veranderungen stellen Belastungen fur Sehnen und Béander
dar, denn je starker Knie-, Sprung- und Fesselgelenk gebeugt seien desto mehr
Gewicht wirde auf die HintergliedmaBe verlagert (RHODIN et al. 2009). Die
zusatzliche starkere Extension der Lendenwirbelsdule kann zusammen mit dem
Gewicht von Reiter und Sattel zu Riickenschaden fuhren (RHODIN et al. 2009).

Je hoéher der Kopf getragen wird (HNP5), desto mehr verringert sich die
Standbeinphase und die vertikalen Impulse werden auf die Hinterbeine verlagert
(WEISHAUPT et al. 2006). Das Fesselgelenk wird wahrend der Stltzbeinphase in
der HNP 5 vermehrt gestreckt (RHODIN et al. 2009).

2.2 Biomechanik

Die Kenntnis der Biomechanik stellt die Basis fur das Verstandnis des
Bewegungsapparates des Pferdes, insbesondere fur die Analyse des
Zusammenhangs zwischen Kopf-Hals-Positionen und der Rickenfunktion sowie der
Bewegungen der Gliedmal3en dar.

In diesem Kapitel wird der Forschungsstand zur Biomechanik bei Betrachtung der
Bewegungsmoglichkeiten der cervicalen, der thorakolumbalen und der
lumbosakralen Wirbelsaule sowie der Hintergliedmal3e dargestellt.
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2.2.1 Definition der Biomechanik

Unter Biomechanik versteht man die Anwendung mechanischer Gesetze auf den
lebenden Organismus.

Ein Teil der Biomechanik ist die Dynamik, die mithilfe der Kinetik und Kinematik
beschrieben werden kann. Die Kinematik der Bewegung, ist die Ortsveranderung
eines Korpers oder eines Korperteils mit der Zeit, sie wird mit den Parametern Weg,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Winkel, Winkelgeschwindigkeit und
Winkelbeschleunigung beschrieben (BADOUX 1975).

Die Kinetik misst und berechnet Krafte, die als Ursache von Bewegung bzw.
Deformation entstehen. Dabei werden auBere Krafte (Bodenreaktionskraft, Auftrieb,
Widerstand, Reibung) ebenso berlcksichtigt wie innere, d. h Kréfte, die von der
Muskulatur erzeugt werden oder die im aktiven (Muskulatur) und passiven (Sehnen,
Béander, Knochen) Bewegungsapparat wirken.

Die Wechselwirkung zwischen der Bewegung eines Kdrpers und den Kréaften, die auf

ihn wirken, werden zusammenfassend in der Kinetik untersucht.

2.2.2 Biomechanik der Halswirbelsaule

Die Halswirbelsdule dient dem Pferd wahrend der Fortbewegung vor allem im Schritt
und im Galopp als Balancierstange (MEYER 1996). Da der Kopf- und Halsbereich
etwa 30% des gesamten Pferdegewichts ausmachen (DAMMRICH et al. 1993), wird
durch die Bewegung von Kopf und Halswirbelsdule das Gleichgewicht verlagert und
der Korperschwerpunkt verschoben (NICKEL et al. 2001, GRAY 1997). Die
einzelnen  Wirbelsaulenabschnitte kbnnen die Bewegungsmaoglichkeiten
(Dorsoflexion, Ventroflexion, die Lateroflexion und die axiale Rotation)
unterschiedlich gut ausfihren. Die Bewegungsrichtung, die von dem jeweiligen
Wirbelsaulenabschnitt am besten ausgefihrt werden kann, wird von den
Gelenkfortsatzen in den Facettengelenken bestimmt (KRUGER 1939). Die gréBte
Dorso- und Ventroflexion findet sich zwischen dem letzten Hals- und ersten
Brustwirbel, die gré3ten Rotations- und Seitwartsbewegungen sind hauptsachlich im
Atlantoaxialgelenk und in Teilen der Brustwirbelséaule méglich (KRUGER 1939,
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EVRARD 2004). Clayton und Townsend (1989) beobachteten, dass die axiale
Rotation im Atlantoaxialgelenk 73% der gesamten axialen Rotation der Wirbelsaule
ausmachen, wohingegen die laterale Biegung in diesem Gelenk am wenigsten
moglich ist. Neben dem Atlantooccipitalgelenk sind besonders die
Gelenkzwischenraume zwischen C5 und Th1 fir die dorsoventrale Bewegung
verantwortlich. 32% der gesamten dorsoventralen Bewegung finden im
Atlantooccipitalgelenk statt. Der geringe Extensionsradius im Atlantoaxialgelenk ist
durch den Druck des Dens axis gegen den ventralen Bogen des Atlas bedingt. Die
Flexion wird zum gréBten Teil durch das Lig. longitudinale limitiert, welches den Axis
mit dem Atlas verbindet (CLAYTON u. TOWNSEND 1989). Die Halswirbelsaule stellt
den mobilsten Teil der gesamten Wirbelsaule dar und ist in einen oberen und unteren
Abschnitt einzuteilen. Die gréBere Mobilitdt dieser beiden Abschnitte im Vergleich
zum mittleren Abschnitt lasst sich auf den Scheitelpunkt der Krimmung der
Halswirbelsaule, der zwischen dem dritten und vierten Halswirbel liegt zurtckfihren.
Dieser verleint dem Hals dort die nétige Stabilitat, die die vermehrte Beweglichkeit
des oberen und unteren Abschnitts mdéglich macht (EVRARD 2004).

In einer Studie von CLAYTON und TOWNSEND (1989) konnte festgestellt werden,
dass mit zunehmendem Alter die Beweglichkeit der Halswirbelsdule grundsatzlich
abnimmt. Nur die Rotation im Atlantoaxialgelenk und das seitliche Abbiegen im
Atlantooccipitalgelenk und im C7-Th1-Gelenk sind beim erwachsenen Pferd etwas
besser moglich als beim Fohlen. Abgesehen von diesen Ausnahmen ist die axiale
Rotation, die dorsoventrale Flexion und Extension sowie das seitliche Abbiegen beim
Fohlen zu mindestens 17 % starker mdoglich als bei erwachsenen Pferden
(CLAYTON und TOWNSEND 1989).

2.2.3 Biomechanik des Rumpfes

Im folgenden Abschnitt wird auf die Statik und Dynamik des Pferdes eingegangen.
Um die spezifischen anatomischen Besonderheiten zu veranschaulichen, wird der
Tierkdrper von einigen Autoren (NICKEL et al. 2001) mit einer technischen

Konstruktion verglichen.

14

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Literatur

2.2.3.1 Statik des Rumpfes

ZSCHOKKE (1892) erklarte die Biomechanik des Pferderiickens mit der Theorie der
Wirbelbriicke. Er verglich den Ricken des Pferdes mit einer klassischen Bricke: die
GliedmaBen Ubernehmen die Funktion der Brickenpfeiler, auf die die einwirkenden
Krafte weitergeleitet werden. Die eigentliche Briicke stellt dabei die von Muskeln und
Bandern umgebene Brust- und Lendenwirbelsaule dar.

SLIJPER (1946) verfeinerte diese Anschauung und verglich die Biomechanik der
Pferdewirbelsaule mit einer sehr flachen Bogensehnenbriicke. Diese Theorie der
,Bogensehnenbriicke“ berlcksichtige die Beziehungen zum lebenden und sich
bewegenden Gesamtorganismus in weitaus hdéherem MaBe und entsprache
wesentlichen Grundprinzipien des technischen Brickenbaus. Daher dirfte sie die
Wirklichkeit relativ gut abbilden (NICKEL et al. 2001).
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Abb. 4:

Schema der Bogensehnenbriicke nach SLIJPER 1946, (NICKEL et al. 2001).

Grau: Skelett; gelb: passive, rot: aktive Muskulatur, Béander, Sehnen

1. Untergurt, 1°. Obergurt des Brickenbogens, 2. ,Sehne”, 3. Aufhangevorrichtung zwischen

»Sehne” und ,Bogen*.

Wirbelkdrper, Zwischenwirbelscheiben, Bander und epaxiale Muskulatur entsprechen

bei dem Bogensehnenbrickenmodell dem ,Bogen“ (1,”1). Den knéchernen Ansatz
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fur die Ligg. interspinalia, das Lig. supraspinale sowie den M. longissimus, den M.
spinalis und die segmentalen Mm. multifidi bilden dorsal auf dem Bogen die
Dornfortsatze und Wirbelbdégen. Der Bruckenbogen lasst sich demnach in einen
Untergurt, der aus den Wirbelkérpern und Zwischenwirbelscheiben besteht und in
einen Obergurt, bestehend aus Wirbelbégen, Dornfortsdtzen, Sehnen und Bandern
aufteilen.

Das Gewicht des Kopfes und Halses wird durch das Nackenband getragen, welches
am Obergurt befestigt ist.

Die ,Sehne“ des Brickenbogens bilden die Bauchmuskeln, insbesondere der M.
rectus abdominis (2). Die Rippen- und die Bauchmuskulatur (3) sorgen fir die
Spannung des Bogens und flihren bei Kontraktion zu einer dorsalkonvexen
Krimmung. Die Kontraktion der dorsalen Wirbelsaulenmuskulatur dagegen fuhrt zu

einer Absenkung und Spannung des Briickenbogens mit kaudodorsaler Zugrichtung.

Epaxiale Muskulatur

Retraktoren des der Dornfortsatze Protraktoren des

Vorderbeines ¢ Hinterbeines

Sternum und Abdominalmuskulatur

A

Protraktoren des Sehne ¢ Retraktoren des

Vorderbeines Hinterbeines

Bauchhoéhleninhalt

Abb. 5: Faktoren, die die Bewegung des Rulckens entsprechend dem Konzept ,Bogen und
Sehne” beeinflussen (VAN WEEREN 2004).

16

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Literatur

Die Schubulbertragung von der Hinterhand auf den Rumpf ist durch die Aufhangung
der Mm. serrati ventrales thoracis zwischen den Schulterblattern und den
Oberschenkeln gewahrleistet. Die VordergliedmaBen dienen nicht direkt der
Fortbewegung, sondern unterstitzen diese lediglich durch Stemmung und
Abstitzung des Rumpfes. Somit ruht der Kdérperstamm nicht nur statisch sicher
zwischen seinen beiden vorderen Tragern, sondern kann auch in der Bewegung
stoBbrechend und elastisch aufgefangen werden (NICKEL et al. 2001).

Kopf und Hals des Pferdes werden in der Literatur als tragende Einheit angesehen,
welche die Schubkréafte am vorderen Ende der Wirbels&dule neutralisieren oder durch
Heben und Senken des Kopfes den Kérperschwerpunkt verlagern. Kopf und Hals
sind dementsprechend wesentlich Uber das Nackenband und das Lig. supraspinale
an der Aufrechterhaltung der elastischen Spannung der Wirbelséule beteiligt. Das gilt
sowohl fur die dorsalkonvexe Wirbelsdulenkrimmung als auch fir die Streckung der
Wirbelsaule. Durch die zeitgleiche Kontraktion der dorsalen Wirbelsaulenmuskulatur
mit kaudodorsaler Zugrichtung und dem kraniodorsal gerichteten Zug des Hebelarms
von Kopf und Hals wird die Streckung der Wirbelsdule erreicht.

2.2.3.2 Dynamik des Rumpfes

KRUGER (1939) beschreibt vier Bewegungsrichtungen der Wirbelsaule, die
Lateroflexion (seitliches Einbiegen der Wirbelsdule nach rechts oder links), die
Dorsoflexion (Einbiegung der Wirbelsdule nach dorsal), die Ventroflexion
(Einbiegung der Wirbelsaule nach ventral) und die axiale Rotation (Drehung um die
Langsachse).

Die Dorsoflexion beschreibt die dorsale Einkrimmung der Wirbelsaule und damit das
Absenken des Rickens, die Ventroflexion das ventrale Einbiegen der Wirbelsaule
und damit die Aufkrimmung des Rickens (JEFFCOTT u. DALIN 1980).

FABER et al. (2000) bestéatigten die Bewegungen der Wirbelsaule in diesen Ebenen.

Die Beweglichkeit der Wirbelsdule wurde bereits in den Achtzigerjahren von
TOWNSEND et al. (1983) in vitro an Praparaten untersucht und erlaubt somit nur
begrenzte Aussagen. Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass die Lumbalregion
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sowohl in der Lateroflexion als auch in der axialen Rotation stark eingeschrankt ist,
wahrend der kraniale Teil der Wirbelsaule deutlich hOhere Beweglichkeit zeigt.
Mithilfe einer invasiven Untersuchungsmethode (FABER et al. 2000, 2001) wurde im
Trab die geringste spinale Beweglichkeit nachgewiesen.

Die gréBte Bewegungsspanne der Extension und Flexion konnte im Schritt kaudal
von Th10 gemessen werden. Die seitliche Bewegung war am stéarksten in den
kranialen Brustwirbeln und dem Beckensegment. Zwischen Th17 und LW5 konnten
die niedrigsten Werte gemessen werden. Die Achsenrotation der Wirbelsaule stieg
graduell von Th6 bis zum Tuber coxae an. Der Galopp wies deutlich groBere Werte
fur die Flexion und Extension auf, wobei die gréBte Bewegung zwischen LW5 und S3
gefunden wurde. Die Bewegungsspanne der Flexion und Extension lie3 sich in einer
einfachen sinusoidalen Kurve im Galopp und in einer doppelten Sinuskurve fir
Schritt und Trab (FABER et al. 2000; 2001a, 2001b) darstellen.

Die intraindividuelle Variabilitdit lag bei Extension und Flexion und bei der
Achsenrotation niedriger als bei der lateralen Biegung. Die interindividuellen
Unterschiede waren wesentlich gréBer als die intraindividuellen(FABER et al. 2000;
2001a, 2001b).

In einer Studie von LICKA et al. (2001) mit auf der Haut fixierten Markern auf dem
Kopf, der Wirbelsaule sowie den Hufen des Pferdes lagen die Lateralbewegungen
des Kopfes bei 1,72% + 0,75%, seine dorsoventralen Bewegungen bei 4,06% =+
1,14%. Die groBte Lateralbewegung des Rilckens war auf H6he von Th5
festzustellen und die gréte dorsoventrale Bewegung auf Hohe von Th16.
WEISHAUPT (2001) bestatigte die von FABER et al. (2000) aufgestellte Hypothese,
dass die maximale Lateroflexion und axiale Rotation der Brustwibels&ule im mittleren
Brustwirbelsdulenabschnitt  stattfindet und die Pro- und Retraktion der
HintergliedmaBe beeinflusst. Im Galopp ist die maximale dorsoventrale Bewegung im
lumbosakralen Ubergang zu beobachten.

2.2.4 Biomechanik der Vordergliedmafen

Die SchultergliedmaBe wird als Stitz- und Auffanghebelwerk bezeichnet, da sie

distal des Ellbogens die Rumpflast wie eine Saule tragt, wahrend die Korperlast
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durch die bindegewebig-muskulése Verbindung der Skapula mit dem Rumpf
elastisch aufgefangen wird. Da die Schultergliedmal3e trotz starkerer Belastung im
Vergleich zur HintergliedmaBe schwacher bemuskelt ist, haben die an der Fixation
beteiligten Muskeln durch die stark sehnige Durchsetzung den Charakter kontraktiler
Spannbander angenommen (NICKEL et al. 2001). Diese synsarkotische
Schulteraufhdngung ermoglicht es dem Pferd, deutlich freiere Bewegungen mit den
Vordergliedmafen als mit den HintergliedmafBen auszufiuhren (PAYNE et al. 2004).

Nach PAYNE et al. (2005) sind 60 % der vertikalen Impulse der Bodenreaktionskraft
unter den Vorderhufen festzustellen, sodass den VordergliedmaBen der gréBere

Anteil des stitzenden Parts zukommt.

2.2.5 Biomechanik der Hintergliedmalfen

Die BeckengliedmaBe ist als Stemm- und Wurfhebelwerk konstruiert. Die
Hauptschubkrafte zur Vorwartsbewegung werden durch die starke Winkelung der
Sprunggelenke geliefert und durch die feste Verbindung des Beckens mit der
Wirbelsaule Ubertragen (NICKEL et al. 2001). Da die Schwerpunktachse der
GliedmaBe nahe dem Drehpunkt des Huftgelenks liegt, sind kaum Kréfte erforderlich,
um das statische Gleichgewicht aufrecht zu erhalten. Durch die Spannung von
Muskeln und Sehnen wird die Hinterextremitat festgestellt, und die einzelnen
Gelenke nehmen den sogenannten Standwinkel ein. In der Bewegung kann die
Extremitat mit einem Pendel verglichen werden, wobei sich der Drehpunkt im
Huftgelenk befindet. Der Umfang der Anderung der Bewegungswinkel der einzelnen
Gelenke hangt von der Gangart und von der Ganggeschwindigkeit ab (GIRTLER et
al. 2003).

Huft-, Knie- und Sprunggelenk werden in der Reitersprache als Hanken bezeichnet.
STODULKA (2006) definiert diese als: ,eine Gesamtheit der groBen Gelenke der
Hinterhand: das Huft-, das Knie- und das Sprunggelenk. Als Hankenbeugung wird
ein Engerwerden der Winkelungen in diesen Gelenken bezeichnet.”

Die Reiterlehre geht davon aus, dass die Hinterhand aufgrund der speziellen
Winkelung im Bereich ihrer Gelenke im Verlauf der Ausbildung zum Reitpferd

vermehrt Last aufnehmen kann. Dadurch wird die Vorhand entlastet, ihre Bewegung

19

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Literatur

freier und ungezwungener und die relative Aufrichtung des Pferdes hoher
(STODULKA 2006).

STODULKA (2006) beschreibt, dass die optimale Winkelung des Huft- und
Kniegelenks zwischen 90-100° liegen soll, damit das Pferd leichter Last mit der
Hinterhand aufnehmen kann. Die biomechanisch beste Winkelung des
Sprunggelenks sollte zwischen 130-140°liegen und die des Fesselstands zwischen
50 und 55° damit das Pferd sich optimal bewegen ka nn. Steilere Stellungen kdénnten
die Versammlungsfahigkeit und das Sprungvermdgen beeintrachtigen.

Das Sprunggelenk bildet einen nach vorne offenen Winkel von ungeféahr 150° Die
Bewegungsspanne zwischen maximaler Beugung und Streckung des Sprunggelenks
wurde von BACK et al. (1995a) aufgrund von kinematischen Messungen an einer
Gruppe von Pferden auf dem Laufband im Schritt bei einer Geschwindigkeit von 1,6
m/s mit ungefédhr 36° angegeben. Im Trab betragt der Winkelumfang bei einer
Geschwindigkeit von 4 m/s anndhernd 55° Bei Analyse der Bewegung im Trab
kommt es in der ersten Halfte der Stitzbeinphase zu einer Beugung von ca. 8% um
gegen Ende der Stitzbeinphase eine maximale Streckung von ca. 6° zu erfahren.
Der Winkelbereich der Stltzbeinphase betragt somit ca. 14° (BACK et al. 1995a).
Eine Erklarung dafiir, dass sich das Sprunggelenk stets schneller beugt und streckt
als das Kniegelenk und sich dabei um einen gréBeren Winkel bewegt, sieht
KRUGER (1939) darin, dass die Sehnenziige der Spannsigenkonstruktion am
Kniegelenk naher der Gelenkachse inserieren als am Sprunggelenk, dies bestatigten
GIRTLER et al. (2003).

In einer Studie von BACK et al. (1996) wurden zur Exterieurbeurteilung die
Gelenkwinkel von Warmblutpferden im Stand in Beziehung zu ihren
GliedmaBenbewegungen im Trab gesetzt. BACK et al. (1996) kamen zu den
Ergebnissen, dass Schulter- und Ellbogengelenke mit starkerer Winkelung eine
langere Stlutzbeinphase bewirken. Eine vertikalere Stellung des Beckens und starker
gebeugte HOft- und Kniegelenke sollen zu weniger Ruckfuhrung der
HintergliedmaBen und mehr Beckenrotation fuhren. Gestreckt angelegte Karpal- und
Tarsalgelenke hingegen sollen einen gréBeren Bewegungsumfang dieser Gelenke in
der Stitz- und Schwebephase und flhren zu einer verbesserten Gangqualitat fihren
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(BACK et al. 1996, HOLMSTROM et al. 1990). Zusammenfassend wurde festgestellt,
dass es keine ,ideale“ Konformation des Pferdes gibt. Dennoch ist die
Berlcksichtigung der Stellung von Karpal-, Tarsal-, Knie- und Huftgelenk auf die
Auswahl eines Pferdes mit guter Gangqualitdt und einem geringerem Risiko,
Lahmheiten zu entwickeln, von groBer Bedeutung (BACK et al. 1996).

2.3 Bewegungsanalyse

Die Bewegungslehre bzw. die Kinesiologie umfasst die Teilgebiete Kinetik, mit den
auf einen Korper einwirkenden und eine Bewegung verursachenden Kréften. Die
Kinematik erfasst und beschreibt den Bewegungsablauf in Zeit und Raum mit Hilfe
bestimmter Parameter wie z.B. SchrittlAinge, Zeitdauer der einzelnen
Bewegungsphasen oder Winkel-Zeit-Diagramme der Gelenke (DALIN u. JEFFCOTT
1985). Im folgenden Absatz wird auf die Kinematik eingegangen, da diese Grundlage

der Untersuchungen ist.

2.3.1 Kinematik

Im Einzelnen beschreibt die Kinematik einen Teil der Mechanik, in dem die
Bewegung der Korper, ohne Bericksichtigung der sie verursachenden Kréfte,
untersucht wird. Durch Filmaufnahmen werden Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Bewegungsrichtung, Richtungsédnderung der GliedmaBen oder bestimmte
Korperwinkel dargestellt.

Mit Hilfe von Hochfrequenzkameras werden heutzutage exakte Messungen

durchgefihrt, bildlich erfasst und wissenschaftlich aufgearbeitet.

2.3.1.1 Kinematische Untersuchungen auf dem Laufband

Muybridge fuhrte Ende des 19. Jahrhunderts erste dynamische Untersuchungen zur
Fortbewegung des Pferdes mithilfe der Serienphotographie durch. Dazu stellte er 24
Spiegelreflexkameras in Reihe auf, die durch einen speziellen Mechanismus in
schneller Abfolge ausgeldst wurden (LEACH u. DAGG 1983; VAN WEEREN 2001).
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1960 wurde das erste ,Pferde-Laufband® in Stockholm gebaut. Seitdem werden
Studien auf dem Laufband durchgefiihrt. FREDRICSON et al. (1983) befassten sich
als eine der ersten Arbeitsgruppen mit der Lokomotion auf dem Laufband. Damit
konnten Pferde unter standardisierten Bedingungen bei konstanter Geschwindigkeit
und Bodenbeschaffenheit untersucht werden. In den 70er Jahren entstanden
einerseits Bewegungsanalysen auf dem Laufband zur Untersuchung der Kinematik
der GliedmaBen (BACK et al. 1995a; 1995b, CORBIN 2004; RHODIN et al. 2005;
GEYER u. WEISHAUPT 2006; GOMEZ ALVAREZ et al. 2006, 2007, 2008, 2009)
und des kaudalen Rickens (PEINEN VON et al. 2009; WALDERN et al. 2009).
Andererseits erfolgten kinetische Untersuchungen mit Kraftmessplatten zur
Untersuchung der GliedmaBenmotorik (CAUDRON et al. 1998; CARTER et al. 2001;
WEISHAUPT et al. 2004).

2.3.1.2 Bewegungsanalysesysteme

Seit den 70er Jahren erfolgten Bewegungsanalysen auf dem Laufband mit
zweidimensionalen Videokameras kombiniert. Dies brachte im Gegensatz zur Arbeit
auf dem Reitplatz den Vorteil, dass in beliebiger Haufigkeit und Dauer Aufnahmen
aus gleichbleibenden Kamerapositionen zu erstellen waren.

In den vergangenen Jahren wurden zwei- und dreidimensionale
Videoaufzeichnungen analysiet und miteinander verglichen. Bei diesen
Untersuchungen stellte sich heraus, dass die zweidimensionale zwar weniger
aufwendig ist als die dreidimensionale Darstellung, dafir aber weniger Informationen
liefert und durch Bildverzerrungen nachteilig beeinflusst wird (CLAYTON wu.
SCHAMHARDT 2001). Fur die routinemaBige Diagnostik steht trotz dieser Einwénde
jedoch fest, dass mit Verlangerung der Stitzbein- bzw. Hangbeinphase und der
Phasenverschiebung einer GliedmaBe nicht zwangslaufig eine Lahmheit oder
Bewegungsstérung des Pferdes einhergeht (GIRTLER et al. 1987). Die
zweidimensionale Hochfrequenzkinematographie wurde u. a eingesetzt um
MaBnahmen zur Hufkorrektur bei Pferden auf analytischer Basis durchzuflhren
(HOPPE 2002, CORBIN 2004). Durch den Einsatz der dreidimensionalen

Bewegungsanalyse koénnen allerdings die diagnostischen Moglichkeiten der

22

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Literatur

zweidimensionalen Aufzeichnung erweitert werden. Sie liefern insbesondere bei
Lahmheitsuntersuchungen prazisere Ergebnisse als die Untersuchung mit lediglich
einer Kamera (HOPPE 2002).

Einige Autoren kombinieren die dreidimensionale Hochfrequenzkinematographie mit
weiteren kinematischen Analyseverfahren wie dem optoelektronischem System
(BACK et al. 1996, GIRTLER et al. 2003, VAN WEEREN 2004, RHODIN et al. 2005,
2009, ,WEISHAUPT et al. 2006) oder der Elektrogoniometrie (ADRIAN et al. 1977,
RATZLAFF et al. 1986). Das optoelektronische System basiert auf Videoaufnahmen
und bendtigt Infrarotlicht, welches entweder von ,passiven” Markern reflektiert oder
von ,Light Emitting Diodes” (LED’s) ausgesandt wird, die auf speziellen
anatomischen Arealen des zu untersuchenden Tieres lokalisiert sind. Die
abgebildeten Lichtimpulse werden einem Koordinatensystem zugeordnet, in digitaler
Form dem Computer weitervermittelt und mittels einer entsprechenden Software
ausgewertet. Die Elektrogoniometrie gehért zu den direkten kinematischen
Analyseverfahren, bei denen Winkeldnderungen der Gelenke in der Bewegung
gemessen und in Form von Goniogrammen dargestellt werden. LANYON et al.
(1971) kombinierten die Kinematik mit der Accelerometrie und untersuchten die
Beschleunigung der Gliedmafen im Schritt und Trab.

2.3.1.3 Der Einfluss des Laufbandes auf die Biomechanik

Um den Einfluss des Laufbandes auf die Biomechanik des Pferdes festzustellen,
wurden die Ergebnisse der Bewegungsanalyse auf dem Laufband, mit denen von auf
natirlichem Boden durchgefihrten Untersuchungen verglichen (FREDRICSON et al.
1983; BARREY et al. 1993b; BUCHNER et al. 1994a; COUROUCE et al. 1999;
OLDRUITENBORGH-OOSTERBAAN VAN 1999; WEISHAUPT et al. 2004; GOMEZ
ALVAREZ et al. 2009).

Untersuchungen von BUCHNER et al. (1994a) im Trab auf zwei verschiedenen
Bdéden (Gummiboden und Asphalt) und auf dem Laufband zeigten, dass die
Schrittlange auf Asphalt gegentiber Gummiboden und dem Laufband verkiirzt ist.
Dagegen ist eine Verlangerung der Stitzbeinphase der Vorhand und eine

Verlangerung der Retraktion fir alle GliedmaBen auf dem Laufband gegenuber
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hartem und weichem Boden zu beobachten. Die Protraktion bleibt gleich und die
vertikale Bewegung des Rumpfes verringert sich. Die Ursache fur diese
Veranderungen in der Biomechanik sehen BUCHNER et al. (1994a) in der
Verlangsamung des Bewegungsablaufs einer GliedmaBe auf dem Laufband wéahrend
der Stitzbeinphase um 9% im Trab, welche durch die vertikalen und horizontalen
Bodenreaktionskrafte (GRF) beim Auftreten sowie der folgenden Beschleunigung
durch das AbfuBen verursacht werden. Als zuséatzliche Ursache fuhrten sie
psychologische Ursachen und den fehlenden Luftwiderstand auf dem Laufband an.
Mit Untersuchungen an einem Traber zeigten FREDERICSON et al. (1983), dass die
Schrittdauer auf dem Laufband kiirzer und die Schrittfrequenz somit héher ist als auf
natirlichem Boden.

BARREY et al. (1993b) und COUROUCE et al. (1999) widerlegten die Hypothese
von FREDERICSON et al. (1993) und fanden heraus, dass der Bewegungszyklus auf
dem Laufband langer und die Schrittfrequenz geringer ist. BARREY et al. (1993b)
ermittelten im Schritt auf der Vorfuhrbahn gleichzeitig eine signifikant kuirzere
Schrittlange. Bei 3,5% Steigung des Laufbandes konnten sie jedoch keine
veranderten Gangparameter finden und folgerten daher, dass dieses mit der
Fortbewegung auf natirlichem Boden vergleichbar ist.

COUROUCE et al. (1999) konnten bei Untersuchungen an finf franzésischen
Trabern gréBere GangregelmafBigkeiten auf dem Laufband im Vergleich zu zwei
unterschiedlichen natirlichen Béden feststellen.

BUCHNER et al. (1994b) fanden im Verlauf einer Gewdhnungsstudie heraus, dass
die Pferde im Trab bereits nach der dritten Trainingseinheit eine ausreichende
Bewegungskonstanz kinematischer Parameter erreichen. Die Adaptation der Pferde
an das Gehen auf dem Laufband tritt sehr schnell ein. Es sollte vor dem Beginn von
Messungen eine Gewdhnungsphase von einer Minute eingehalten werden. Die
intraindividuelle Variation der Bewegungszyklusdauer im Trab ist auf dem Laufband
nur fast halb so groB3 wie auf Gummiboden oder Asphalt.

GOMEZ ALVAREZ et al. kamen (2009) zu dem Ergebnis, dass die Kinematik der
Wirbelsdule auf dem Laufband nicht identisch ist mit der auf natirlichem Boden.

Demnach sind die horizontalen Bewegungen der Wirbelsaule wahrend der
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Laufbandarbeit vermindert, die vertikale Bewegungsamplitude zwischen der
Extension und der Flexion war jedoch in beiden Bodenbeschaffenheiten gleich. Je
hoéher die Geschwindigkeit, desto mehr Bewegung zeigten der Musculus longissimus
und der Musculus rectus abdominis (ROBERT et al. 2001).

GOMEZ ALVAREZ et al. (2009) erklaren dies dadurch, dass die Geschwindigkeit des
Pferdes auf dem Laufband eventuell zu niedrig gewesen sei, um Verdnderungen
hervorzurufen. Die Bewegung des Pferdes auf dem Laufband bei niedriger
Geschwindigkeit beeinflusst die Geschwindigkeit des Laufbandes nicht. Erst bei
héherer Geschwindigkeit des Laufbandes wird dieses durch starkere Krafte beim
FuBen des Pferdes etwas reduziert. Weiterhin lieBen sich im Rahmen der Studie von
GOMEZ ALVAREZ et al. (2009) im Gegensatz zu BUCHNER et al. (1994a) keine
Unterschiede zwischen Laufband und natdrlichen Boden in Bezug auf Schrittdauer,
Lange der Stutzbeinphase, Schrittthnge sowie Vor- und Ruickfihrung der
GliedmaBen feststellen. Fiur die von BUCHNER et al. (1994a) festgestellte
Reduzierung der Schrittdauer und der Ruickfihrung aller GliedmaBBen auf dem
Laufband sind zwei mégliche Griinde zu nennen (GOMEZ ALVAREZ et al. 2009):
Einerseits verwendeten die Arbeitsgruppen unterschiedliche Béden, GOMEZ
ALVAREZ et al. (2009): Kies, BUCHNER et al. (1994a) Asphalt, und zum anderen
waren die Pferde von der Ziricher Arbeitsgruppe (GOMEZ ALVAREZ et al. 2009)
besser an das Laufband gewéhnt.

Insgesamt ist festzustellen, dass die horizontale Bewegungsspanne (laterale
Biegung) der Lendenwirbel von thorakolumbaler und lumbaler Wirbelsaule auf dem
Laufband reduziert ist. Dies ist mit Ergebnissen von VOGT et al. (2002) am
Menschen vergleichbar, der auf dem Laufband sowohl eine reduzierte Bewegung in
der Lendenwirbels&ule als auch in der Beckenregion aufzeigte.

Verschiedene Autoren belegen, dass die Arbeit auf dem Laufband geringer ist als bei
vergleichbarer Bewegung auf natirlichem Boden (BARREY et al. 1993a;
BARNEVELD 1995; OLDRUITENBORGH-OOSTERBAAN VAN u. BARNEVELD
1995).
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Pferde verbrauchen im Schritt, Trab oder Galopp auf einem steiferen Laufband
(Hersteller: Mustang) weniger Energie als auf einem nachgiebigeren (Hersteller:
Séato) (JONES et al. 2006).

Aktuelle Untersuchungen von WEISHAUPT et al. (2010) zeigen mit zunehmender
Geschwindigkeit im Schritt und im Trab auf dem Laufband eine umso kirzere
Schrittlange, Standbeinphase und einen kirzeren Impuls der Vorder- und
Hinterhand. Zusatzlich kam es in der Untersuchung bei héheren Geschwindigkeiten
zu einer zunehmenden Gewichtsverlagerung auf die Vordergliedmaf3e und zwar im
Schritt von 56 % auf 59 % und im Trab von 55 % auf 57 %. Weiterhin stellten sie fest,
dass der Antrieb der GliedmaBen mit steigender Geschwindigkeit auf dem Laufband
reduziert wird, aber die maximale vertikale Kraft in beiden Gangarten zunimmt
(WEISHAUPT et al. 2010).

2.3.1.4 Ruckenbewegungen

In einer Studie von AUDIGIE et al. (1999) wurden die dorsoventralen Bewegungen
der Wirbelsaule im Trab anhand von Winkelbestimmungen untersucht. Der thorakale,
thorakolumbale und der lumbosakrale Winkel zeigte in der ersten Halfte der
Standphase Uber den gesamten Riicken eine Streckung und erreichte das Maximum
in der mittleren Standphase. Die maximale Extension erfolgte im Bereich der
Sattellage (thorakaler Winkel) dann im thorakolumbalen und schlieBlich im
lumbosakralen Bereich des Ruckens. In der zweiten Hélfte der Standphase war der
Ricken gebeugt, mit einer maximalen Flexion am Ende der Standphase. Die
Bewegungsspanne der drei Winkel betrug weniger als 4°. Zusammenfassend wurde
festgestellt, dass die dorsoventrale Bewegung der Wirbelsdule des Pferdes im
langsamen Trab gering ist und auf einer reduzierten Aktivitat der Rickenmuskulatur
beruht. Die intraindividuelle Variation war dabei geringer als die interindividuelle
(AUDIGIE et al. 1999). In der ersten Dekade des 21. Jahrhunderts wurden von
FABER et al. (2000, 2001) sowie im Rahmen des Ziricher Projektes (s. Kapitel
2.1.3.2) kinematische Untersuchungen zur Bestimmung der 3-dimensionalen
Ruckenbewegungen durchgefuhrt.
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WARNER et al. untersuchten 2010 mittels Tragheitssensoren und Optical Motion
Capture (Mocap) die dorsoventralen und mediolateralen Bewegungen der
thorakalen, lumbalen und sakralen Wirbelsadule im Trab bei sechs Pferden auf einer
Laufstrecke von 18 m. Die Wirbelsdule zeigte einen doppelten sinusoidalen
Bewegungszyklus. Die laterale Auslenkung zeigte anndhernd das Muster einer
Sinuskurve. Am starksten ausgepragt war die dorsoventrale Bewegung im Bereich
der Lendenwirbelsaule, wo hingegen die laterale Bewegung von kranialer
Brustwirbelsdule hin zur Lendenwirbelsdule abnahm und die groBte laterale
Bewegung in der sakralen Wirbelsaule zeigte. Unterschiede zwischen den Daten der
Tragheitssensoren und den Daten der Mocap waren wie in einer friheren Studie
(PFAU et al. 2007) nicht signifikant. Der Unterschied zwischen beiden Systemen lag
bei +4-8 mm (WARNER et al. 2010).

2.3.1.5 Winkelbestimmungen am Kopf

ELGERSMA et al. (2010) untersuchten finf HNP’s (s. Abb. 6), von denen HNP 1,
HNP 2, HNP 4 und HNP 5 identisch mit den Kopf-Hals-Positionen aus den
vorherigen Studien von GOMEZ ALVAREZ et al. (2006); WEISHAUPT et al. (2006);
RHODIN et al. (2009) und WALDERN et al. (2009) waren. Die Daten der HNP’s
konnten in der Sagittalebene quantifiziert werden und die Autoren bestimmten pro
Kopf-Hals-Position vier Winkel und zwei Abstédnde. Dies wird zur besseren
Veranschaulichung in Abbildung 6 dargestellt: Winkel 1 wurde zwischen Atlasfligel
(C1), T6 und der Horizontalen gemessen, Winkel 2 zwischen Crista facialis (CF),
Atlasfligel (C1) und T6. Der dritte Winkel war der vertikale Winkel zwischen
Atlasfliigel (C1) und Crista facialis (CF) und der vierte Winkel der Winkel
Nasenrtcken (BN) zur vertikalen Ebene. Die Abstande wurden gemessen zwischen
der Crista facialis (CF) und dem Tuberculum supraglenoidale (TS) der Skapular
(Abstand A) und zwischen der Crista facialis (CF) und dem Processus styloideus
(PS) des Radius (Abstand B). Die Bestimmung der zweidimensionalen Winkel 1 und
3 sowie die Bestimmung des Abstandes B ermdglichte die objektive Quantifizierung
der unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen eines einzelnen Pferdes. Die HNP 5 war
die Kopf-Hals-Position mit den gréBten Winkeln 1 (34,8°+ 2,09, 3 (63,9°+ 3,69 und
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4 (47,2° = 3,59 und dem gréBten vertikalen Abstand B (144,8 cm + 3,9 cm). Im
Gegensatz dazu erwiesen sich in HNP 4 die Winkel 3 (-38,9°+ 1,19 und 4 (-51,7°+

1,89 als die jeweils kleinsten. Die HNP 2 zeigte e inen vertikalen Winkel zwischen
Atlasfliigel und Crista facialis (Winkel 3) bei ungeféahr 0°(0,9°+ 2,59. In der freien,

naturlichen HNP 1 war der Winkel 2 der gréBte (131,9°+ 2,09 und hatte gleichzeitig
den gréBten horizontalen Abstand A (73,5 cm + 3,4cm) (ELGERSMA et al. 2010).

Abb. 6:
Darstellung der berechneten vier Winkel und der zwei Abstédnde der 5 HNP’s anhand der
freien Kopf-Hals-Position (HNP 1)(ELGERSMA et al. 2010)
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Legende zu Abb. 6:

Winkel zwischen C1-T6-Horitontalen
Winkel zwischen CF-C1-T6

Winkel zwischen C1-CF-Vertikale
Winkel zwischen BN"-BN

Abstand zwischen CF-TS

Abstand zwischen CF-PS

W > A~ w0 2

2.3.1.6 Winkelbestimmungen an den Hintergliedmafen

Weitere Studien beschéftigen sich vor allem mit der Frage der Motorik der
HintergliedmaBe. GALISTEO et al. (1996) untersuchten die Winkel des Huft-, Knie-,
Sprung-, und Fesselgelenkes im Schritt an finf andalusischen Pferden, wéhrend
BACK et al. (1996) dies an Warmblitern durchfihrten. Die minimalen und maximalen
Winkel des Huft-, Knie-, Sprung- und Fesselgelenkes waren in beiden Studien
ahnlich. Der minimale Winkel des Huftgelenkes betragt 92° der maximale Winkel
123,8° Das Kniegelenk hatte einen minimalen Winkel von 126,1° einen maximalen
Winkel von 165,4°% Das Sprunggelenk wies einen mini malen Winkel von 118,2°und
einen maximalen Winkel von 162,7° auf. Der minimale Winkel des Fesselgelenkes
betrug 112,79 der maximale Winkel 217,9% BACK et al. (1996) stellten fest, dass
wahrend der Standphase im Schritt das Sprunggelenk dauerhaft gebeugt war.
Dagegen stellten HODSON et al. fest, dass die Flexion des Sprunggelenkes im
Schritt nahe der mittleren Standphase, im letzten Drittel beginnt. Unterschiedlich
zeigten sich der minimale Winkel des Huft- und des Fesselgelenkes mit einer
Differenz von 30° bzw. 25° bei dem Vergleich mehrer er Autoren (HODSON et al.
2001, GALISTEO et al. 1996) (s. Tab. 1).
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Tab. 1:
Vergleichende Darstellung der maximalen und minimalen Winkel der Hintergliedmaf3e von
Pferden (GALISTEO et al. 1996 und HODSON et al. 2001).

GALISTEO et al. HODSON et al.
1996 2001
Winkel in
Grad (9

MAX MIN MAX MIN
Huftgelenk 123,8 92 122,9 65,7
Kniegelenk 165,4 126,1 162 126,9
Sprunggelenk 162,7 118,2 167,6 125,2
Fesselgelenk 217,9 112,7 214 151,1

2.3.1.7 Beeinflussung kinematischer Parameter

2.3.1.7.1 Laufbandgewdhnung

Die Gewobhnung der Pferde an die Untersuchungsbedingungen auf dem Laufband
bedarf einiger Zeit. Eine schnellere Gewdhnung tritt bei schnelleren Gangarten ein
(BUCHNER et al. 1994a). Um eine gleichmaBige Bewegung von Pferden auf dem
Laufband zu erreichen sind mindestens drei Trainingszeiten von jeweils 5 Minuten
notwendig (FREDERICSON et al. 1983, BUCHNER et al. 1994a). Auch erfahrene
Pferde bendtigen bei jedem neuen Start eine gewisse Zeit, um die Bewegungen zu
stabilisieren (BACK u. CLAYTON 2001).

2.3.1.7.2 Hautverschiebung der Marker

Die Bewegungskurven anatomisch relevanter Lokalisationen werden mit sog.
Markern erfasst, die meistens auf der Haut des Pferdes fixiert werden, obwohl die
relative Verschiebung der Marker auf der Haut aufgrund von Weichteilbewegungen
uber den Knochenpunkten die Aufzeichnung biomechanischer Ablaufe beeinflussen
kann.

Erste Untersuchungen zur Analyse der Markerverschiebungen wurden mit
chirurgisch am Knochen fixierten Markern im Vergleich zu nicht invasiven
Hautmarkern durchgefiihrt (VAN WEEREN et al. 1988). Im proximalen Teil der
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GliedmaBe entstehen starkere Dislokationen der Marker als distal. Dennoch kénnen
Verschiebungen der Hautmarker vernachlassigt werden, da sie interindividuell
gleichartig variieren (VAN WEEREN et al. 1992, CLAYTON u. SCHAMHARDT 2001).
Im Gegensatz dazu stellten SHA et al. (2004) und PFAU et al. (2007) bei
Untersuchungen fir die Entwicklung von Korrekturmodellen fest, dass sowohl im
Bereich des Karpal- und Tarsalgelenks als auch im Bereich des Knie- und des
Huftgelenks erhebliche Verschiebungen der Marker tUber der Haut auftreten. Deshalb
sollten dort erhobene Daten nicht ohne KorrekturmaBnahmen fir absolute
Winkelberechnungen genutzt werden (SHA et al. 2004). Dennoch teilen beide
Arbeitsgruppen mit, dass die Anwendung von nicht invasiven, an der Haut fixierten
Sensoren grundsatzlich eine ausreichende Methode flr qualitative Untersuchungen
darstellt.

Ergebnisse von Messungen mit chirurgisch und an der Haut fixierten Markern
(FABER et al. 2001) an der Wirbelsaule des hollandischen Warmblutpferdes zeigen
nur eine geringgradige Beeinflussung durch die Hautverschiebung und stellen eine
reprasentative Aussage zur Bewegungsanalyse der Wirbelsaule dar. RHODIN et al.
(2009) beschreiben, dass Einschrankungen in Bezug auf die Anwendung des
Korrekturmodels zu berlcksichtigen sind. Zum einen ist der Korrekturfaktor zu
nennen, der nur fir den Standard Schritt und Trab entwickelt wurde, und zum
anderen haben KorpergréBe und Gewicht einen individuellen Einfluss auf die
Markerverschiebung. AuBerdem sei die Anwendung des Korrekturmodels nicht bei
Shetlandponys mdglich. Im Anschluss an die Zlricher Untersuchungen

(GOMEZ ALVAREZ et al. 2006, 2009; RHODIN et al. 2005, 2009) kann bei
interindividuellen Untersuchungen der Korrekturfaktor vernachlassigt werden.

GOFF et al. (2010) verglichen an der Haut fixierte mit chirurgisch fixierten
Sensorplatten an der Wirbelsaule des Pferdes und untersuchten die Extension und
Flexion, die laterale Bewegung sowie die axiale Rotation von Kreuz- und Darmbein
im Schritt und im Trab. Sie stellten allgemein fest, dass die Wirbelsaulenbewegungen
im Schritt mit chirurgisch fixierten Sensoren deutlich gré3er sind als im Trab. Im Trab
sind die laterale Beweglichkeit, die Extension/Flexion und die axiale Rotation an den
an der Haut fixierten Sensoren aufgrund der Muskelbewegungen signifikant gréBer
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als mit chirurgisch fixierten Sensoren. Im Schritt wurde ein signifikanter Anstieg der

Extension/ Flexion mit auf der Haut fixierten Markern festgestellt. (GOFF et al. 2010).

2.3.2 Kinetik

Die Kinetik befasst sich mit der Analyse von Kréaften, die der Bewegung zugrunde
liegen. Sie werden von der Muskulatur erzeugt und fuhren zu Rotationsbewegungen
der einzelnen GliedmaBenabschnitte und somit zur Fortbewegung (BACK u.
CLAYTON 2001). Die wahrend der Stutzbeinphase zwischen Pferdehuf und Boden
auftretenden Krafte werden mittels Kraftmessplatten oder -schuhen gemessen,

dokumentiert und ausgewertet.

2.3.2.1 Kraft- und Druckmessplattensysteme

Mit Mehrkomponentenkraftmessplatten kénnen durch unterschiedlich angeordnete
Quarzringe die Bodenreaktionskrafte nach dem piezoelektrischen Prinzip ermittelt
werden. Dadurch kénnen Gesamtkrafte in vertikale, horizontale und transversale
Komponenten aufgeteilt werden (BACK u. CLAYTON 2001). Die Untersuchungen mit
Kraftmessplatten (KMP) kommen seit den 1970er Jahren beim Pferd zur Anwendung
und sind von PRATT et al. (1976) eingefuhrt worden. Die Methode gilt als der
Goldstandard in der Messung absoluter Krafte (PERINO et al. 2007; OOSTERLINCK
et al. 2010). Es handelt sich um Metallplatten, die in den Boden eingelassen und dort
frei beweglich aufgehangt sind. Eine Verbindung dieser Platten mit Kraftmesszellen
ermdglicht die Ermittlung der Kraft in den drei Raumrichtungen (DOHNE 1991).

An gesunden hollandischen Warmblutpferden erstellten MERKENS at al. (1993a)
aus den drei Kraftkomponenten deren physiologisches Belastungsmuster fur Schritt,
Trab und Galopp (MERKENS et al. 1986; 1993a; 1993b). Um eine Unterscheidung
dieses Musters von dem lahmender Pferde treffen zu kénnen, wurde von MERKENS
et al. 1988 ein spezieller Index entwickelt, mit dem das Bewegungsmuster der vier
Gliedmafen eines Pferdes prazise untersucht werden kann.

Kraftmessplatten (KMP) wurden in der Bewegungsanalyse héaufig auch in

Kombination mit anderen kinetischen Methoden, wie implantierten
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Dehnungsmessstreifen (RIEMERSMA et al. 1988a; 1988b) oder Accelerometern
(BIAU et al. 2002) eingesetzt.

Der Nachteil von in die Vorfihrbahn eingelassenen ca. 0,5m? groBen KMP ist, dass
oft mehrere Versuche fur einen auswertbaren Treffer notwendig sind (MERKENS et
al. 1986; SCHAMHARDT et al. 1993). AuBerdem kann jeweils nur ein einzelner
Schritt einer GliedmaBe untersucht werden. Diesbezlglich stellt die Entwicklung des
KAEGI Equine-Gait-Analysis-Systems einen Fortschritt dar. Hier kann die vertikale
Kraftverteilung von vier bis zehn FuBungen auf einer vier Meter langen und 1,2 Meter
breiten Messzone, welche aus 160 hochempfindlichen, aneinandergereihten
Kraftaufnehmern besteht, im Seitenvergleich dargestellt werden (AUER u. BUTLER
1985). Das Funktionsprinzip besteht in einer hydrostatischen Druckerhéhung
innerhalb der mit Flussigkeit geflllten Sensoren, die Uber ein piezoelektrisches
Element in elektrische Impulse umgewandelt wird. Der Messbereich ist in den Verlauf
einer gummibedeckten 35 Meter langen Vorfuhrbahn integriert. AUER u. BUTLER
(1985) nutzten das KAEGI Equine-Gait-Analysis-System fiir die Lahmheitsdiagnostik
und zur Evaluierung unterschiedlicher orthopadischer Beschlage.

HUSKAMP et al. (1990) fihrten mit dem KAEGI Equine-Gait-Analysis-System
Untersuchungen zum Bewegungsmuster 31 hufrollenerkrankter Pferde durch und
verglichen die Ergebnisse mit dem an 60 orthopédisch gesunden Pferden erhobenen
Standard. Dabei konnten sie deutliche Abweichungen, wie insbesondere geringere
vertikale FuBungskrafte und eine klrzere Stltzbeinphase, bei an Podotrochlose
erkrankten Pferden feststellen. WEISHAUPT et al. (2002) etablierten in der Schweiz
ein Modell zur Kraftmessung auf dem Laufband. Es gelang ihnen, die
Belastungsverhéltnisse aller vier GliedmaBen gleichzeitig und kontinuierlich unter
standardisierten Bedingungen zu erfassen. Dieses konnte durch die Montierung von
18 piezoelektrischen Kraftsensoren zwischen die Widerlager und die Stahlplattform
des Laufbandgurtels erreicht werden. Aus den erfassten vertikalen Kraften und den
Daten eines Ortungssystems kdnnen so die Kraftkurven fir jede einzelne Gliedmale
mithilfe eines Gleichungssystems errechnet werden. Mit diesem instrumentierten
Laufband erstellten WEISHAUPT et al. (2004) ein Belastungsmuster von gesunden
Warmblutpferden im Trab. AuBBerdem fanden mit der Videoanalyse kombinierte
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Untersuchungen unter anderem zur Beurteilung des Hufbeschlags (WEISHAUPT et
al. 2006a), zur Analyse der Passage (WEISHAUPT et al. 2009), zur Auswirkung
verschiedener Kopf-Hals-Haltungen bei Dressurpferden (RHODIN et al. 2005; 2009,
GOMEZ ALVAREZ et al. 2006; WALDERN et al. 2009) und zur Veranderung der
Belastungsverhéltnisse im Leichttraben (ROEPSTORFF et al. 2009) statt.

Bereits 2003 wurde eine Druckmessplatte, jedoch nicht in Kombination mit einer
Kraftmessplatte, von ROGERS und BACK (2003) zu statischen Messungen mit drei
unterschiedlichen  Beschldgen genutzt, um deren Auswirkung auf die
Belastungsverhéltnisse der Hufrolle zu evaluieren. Mit dieser solitaren
Druckmessplatte ist eine kostenglnstige, schnelle und mobile Méglichkeit der
Bewegungsanalyse gefunden worden (OOSTERLINCK et al. 2009). Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen unter anderem, dass die Verwendung von Keilschuhen zu einer
Verminderung der Lastaufnahme der Vordergliedmafe im Stand fihren (ROGERS u.
BACK 2003). Bei Untersuchungen an Ponys im Schritt und Trab konnte eine gute
Symmetrie in der Belastung beider VordergliedmaBen und eine akzeptable
Variabilitdt verschiedener absoluter Kraftwerte festgestellt werden (OOSTERLINCK
et al. 2010). In einem direkten Vergleich der Druckmessplatte zur Kraftmessplatte
zeigte sich, dass die Dauer der Stlitzbeinphase und relative Werte, wie der Zeitpunkt
der Maximalkraft, zuverlassig ermittelt werden kénnen, wohingegen die
Messergebnisse absoluter Kraftwerte nicht direkt mit denen von Kraftmessplatten
vergleichbar sind (OOSTERLINCK et al. 2009).

2.3.2.2 Kinetische Untersuchungen auf dem Laufband

Es hat sich gezeigt, dass Anderungen der Kopf-Hals-Positionen einen signifikanten
Einfluss auf die Kinetik der Vorder- und HintergliedmaBe haben (BIAU et al. 2002).
Die Verwendung von Gummizigeln sowie Chambons und Back lift steigern die
Aktivitat, die Propulsion und den Antrieb der VordergliedmaBe im Trab. Zusatzlich
kommt es bei der Anwendung von Chambons zu einer gesteigerten dorsoventralen
Aktivitat der Hintergliedmafe im Trab und zu mehr Antriebskraft der Hintergliedmaf3e
im Schritt.
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Das Back lift hingegen fuhrt zu einer vermehrten dorsoventralen Aktivitat der
VordergliedmafBe im Schritt sowie im Trab, aber zu einem verminderten Antrieb der
HintergliedmaBe. Gummizugel haben den gréBten Einfluss auf den Antrieb der
VordergliedmaBe im Trab und die vertikale Elastizitat der Hintergliedmal3e im Schritt
(BIAU et al. 2002).

Mit dem von WEISHAUPT et al. (2002) entwickelten instrumentierten Laufband und
der Kombination von Standardzigel mit Ausbindeziigel bei gerittenen Pferden
stellten ROEPSTORFF et al. (2002) und BYSTROM et al. (2006) eine Verlagerung
des Gewichts auf die Hintergliedmafe fest und damit einhergehend eine vermehrte
Aktivitat aus den Hinterbeinen.

RHODIN et al. (2008) konnten die Ergebnisse von ROEPSTORFF et al. (2002) und
BYSTROM et al. (2006) bestatigen und stellten zusatzlich fest, dass das Ausbinden
des Pferdes mit Standardzigeln oder mit Ausbindeziigel die Schrittlange, die
Extension und Flexion des kaudalen Rickens sowie die Pro- und Retraktion der
Vorder- und Hintergliedmalf3e in der hohen Kopf-Hals-Position reduziert.

Je hoher der Kopf getragen wird (HNP5), desto mehr verringert sich die
Standbeinphase und die vertikalen Impulse werden auf die Hinterbeine verlagert
(WEISHAUPT et al. 2006).

WALDERN et al. (2009) beschreiben, dass im Vergleich zu den freien,
unausgebundenen Kopf-Hals-Positionen (HNP 1 und HNP 6) in den Positionen, bei
denen die Pferde den Hals tragen, sowohl in extrem hoher Ausrichtung als auch in
tiefer (HNP 2, 3, 4, 5), die Gewichtsverlagerung von der Vorder- auf die
HintergliedmalBe erfolgt. Insbesondere bei der extrem hohen Kopf-Hals-Position
(HNP 5) lassen sich der starkste Einfluss auf die Gewichtsverlagerung sowie ein
Verlust der Taktreinheit des Ganges feststellen (WALDERN et al. 2009). Der direkte
Vergleich zu gerittenen Pferden wurde durch die Untersuchung von WEISHAUPT et
al. (2006) moglich. Im Rahmen dieser Untersuchung lief3 sich feststellen, dass es bei
gerittenen Pferden zu einer Umverteilung der vertikalen Impulse auf die Vorderbeine
kommt. Dieses Resultat stimmt mit frGheren Studien bezlglich des Einflusses des
reiterlichen Gewichts auf die Gewichtsverteilung Uberein, die beschreiben, dass das
Gewicht des Reiters die VordergliedmaBe mehr als die HintergliedmaBe belastet
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(SCHAMHARDT et al. 1991; CLAYTON et al. 1999). Die generelle Tendenz der
Gewichtsverteilung auf die HintergliedmaBe bei Beizdumung, wie sie bei
ungerittenen Pferden beobachtet wurde, ist &hnlich aber bei gerittenen Pferden nicht
ganz so ausgepragt (WALDERN et al. 2009).
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3 Material und Methode

3.1 Material

3.1.1 Probandengut

Die zehn Probanden dieser Studie waren Pferde der Klinik fur Pferde der Stiftung

Tierarztliche Hochschule Hannover und der Polizeireiterstaffel Hannover. Es
handelte sich um 10 zum Zeitpunkt der Untersuchung lahmfreie Warmblutpferde

(Tab. 2). Alle Pferde wurden an drei aufeinander folgenden Tagen an das Laufband

gewohnt und im Anschluss untersucht.
Die Pilotstudien wurden an einem
durchgefuhrt.

Tab. 2:

funfzehnjahrigen Hannoveraner

Wallach

Darstellung von Rasse, Geschlecht, Gewicht, Alter und Nutzung der an der Studie

teilnehmenden Pferde

Pferd GroBe | Gewicht Alter
(Nr.) Rasse (cm) (kg KM) | Geschlecht| (Jh.) Nutzung
polnisches
1 Warmblut 161 523 Stute 14 Freizeitpferd
2 Hannoveraner 167 593 Wallach 17 Freizeitpferd
3 Hannoveraner 150 508 Stute 17 Freizeitpferd
4 Hannoveraner 161 483 Stute 5 Freizeitpferd
5 W rttemberger 174 622 Wallach 14 Polizeipferd
6 Oldenburger 173 635 Wallach 14 Polizeipferd
7 Hannoveraner 176 651 Wallach 8 Polizeipferd
8 Hannoveraner 167 563 Wallach 11 Polizeipferd
9 Oldenburger 169 591 Wallach 11 Polizeipferd
10 Hannoveraner 173 573 Wallach 9 Polizeipferd

3.1.2 Laufband

Die Untersuchungen fanden auf dem Hochgeschwindigkeitslaufband Mustang 2200
der Fa. Graber AG, Fahrwangen, Schweiz statt. Dieses Laufband kann auf
Geschwindigkeiten zwischen 0,2 und 14 m/s eingestellt werden. Fur die vorliegende
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Arbeit wurden alle Pferde individuell bei einer bevorzugten Geschwindigkeit im
Schritt von durchschnittlich 1,6 m/s (1,4 — 1,7 m/s) und im Trab bei 3,1 m/s (2,9 — 3,2

m/s) ohne Steigung des Laufbandes untersucht.

3.1.3 3-D- Hochfrequenzkameras

Die Bewegungen der Pferde wurden von drei Hochfrequenzkameras (Basler A 504
kc, Fa. Basler AG, Ahrensburg, Deutschland) aufgezeichnet. Es wurden zwei
Weitwinkelobjektive, Zeiss Planar T* 1,4/50 ZF und ein Normalobjektiv Zeiss
Distagon T* 2,0/35 ZF (Fa. Karl Zeiss AG, Oberkochen, Deutschland) verwendet. Um
die Position eines Markers im dreidimensionalen Raum berechnen zu kbénnen, sollte
dieser von mindestens zwei Hochfrequenzkameras gleichzeitig erfasst werden. Des
Weiteren sollte der Winkel zwischen den zwei Hochfrequenzkameras und dem
Probanden zwischen 60° und 90° betragen, um eine zu verlassige automatische
Erfassung jedes einzelnen Markers am Pferdkérper zu erméglichen.

Die analogen Videodaten wurden iiber Camera Link™ Kabel (3M Deutschland
GmbH, Neuss, Deutschland) auf den Rechner Ubertragen und dort mit dem Karbon
CL Frame Grabber (Fa. BitFlow, Inc. Woburn, MA, USA) digitalisiert.

Die Kameras waren wahrend der Aufnahmen in einer Entfernung von der Mitte und
von rechts 9,50 m und von links 11,50 m, seitlich von dem Pferd in einer Héhe von 2
m positioniert. Die Kameras erstellten digitale Bilder in einer Geschwindigkeit von
250 Hz bei einer Auflésung von 640 x 480 Pixel und einer Aufnahmezeit von 12 sec.

Die Auswertung erfolgte spater am Computer.
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Abb. 7:

Hochfrequenzkamera mit LED- Lampe und Camera Link™ Kabel

3.1.4 Druckverteilungsmess-System

Die Druckmessung an den VordergliedmaBen erfolgte unter Verwendung des
Druckverteilungsmess-Systems Hoof M-System der Firma Tekscan® Inc. South
Boston, MA, USA.

Das  Tekscan®Hoof M-System  ermdglicht ~ die  biungulare  palmare
Druckverteilungsmessung mittels einer dinnen Sohle (s. Abb. 8), die flachendeckend
Uber 4 Sensoren/cm? verfligt. Die Sohle kann mit einer Schere zugeschnitten,
individuell an die jeweilige Hufform angepasst und durch Fixation mit doppelseitigem

Klebeband und Gewebeklebeband am Pferdehuf befestigt werden.

Abb. 8:
Hufsensorplatte der Firma Tekscan®-Hoof™-System zur Druckverteilungsmessung

39

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Material und Methode

Die Ubertragung der Daten vom Hufsensor zum Datenabnehmer (s. Abb. 9), der
mittels Gamaschen am Pferdebein fixiert war, erfolgte Uber einen Steg. Dieser
Datenabnehmer fuhrte Widerstandsmessungen durch, indem der Analogzustand der

Leitfahigkeit der einzelnen Messpunkte abgefragt wurde (Multiplexing).

Abb. 9:
Proband mit individuell an die Pferdehufe angepassten Sensorfolien, Datenabnehmer und

Ubertragungskabel

Legende zu Abb. 9:
1 an den Pferdehuf angepasste und fixierte Sensorfolie

2 mittels Gamaschen befestigter Datenabnehmer
3 Ubertragungskabel

Die digitalisierten Werte wurden Uber ein Kabel auf den Datalogger Ubertragen und
Uber eine USB-Verbindung auf den Aufnahmecomputer Ubertragen (s. Abb. 10)
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Abb. 10:
Datalogger zur Speicherung der Aufnahmen mit Stromversorgung (Akku) und USB-
Verbindungskabel zur Ubertragung auf den Computer

Legende zu Abb. 10:
1 Datalogger

2 Stromversorgung (Akku)
3 USB- Verbindungskabel

3.1.5 Marker und Beleuchtung

Die Positionierung der Marker (Fa. Simi, Unterschleissheim, Deutschland) auf dem
Pferdekdérper erfolgte nach Adspektion und Palpation der dafir vorgesehenen
anatomischen Strukturen (s. Abb. 11). Die 29 passiven Marker hatten eine GréBe
von ca. 25 mm. Sie wurden nach Reinigen der Haut mit Alkohol mit doppelseitigem
NOPI-Klebeband befestigt und beginnend am Kopf Gber den Ricken und von den
HintergliedmafBen zu den Vordergliedmal3en nummeriert.

Mit Hilfe von drei LED-Leuchten (Fa. Simi, Unterschleissheim, Deutschland) auf
Hohe der Kameras und in deren Erfassungsbereich gerichtet, erfolgte die
Beleuchtung wahrend der Aufnahmen.
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Abb. 11: 29 Markerpositionen (s. Legende)

Legende zu Abb. 11:
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3.1.6 Hardware und Software

Die Aufnahmen und Speicherung der Videos erfolgte mit einem Rechner mit einem
Arbeitsspeicher aus 16 RAM- Blécken mit jeweils 2GB sowie acht Festplatten von je
750 GB und zwei Intel Xeon 1550 Dual Core Prozessoren und der Software SIMI
Grab (Fa. Simi, Unterschleissheim, Deutschland). Die Analyse der Videoaufnahmen
erfolgte mit einem Rechner mit einem Arbeitsspeicher aus zwei DDR3 RAM-BIldcken
mit je 4 GB und einer 1TB-Festplatte und einem Intel Core i7 Prozessor® nach
Digitalisierung (,tracking“) mit der Analysesoftware Simi Motion. Die gewonnenen
Daten wurden direkt in Form von avi-Dateien auf der Festplatte aufgezeichnet und
nach Komprimierung der Filme mit dem Programm Virtual Dub in Microsoft Excel®
bearbeitet.

Far die Aufzeichnung der maximalen Bodenreaktionskrafte wurde die Software des

Hoof M- Systems (Fa. Tekscan ®, Inc., South Boston, MA, USA) verwendet.

3.1.7 Kalibrierungssystem

Das hier verwendete Kalibrierungssystem fir die Videoanalyse besteht aus einem
2,50 m hohen quaderférmigen Aluminiumgestell. Das quaderférmige Gestell wurde
an zwei verschiedenen Stellen, im Bereich der Vorder- und der HintergliedmalB3e
aufgestellt und es wurden jeweils 2 Videos von wenigen Sekunden aufgenommen (s.
Abb. 12).
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Abb. 12: Quaderférmiges Aluminiumgestell fir die Kalibrierung des Videosystems

Der Abstand zwischen den beiden Positionen des Quaders betrug zwei Meter. Die X-
Achse des Koordinatensystems zeigte dabei in Bewegungsrichtung, die Z-Achse
nach oben und die Y-Achse vom Betrachter weg. Das Ausrichten des Quaders
erfolgte mittels einer Wasserwaage.

Far die Kalibrierung des Druckmesssystems wurde das Gewicht der Vorhand jedes
einzelnen Pferdes ermittelt. Dazu wurden die Pferde mit den Vordergliedmafen in
natirlich getragener Kopf-Hals-Position und in ruhiger, geschlossener Stellung auf
einer ebenerdigen Waage positioniert.

AnschlieBend wurden im Stehen auf dem Laufband die beiden Hufsensoren
kalibriert.

3.2 Untersuchungsablauf

3.2.1 Kopf-Hals-Positionen

Die drei unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen (Head-Neck-Positions = HNP's)
wurden durch Standardziigel sowie zusatzlich durch Gummiausbindeziigel an den
Gebissringen eingerichtet (Vgl. Kapitel 2). Die Evaluierung der unterschiedlichen
Positionen erfolgte durch drei erfahrene Dressurreiter. In Anlehnung an die Ziricher

Untersuchungen wurden folgende Haltungen angestrebt:
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HNP 1: frei, naturlich, unausgebunden
HNP 2: Genick als héchster Punkt und die Nase vor der Senkrechten

HNP 4: tiefe Einstellung mit der Nase deutlich hinter der Senkrechten

Abb. 13:
Kopf-Hals-Positionen, lllustration: Matthias Haab aus RHODIN 2008

3.2.2 Videoaufnahmen

Alle Pferde wurden nach einer zehnminitigen Gewdéhnungsphase im Schritt und im
Trab bei individueller Geschwindigkeit trainiert, bis sie sicher und gleichmaBig auf
dem Laufband gingen. Die Marker wurden auBBerhalb des Laufbandes an Kopf,
Ricken und GliedmafBen der Pferde befestigt. Nach einer erneuten, funf-mindtigen
Eingewbhnungsphase bei 1,5 m/s im Schritt und 3,1 m/s im Trab erfolgten die
Messungen sowohl mit der Videokamera von frontal als auch mit den
Hochfrequenzkameras von der Seite.

Mit den Hochfrequenzkameras wurden Filmsequenzen von 12 Sekunden gespeichert
bei einer Frequenz von 250 Hz. Pro Pferd wurde je eine Aufnahme im Schritt und
Trab bei drei unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen aufgezeichnet. Insgesamt
wurden sechs Aufnahmen pro Pferd gespeichert.

Nach Aufnahme der Bewegung mit den drei Hochfrequenzkameras wurden zunéchst
die Videosequenzen der Kalibrierung von allen verwendeten Kameras eingespielt,

die Videodateien anschlieBend zunachst in Form von avi-Dateien auf der Festplatte
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des Computers gespeichert, mit dem Programm Virtual Dub komprimiert und dann

mit SIMI Motion analysiert.

3.2.3 Druckmessung

Die Druckmessaufnahmen wurden pro Pferd und pro Kopf-Hals-Position im Schritt
und im Trab mit einer Aufnahmefrequenz von 250 Hz bei einer Aufnahmezeit von 12
Sekunden aufgenommen. Davor wurden die Hufsensorplatten punktkalibriert. Die
Bearbeitung der kinetischen Daten erfolgte im Anschluss an die Aufnahmen mit der
Research-Software von Tekscan®.

3.3 Bearbeitung kinematischer Daten

3.3.1 Analysesoftware Simi Motion

Zur Bearbeitung der Videofilme wurden diese zun&achst komprimiert und dann in das
Bewegungsanalyseprogramm Simi Motion eingespielt. In diesem Programm wurde
fur jeden Probanden ein eigenes Projekt erstellt, in dem die 18 Videofilme fir Schritt
und Trab gespeichert wurden.

Zundchst wurde eine sogenannte Spezifikation (Benennung) fir die 29 Marker
einzeln festgelegt und in jedes Projekt Ubertragen. Die Spezifikation erfolgte nach der
anatomischen Lage (s. Abb. 11).

In einem weiteren Schritt wurde der Raum, in dem die Markerbewegungen
stattfanden, kalibriert. Dies erfolgte mit Hilfe der Videosequenz des
Kalibrierungsquaders jeweils einmal fir alle Untersuchungen eines Aufnahmetages.
Dazu wurde eine Liste mit den X-, Y-, Z- Koordinaten von 19 Kalibrierungspunkten
erstellt. In einem weiteren Schritt wurden die einzelnen Punkte des
Koordinatensystems miteinander verbunden, sodass ein Quader entstand.
AbschlieBend wurden die Abstdnde der Koordinaten (Punktverbindungen) in das
Programm eingegeben, um die so entstandenen Kalibrierungsdateien in die
einzelnen Projekte zu laden. Als Kalibriermethode wurde das DLT-16 Verfahren

(Direct Linear Transformation) verwendet. Die Kalibriermethode beinhaltet eine
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radiale Verzeichniskorrektur fir Weitwinkelobjektive. Bei dieser Spezialform wurden
zusatzlich zu den 11 Kameraparametern des normalen DLT- Verfahrens weitere 5
Verzeichnungsparameter fur die Kameras bestimmt und daraus die Kalibriermatrix
fur jede Kamera gebildet.

Das Bewegungsanalyseprogramm erkennt und verfolgt die Marker automatisch
(-tracking“). Dafur werden in einem ersten Vorgang vom Rechner alle runden,
leuchtenden Punkte auf dem Film automatisch erfasst und mit Zahlen versehen.
Diese automatische Verfolgung der Marker geschieht in allen drei
Kameraperspektiven gleichzeitig. In einem zweiten Schritt wurden die erfassten
Punkte alle einzeln vom Benutzer manuell bestatigt und konnten der jeweiligen
Spezifikation zugeordnet werden. Dieser Vorgang musste fir jeden Marker einzeln
durchgefihrt werden und fand anschlieBend fir jede Kamera einzeln statt. Somit
waren pro Kameraperspektive mindestens 29 manuelle Zuordnungen noétig. Im
Anschluss an diesen Vorgang konnten aus den zweidimensionalen Daten der drei
Kameras die dreidimensionalen Koordinaten der 29 Marker mit Hilfe der Software
berechnet werden.

Zusammenfassend wurden im Rahmen dieser Studie zehn Projekte mit jeweils 18
Videoaufnahmen, mit ca. 720 Einzelsequenzen im Schritt und ca. 1260
Einzelsequenzen im Trab erstellt und analysiert.

Mit den dreidimensionalen Daten konnten im Anschluss verschiedene Berechnungen
durchgefuhrt und die Ergebnisse graphisch dargestellt werden. AuBerdem konnten
dreidimensionale Strichgrafiken der bewegten GliedmaBen als Verbindungen der

Marker erstellt und in dreidimensionaler Ansicht abgespielt werden.
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3.3.2 Vorbereitung der kinematischen Daten
Mit Hilfe des Videostandbildes wurden jeweils drei Punkte markiert, deren
Verbindungen den zu untersuchenden Gelenkwinkel bilden. Es wurden die Winkel

zwischen Kopf und Hals und die Winkel an den HintergliedmafBen berechnet.

Tab. 3:
Bezeichnung der untersuchten Winkel
Bezeichnung des .
Winkels Markerbezeichnung
1. Schenkel Scheitel 2.Schenkel
Atlantgozmpltal Crista facialis Genick Atlas
A

Cervicothorakal ca c6 s
. a CT . .

St'm'l\‘l’a::n“me Crista facialis Arcus zygomaticus x-y-Ebene
Huf;gil;enk Tuber coxae Trochanter major Condylus lat.
szg;ealenk Trochanter major Condylus lat. Ossa tarsi

Sprunggelenk Condylus lat. Ossa tarsi Art.
a sg metacarpophalangea
Fesselgelenk Ossa tarsi Art Kronsaum lat.
d rFG metacarpophalangea
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Abb. 14:

Darstellung der untersuchten Winkel

Legende zu Abb. 14:
1. Winkel Stirn-Nasenlinie zur x/y Ebene a sy

2. Atlantooccipitaler Winkel o 40
3. Cervicothorakaler Winkel a ¢t
4. Winkel Hiftgelenk a pg

5. Winkel Kniegelenk a kg

6. Winkel Sprunggelenk a sg

7. Winkel Fesselgelenk a gg

Zur Bestimmung der maximalen und minimalen Amplitude der Wirbelsaule wurden
ausschlieBlich die vertikalen Bewegungen der neun Marker auf der Wirbelsdule des
Pferdes (Th5, Th14, Th16, Th8, L2, L4, Tuber sacrale, S3, S5), d.h. deren Z-
Koordinaten, in Betracht gezogen.

Die jeweiligen Winkel wahrend der Bewegung wurden dem Programm SIMI Motion
als Kurven ausgegeben und nachfolgend in Microsoft Excel® zur weiteren

Auswertung Uberfihrt.
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3.3.3 Berechnung der Kopf-Hals Winkel

Mit der Software Simi Motion wurden die Kopf-Hals Winkel (atlantooccipitaler a 4o
und cervicothorakaler Winkel a ¢7) sowie der Winkel der Stirn-Nasenlinie a gy zur x-/y
Ebene bestimmt. Es wurde angenommen, dass die Pferde ihren Kopf in der
Sagittalebene halten, damit Parallaxen weitgehend vermieden wurden. Mit Hilfe des
kartesischen Koordinatensystems wurden die Bewegungen auf der x- und der y-
Achse in horizontaler Ebene erfasst, wobei die x-Achse in Laufrichtung des Pferdes,
die y-Achse in horizontaler Ebene vom Betrachter weg und die z-Achse vertikal

ausgerichtet war.

Abbildung 15 zeigt die Veranderung des atlantooccipitalen Winkels a ao im Winkel-
Zeit-Diagramm wahrend einer 2,5 sec. Aufnahme im Schritt bei der freien,
natirlichen Kopf-Hals-Position (HNP 1) eines Probanden (Pferd D). In der Abbildung
17 ist der cervicothorakale Winkel a ¢r in der gleichen Kopf-Hals-Position und in

Abbildung 18 ist der Winkel der Stirn-Nasenlinie a sy zur x/y-Ebene dargestellt.

46,000+

— 45,000
2
< 44,000
=
43,0004
6,500 7,000 7,500 5,000 5,500 5
Bl Atlantooccipital HNP1 S Zeit (s)

Abb. 15:
Winkel-Zeit-Diagramm des atlantooccipitalen Winkels a 40 eines Pferdes in der freien Kopf-
Hals-Position (HNP 1) im Schritt
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Legende zu Abb. 15, 16, 17:

HNP 1 S : Kopf-Hals Position 1 im Schritt
s : Sekunde
° : Grad (Einheit der Winkel)

ol

112,0001
110,000
108,000%
106,000%
104,000}
102,000%
100,000%

98,000}

96,000}

6,500 7,000 7 500 5,000 8,500 5
B Cervicothorakal HNP1 S Zeit (s)

Winkel [ °]

Abb. 16:

Winkel-Zeit-Diagramm des cervicothorakalen Winkels a ¢r eines Pferdes in der freien Kopf-
Hals-Position (HNP 1) im Schritt

ul

-95,0007
-100,000¢
-105,000

-110,000+

Winkel [ °]

-115,0007

6,500 7,000 7,500 5,000 8,500 5
B Stirn-Nasenlinie HNP1 S Zeit (s)
Abb. 17:

Winkel-Zeit-Diagramm des Winkels der Stirn-Nasenlinie a sy zur x/y-Ebene eines Pferdes in
der freien Kopf-Hals-Position (HNP 1) im Schritt
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3.3.4 Berechnung der GliedmaBenwinkel

Die Bestimmung der Winkel von Huft- a pg, Knie- a kg Sprung- a sg und
Fesselgelenk a gg erfolgte analog zu den Winkeln im Kopf-Hals-Bereich mit Hilfe der
mit Markern versehenen anatomischen Lokalisationen (s. Abb. 11).

Die folgenden Abbildungen (Abb. 18, 19, 20) zeigen jeweils beispielhaft den Winkel
des Huft- a pg, Knie- a kg und Sprunggelenks a sgim Winkel-Zeit-Diagramm bei der
freien, natirlichen Kopf-Hals-Position (HNP 1) eines Probanden wé&hrend eines
Bewegungszyklus.

100,000 ¢
95,0001

90,000+

Winkel [ °]

85,000+

20,000 } } } } } }
1,800 2,000 2200 2,400 2,600 2800 3,000 s

Bl Hiiftgelenk HNP1 S Zeit (s)
Abb. 18:
Winkel-Zeit-Diagramm des Huftgelenks a ng eines Pferdes in der freien Kopf-Hals-Position
(HNP 1) im Schritt

Legende zu Abb. 18, 19, 20:

HNP 1S : Kopf-Hals-Position1 im Schritt
s : Sekunde
° : Grad (Einheit der Winkel)
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=]

160,000
155,000+
150,000
145,000

140,000

Winkel [ °]

135,000

130,000 } } } } } }
1,800 2,000 2200 2400 2 Z,600 2,800 3,000 5

Bl Kniegelenk HNP1 S Zeit (s)

Abb. 19:

Winkel-Zeit-Diagramm des Kniegelenks a kg eines Pferdes in der freien Kopf-Hals-Position
(HNP 1) im Schritt

155,000+
150,0004
145,0004

140,000

Winkel [ °]

135,0004

130,000+

125,000 + + + + + + +
1,900 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 s

B Sprunggelenk HNP1 S Zeit (s)

Abb. 20:

Winkel-Zeit-Diagramm des Sprunggelenks a s eines Pferdes in der freien Kopf-Hals-
Position (HNP 1) im Schritt
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3.3.5 Berechnung der vertikalen Bewegung der Wirbelsaulenmarker

Die Bewegung der Wirbelsaule wurde in vertikaler Richtung untersucht. Dazu wurden
lediglich die Z-Koordinaten der neun Marker auf der Wirbelsdule des Pferdes (Th5,
Th14, Th16, Th18, L2, L4, Tuber sacrale, S3, S5) bestimmt und ausgewertet.

Die Abbildung 21 stellt die vertikalen Bewegungskurven der thorakalen und

lumbosakralen Wirbelsaule in dem Weg-Zeit-Diagramm eines Bewegungszyklus der

Marker dar.
T
1,580+
£
- Ll580¢
(0]
ke
o 11,5407
(at]
€
S 1,520}
N
2 1,500t
S =,
8 1,480}
< + } + +
0,600 0,700 0,200 0,900 1,000 5
B Ths 5. thorakaler Wirbel Zeit (s)
. Thig 14. thorakaler Wirbel
BThie 16. thorakaler Wirbel
. Thig 18. thorakaler Wirbel
[ [ 2. lumbaler Wirbel
|| 4. lumbaler Wirbel
Bl Tuber sacrale Tuber sacrale
Bs3 3. sakraler Wirbel
. 55 5. sakraler Wirbel
Abb. 21:

Weg-Zeit-Diagramm der vertikalen Bewegungen der thorakalen und lumbosakralen
Wirbelsaule eines Pferdes in der freien Kopf-Hals-Position im Schritt

3.3.6 Bestimmung eines Bewegungszyklus

Unter einem Bewegungszyklus versteht man jenen Teil einer periodisch

wiederkehrenden Bewegungsfolge, der von einer festgelegten GliedmaBenposition
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bis zur Wiederkehr derselben auftritt. Der Weg, den das Pferd wahrend eines
Bewegungszyklus zurlcklegt, wird als Bewegungszykluslange (=Schrittlange), die
verstrichene Zeit als Bewegungszyklusdauer bezeichnet.

Die Dauer eines Bewegungszyklus wird in eine Stutzbeinphase und eine
Hangbeinphase unterteilt; diese werden in Relation zur Bewegungszyklusdauer als
relative Stutzbeinphasendauer bzw. relative Hangbeinphasendauer bezeichnet.

Die Bestimmung eines Bewegungszyklus erfolgte hier mit Hilfe der
Huftgelenkswinkel. Ein Bewegungszyklus (BWZ) ist demnach definiert als der
Zeitraum zwischen zwei maximalen Winkeln des Huftgelenkes. Den Beginn eines
jeden Bewegungszyklus stellt der maximale Winkel des Huftgelenks dar, welcher flr
jedes Pferd und jede HNP im Schritt und Trab bestimmt wurde. Wie in Abbildung 22
dargestellt entspricht der Bereich zwischen den beiden schwarzen Senkrechten

einem Bewegungszyklus.

o]
100,000
5 95,0007
g
< 90,000f
=
85,0001
20,000 + + + + + + + + +
0,400 0,600 0,900 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 =
Bl Hiftgelenk HNP1 S Zeit (s)
Abb.22:

Die kinematische Ermittlung eines Bewegungszyklus zwischen zwei Maxima der
Huftgelenkswinkel

Legende zu Abb. 22:

HNP 1S : Kopf-Hals-Position1 im Schritt
S : Sekunde
© : Grad (Einheit der Winkel)
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3.3.7 Export der Daten

Aus dem Programm SIMI Motion wurden fir jeden Probanden und fur jede HNP im
Schritt und im Trab die Kopf-Hals-Winkel (atlantooccipitaler a 40 und
cervicothorakaler Winkel a c¢r, Winkel Stirn-Nasenlinie a sy), und die Winkel der
GliedmaBen (HUft- a wg -, Knie- a kg, Sprung- a sg, und Fesselgelenkswinkel a rg)
sowie die vertikalen Bewegungen der Wirbelsdulenmarker erfasst und als
Textdateien (.txt) exportiert.

Zunachst wurden pro Aufnahme durchschnittlich 7-9 Bewegungszyklen im Schritt

und 12-15 Bewegungszyklen im Trab zur Auswertung erfasst.

3.3.8 Computerberechnungen

Fir die Berechnung der maximalen und minimalen Kopf-Hals- und
GliedmaBenwinkel (s. Abb. 14) und der Winkeldifferenzen (Bewegungsspanne)
sowie der maximalen und minimalen Amplitude der Marker auf der Wirbelsaule und
der Bewegungslange (ROM) zwischen Minimum und Maximum der Bewegungskurve
wurden die Daten in das Programm Microsoft Excel® geladen.

AuBerdem wurde ein Makro entwickelt, welches zunachst automatisch pro Pferd und
pro HNP im Schritt und im Trab das Maximum und das Minimum und die
Bewegungsspanne der Kopf-Hals- und GliedmaBenwinkel sowie der maximalen und
minimalen Amplitude der Marker auf der Wirbelsaule fir jeden Bewegungszyklus
bestimmt. SchlieBlich wurden die Mittelwerte dieser kinematischen Daten flr alle
Bewegungszyklen einer Videoaufnahme bestimmit.

Zusammenfassend wurden von den im Kopf-Halsbereich und im GliedmaBenbereich
erfassten Winkel und von den Bewegungsamplituden der Marker im Bereich der
Wirbelsaule, die Minima und Maxima und die Standardabweichung sowie die

Bewegungsspanne im Durchschnitt fir alle Probanden berechnet.

3.4 Bearbeitung kinetischer Parameter

Mittels der Pedobarographie wurde die auf den Huf unmittelbar einwirkende vertikale
Bodenreaktionskraft (F,) wie im Folgenden beschrieben erfasst:
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3.4.1 Analysesoftware Tekscan® Research

Die Daten der Hufdruckmessung wurden in Form von fsx-Dateien in die Tekscan®-
Software geladen und als Hufdruckbild (Abb.23) oder als Kraft-Zeit-Diagramm (Abb.
24) dargestellt.

Die Hufdruckbilder bestehen aus Sensorbildern mit einer Auflésung von 1089
Sensorzellen. Sie sind in 33 Zeilen und 33 Spalten angeordnet. Das Hufabbild, auch
als imaginarer Hufabdruck bezeichnet, entsteht durch die Belastung der einzelnen
Sensorzellen. Die Farbeinteilung wurde in einer Skalierung festgelegt, in der Rot die
héchste und Blau dagegen die niedrigste Krafteinwirkung darstellt. Sensorzellen
auBBerhalb des Hufabbildes, die nicht belastet werden, oder Sensorbilder wahrend
der Hangbeinphase wurden weifl3 dargestellt. Die Aufnahmefrequenz betrug 250 Hz,

somit lagen Sensorbilder im Abstand von 0,004 s vor.

Rechts

Bild 374 von 3000 (3) [Flache: 71.23 cm2 4

Abb. 23:
Darstellung eines Hufdruckbildes des rechten Vorderhufes eines gesunden

Warmblutpferdes. Die Aufnahme wurde im Trab erstellt.
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Legende zu Abb. 23:
FHNP1TR : Pferd F mit freier Kopf-Hals-Position (HNP1) im Trab, rechtes

Vorderbein
Bild 374 von 3000 : entspricht dem oben genannten Zeitpunkt dieser Aufnahme

Flache 71,23 cm? : belastete Sensorflache zu dem oben genannten Zeitpunkt
5007
| 400p A 1
O
X | 300
S | 200
< i
D } ]
0 5 10 15
Zeit (s)
Abb. 24:

Kraft-Zeit-Diagramm wéahrend einer Aufnahme von 12 sec. im Trab mit 15 BWZ. Die vertikale
Bodenreaktionskraft (F,) wahrend der Belastung sowohl des rechten (rot) als auch des linken

(grain) Vorderhufes

Legende zu Abb. 24:
Gran: Kraft-Zeit-Diagramm des linken Vorderhufes

Rot: Kraft-Zeit-Diagramm des rechten Vorderhufes
Die beiden senkrechten Linien dienen der Ermittlung von Kraften zu bestimmten Zeitpunkten.

3.4.2 Aufbereitung der kinetischen Daten

Die Belastung der Sensoren wurde in Kilogramm erfasst und die Daten in fsx-
Dateien gespeichert.

Die vertikalen Bodenreaktionskrafte (F,) wurden im Programm Tekscan®Research
als Kurven dargestellt und die zugrundeliegenden Werte im ASCII-Format exportiert.
Fir jeden Probanden und jede Aufnahme wurde von den vertikalen

Bodenreaktionskraften lediglich die in vertikaler Richtung (F,) wirkende Spitzenkraft
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bestimmt und bei drei unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen im Schritt und im Trab

verglichen.

3.4.3 Bestimmung der maximalen Bodenreaktionskraft

Die Bestimmung der maximalen Bodenreaktionskraft erfolgte in Microsoft-Excel®.
Zunachst wurde die maximale Bodenreaktionskraft eines jeden BWZ flir das rechte
und linke Vorderbein ermittelt. Im Schritt wurde im Durchschnitt von 12 Schritten und
im Trab von 17 Tritten die maximale Bodenreaktionskraft sowohl fur das linke als
auch far das rechte Vorderbein ermittelt. Um die durchschnittliche Belastung der
Vorhand bei verschiedenen Kopf-Hals-Positionen zu bestimmen, wurde der
Mittelwert der Maximalkrafte der ausgewahlten BWZ beider VordergliedmafBen in
beiden Gangarten ermittelt. Insgesamt wurden dazu von 10 Pferden in 2 Gangarten
mit 3 Kopf-Hals-Positionen 60 Aufnahmen ausgewertet.

3.5 Statistische Auswertung

Ziel der Untersuchung war, den Einfluss von drei unterschiedlichen Kopf-Hals-
Positionen auf die GliedmaBenwinkelung und auf die Lastverteilung der
Vordergliedmafen zu untersuchen.

Die Messungen der relevanten Parameter erfolgten in einem zeitlichen Abstand von
4 ms, d.h. wahrend eines Versuchablaufs von ca. 12 Sekunden wurden von allen
Parametern ca. 3000 Messdaten erhoben. Fir die Ermittlung kritischer Parameter
wie minimale und maximale Kopf-Hals- und GliedmaBenwinkel innerhalb eines
Bewegungszyklus wurden mittels gleitendem Mittel (Moving Average) die
,Rauschterme® geglattet.

Von allen Messwerten wurde eine deskriptive Statistik erstellt und die statistischen
Lageparameter wie Mittelwert, Minimum, Maximum, Median sowie Quartile wurden
z.T. mittels Boxplot grafisch dargestelit.

Die Verteilungen der Modellresiduen aller Parameter wurden mittels Q-Q-Plot sowie
Shapiro-Wilk-Test gepruft. Die Annahme einer Normalverteilung wurde abgelehnt, fur

die weiteren Auswertungen wurden nichtparametrische Verfahren genutzt.
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Die Unterschiede der minimalen und maximalen GliedmaBenwinkel in Abhangigkeit
der Kopf-Hals-Positionen wurden stratifiziert nach den Gangarten Schritt und Trab
und mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse fur abhangige Messwerte berechnet.

Die Auswertungen erfolgten mit dem Statistikprogramm SAS, Version 9.2 (SAS
Institute  Cary, NC) im |Institut flir Biometrie, Epidemiologie und
Informationsverarbeitung der Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover. Die
Glattung der Messwerte mittels gleitendem Mittel erfolgte mittels der Prozedur
-Expand®, die Auswertungen des linearen Modells nach Friedmann erfolgte mit der

Prozedur ,Freq“ mittels Cochran-Mantel-Haenszel-Statistik der Rank Scores.

Far die Irtumswahrscheinlichkeit p wurden folgende Signifikanzstufen festgelegt:

p > 0,05 - nicht signifikant - n.s
0,01 <p=<0,05 - signifikant - *
0,001 <p=<0,01 - hoch signifikant - >
p < 0,001 - hdchst signifikant - e
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4 Ergebnisse

41 Methodik

4.1.1 Videoanalyse und Druckmessung

Mit zwei Weitwinkelobjektiven sowie einem Normalobjektiv konnte der gesamte
Pferdekorper videographisch erfasst werden und die geringere Lichtstarke des
Weitwinkelobjektives konnte durch den Einsatz leistungsstarker LED Lampen
kompensiert werden. Diese ermdglichten die Erfassung der reflektierenden Marker
sowohl durch das Weitwinkel- als auch durch das Normalobjektiv. Als Problem bei
der automatischen Erfassung der Marker stellten sich helle Gegenstande oder weif3e
Stellen am Pferdekérper heraus, die sich in dem Strahl der LED Leuchten befanden,
und reflektiert wurden. Irrtimlicherweise erfasste die Kamera diese Reflektionen
gleichartig wie die Marker, wodurch der Analysevorgang gestort wurde. Aus diesem
Grund wurden z.B. Teile des Laufbandrahmens und glanzende Stellen am
Pferdekdrper mit schwarzem Haarspray bespriiht. Nicht selten konnten einzelne
Markerpositionen innerhalb eines Bewegungszyklus durch Uberlagerungen z.B.
durch den Laufbandrahmen nicht kontinuierlich erfasst werden und fuhrten zu
lickenhaften Datenreihen. Die erhéhte Stdranfalligkeit der Camera-Link-Kabel,
zwischen den Hochfrequenzkameras und dem Computer, verhinderte haufig den

reibungslosen Versuchsablauf und bedingte Wiederholungen.

Im Rahmen der Druckmessung zeigte sich bei normaler Belastung im Schritt und
Trab, dass einerseits ein Sensorpaar maximal fur zwei Stunden funktionsfahig und
danach zerschlissen war. Andererseits zeigte sich, dass lediglich die bei einem Pferd
verwendeten Sensorplatten (Pferd C) nicht auswertbar waren, weil die Sensoren
wahrend der Aufnahme irreversibel geschadigt wurden. Somit wurden die
Datensatze dieses Pferdes von der Auswertung ausgeschlossen.
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4.1.2 Zeitaufwand der Untersuchungen

Insgesamt bendétigt ein erfahrener Anwender fur die einzelnen Schritte der hier
vorgestellten kinematischen Bewegungsanalyse durchschnittlich viereinhalb bis flnf
Stunden und fir die kinetische Bewegungsanalyse eineinhalb bis zwei Stunden.

Der Zeitaufwand fir die Vorbereitung der Hardware (Marker und Hufsensoren)
inklusive fir das Aufbauen der beiden Analysesysteme betrug pro Analysetag
durchschnittlich 40 Minuten. Im Anschluss wurden die Kameras in ihre Position
gebracht und mit dem Kalibrierungsquader geeicht, welches eine Zeit von 15
Minuten in Anspruch nahm. Fur die Gewdhnungsphase im Schritt und im Trab und
fur die Vorbereitung der Pferde mit dem Positionieren der 29 Marker auBBerhalb des
Laufbandes an Kopf, Ricken und GliedmaBen der Pferde wurden 25 Minuten
bendtigt.

Nach einer erneuten, finfminttigen Eingewéhnungsphase bei ca. 1,5 m/s im Schritt
und ca. 3,1 m/s im Trab erfolgten die 3-dimensionalen Messungen. Die zuvor erfolgte
Druckmessung variiert mit dem Anbringen und der Kalibrierung der Hufsensoren
zwischen 20 und 25 Minuten. Die Aufzeichnung der Videofiime und der
Druckmessung betrug pro Pferd 12 Sekunden und die entsprechenden
Ubertragungen der Daten sowie die Speicherung auf die Festplatte des Computers
dauerten ca. 60 Sekunden. Die Komprimierung pro Videofilm benétigte im
Durchschnitt drei Minuten. Die Nachbereitung der Videofilme wie sie unter Punkt
3.3.1 beschrieben wurde, variierte zwischen 45 und 60 Minuten. Die berechneten
Winkel konnten von dem Programm direkt in Exceltabellen ausgegeben werden.
Ungeféhr zwei Stunden waren fur die Bearbeitung der Exceltabellen erforderlich, da
die Berechnung der einzelnen Winkel manuell erfolgen musste. Die Druckdaten
konnten allerdings direkt in Exceltabellen ausgegeben und ausgewertet werden. Die
Analyse eines Videofilmes dauerte je nach Anzahl der Auswertungen von
Winkelveranderungen 20 bis 40 Minuten und die Analyse der Druckdaten 15 bis 30
Minuten. Pro Aufnahmetag konnten 2 bis 3 Pferde untersucht werden.
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4.1.3 Laufbandgeschwindigkeit

Die von den Pferden bevorzugte Geschwindigkeit im Schritt auf dem Laufband waren
1,6 + 0,1 m/s in der freien natlrlichen Kopf-Hals-Position (HNP 1) und in der
aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2) sowie 1,4 + 0,1 m/s fur die tiefe Kopf-
Hals-Position (HNP 4). Im Trab waren die Geschwindigkeiten 3,1 + 0,1 m/s fur die
freie Kopf-Hals-Position (HNP 1) und die relativ aufgerichtete Kopf-Hals-Position
(HNP 2). In der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) betrug die Geschwindigkeit 2,9 +
0,1 m/s.

4.2 Computergestutzte Berechnungen

Um die Kopf-Hals Winkel sowie die Winkel der GliedmaBen und die vertikalen
Bewegungen der Wirbelsdule fur jedes Pferd dieser Studie definieren zu kénnen,
erfolgte zunachst die Bestimmung eines Bewegungszyklus.

Zur Dbesseren Vergleichbarkeit wurde die Deskription aller Pferde zum
durchschnittlichen minimalen und maximalen Winkel innerhalb eines Schrittes erstellt
und mit der Deskription jedes einzelnen Pferdes ebenfalls zum durchschnittlichen
minimalen und maximalen Winkel innerhalb eines Schrittes verglichen. Die folgenden
Abbildungen zeigen die erzielten Messergebnisse fir Winkelveranderungen im Kopf-

Hals- und GliedmafBenbereich wahrend mehrerer Bewegungszyklen.

4.2.1 Kopf-Hals Winkel

Bei zehn Pferden konnte der Zusammenhang von insgesamt 672 atlantooccipitalen
Winkelmessungen, 672 cervicothorakalen Winkelmessungen und 672
Winkelmessungen der Stirn-Nasenlinie mit der x/-y-Ebene mit der Biomechanik des
Ruckens und der Hintergliedmafe untersucht werden. Davon konnten pro Kopf-Hals-
Position im Schritt 256 atlantooccipitale Winkelmessungen, 256 cervicothorakale
Winkelmessungen und 256 Winkelmessungen der Stirn-Nasenlinie zur x/-y-Ebene
und im Trab je Kopf-Hals-Position 416 atlantooccipitale Winkelmessungen, 416
cervicothorakale Winkelmessungen und 416 Winkelmessungen der Stirn-Nasenlinie
zur x-/y-Ebene untersucht werden (s. Abb. 14).
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Der gréBte maximale atlantooccipitale Winkel a a0 und die groBte
Bewegungsspanne sind sowohl im Schritt als auch im Trab in der freien, naturlichen
Kopf-Hals-Position (HNP 1) festzustellen. Der kleinste minimale Winkel a 4o wird im
Schritt und im Trab in der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) erreicht. Die
Bewegungsspanne des atlantooccipitalen Winkels ist im Schritt sowie im Trab in der
aufgerichteten (HNP 2) als auch in der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) geringer als
in der freien Kopf-Hals-Position (HNP 1) (Tab. 3).

Die Veranderung des atlantooccipitalen Winkels a a0 geht in den drei Kopf-Hals-
Positionen im Schritt und im Trab mit einem uneinheitlichen Muster wahrend der
Bewegung mit einer bestimmten Kopf-Hals-Position einher (Abb. 25, 26).

Abbildung 25 zeigt den Verlauf der atlantoocipitalen Winkel a a0 eines Pferdes in
den drei Kopf-Hals-Positionen wéahrend einer 2,5 Sekunden Aufnahme (1,5 BWZ) im
Schritt. Der atlantooccipitale Winkel a 4o der freien Kopf-Hals-Position (HNP 1), in
der Abbildung 25 rot dargestellt, beschreibt einen uneinheitlichen Verlauf mit
unterschiedlich groBen Gipfeln und vertikalen Schwingungen. Je tiefer das Pferd
ausgebunden wird (HNP 4, blaue Kurve) desto kleiner werden die Abstande
zwischen den Maxima mit zunehmenden vertikalen Schwingungen. Die
Veranderungen des atlantooccipitalen Winkels a a0 innerhalb eines
Bewegungszyklus sind unabhangig von der jeweiligen Kopf-Hals-Position. Es
dominieren Eigenbewegungen des Kopfes, die keine RegelmaBigkeit im

Kurvenverlauf zulassen.
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Abb. 25:
Winkel-Zeit-Diagramm des atlantooccipitalen Winkels a a0 zur freien (rot), relativ

aufgerichteten (griin) und tiefen (blau) Kopf-Hals-Position eines Pferdes im Schritt

Legende zu Abb. 25, 26:
HNP 1 T/S  : Kopf-Hals-Position 1 (rot) im Trab/Schritt

HNP 2 T/S  : Kopf-Hals-Position 2 (griin) im Trab/Schritt
HNP 4 T/S  : Kopf-Hals-Position 4 (blau) im Trab/Schritt
s : Sekunde

° : Grad (Einheit der Winkel)

Abbildung 26 zeigt das Bewegungsmuster im Trab und lasst in einem Zeitraum von
2,5 Sekunden eine deutlich gréBere Anzahl von Gipfeln mit starkeren vertikalen
Schwingungen als im Schritt erkennen. Die Bewegungsmuster einzelner Tritte sind
bei freier Kopf-Hals-Position von Tritt zu Tritt nahezu identisch. Die lickenhafte
Darstellung der HNP 4 (blaue Kurve) ist durch fehlende Erfassung einzelner Marker
entstanden (s. S. 59). Diese ist unabhangig von dem Probanden, der Gangart und

der Kopf-Hals-Position.
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Abb. 26:

Winkel-Zeit-Diagramm des atlantooccipitalen Winkels a ,o0 zur freien (rot), relativ
aufgerichteten (grtin) und tiefen (blau) Kopf-Hals-Position eines Pferdes im Trab. Der Pfeil
stellt eine fehlende Erfassung einzelner Marker in der tiefen Kopf-Hals-Position dar.

Der groéBBte maximale cervicothorakale Winkel a cr ist in der tiefen Kopf-Hals-
Position (HNP 4) sowohl im Schritt als auch im Trab festzustellen. In beiden
Gangarten ist der kleinste minimale cervicothorakale Winkel a ¢r in der
aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2).

Der cervicothorakale Winkel a ¢r zeigt ein sinusoidales Bewegungsmuster im Schritt
in allen drei Kopf-Hals-Positionen. Im Mittel sind pro Schritt 2 Maximalwerte und 2
Minimalwerte zu sehen (Abb. 27).

66

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Ergebnisse

110,000~

100,000~

Winkel [ °]

00,000+

50,000- ; ; : :
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 s
B Cervicothorakal HNP1 S Zeit (s)
[ Cervicothorakal HNP2 S

B Cervicothorakal HNP4 S

Abb. 27:
Winkel-Zeit-Diagramm des cervicothorakalen Winkels a ¢y zur freien (rot), relativ
aufgerichteten (grtin) und tiefen (blau) Kopf-Hals-Position anhand eines Pferdes im Schritt.

Die Pfeile markieren die Minima und Maxima innerhalb eines Schrittes.

Legende zu Abb. 27, 28:

HNP 1 T/S  : Kopf-Hals-Position 1 (rot) im Trab/Schritt
HNP 2 T/S  : Kopf-Hals-Position 2 (grtin) im Trab/Schritt
HNP 4 T/S  : Kopf-Hals-Position 4 (blau) im Trab/Schritt
S : Sekunde

° : Grad (Einheit der Winkel)

Das nahezu sinusoidale Bewegungsmuster des cervicothorakalen Winkels im Trab
ist in allen drei Kopf-Hals-Positionen zu beobachten. Der Unterschied zu der
graphischen Darstellung im Schritt liegt in der deutlich gréBeren Anzahl der Kurven
(Gipfel) des cervicothorakalen Winkels im Trab. Die Bewegungsspanne in den
einzelnen Kopf-Hals-Positionen ist im Trab deutlich kleiner, dafir gibt es im

Durchschnitt drei bis vier Mal mehr Maxima und Minima innerhalb eines Trittes.
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Abb. 28:
Winkel-Zeit-Diagramm des cervicothorakalen Winkels a c¢r zur freien (grin), relativ

aufgerichteten (griin) und tiefen (blau) Kopf-Hals-Position anhand eines Pferdes im Trab

Den kleinsten Winkel der Stirn-Nasenlinie a sy weist die tiefe Kopf-Hals-Position
(HNP 4) im Schritt sowie im Trab auf. Ebenso in den beiden Gangarten ist der Winkel
der Stirn- Nasenlinie der relativ aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2)
annahernd 90°und belegt eine an der Senkrechten au sgefiihrte Kopf-Hals-Position.
Im Gegensatz dazu geht die tiefe Kopf-Hals-Position (HNP 4), mit dem kleinsten
Winkel einher. Das bedeutet, dass die Nasenlinie sich kontinuierlich hinter der
Senkrechten befindet. Im Schritt zeigt die tiefe Kopf-Hals-Position einen
durchschnittlich Wert von 54,76° + 3,83°und im Tra b einen von 61,22° + 5,25° Die
Mittelwerte der freien Kopf-Hals-Position waren im Schritt bei 103,71°+ 8,85°und im
Trab bei 105,18° + 4,64° In der relativ aufgericht eten Kopf-Hals-Position konnte im
Schritt ein Mittelwert von 82,22°+ 2,99°und im Tr ab ein Mittelwert von 81,9°+ 2,74°
festgestellt werden.

Der Verlauf der Winkelanderung der Stirn-Nasenlinie zur x/y-Ebene zeigt in beiden
Gangarten und in allen Kopf-Hals-Positionen eine sinusférmige Kurve (Abb. 29, 30).
Wie Abbildung 29 zeigt, verlauft die Kurve des Stirnnasenlinienwinkels bei freier,
naturlicher Kopf-Hals-Position (HNP 1, rot) im Vergleich zur relativ aufgerichteten
(HNP 2, grin) und zur tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4, blau) deutlich flacher. Im
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Trab reduziert sich der sinusoidale Kurvenverlauf in allen drei Kopf-Hals-Positionen,
mit der flachsten Kurve in der tiefen Kopf-Hals-Position (Abb. 30).
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Abb. 29:
Winkel-Zeit-Diagramm des Winkels der Stirn-Nasenlinie a sy zur x/y-Ebene zur freien (rot),

relativ aufgerichteten (griin) und tiefen (blau) Kopf-Hals-Position eines Pferdes im Schritt

Legende zu Abb. 29, 30:

HNP 1 T/S  : Kopf-Hals-Position 1 (rot) im Trab/Schritt
HNP 2 T/S  : Kopf-Hals-Position 2 (grtin) im Trab/Schritt
HNP 4 T/S  : Kopf-Hals-Position 4 (blau) im Trab/Schritt
S : Sekunde

° : Grad (Einheit der Winkel)
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Abb. 30:
Winkel-Zeit-Diagramm des Winkels der Stirn-Nasenlinie a sy zur x/y-Ebene zur freien (rot),
relativ aufgerichteten (griin) und tiefen (blau) Kopf-Hals-Position eines Pferdes im Trab

Tabelle 3 gibt den Uberblick tiber Minima und Maxima der Winkel a a0, a cT, d SN
sowie die Darstellung der entsprechenden Bewegungsspannen in den jeweiligen
die LSchritt”. Die

Zusammenfassung der Werte fir den Trab befindet sich in Tabelle 4.

Kopf-Hals-Positionen  flr Gangart entsprechende

Tab.3:

Mittelwerte der minimalen und maximalen Winkel sowie der maximalen Winkeldifferenzen
mit Standardabweichungen im Schritt von atlantooccipitalem-, cervicothorakalem Winkel und
dem Winkel der Stirn-Nasenlinie zur x/y-Ebene

atlantooccipitaler cervicothorakaler Winkel Stirn-Nasenlinie
Winkel (9, a AO Winkel (9, a CT (9, a SN

Min. Max. ROM | Min. Max. | ROM Min. Max. | ROM

HNP | 43,27 | 46,64 | 3,37 | 92,43 | 110,10 | 17,67 | -99,25 |-108,18| 8,93

1 +3,04 | +3,12 | +1,39 | +9,31 | +8,49 | +2,23 | #9,38 | +8,30 | +2,33

HNP | 41,13 | 43,37 | 2,23 | 83,50 | 100,99 | 17,49 | -77,05 | -87,39 | 10,33

2 +271 | 2,84 | +1,20 | +8,32 | #7,23 | +2,49 | 3,88 | +1,85 | +2,72

HNP | 40,89 | 43,15 | 2,25 | 98,80 | 113,96 | 15,16 | -49,97 | -59,56 | 11,35

4 | +4,03 | +3,94 | +3,65 | +12,36| +10,91 | +3,38 | #4,26 | +3,01 | +2,92
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Tab. 4:
Mittelwerte der minimalen und der maximalen Winkel sowie der maximalen
Winkeldifferenzen im Trab von atlantooccipitalem-, cervicothorakalem Winkel und dem

Winkel der Stirn-Nasenlinie zur x/y-Ebene

atlantooccipitaler cervicothorakaler Winkel Stirn-Nasenlinie
Winkel (9, a AO Winkel (9, a CT (9, a SN

Min. Max. ROM Min. Max. | ROM Min. Max. ROM

HNP | 43,74 | 46,55 | 2,80 | 89,18 |100,83| 11,65 | -102,25 | -108,11 | 5,86
1 +2,71 | £3,20 | +0,89 | #7,51 | +6,13 | +4,17 | 5,17 +4,34 | +£2,20

HNP | 41,89 | 43,79 | 1,90 | 86,50 | 97,73 | 11,23 | -79,01 -84,79 5,78
2 2,24 | 2,64 | +0,83 | +8,70 | +7,48 | +2,83 | +2,52 +2,48 | +1,41

HNP | 41,62 | 44,02 | 2,40 | 96,48 (106,61 | 10,12 | -57,67 | -64,77 7,09
4 | +2,92 | +3,09 | +0,89 | #9,82 | +9,99 | £3,02 | +5,03 +5,51 +1,16

Legende zu Tab. 3 und 4:

° : Grad (Einheit der Winkel)
HNP 1 : Kopf-Hals-Position 1
HNP 2 : Kopf-Hals-Position 2
HNP 4 : Kopf-Hals-Position 4

a AO : Winkel Atlantooccipital
aCT : Winkel Cervicothorakal
a SN : Winkel Stirn-Nasenlinie
Min. : Minimum

Max. : Maximum

ROM : Bewegungsspanne

4.2.2 GliedmalBenwinkelung

Pro Kopf-Hals-Position wurde ein Durchschnitt von 7 bis 9 Schritten und 12 bis 15
Tritten pro Pferd, pro Winkel und pro Gangart analysiert. Die Abbildungen 26 bis 33
stellen zum einen die Mittelwerte der Minima, Maxima und der Bewegungsspannen
von Huft-, Knie-, Sprung-, und Fesselgelenk fur alle Pferde dar und zum anderen ist
beispielhaft der Verlauf der einzelnen Winkel anhand von Winkel-Zeit-Diagrammen

dargestellt.
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Die maximalen und minimalen Winkel sowie die Bewegungsspanne des
Huftgelenks a g zeigen im Schritt und im Trab keinen signifikanten Unterschied.
Tendenziell ist der maximale Winkel in beiden Gangarten in der tiefen Kopf-Hals-
Position am gréBten. Die Bewegungsspanne des Huftgelenks ist im Trab in der tiefen
Kopf-Hals-Position signifikant gréBer als in der freien und in der aufgerichteten Kopf-
Hals-Position.

Die Kurvenverlaufe sind im Schritt (Abb. 31) sowie im Trab (Abb. 32) innerhalb der
drei Kopf-Hals-Positionen nahezu identisch. Das Huftgelenk zeigt bei Extension
sowie Flexion in allen drei Kopf-Hals-Positionen in beiden Gangarten ein nahezu
sinusoidales Bewegungsmuster. Die maximale Extension (1) ist kurz vor Ende der
Standbeinphase und die maximale Flexion (2) kurz vor Ende der Schwungphase
festzustellen. Die Unterbrechung des Kurvenanstiegs (3) nach der maximalen
Flexion stellt das AuffuBen des Pferdes dar (Abb. 31). Die Konformation der Kurven

des Huftgelenkes im Trab andert sich geringgradig (Abb. 32).

u]

105,0004
100,0004
05,0004

90,0001

Winkel [ °]

25,0004
50,000 : ; \ 2 ,
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 5
B Hiiftgelenk HNP1 S Zeit (s)

Dl Hiiftgelenk HNP2 S
B Hiiftgelenk HNP4 S

Abb. 31:

Winkel-Zeit-Diagramm des Huftgelenks a yg zur freien (rot), relativ aufgerichteten (griin) und
tiefen (blau) Kopf-Hals-Position eines Pferdes im Schritt. Anhand der blauen Kurve stellt Pfeil
1 die maximale Extension, 2 die maximale Flexion und 3 das AuffuBen des Pferdes dar.
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Legende zu Abb. 31, 32:

HNP 1 S : Kopf-Hals-Position 1 im Schritt
HNP 2 S : Kopf-Hals-Position 2 im Schritt
HNP 4 S : Kopf-Hals-Position 4 im Schritt
s : Sekunde

° : Grad (Einheit der Winkel)

o

105,000
100,000}
g5,000}
50,000}

85,0001

Winkel [ °]

20,000 : : : :
0,000 0,500 1,000 1,300 2,000 5
B Hiiftgelenk HNPL T Zeit (s)
U Hiiftgelenk HNP2 T

B Hiftgelenk HNP4 T

Abb. 32:
Winkel-Zeit-Diagramm des Huftgelenks a yg zur freien (rot), relativ aufgerichteten (griin) und

tiefen blau) Kopf-Hals-Position anhand eines Pferdes im Trab.

Das Kniegelenk a kg zeigt im Schritt in der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4)
tendenziell den kleinsten maximalen Winkel.

Die gréBte Bewegungsspanne zwischen dem minimalen und dem maximalen
Kniegelenkswinkel war tendenziell im Schritt in der relativ aufgerichteten Kopf-Hals-
Position (HNP 2) und im Trab in der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) zu erkennen.
Das Kniegelenk zeigt im Schritt (Abb. 33) sowie im Trab (Abb. 34) ein
Bewegungsmuster mit vier Undulationen des Ubergeordneten sinusoidalen
Kurvenverlaufs. Die maximale Extension wird kurz vor dem AuffuBen (1) erreicht,
gefolgt von einem kleinen Ausschlag kurz vor der mittleren Standphase (2). Ein

kleiner Peak (3) erscheint unmittelbar bevor die maximale Flexion, kurz nach Beginn
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der Schwungphase, eintritt. Die maximale Flexion wird in der mittleren
Schwungphase (4) erreicht (Abb. 33).

In Abbildung 33 sieht man die Kniegelenkswinkel eines Pferdes im Schritt in den drei
Kopf-Hals-Positionen wahrend einer 2,5 Sekunden Aufnahme. Die Kurvenverlaufe
sind innerhalb der drei Kopf-Hals-Positionen nahezu identisch.

1% ¥2

150,000

140,000 ¢

120,000

Winkel [ °]

120,000 ; ; ; :
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 5
B Kniegelenk HNP1 S Zeit (s)
Ul Kniegelenk HNPZ S

B Kniegelenk HNP4 S

Abb. 33:

Winkel-Zeit-Diagramm des Kniegelenks a kg zur freien (rot), relativ aufgerichteten (griin)
und tiefen (blau) Kopf-Hals-Position eines Pferdes im Schritt. Pfeil 1 stellt die maximale
Extension, Pfeil 2 kennzeichnet die Phase unmittelbar vor der mittleren Standphase, Pfeil 3
den Zeitpunkt kurz nach Beginn der Schwungphase und Pfeil 4 stellt die maximale Flexion
dar.

Legende zu Abb. 33, 34:

HNP 1S : Kopf-Hals-Position 1 im Schritt
HNP 2 S : Kopf-Hals-Position 2 im Schritt
HNP 4 S : Kopf-Hals-Position 4 im Schritt
s : Sekunde

° : Grad (Einheit der Winkel)

Abbildung 34 zeigt das Bewegungsmuster des Kniegelenkwinkels eines Pferdes im

Trab in den drei Kopf-Hals-Positionen wahrend einer 2,5 Sekunden Aufnahme. Alle
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Pferde zeigen einen identischen Kurvenverlauf innerhalb der drei unterschiedlichen
Kopf-Hals-Positionen. Die Konformation der Kurven ist im Trab im Vergleich zum

Schritt geringgradig unterschiedlich.

150,0004
° 140,0004
©
X
£ 130,000
=
120,000 ; : : :
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 s
Bl Kniegelenk HNPL T X Zeit (s)
Ul Kniegelenk HNP2 T X
B Kniegelenk HNP4 T X

Abb. 34:
Winkel-Zeit-Diagramm des Kniegelenks a kg zur freien (rot), relativ aufgerichteten (griin) und

tiefen (blau) Kopf-Hals-Position eines Pferdes im Trab.

Das Sprunggelenk a sg zeigt in der tiefen Kopf-Hals-Position sowohl im Schritt als
auch im Trab tendenziell den kleinsten minimalen und den kleinsten maximalen
Winkel. Die gré3te Bewegungsspanne ist demnach tendenziell in beiden Gangarten
in der tiefen Kopf-Hals-Position festzustellen.

Das Sprunggelenk erreicht sowohl im Schritt als auch im Trab die maximale
Extension (1) kurz nach der mittleren Standphase gefolgt von der maximalen Flexion
(2) unmittelbar vor dem AbfuBen des Pferdes. Ein weiterer Peak (3) folgt im ersten
Drittel der Schwungphase mit einer kleinen Unterbrechung des Kurvenabfalls (4) in
der mittleren Schwungphase. Das AuffuBen (5) ist gekennzeichnet durch einen
kleinen Anstieg kurz vor der mittleren Standphase. Die Konformation der
Kurvenverlaufe des Sprung- und Fesselgelenkes andern sich im Trab im Vergleich
zum Schritt.
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Abb. 35:

Winkel-Zeit-Diagramm des Sprunggelenks a s¢ zur freien (rot), relativ aufgerichteten (grun)
und tiefen (blau) Kopf-Hals-Position eines Pferdes im Schritt. Anhand der blauen Kurve: 1 =
maximale Extension, 2 = maximale Flexion, 3= Peak im ersten Drittel der Schwungphase, 4=
mittlere Schwungphase, 5= Auffu3en .

Legende zu Abb. 35, 36:

HNP 1 S : Kopf-Hals-Position 1 im Schritt
HNP 2 S : Kopf-Hals-Position 2 im Schritt
HNP 4 S : Kopf-Hals-Position 4 im Schritt
s : Sekunde

° : Grad (Einheit der Winkel)

Das kleinste Minimum des Fesselgelenkwinkels a frz sowie die groBte
Bewegungsspanne treten in beiden Gangarten in der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP
4) auf. Dies fuhrt zu einem signifikant kleineren Fesselgelenkswinkel in der tiefen
Kopf-Hals-Position.

Die maximale Flexion des Fesselgelenkwinkels ist kurz vor Ende der mittleren
Standphase (1) erreicht, gefolgt von einer Extension zu Beginn der Schwungphase
(2). Im ersten Drittel der Schwungphase folgt eine Flexion (3) die im mittleren Drittel
der Schwungphase in eine Extension (4) Gbergeht. Die maximale Extension wird kurz
vor Ende der Schwungphase (5) erreicht.

76

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Ergebnisse

Unmittelbar vor dem AuffuBen des Pferdes kommt es zu einer kleinen Unterbrechung
des Kurvenabstiegs (6). Mit dem AuffuBen des Pferdes kommt es zu einer Flexion

(7), bevor es zu einem Anstieg (8) in der mittleren Standphase kommt.

o

170,000
160,0004
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140,0004

130,000

Winkel [ °]
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0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 5

B Fesselgelenk HNPL S Zeit (s)
[l Fesselgelenk HNP2 S
B Fesselgelenk HNP4 S

Abb. 36:

Winkel-Zeit-Diagramm des Fesselgelenks a gg zu HNP 1 (rot), 2 (griin) und 4 (blau) eines
Pferdes im Schritt.
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1,000 1,500 > 000

Ul Fesselgelenk HNP1 5
_|Fesselgelenk HNP2 S
Bl Fesselgelenk HNP4 5

Abb. 37:

AusschnittsvergréBerung des Winkel-Zeit-Diagramms des Fesselgelenks a gg zu HNP 1
(rot), 2 (gran) und 4 (blau) eines Pferdes im Schritt.

Anhand der blauen Kurve: 1 = maximale Flexion, 2 = Beginn der Schwungphase, 3 = Flexion
im ersten Drittel der Schwungphase, 4 = Extension im mittleren Drittel der Schwungphase,

5 = maximale Extension, 6 = unmittelbar vor dem AuffuBen, 7 = AuffuBen, 8 = mittlere

Standphase
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Tab. 5:
Mittelwerte der minimalen und maximalen Winkel sowie der ROM mit
Standardabweichungen (in 9 im Schritt von Huft-, K nie-, Sprung- und Fesselgelenk

Schritt HNP 1 (9 HNP 2 () HNP 4 (3
. , 78,99 78,93 81,02
Haftgelenk Min. + 4,39 + 4,32 +8,02
N 101,66 101,59 101,85
ax. + 4,37 + 4,54 +4,80
22,66 22,66 20,82
ROM +2,29 +2,30 + 4,40
, , 120,92 120,08 119,32
Kniegelenk Min. 16,48 +5.74 +8,73
N 158,14 159,42 157,92
ax. + 6,66 +7,28 +7,52
38,21 39,34 38,60
ROM + 5’98 + 4725 +1 0,76
. 124,59 124,79 122,09
Sprunggelenk Min. + 563 + 5,47 + 5,36
Max 163,06 163,13 162,07
- +3,12 +3,14 +4,08
38,47 38,34 39,97
ROM + 4,52 + 3,89 + 3,53
Fesselgelenk Min 136,68 19002 s
esselgele n. + 5,21 +5,39 + 6,59
" 179,02 178,87 178,88
ax. +0,73 + 0,71 + 0,59
42 11 43,72 44,96
ROM + 2,99 + 3,05 + 6,40
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Tab. 6:
Mittelwerte der minimalen und maximalen Winkel sowie der ROM mit

Standardabweichungen (in 9 im Trab von Huft-, Knie -, Sprung- und Fesselgelenk.

Trab HNP 1 (9 HNP 2 (9 HNP 4 (9
N . 82,62 82,71 83,75
Huftgelenk Min. + 4,27 +4.39 +6,83
M 102,59 102,42 105,63

ax. + 4,94 +4,92 + 10,05
19,97 19,71 21,88
ROM +1,96 +2,06 + 4,41
. . 113,11 112,64 111,98
Kniegelenk Min. +7.70 +7.20 + 7,67
M 154,63 154,60 154,16
ax. + 6,52 +6,32 +6,67
41,51 41,95 42,18
ROM + 3,59 + 3,27 + 3,63
. 113,339 112,93 111,92
Sprunggelenk Min. +5.00 +5.50 + 5,87
M 161,83 161,72 161,55
ax. +2.87 + 2,90 + 2,96
48,44 48,78 49,62
ROM +4,89 +5,09 +4,84
. 121,41 120,24 118,84
Fesselgelenk Min. +4.81 + 464 +4.70
M 178,83 178,80 178,71
ax. + 0,99 +0,86 +0,80
57,41 58,56 59,86
ROM + 4,61 +4,35 +4,30

Des Weiteren wurde der Zusammenhang von Knie- und Sprunggelenk in
Abhangigkeit der drei Kopf-Hals-Positionen untersucht. Es konnte festgestellt
werden, dass sich die gleichgerichteten Veranderungen im Knie- und Sprunggelenk
in der freien natlrlichen Kopf-Hals-Position (HNP 1) sich auBerdem auf die
aufgerichtete (HNP 2) und die tiefe Kopf-Hals-Position (HNP 4) Ubertragen lassen.
Die unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen haben somit keinen Einfluss auf die
Kopplung von Knie- und Sprunggelenkswinkel.
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Abb. 38:

Winkel-Zeit-Diagramm des Knie- (rot) und Sprunggelenkes (griin) eines Pferdes in der freien
Kopf-Hals-Position im Schritt.

Legende zu Abb. 38:

HNP 1 S : Kopf-Hals-Position 1 im Schritt
s : Sekunde
° : Grad (Einheit der Winkel)

4.2.3 Ruickenbewegungen

Die vertikalen Bewegungen im thorakalen, Ilumbalen und sakralen
Wirbelsaulenbereich zeigen in allen hier untersuchten Kopf-Hals-Positionen im
Schritt und im Trab ein doppeltes sinusoidales Bewegungsmuster. Dies ist in allen
drei unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen festzustellen, sowohl im Schritt als auch
im Trab.

In keiner der beiden Gangarten konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den
Bewegungsspannen der einzelnen Wirbelsdulenabschnitte in den drei Kopf-Hals-
Positionen festgestellt werden.

Die Tabellen 7 und 8 zeigen die durchschnittlichen vertikalen Bewegungsspannen
(ROM) der Wirbelsaule.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die gréBte Bewegungsspanne im Schritt in

der sakralen Wirbelsdule in allen drei Kopf-Hals-Positionen ist. Im Trab hingegen ist

die gréBte Bewegungsspanne im Ubergang der lumbalen zur sakralen Wirbelséule

ebenfalls in allen drei Kopf-Hals-Positionen zu beobachten.

Tab. 7:

Mittelwerte der vertikalen Bewegungsspanne (ROM) der Wirbelsaule im Schritt innerhalb der

drei Kopf-Hals-Positionen in cm

vertikale Bewegungsspannen im Schritt 1’::)1 I-I(l;lri)2 H(':ri)‘l

vertikale Bewegungsspanne Th5 4,89+1,64 |4,21+1,70 | 4,23+1,51
vertikale Bewegungsspanne Th14,16,18 4,23+0,66 |4,14+1,02 | 4,24+0,53
vertikale Bewegungsspanne L2, L4 6,42+0,84 |6,22+0,72 | 5,94+0,67
vertikale Bewegungsspanne Tuber sacrale 7,86+0,86 | 7,54+0,94 | 6,91+0,99
vertikale Bewegungsspanne L4, Tuber sacrale 7,45+0,99|7,17+0,90|6,61+0,89
vertikale Bewegungsspanne S3, S5 8,60+0,99 |8,37+1,17|7,64+1,29

Tab. 8:

Mittelwerte der vertikalen Bewegungsspanne (ROM) der Wirbelsaule im Trab innerhalb der

drei Kopf-Hals-Positionen in cm

vertikale Bewegungsspannen im Trab LA LA HNP 4
gungssp (cm) (cm) (cm)

vertikale Bewegungsspanne Th5 6,04+1,22 |6,22+1,07|6,02+0,88
vertikale Bewegungsspanne Th14,16,18 8,70+1,12|8,68+1,10|8,56+1,16
vertikale Bewegungsspanne L2, L4 8,87+1,04 |8,97+0,96 | 8,81+1,01
vertikale Bewegungsspanne Tuber sacrale 8,53+0,74|8,70+0,73|8,51+0,75
vertikale Bewegungsspanne L4, Tuber sacrale 8,64+0,85 | 8,80+0,82 | 8,62+0,85
vertikale Bewegungsspanne S3, S5 8,31+0,64 |8,49+0,74 | 8,30+0,70
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Legende zu Tab. 7 und 8:

cm : Zentimeter

HNP 1 : Kopf-Hals-Position 1
HNP 2 : Kopf-Hals-Position 2
HNP 4 : Kopf-Hals-Position 4
Thb : 5. thorakaler Wirbel
Th14 : 14. thorakaler Wirbel
Th16 : 16. thorakaler Wirbel
Th18 : 18. thorakaler Wirbel
L2 : 2. lumbaler Wirbel
L4 : 4. lumbaler Wirbel
Tuber sacrale: : Tuber sacrale

S3 : 3. sakraler Wirbel
S5 : 5. sakraler Wirbel

Vergleicht man die vertikalen Wirbelsdulenbewegungen der jeweiligen
Wirbelsaulenabschnitte innerhalb der Kopf-Hals-Positionen miteinander so kommt
man zu folgenden Ergebnissen: die gréBten Bewegungsspannen (ROM) im Schritt
sind tendenziell in dem thorakalen, lumbalen, lumbosakralen und sakralen
Wirbelsaulenbereich in der freien Kopf-Hals-Position (HNP 1) erkennbar. In der HNP
4  reduzieren sich die mittleren Bewegungsspannen der einzelnen
Wirbelsaulenabschnitte im Vergleich zur HNP 1 und HNP 2 nicht signifikant. Auch im
Trab liegen nur tendenziell in der aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2) die
gréBten Bewegungsspannen in allen untersuchten Abschnitten der Wirbelsdule vor.
Im Schritt zeigt sich tendenziell die geringste ROM im Bereich der kaudalen
Brustwirbelsaule (Th14, 16, 18), im Trab dagegen tendenziell in der kranialen
Brustwirbelsaule (Th5).

Die Abbildungen 39, 40, 41 und 42 zeigen die Bewegungen der thorakalen,
lumbalen, lumbosakralen und sakralen Wirbelsaulenbereiche in der freien,
natiirlichen Kopf-Hals-Position (HNP 1) im Schritt wahrend einer 2,5 Sekunden

Aufnahme eines Pferdes (Pferd D).
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Die durchschnittlich héchsten vertikalen Bewegungen erfolgen im Schritt am

lumbosakralen Ubergang der Wirbelsaule. Der Kurvenverlauf der Wirbelsaule zeigt in

allen markierten Bereichen ein sinusoidales Bewegungsmuster.

Abb. 39:

Abstand [m]

M
1,5804

1,5604
1,5404
1,5204

1,500

1,401 >

0,000 0,500 1,000 1,500 5,000 5

=T214 Zeit (s)
Thi6
B This

Weg-Zeit-Diagramm des thorakalen Wirbelsdulenbereiches, Th14 (rot), Th16 (grin), Th18
(blau) zur freien Kopf-Hals-Position im Schritt eines Pferdes

Legende zu Abb. 39, 40, 41, 42:

S

m
Th14
Th16
Th18
L2
L4

Tuber sacrale:

S3
S5

: Sekunde

: Meter (Abstand der Marker vom Boden)
: 14. thorakaler Wirbel

: 16. thorakaler Wirbel

: 18. thorakaler Wirbel

: 2. lumbaler Wirbel

: 4. lumbaler Wirbel

: Tuber sacrale

: 3. sakraler Wirbel

: 5. sakraler Wirbel
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Abb. 40:

Weg-Zeit-Diagramm des lumbalen Wirbelséulenbereiches, L2 (rot), L4 (grun) zur freien Kopf-
Hals-Position im Schritt eines Pferdes
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B Tuber sacrale

Abb. 41:
Weg-Zeit-Diagramm des lumbosakralen Wirbelsédulenbereiches, L4 (rot), Tuber sakrale
(grun) zur freien Kopf-Hals-Position im Schritt eines Pferdes
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Abb. 42:

Weg-Zeit-Diagramm des sakralen Wirbelsdulenbereiches, S3 (rot), S5 (griin) zur freien Kopf-

Hals-Position im Schritt eines Pferdes

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Kopf-Hals-Position und einer
Flexion/Extension im Lendenbereich konnte mit der hier angewandten
Untersuchungsanordnung nicht festgestellt werden. Es scheint im Lendenbereich im
Schritt und Trab ohne Reiter auf dem Laufband bei tiefer, mittlerer und hoher Kopf-
Hals-Position tendenziell eine Flexion der Wirbelsaule vorzuherrschen (s. Abb. 43).
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Abb. 43:
Abstand der Wirbelsaulenmarker eines Pferdes (Pferd H) vom Boden in den drei Kopf-Hals-
Positionen im Schritt

Legende zu Abb. 43:

m
Th14
Th16
Th18
L2
L4

Tuber sacrale:

S3
S5
HNP 1
HNP 2
HNP 4
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: Meter (Abstand der Marker vom Boden)
: 14. thorakaler Wirbel
: 16. thorakaler Wirbel
: 18. thorakaler Wirbel
: 2. lumbaler Wirbel

: 4. lumbaler Wirbel

: Tuber sacrale

: 3. sakraler Wirbel

: 5. sakraler Wirbel

: Kopf-Hals-Position 1
: Kopf-Hals-Position 2
: Kopf-Hals-Position 4
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4.2.4 Ergebnisse der kinetischen Analyse

Die Ergebnisse der Messung der vertikalen Belastung mit den Hufsensorplatten
zeigten, dass im Schritt bei kurz ausgebundenem Hals, in HNP 2 und HNP 4, im
Vergleich zur Referenzposition HNP 1 eine signifikante Abnahme der Belastung der
Vorderhand erfolgte. Die mittlere maximale Belastung der VordergliedmalBen aller
Pferde reduzierte sich im Schritt bei der aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2)
im Vergleich zur natirlichen Kopf-Hals-Position (HNP 1) um durchschnittlich 5,71%
(p<0,01) und bei der tiefen Kopf-Hals-Position HNP 4 um 10,94% (p<0,01). Im Trab
ist lediglich tendenziell ein Unterschied beim Vergleich der drei Kopf-Hals-Positionen

im Bezug auf die Druckverhaltnisse festzustellen (s. Abb. 44).

Lastverteilung Schritt- Trab

105
< 100 |
o | :
< 95 —e— Schritt
§ 90 —s —=—Trab
fg 85
80

HNP 1 HNP 2 HNP 4
Kopf-Hals-Positionen

Abb. 44:
Signifikante Abnahme der Bodenreaktionskrafte im Bereich der VordergliedmaBen mit

steigendem Grad der Ausbindung im Schritt und tendenzieller Abnahme im Trab

Legende zu Abb. 44:

% : maximale vertikale Bodenreaktionskraft in Prozent
HNP 1 : Kopf-Hals-Position 1
HNP 2 : Kopf-Hals-Position 2
HNP 4 : Kopf-Hals-Position 4
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Bei Betrachtung der einzelnen Probanden fallt auf, dass zwar sieben Pferde von
neun mit zunehmender Ausbindung eine abnehmende Druckbelastung der
VordergliedmaBen zeigten (s. Abb. 45), ein Pferd dagegen eine vermehrte Belastung
der Vorhand in der stark ausgebundenen (HNP 4) im Vergleich zur relativ
aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2) und ein anderes die gréBte

Druckbelastung in der relativ aufgerichteten Kopf-Hals-Position aufwies.

Lastverteilung Schritt —o— Pferd A

105 —=— Pferd B

Q S ]
- Pferd E
? 95 \\ A+ k=
2 —p —o— Pferd F
n 90 -
) —— Pferd G
m 85 S

—— Pferd H

80 Pferd |
HNP 1 HNP 2 HNP 4 e
Pferd J

Kopf-Hals-Positionen

Abb. 45:
Darstellung der Anderung der Lastaufnahme im Bereich der VordergliedmaBe bei drei
unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen im Schritt

Legende zu Abb. 45:

% : maximale vertikale Bodenreaktionskraft in Prozent
HNP 1 : Kopf-Hals-Position 1
HNP 2 : Kopf-Hals-Position 2
HNP 4 : Kopf-Hals-Position 4

4.2.5 Analyse der atlantooccipitalen und cervicothorakalen Winkel

Zur Beurteilung der Kopf-Hals-Positionen wird in der atlantooccipitalen Region
lediglich der kleinste Winkel zwischen Crista facialis, Genick und Atlas ausgewertet.
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In der cervicothorakalen Region wird untersucht, bei welcher Kopf-Hals-Position der
dort gemessene Winkel zwischen C4, C6 und Th5 die gréten Werte annimmt.
Abbildung 38 zeigt die Unterschiede und die Bandbreite der mittleren maximalen
atlantooccipitalen Winkel der hier untersuchten Pferde in den drei Kopf-Hals-
Positionen im Schritt.

Lediglich zwischen der freien (HNP 1) und der relativ aufgerichteten Kopf-Hals-
Position (HNP 2) war im Schritt das Maximum des atlantooccipitalen Winkels
signifikant unterschiedlich (p<0,05) (s. Tab. 8 und 9). Der gréte atlantooccipitale

Winkel ist in der freien Kopf-Hals-Position festzustellen.

Atlantooccipital — Maximum

Schritt
18 7 ; X |
o |
O ! —_— —
% | |
—
= 0 — '
e v ;
= - *
= | *
o - : |
q‘ 1
x | |
o _
™ T | T
HNP 1 HNP 2 HNP 4
Kopf-Hals-Positionen
Abb. 46:

Darstellung des maximalen atlantooccipitalen Winkels in drei Kopf-Hals-Positionen im Schritt

mit einem signifikanten Unterschied zwischen HNP 1 und HNP 2.
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Legende zu den Abb. 46 - 54:

° : Grad (Einheit der Winkel)

HNP 1 : freie Kopf-Hals-Position

HNP 2 : relativ aufgerichtete Kopf-Hals-Position
HNP 4 : tiefe Kopf-Hals-Position

Der maximale und minimale cervicothorakale Winkel ist im Schritt zwischen der
freien (HNP 1) und der relativ aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2) signifikant
(p=0,05) und zwischen der relativ aufgerichteten (HNP 2) und der tiefen Kopf-Hals-
Position (HNP 4) hdchst signifikant (p<0,001) unterschiedlich (s. Abb. 47). Demnach
ist der groé3te cervicothorakale Winkel in der tiefen Kopf-Hals-Position festzustellen.
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Cervicothorakal — Maximum
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Abb. 47:

Darstellung des maximalen cervicothorakalen Winkels in den drei Kopf-Hals-Positionen im
Schritt mit einem signifikanten Unterschied zwischen HNP 1 und HNP 2 und einem hdéchst
signifikanten Unterschied zwischen HNP 2 und HNP 4.

Der maximale cervicothorakale Winkel unterscheidet sich im Trab zwischen der
freien (HNP1) und der relativ aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2) bzw. der
tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) und héchst signifikant zwischen der relativ
aufgerichteten (HNP 2) und der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) (p<0,001) (s. Abb.
48). Der groBte cervicothorakale Winkel im Trab ist in der tiefen Kopf-Hals-Position

festzustellen.
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Cervicothorakal — Maximum
Trab
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Abb. 48: Kopf-Hals-Positionen

Darstellung des maximalen cervicothorakalen Winkels in drei Kopf-Hals-Positionen im Trab.
Es besteht ein signifikanter Unterschied zwischen HNP 1 und HNP 2 sowie zwischen HNP 1
und HNP 4. Héchst signifikant ist der Unterschied zwischen HNP 2 und HNP 4.

Der minimale cervicothorakale Winkel ist signifikant unterschiedlich zwischen der
freien und der tiefen Kopf-Hals-Position (p<0,05) sowie hdchst signifikant
unterschiedlich zwischen der relativ aufgerichteten und der tiefen Kopf-Hals-Position
(p<0,001). Der Kkleinste cervicothorakale Winkel ist im Trab in der relativ

aufgerichteten Kopf-Hals-Position festzustellen.

Die Bewegungspanne im Bereich der atlantooccipitalen Region ist im Trab in der
freien Kopf-Hals-Position hochst signifikant gré3er als in der relativ aufgerichteten
Kopf-Hals-Position (p<0,001).
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Atlantooccipital - Bewegungsspanne
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Abb. 49:

Darstellung der Bewegungsspanne des atlantooccipitalen Winkels in drei Kopf-Hals-
Positionen im Trab mit einem héchst signifikanten Unterschied zwischen HNP 1 und HNP 2.

Tabelle 8 und 9 zeigt die signifikanten Unterschiede des atlantooccipitalen und
cervicothorakalen Winkels sowie des Winkels der Stirn-Nasenlinie zur x-/y-Ebene im
Schritt und im Trab.
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Tab. 8:

Vergleich der Kopf-Hals Winkel innerhalb der drei Kopf-Hals-Positionen im Schritt

GA | Lokalisation Winkel P Signifikanz

S HNP_1_2 Atlantooccipital_Max 0.01 *

S HNP_1_2 Cervicothoracal_Max 0.01 *

S HNP_1_2 Cervicothoracal_Min 0.01 *

S HNP_1_4 Stirn-Nasenlinie_Max 0.002 o
S HNP_1_4 Stirn-Nasenlinie_Min 0.002 o
S HNP_2_4 Cervicothoracal_Max 0.001 i
S HNP_2 4 Cervicothoracal_Min 0.001 e
S HNP_2_4 Stirn-Nasenlinie_Max 0.002 **
S HNP_2_4 Stirn-Nasenlinie_Min 0.002 **

Legende zu Tab. 8 und 9:

GA : Gangart

S : Schritt

T : Trab

p : Irrtumswahrscheinlichkeit
HNP_1_2

HNP_1 4 : Varianzanalyse zwischen Kopf-Hals-Position 1 und 4
HNP_2_4 : Varianzanalyse zwischen Kopf-Hals-Position 2 und 4
Min. : Minimum
Max. : Maximum
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Tab. 9:

Vergleich der Kopf-Hals Winkel innerhalb der drei Kopf-Hals-Positionen im Trab

GA | Lokalisation Winkel p Signifikanz
T HNP_1_2 | Atlantooccipital_ROM 0.001 i
T HNP_1_2 Cervicothoracal_Max 0.01 *
T HNP_1_2 | Stirn-Nasenlinie_Max 0.001 i
T HNP_1_2 Stirn-Nasenlinie_Min 0.01 *
T HNP_1_4 Cervicothoracal_Max 0.01 *
T HNP_1_4 Cervicothoracal_Min 0.01 *
T HNP_1_4 | Stirn-Nasenlinie_Max 0.001 i
T HNP_1_4 Stirn-Nasenlinie_Min 0.01 *
T HNP_2_4 Cervicothoracal_Max 0.001 o
T HNP_2_4 Cervicothoracal_Min 0.001 i
T HNP_2_4 | Stirn-Nasenlinie_Max 0.001 i
T HNP_2_4 Stirn-Nasenlinie_Min 0.001 i

4.2.6 Analyse der GliedmaBenwinkel

Bei allen Pferden war der kleinste Fesselgelenkswinkel sowohl im Schritt als auch im
Trab in der tiefen Kopf-Hals-Position feststellbar. Im Schritt und im Trab bestand ein
signifikant unterschiedlicher minimaler Fesselgelenkswinkel (p<0.05) bei dem
Vergleich der freien (HNP 1) mit der relativ aufgerichteten Kopf-Hals-Position

(HNP 2) sowie ein hdchst signifikanter Unterschied (p<0,001) zwischen der freien
(HNP 1) und der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4).

Ein signifikant unterschiedlicher Fesselgelenkswinkel konnte auBerdem im Trab
zwischen der relativ aufgerichteten und der tiefen Kopf-Hals-Position festgestellt
werden (p<0,05).
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Fesselgelenk — Minimum
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Abb. 50:

Darstellung der minimalen Fesselgelenkswinkel in drei Kopf-Hals-Positionen im Schritt. Es
besteht ein signifikanter Unterschied zwischen HNP 1und HNP 2 und ein hdchst signifikanter
Unterschied zwischen HNP 1 und HNP 4.
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Fesselgelenk Minimum
Trab
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Abb. 51:
Darstellung der minimalen Fesselgelenkswinkel in drei Kopf-Hals-Positionen im Trab mit

einem signifikanten Unterschied zwischen HNP 1 und HNP 2, sowie zwischen HNP 2 und
HNP 4.

Die Bewegungsspanne des Fesselgelenkes war im Schritt in der HNP 4 héchst
signifikant (p<0,001) gréBer als in der freien (HNP 1).
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Fesselgelenk - Bewegungsspanne
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Abb. 52:

Darstellung der Bewegungsspanne des Fesselgelenkwinkels in drei Kopf-Hals-Positionen im

Schritt mit einem hdchst signifikanten Unterschied zwischen HNP 1 und HNP 4.

Die Bewegungsspanne im Trab war in der tiefen Kopf-Hals-Position hochst
signifikant gréBer (p<0,001) als in der freien und der relativ aufgerichteten Kopf-Hals-
Position.
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Fesselgelenk — Bewegungsspanne
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Abb. 53:

Darstellung der Bewegungsspanne des Fesselgelenkwinkels in drei Kopf-Hals-Positionen im
Trab. Hoéchst signifikante Unterschiede bestehen zwischen HNP 1 und HNP 2, sowie
zwischen HNP 2 und HNP 4.

Die Bewegungsspanne des Huftgelenkswinkels unterscheidet sich im Trab zwischen
der freien (HNP 1) und der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) sowie zwischen der
relativ aufgerichteten (HNP 2) und der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) (s. Abb. 54).
Die gréBte Bewegungsspanne ist im Trab in der tiefen Kopf-Hals-Position

festzustellen.
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Huftgelenk — Bewegungsspanne
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Abb. 54:

Darstellung der Bewegungsspanne des Huftgelenkes in den drei Kopf-Hals-Positionen im
Trab. Signifikante Unterschiede bestehen zwischen HNP 1 und HNP 2, sowie zwischen HNP
2 und HNP 4.

In Tabelle 10 und 11 werden die Winkel des Fessel- und Huftgelenkes, die bei

unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen auftreten, dargestellt.

Tab. 10:

Vergleich der Signifikanzen der GliedmaBenwinkel innerhalb der drei Kopf-Hals-Positionen
im Schritt

GA Lokalisation Gelenk p Signifikanz
S HNP_1_2 Fesselgelenk_Min 0.01 *
S HNP_1_4 Fesselgelenk_Min 0.001 o
S HNP_1_4 Fesselgelenk_ ROM 0.001 o
101

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.




Ergebnisse

Tab. 11:
Vergleich der Signifikanzen der GliedmaBenwinkel innerhalb der drei Kopf-Hals-Positionen
im Trab
GA Lokalisation Gelenk p Signifikanz
T HNP_1_2 Fesselgelenk_Min 0.01 *
T HNP_1_4 Fesselgelenk_Min 0.001 e
T HNP_1_4 Fesselgelenk_ROM 0.001 i
T HNP_2 4 Fesselgelenk_Min 0.01 *
T HNP_2 4 Fesselgelenk_ROM 0.001 e
T HNP_1_4 Hiftgelenk_ROM 0.01 *
T HNP_2_4 Huftgelenk_ROM 0.01 *

Legende zu Tab. 10 und 11:

GA : Gangart

S : Schritt

T : Trab

p . Irrtumswahrscheinlichkeit

HNP_1 2 : Varianzanalyse zwischen Kopf-Hals-Position 1 und 2
HNP_1_4 : Varianzanalyse zwischen Kopf-Hals-Position 1 und 4
HNP_2 4 : Varianzanalyse zwischen Kopf-Hals-Position 2 und 4
Min. : Minimum

Max. : Maximum

ROM : Bewegungsspanne
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5 Diskussion

In den letzten Jahren wurden unterschiedliche und meistens personal- und
kostenaufwendige Bewegungsanalysesysteme und -methoden entwickelt, um die
Biomechanik des Pferdes zu untersuchen. Dabei ist der Einfluss unterschiedlicher
Kopf-Hals-Positionen auf die Bewegungen des kaudalen Rickens und die Kinematik
der GliedmaBen bedeutsam (BACK u. CLAYTON 2001, FABER et al. 2002, RHODIN
et al. 2005 und 2009, GOMEZ ALVAREZ et al. 2006 und 2009, WEISHAUPT 2001).
In der vorliegenden Arbeit wurde dazu eine, im Vergleich zu den h&ufig eingesetzten
Analysesystemen, kostengunstigere Ausristung gepruft. Es stellte sich die Frage, ob
damit aussagekraftige Ergebnisse zum Einfluss von drei unterschiedlichen Kopf-
Hals-Positionen auf die Kinetik und Kinematik der GliedmaBenmotorik erzielt werden
kédnnen. Insbesondere sollten Fragen zu der historischen Diskussion (BOTTICHER
1878, BURGER und ZIETSCHMANN 1939, STEINBRECHT 1886) um die Interaktion
zwischen der Kopf-Hals-Position des Pferdes und den Winkeln vom Huft- bis zum
Fesselgelenk sowie der Lastverteilung beantwortet werden.

Die Untersuchungen der vorliegenden Studie sind standardisiert auf dem Laufband
erfolgt. Das bedeutet allerdings, dass die Ergebnisse in Bezug auf die Ausbildung
des Reitpferdes einerseits unter Berlcksichtigung laufbandbedingter Einflisse und
andererseits in Bezug auf das fehlende Reitergewicht diskutiert werden missen. Auf
dem Laufband ist gegeniber natirlichem Boden eine Verlangerung der
Stltzbeinphase der Vorhand sowie eine Verldangerung der Retraktion (Ruckflhrung)
aller GliedmaBen festgestellt worden (BUCHNER et al. 1994a). Diese Unterschiede
zu der Bewegung auf natiirlichem Boden konnten jedoch von GOMEZ ALVAREZ et
al. (2009) nicht bestéatigt werden. Damit ist derzeitig noch widersprichlich, ob mit
unterschiedlichen Bodenverhéltnissen eine Verkiirzung der Standbeinphase und
eventuell auch der Schrittlange einhergeht (BUCHNER et al. 1994a, GOMEZ
ALVAREZ et al. 2009). Ein Vergleich ist allerdings schwierig, weil im Gegensatz zur
Untersuchung auf dem Laufband, auf naturlichem Boden die Laufgeschwindigkeit
des Pferdes nicht konstant gehalten werden kann.
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AuBerdem kann auf dem Laufband eine bessere Standardisierung in Bezug auf die
Ausbindung fur die zu untersuchenden Kopf-Hals-Positionen, auf die Einhaltung der
Laufbandrichtung und auf ein einheitliches Umfeld im Untersuchungsbereich erzielt
werden, als auf natlrlichem Boden (FREDRICSON et al. 1983; BUCHNER et al.
1994a; OLDRUITENBORGH-OOSTERBAAN VAN 1999, GOMEZ ALVAREZ et al.
2009).

Um das gesamte Pferd in dem hier verfligbaren Untersuchungsbereich mit allen drei
Kameras aufnehmen zu kdénnen, wurden zwei Weitwinkelobjektive und ein
Standardobjektiv mit einem durchschnittlichen Abstand von 9,50 m zum Laufband
verwendet. Damit konnten die Pferde in der Bewegung vollstédndig auf dem Videofilm
erfasst und die Marker vom System erkannt werden. Die Verbindung der Kameras
mit Lichtleiterkabeln zum Computer ging jedoch nicht selten mit Funktionsstérungen
einher, die die Durchfuhrung der Videoaufnahmen erheblich verzdégerten. Die
Lichtleiterkabel sind storanfallig, da sie z.B. beim Auf- und Abbauen des
Videosystems alteriert werden kénnen. Fir diese Studie mussten die Kameras haufig
neu installiert werden, da die Analyse z.T. unter freiem Himmel stattfand und die
Kameras auBBerdem auch fir andere Untersuchungen genutzt wurden. Zur
Untersuchung spezieller Fragestellungen kénnen mit einer festen Installation der

Kameras diese Schwachstellen vermutlich reduziert werden.

In dieser Studie wurden auf der Haut fixierte Marker angewendet. Dabei erfolgt eine
geringe Markerverschiebung Uber den darunterliegenden Knochen, die jedoch
vernachlassigt werden, wenn lediglich relative Veranderungen der gekennzeichneten
Lokalisationen am Pferdekérper untersucht werden sollen (VAN WEEREN et al.
1992, BACK u. CLAYTON 2001, FABER et al. 2001). Nicht zu vernachlassigen sind
dagegen beleuchtungsbedingt helle Strukturen oder zusatzlicher Lichteinfall, die vom
System fehlerhaft als Marker erkannt werden (,Blooming Effekt;, HOPPE 2002).
Deshalb wurde dieser Effekt in der vorliegenden Arbeit durch das Abdecken weiBer
Abzeichen mittels schwarzer SprUhfarbe und mit Hilfe der richtig gewahlten
Kamerablende ausgeschaltet.
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Neben der Messgenauigkeit bzw. der richtigen Erkennung der Marker ist fir die
praktische Handhabung der Arbeit ein angemessener Zeitrahmen zur Durchflihrung
der Bewegungsanalyse bedeutsam. Dieser ist von der automatischen Erfassung der
Marker und im héheren MaBBe von der Zuordnung der Position der Marker im Raum
abhéangig. Das zunéchst gelieferte Analysesystem lie3 eine Markererkennung in
einem praktikablen Zeitrahmen nicht zu. In Zusammenarbeit mit der Herstellerfirma
wurde die Software dahingehend verbessert, dass die automatische
Markererfassung zuverléassig innerhalb einer Minute erfolgen konnte. Im Gegensatz
zur automatischen Erfassung der Marker konnte deren Zuordnung zu der jeweiligen
Spezifikation (d.h. zu der markierten Lokalisationen am Pferdekérper im Verlauf der
Bewegung) nicht beschleunigt werden. Dieser Vorgang bendtigte fur alle Marker
(n=29) im Durchschnitt 45- 60 Minuten pro Kamera. Diese Zeit ist abhangig von der
Anzahl der Marker und wird deutlich reduziert, wenn im Rahmen von
Routineuntersuchungen spezielle Fragestellungen geklart werden sollen, wozu nur
wenige Lokalisationen gekennzeichnet werden mussen (z.B. Untersuchungen der
Kinematik der Brustwirbelsaule).

Erst danach kann die Berechnung der dreidimensionalen Daten mit Hilfe der
programmierten Software und zwar in einer praktikablen Zeiteinheit (ca. 10 Minuten)
erfolgen.

Nach dem Export der dreidimensionalen Daten in Microsoft Excel® entstand eine
groBe Datenmenge, die mit der vom Hersteller gelieferten Software (SIMI Motion)
nicht ausgewertet werden konnte. Dazu wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Biometrie, Epidemiologie und Informationsverarbeitung der Stiftung Tierarztliche
Hochschule Hannover ein spezielles Makro entwickelt. Erst mit Hilfe dieses
Programms konnte der Verlauf der Veranderungen der Kopf-Hals-Positionen und der
Gelenkwinkel der Hintergliedmaf3e untersucht werden.

Zu Beginn der Studie traten fehlerhafte Winkelberechnungen entgegen den Angaben
des Herstellers auf, wenn einer der drei Marker, die zur Berechnung des jeweiligen
Winkels nétig waren, lediglich von zwei Kameras erfasst wurde. Es handelte sich
dabei um eine zum Lieferzeitpunkt noch nicht ausgereifte Programmierung der

Software fir den Einsatz beim Pferd. Im Verlauf der Studie konnte im
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Zusammenhang mit dem Hersteller dieses Problem behoben werden. Bei
zukunftigen Untersuchungen sind somit den oben erw&hnten Herstellerangaben
entsprechend Winkelberechnungen méglich.

Mit Hilfe der Datenbearbeitung in Microsoft Excel® und dem neu erstellten Makro
konnten sowohl die Winkel im Kopf-Halsbereich und die der Gliedmafen als auch die
vertikalen Bewegungen der Wirbelsaule in Abhangigkeit von den drei Kopf-Hals-
Positionen untersucht und im Gegensatz zu anderen Bewegungsanalysesystemen
(z.B. PROTrack® -Software) mit dem hier verwendeten System SIMI Motion
dreidimensional und in hohem Maf3e anschaulich dargestellt werden. Z.B. kénnen die
Winkel-Zeit-Diagramme, die Bewegungskurven mit vertikalen Auslenkungen, die
Accelerationsvorgange, die Geschwindigkeitsdiagramme und die Ergebnisse der
kinetischen Untersuchungen simultan zu den Videoaufnahmen des sich auf dem

Laufband bewegenden Pferdes beobachtet werden.

Nachdem einerseits die Hard- und Software des humanmedizinischen
Bewegungsanalysesystems flr die Untersuchungen des Pferdes auf dem Laufband
angepasst wurde und andererseits das verfligbare Laufband und sein Umfeld sich
durch die lediglich kurzen Gewoéhnungsphasen (BUCHNER et al. 1994b) in den
Vorversuchen als geeignet erwiesen, konnten die geplanten Untersuchungen
erfolgen. In Pilotstudien  zeigte  sich, dass bei  gleichbleibender
Laufbandgeschwindigkeit die Pferde sich in der tiefen Kopf-Hals-Position
hochfrequenter bewegen bzw. sogar durch Schrittverkiirzung zum Zackeln neigen
und vorzeitig vom Schritt in den Trab wechseln. Aufgrund dessen wurde die
Geschwindigkeit individuell an die jeweilige Kopf-Hals-Position angepasst. Die
Laufbandgeschwindigkeit wurde so eingestellt, dass sich die Pferde in anndhernd
reiner Gangart im Schritt und im Trab bewegen konnten (Schritt: Viertakt, Trab:
Zweitakt). Mit dieser KompensationsmaBnahme konnte somit das Gleichgewicht-
und schlieBBlich die Leistungsfahigkeit des Pferdes aufrechterhalten werden
(BUCHNER et al. 1994a, WEISHAUPT et al. 2004, MEYER 2008).

In dieser Studie wurden zwei in der traditionellen Reitlehre Uberlieferte Kopf-Hals-
Positionen und eine davon abweichende, jedoch heutzutage haufig beim Reitpferd
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anzutreffende Haltung des Pferdekérpers (Hyperflexion) untersucht. Diese Kopf-
Hals-Positionen wurden durch die Bestimmung des atlantooccipitalen, des
cervicothorakalen Winkels sowie des Winkels der Stirn-Nasenlinie zur x/y-Ebene
objektiviert. Dabei diente die freie, natirliche Kopf-Hals-Position (HNP 1) als
Referenzposition fir den Vergleich mit den anderen beiden Kopf-Hals-Positionen. In
anderen Studien zu dem Einfluss der Kopf-Hals-Position (RHODIN et al. 2005, 2009,
GOMEZ ALVAREZ et al. 2006, 2008, 2009, WEISHAUPT et al. 2006) wurden diese
Pferde lediglich subjektiv durch das Urteil von Dressurrichtern in den gewunschten
Kérperhaltungen ausgebunden. Dabei sind die Kopf-Hals-Positionen im Rahmen der
Auswertungen nicht objektiviert worden. MEYER (2008) empfiehlt die Kopf-Hals-
Positionen mit Hilfe der Ausrichtung der Stirn-Nasenlinie zur Senkrechten in
Verbindung mit dem Ausmaf der Flexion sowohl im atlantooccipitalen Bereich als
auch mit der Position des Halses im cervicothorakalen Bereich aus anatomischer
Sicht zu beschreiben. Dieser Vorschlag ist in der vorliegenden Studie weitgehend
umgesetzt worden. Die Winkel zur Unterscheidung der Kopf-Hals-Positionen wurden
dabei mit Hilfe reproduzierbar aufzufindender anatomischer Lokalisationen fir die
Platzierung der Marker und daraus resultierender Hilfslinien gemessen. Die
atlantoocciptalen und cervicothorakalen Winkel der Probanden dieser Studie
unterscheiden sich signifikant. Dabei nimmt der Grad der Flexion im Bereich des
atlantooccipitalen Gelenks von der freien zur relativ aufgerichteten Kopf-Hals-
Position und im cervicothorakalen Bereich von der freien Uber die relativ
aufgerichtete bis zur tiefen Kopf-Hals-Position signifikant zu. Das bedeutet, dass
einerseits kein signifikanter Unterschied der Flexion im atlantooccipitalen Bereich
zwischen der Hyperflexion und der relativen Aufrichtung erkennbar war, andererseits
jedoch bei Betrachtung der Summe beider Winkel (atlantooccipital plus
cervicothorakaler Winkel) die Abweichung von der naturlichen Kopf-Hals-Position in
der Rollkurposition am gréBten ist. Die Verdnderungen der Position der Halswirbel
durch die Einrichtung der zu untersuchenden Kopf-Hals-Position mit der Ausbindung
der Pferde beeinflusst schlieBlich den cervicothorakalen Winkel in hohem MaBe
starker als den atlantooccipitalen Winkel. Ob allerdings zwischen der Erkenntnis,

dass im cervicothorakalen Halsbereich am haufigsten Spondylarthrosen auftreten
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(WHITWELL 1980, CLAYTON u. TOWNSEND 1989, RICARDI u. DYSON 1993), und
der Ausbildung des Reitpferdes ein Zusammenhang besteht, 1asst sich bis heute
nicht sicher beweisen. Die weniger deutliche Verdnderung des Winkels im
atlantooccipitalen Bereich erklart die relativ moderate Beeinflussung der Pharynx-
und Larynxstrikturen bei einer Kopf-Hals-Position in Hyperflexion (GEHLEN 2011).
Es war nicht Ziel der vorliegenden Studie die Belastung der einzelnen Gelenke im
Kopf-Halsbereich z.B. unter Berlcksichtigung der Mobilitatsgrenze mit Hilfe der
Drehmomente (SLEUTJENS et al. 2009) zu untersuchen. Sowohl die Hard- als auch
die Software des hier verwendeten Analysesystems bietet allerdings die Mdéglichkeit
in zukUnftigen Studien derartige Zusammenhange zu Uberprifen. Bei der
tierschutzrelevanten Bewertung der Hyperflexion in Zusammenhang mit den
Ergebnissen der vorliegenden Studie und anderen Untersuchungen (GEHLEN 2011)
ist jedoch von Bedeutung, dass die ,echte Rollkurposition, ohne gewaltsame
reiterliche Einwirkung (FEI 2010) nicht reproduzierbar ist. Es handelt sich somit bei
allen bisher verfigbaren Untersuchungen zur Kopf-Hals-Haltung lediglich um einen
deutlich abgeschwachten Simulationsversuch, der inzwischen auch international
justiziablen Rollkurposition. Dennoch bleibt unklar ob nicht auch weniger dramatische
Abweichungen von der natirlichen Kopf-Hals-Position und von der des klassisch
ausgebildeten Pferdes mit dysfunktionalen Beeintrachtigungen des naturlichen
Bewegungsablaufs einhergehen.

Der natlrliche Bewegungsablauf des Pferdes bringt eine gangarttypische
dorsoventrale bzw. vertikale Auslenkung von Hals und Kopf im Rhythmus der
Gangart mit sich (KRUGER 1939, EVRARD 2004). Diese Auslenkung wurde in der
vorliegenden Studie als Bewegungsspanne bezeichnet und als Veranderung im
atlantooccipitalen und cervicothorakalen Bereich im Verlauf des Bewegungszyklus
registriert. Die gréBte Bewegungsspanne (ROM) im atlantooccipitalen Bereich trat im
Schritt erwartungsgeman in der freien Kopf-Hals-Position auf. In den Ubrigen Kopf-
Hals-Positionen war sie lediglich tendenziell kleiner. Dagegen war die
Bewegungsspanne im cervicothorakalen Bereich bei Vergleich der verschiedenen
Kopf-Hals-Positionen nicht signifikant unterschiedlich. Das entspricht den
Erwartungen, weil im unteren Halsbereich die Stabilitdt aufgrund der Verankerung
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am Koérperstamm gréBer ist und diese halsaufwarts bis zum Kopf abnimmt (DENOIX
u. PAILLOUX 2000, EVRARD 2004).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass in beiden Gangarten (Schritt
und Trab) der maximale cervicothorakale Winkel in der natirlichen Kopf-Hals-
Position kleiner als in der tiefen und gréBer als in der aufgerichteten Kopf-Hals-
Position ist. Bei ndherer Betrachtung fallt auf, dass bei der klassischen, relativ
aufgerichteten Position im Trab die Abweichung dieses Winkels von der nattrlichen
Kopf-Hals-Position kleiner ist als bei der Hyperflexion. Die Hyperflexion, die
heutzutage verbreitet praktiziert wird, weicht im Vergleich zur klassischen, relativ
aufgerichteten Position im Trab anndhernd um das Doppelte und im Schritt lediglich
um ein Drittel von der naturlichen Kopf-Hals-Position ab. Damit ist bemerkenswert,
dass im Schritt diese Abweichung insgesamt geringer ist als im Trab. Im Trab wird
die natlrliche Bewegung des Pferdes auch in der freien Kopf-Hals-Haltung in einem
geringen Grad der Aufrichtung Uberflihrt. Das entspricht der Beobachtung, dass im
Trab die Versammlung des Pferdes automatisch zur Aufrichtung des Pferdes in der
freien Kopf-Hals-Position (HNP 1) fuhrt (MEYER 2008).

Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen in Bezug auf
charakteristische Bewegungsmuster kann mit Hilfe der Verdnderung des
atlantooccipitalen Winkels die Bewegung von Hals und Kopf in der Vertikalen
weitgehend untersucht werden. Niederfrequente Bewegungen in dieser Ebene sind
insbesondere im Schritt aber auch im Trab mit dem unbewaffneten menschlichen
Auge zu erkennen und werden als Nickbewegungen bezeichnet (MEYER 2008).
Zusétzlich dazu wurden mit der vorliegenden Studie erstmalig dartber gelagerte
hochfrequente Oszillationen in beiden Gangarten kinematisch aufgezeichnet. Es ist
bemerkenswert, dass die Frequenz der Oszillationen bei Betrachtung der Videofilme
subjektiv und mit Hilfe der Bewegungsgrafik objektivierbar, in der tief ausgebundenen
Kopf-Hals-Position im Vergleich zu den anderen Kopf-Hals-Positionen weiter deutlich
zunahm. Ob diese Oszillationen ein Hinweis fir vermehrtes Unwohlsein
(KIENAPFEL 2011) oder auf einen dysfunktionalen Tonus im Bereich der Kopf- und
Hals tragenden Muskulaturen sind (SLEUTJENS et al. 2010, WIJNBERG et al. 2010)
kann mit Hilfe der vorliegenden Ergebnisse nicht geklart werden. Sowohl eine
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erhdhte Stressbelastung als auch Veranderungen im EMG in der Halsmuskulatur
konnten insbesondere in der tiefen Kopf-Hals-Position nachgewiesen werden
(GEHLEN 2011, KIENAPFEL 2011, BORSTEL et al. 2009, CAANITZ 1996,
WIJNBERG et al. 2010).

Im Gegensatz zu den Bewegungen im Kopf-Halsbereich verlaufen die Bewegungen
im Hals-Brustbereich in allen drei Kopf-Hals-Positionen (HNP 1, 2 und 4) sowohl im
Schritt als auch im Trab sinusférmig ohne hochfrequente Uberlagerungen. Das
periodische Auf und Ab des Halses konvergiert mit dem Vorfuhren und dem Stitzen
der VordergliedmaBen. Die stabile Verankerung der Wirbelsdule im Hals-
Brustbereich wird zum einen durch die ersten acht Tragrippen und zum anderen
durch die axial gerichteten Gelenkfacetten, die mit den Wirbelkérpern zum Teil
verkeilt sind, erreicht (TOWNSEND et al. 1983, WEISHAUPT 2001). Dies fuhrt zu
den in den thorakalen im Vergleich zu den lumbalen und sakralen Abschnitten der
Wirbelséaule geringer ausgepragten dorsoventralen Bewegungen, wie in dieser Arbeit
und von anderen Autoren im Trab mit bzw. ohne Reiter bereits festgestellt wurde
(RHODIN et al. 2009, WARNER et al. 2010). Die gréBten dorsoventralen
Bewegungen wurden auch in dieser Studie bei allen drei Kopf-Hals-Positionen im
Schritt im sakralen Wirbelsaulenabschnitt (Marker bei S3 und S5) und im Trab in der
lumbalen Wirbelsdule (Marker bei L2 und L4) festgestellt. Das entspricht vorherigen
Erkenntnissen (JEFFCOTT et al. 1979, JEFFCOTT und DALIN 1980 und
TOWNSEND et al. 1983) nach denen die gréBte dorsoventrale Bewegung im Schritt
am Ubergang zwischen dem lumbalen und dem sakralen Wirbelsdulensegment
unabhangig von der Kopf-Hals-Haltung auftrat. Der Bewegung und Stellung in den
kaudalen Abschnitten der Wirbelsaule insbesondere im Bereich der Lumbalregion
wurde schon in frlheren Zeiten ein bedeutsamer Einfluss auf die Stellung des
Beckens und die HintergliedmaBe zugeschrieben (BOTTICHER 1878) und
kontrovers diskutiert. In der Lumbalregion wird die Kraft der Hinterhand als Schub-
oder Tragkraft auf den Pferdekoérper Ubertragen, deshalb ist es insbesondere fir das
Dressurpferd notwendig, dass diese Region einerseits stabil und andererseits
losgelassen und ausreichend beweglich ist. Beim richtig ausgebildeten Dressurpferd
manifestiert sich die angestrebte Losgelassenheit in einem Schwingen des Rickens
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(MEYER 2008, DENOIX u. PAILLOX 2000). Hierbei handelt es sich um ein
hochkomplexes Zusammenspiel des muskuloskeletalen Apparates von Hinterhand
und Ruicken einerseits und Vorhand, Hals und Psyche des Pferdes andererseits.
Deshalb ist die fragmentarische Betrachtung von Einzelergebnissen kinematischer
Untersuchungen zur Beurteilung einer Ausbildungsmethode fir Pferde ungeeignet.
So wurde z.B. eine vermehrte Bewegung in der Lumbalregion (RHODIN et al. 2005,
GOMEZ ALVAREZ et al. 2006) in der Rollkurposition auf dem Laufband als Indiz fiir
eine bessere Gymnastizierung des Pferdes im Rahmen der ,modernen® Ausbildung
fehlinterpretiert (JANSSEN 2006). Einige Zeit spater konnten die Ergebnisse, die
ohne Reiter auf dem Laufband erzielt wurden, von derselben Autorengruppe bei der
Untersuchung von Pferden mit Reitern auf dem Laufband nicht bestatigt werden
(RHODIN et al. 2009).

Auch die vorliegende Studie zeigt, dass im Bereich der Lendenwirbelsédule im Trab in
der HNP 4 im Vergleich zur HNP 2 keine vermehrte Bewegung auftritt. Die
tendenzielle Reduzierung der vertikalen Bewegung der Lendenwirbelsdule in der
tiefen Kopf-Hals-Position kann in Verbindung mit den Aussagen von DENOIX 1987
und MEYER 1996 gebracht werden. Diese sowie weitere Autoren (SLEUTJENS et
al. 2010, WIUNBERG et al. 2010) stellten fest, dass die tiefe Kopf-Hals-Position, die
durch eine verstarkte cervicothorakale Extension gekennzeichnet ist, zu vermehrter
Spannung des Nackenbandes und durch Zug an den Bandern und Muskeln der
Dornfortsatze sowie an den Rickenmuskeln zu einem straffen nach oben gewdlbten
Rucken fuhre, was blockierend auf die Brust- und Lendenwirbelséule wirke.

An diesen Punkt setzen die neuesten Untersuchungen von KIENAPFEL und
PREUSCHOFT 2011 an, die jedoch nicht die Nackenbandspannung an sich,
sondern die Halslange in unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen untersuchen. lhrer
Meinung nach kann nicht bestatigt werden, dass die hyperflektierte Position (HNP 4)
die Muskeln bzw. die Nackenbander Uberdehne. Ebenso bestreiten Sie den Beitrag
der Hyperflexion zur Aufwélbung des Rulckens aufgrund der dort attestierten
Stauchungen des kaudalen Halsabschnitts. Die Ergebnisse von KIENAPFEL und
PREUSCHOFT (2011) erscheinen kontrovers sowohl in der vorliegenden Studie als
auch zu den Untersuchungen von VAN WEEREN (2008), die einen kausalen
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Zusammenhang zwischen Hyperflexion und Aufwdlbung des Rlckens festgestellt
haben. Vor diesem Hintergrund sollte bis zu einer fortschreitenden Verifizierung
zunachst der These von DENOIX und MEYER bezuglich des Zusammenhangs von
Nackenbandspannung und Aufwélbung des Ruckens in der Hyperflexion gefolgt
werden.

Neben der Frage der Extension, respektive Flexion des Rilckens sollte in dieser
Studie insbesondere die Auswirkung der Kopf-Hals-Haltung auf die Winkelung der
HintergliedmaBe untersucht werden. Wahrend RHODIN et al. (2009) keine
Verkleinerung des Fesselgelenkwinkels in der tiefen Position feststellen konnten,
zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Studie, dass die Hyperflexion zu einem
signifikant kleineren Fesselgelenkswinkel im Schritt sowie im Trab und zu einer
signifikant gréBeren Bewegungsspanne des Huftgelenks im Trab fuhrt. Zusétzlich
zeigt der Vergleich der Winkelungen von Knie- und Sprunggelenk in allen
untersuchten Kopf-Hals-Positionen in beiden Gangarten eine nahezu vollstandige
Kopplung, die aufgrund der Spannsagenkonstruktion zu erwarten war. Dies haben
VAN WEEREN (1990) und BACK et al. (1995a) auch durch kinematische
Untersuchungen bestatigt. Die unterschiedlichen Kopf-Hals-Positionen haben somit
keinen Einfluss auf die Kopplung von Knie- und Sprunggelenkswinkel. Im
Zusammenhang mit der erhdhten Bewegungsspanne im Huftgelenk fur die HNP 4
und der Kopplung von Knie- und Sprunggelenkswinkel fur alle Kopf-Hals-Positionen
ist die Hypothese dass eine vermehrte Hankenbeugung die Strukturen im distalen
GliedmaBenbereich entlastet (BOTTICHER 1878), zu Uberpriifen. Obwohl Knie- und
Sprunggelenk in der tiefen Kopf-Hals-Position tendenziell starker gebeugt werden,
ergibt sich zuséatzlich im Fesselgelenk eine Ubermafige Streckung im Vergleich zur
freien und aufgerichteten Kopf-Hals-Position. Eine Ubermalige Extension des
Fesselgelenks fuhrt zu einer verstarkten Belastung der dorsalen Strukturen dieses
Gelenkes einerseits und des Fesseltragapparates andererseits (BUKOWIECKI et al.
1987, HOLMSTROM u. DREVEMO 1997, WEITKAMP 2003, MURRAY et al. 2008).
Eine nicht vorteilhafte GliedmaBenstellung (z.B. weiche Fesselung) kann diesen
Effekt verstarken (DYSON 2007). Im Rahmen der klassischen Dressurlehre, die eine

Gesunderhaltung der Pferde zum Ziel hat, gehért das Huftgelenk zu den Hanken und
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muss bei schulgerechter Ausfihrung versammelter Lektionen je nach
Versammlungsgrad in die Hankenbeugung einbezogen werden. Unter
Hankenbeugung wird haufig falschlich eine Steilerstellung des Beckens verstanden.
Das Gegenteil ist richtig. Die Beugung des Huftgelenkes geht mit einer Verspitzung
des Huftgelenkes einher, damit ist eine flachere Stellung des Beckens verbunden.

Obwohl die Beugung des Hiiftgelenkes in der tiefen Kopf-Hals-Position bei den
Probanden dieser Studie auf dem Laufband ohne Reiter nur tendenziell geringer
ausgepragt war als die in den anderen Kopf-Hals-Positionen, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass diese Tendenz in héheren Versammlungsgraden im
Trab (versammelter Trab, Piaffe, Passage) unter dem Reiter deutlich zunimmt. Dafr
sprechen in hohem MaBe die Ergebnisse von RHODIN et al. (2009), die eine
signifikante VergroBerung des Femurwinkels und damit eine steilere Stellung des
Beckens in der HNP 4 (tiefe Kopf-Hals-Position) ermittelt haben. Diese Autoren
haben allerdings mit Hilfe des sogenannten Femurwinkels die biomechanischen
Vorgange methodisch etwas anders als in der vorliegenden Arbeit ermittelt. Sie
konnten bei tiefer Kopf-Hals-Haltung, einen signifikant gréBeren Winkel des
Huftgelenkes als in der freien und aufgerichteten Kopf-Hals-Position feststellen.
Zumindest tendenziell zeigt die vorliegende Studie dasselbe. Im Gegensatz zur
klassischen Ausbildung eines Dressurpferdes werden die versammelten Lektionen
heutzutage im modernen Dressursport im Training Uberwiegend in tiefer Kopf-Hals-
Position (BREDA 2006, Mc LEAN et al. 2010), die zu einer vermehrten
Hyperextension des Fesselgelenkes fluhrt, geritten. Die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit kdnnten darauf hinweisen, dass diese Art des Trainings somit eine Ursache fur
haufig bei Dressurpferden aller Klassen festgestellte Erkrankungen des
Fesseltragers darstellt (DYSON 2002, MURRAY et al. 2010). Ob unter dem Reiter
bei hdheren Versammlungsgraden im Trab bei zu gering ausgepragter Beugung des
Hiftgelenkes auch eine Uberbelastung der Sprunggelenke — auch
Sprunggelenkserkrankungen treten am haufigsten bei Dressurpferden aller Klassen
auf (MURRAY et al. 2006) - erfolgt, bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.
Immerhin zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit neben der signifikant

starkeren Uberstreckung des Fesselgelenks in der tiefen Kopf-Hals-Position, dass
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zumindest tendenziell auch das Sprunggelenk bei der tiefen Kopf-Hals-Position
durch vermehrte Beugung stéarker belastet wird als in der klassisch aufgerichteten
Position.

AuBerdem fallt auf, dass die Charakteristika der Bewegungskurven von Huft-, Knie-,
Sprung- und Fesselgelenk in dieser Studie &hnlich denen von BACK et al. (1995a)
und RHODIN et al. (2009) ermittelten sind. Die absoluten Werte von Fessel- und
Huftgelenkswinkel unterscheiden sich jedoch. Ursachen daflir kénnten sowohl in
unterschiedlichen Markerpositionen (in den Studien von GALISTEO et al. (1996),
HODSON et al. (2001) und RHODIN et al. (2009) wurden die Positionen der Marker
nicht exakt beschrieben) als auch unterschiedliche Pferderassen darstellen.

Die relativ starke Uberstreckung des Fesselgelenks in der tiefen Kopf-Hals-Position
und die Annahme einer Uberbelastung in diesem Bereich wird durch die kinetischen
Daten der Untersuchungen mit dem Tekscan®Hoof™-System gestutzt, weil in der
freien, natlrlichen Kopf-Hals-Position (HNP 1) und in der aufgerichteten (HNP 2) im
Bereich der VordergliedmaBen signifikant starkere Kraftwerte (vertikale
Lastaufnahme) gemessen wurden als in der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4).

Diese Ergebnisse entsprechen z.T. den Ergebnissen, die im Rahmen des Schweizer
Projekts von WALDERN et al. (2009) festgestellt wurden. Die Autoren vermuten,
dass sowohl durch Aufrichtung als auch durch tiefe Einstellung der Hals durch das
ZugelmaB verkirzt und der Krafteschwerpunkt nach kaudal verlagert wird
(ROEPSTORFF et al. 2002, WALDERN et al. 2009). In der vorliegenden Studie
sprechen die gréBte Entlastung der Vordergliedmale in der tiefen Kopf-Hals-Position
im Vergleich zu den Ubrigen Kopf-Hals-Haltungen und die gréBte Hyperflexion im
Bereich des Fesselgelenks daflir, dass die resultierende Mehrbelastung der
Hinterhand offensichtlich mit einer starkeren Hyperflexion des Fesselgelenks
kompensiert wird. Deshalb ist mit Hilfe der vergleichsweise weniger aufwendigen
Methodik der vorliegenden Studie lediglich eine Verdnderung (Abnahme der
Belastung) im Bereich der VordergliedmaBe feststellbar. Da jedoch mit
aufwendigeren Untersuchungsanordnungen mittels Kraftmessplatten unter allen 4
GliedmafBen gezeigt werden konnte, dass bei Entlastung der Vordergliedmafe die
Last kompensatorisch auf die Hintergliedmafe verlagert wird (RHODIN et al. 2005,
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GOMEZ ALVAREZ et al. 2006, WEISHAUPT et al. 2006), erscheint es maglich auf
die kinetische Untersuchung der HintergliedmaBe zu verzichten, wenn lediglich die
Verschiebung der Belastung von der Vorhand auf die Hinterhand unter
unterschiedlichen Einflissen (z.B. Kopf-Hals-Haltungen) untersucht werden soll. Eine
mogliche Ursache flr die Entlastung der Vorhand bei tiefer Kopf-Hals-Haltung kénnte
darin liegen, dass die Pferde aufgrund einer Einschrankung des Wohlbefindens,
insbesondere bei erzwungener tiefer Kopf-Hals-Position reflektorisch das Gewicht
auf die Hintergliedmal3e umverteilen. Dieses kdnnte der Erhaltung der Fliehfahigkeit
des Beutetieres Pferd dienen, da insbesondere bei der tiefen Kopf-Hals-Haltung die
visuelle Erfassung des Umfeldes deutlich reduziert wird (Mc GREEVY 2004). Da mit
der vermehrten Belastung der Hinterhand mit hoher Wahrscheinlichkeit eine
Tonuserhéhung der Muskulatur verbunden ist, kébnnte im ,Ernstfall ein besseres
Beschleunigungspotential zur Fluchtbewegung verflgbar sein. Diese Erhéhung der
Erregungsbereitschaft aufgrund einer Einschrankung der Fliehfahigkeit in Verbindung
mit der tiefen Kopf-Hals-Position kdnnte erklaren, warum entgegen der Erwartung in
der tiefen Kopf-Hals-Haltung eine starkere Entlastung der Vorhand erfolgt als in der
aufgerichteten Kopf-Hals-Haltung. Mit der vermehrten Entlastung der Vorhand bei
der zur Brust des Pferdes ausgebundenen tiefen Kopf-Hals-Position geht
insbesondere im Schritt die signifikante Verstarkung der Hyperextension der
Fesselgelenke der Hinterhand einher. Dagegen war die Entlastung der
VordergliedmaBe im Trab trotz einer signifikanten Uberstreckung der hinteren
Fesselgelenke geringer als im Schritt. Eine Entlastung der Vorhand konnte im Trab
bei Verklrzung der Hals-Position (aufgerichtet, tief) der in dieser Studie gewahlten
Geschwindigkeit tendenziell festgestellt werden. Bei grdéBeren Geschwindigkeiten
wurde dagegen von anderen Autoren auch im Trab sowohl bei aufgerichteter als
auch bei tiefer Kopf-Hals-Position eine signifikante Verschiebung der Last von der
Vorhand auf die Hinterhand ermittelt ( WEISHAUPT et al. 2006).

Im Rahmen der Diskussion um Uberlieferte und ,moderne“ Reitweisen stellt sich
abschlieBend die Frage ob mit Hilfe der Ergebnisse dieser Studie und anderer
moderner Bewegungsanalysen Beobachtungen der Reitmeister des 19.
Jahrhunderts (z.B. durch BOTTICHER, 1878) verifiziert werden kénnen oder
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falsifiziert werden mussen. Weitgehend zu bestatigen ist die Erkenntnis, dass im
Schritt und im Trab bei der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) zumindest auf dem
Laufoand ohne Reiter eine vermehrte Uberstreckung des Fesselgelenkes der
Hintergliedmafe erfolgt. Im Gegensatz zu alten Hypothesen wird dabei — zumindest
ohne Reiter — die Vorhand zunéchst nicht vermehrt belastet. Eine weitere Hypothese,
die davon ausgeht, dass eine tiefe Kopf-Hals-Haltung insofern eine nicht
schulgerechte Hankenbeugung nach sich zieht, als das Huftgelenk dabei auf Kosten
der darunterliegenden schwéacheren Gelenke weniger stark gebeugt wird, scheint
sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit in Verbindung mit den Ergebnissen anderer
Autoren zu bestatigen. Im Zusammenhang mit der tiefen Kopf-Hals-Haltung wurde
von RHODIN et al. 2009 eine reduzierte Beugung in der Huftregion festgestellt
(s.S.113).

Das herausragende Ergebnis dieser Studie liegt in dem Beweis der Hypothese alter
Meister, dass bei tiefer Kopf-Hals-Position der Winkel im Huftgelenk gréBer und die
ubrigen  Winkel der Gelenke der HintergliedmaBe insbesondere der
Fesselgelenkswinkel im Vergleich zu den anderen Kopf-Hals-Positionen kleiner wird.
Es bleibt allerdings die Frage, ob sich auch in Bezug auf die Lastverteilung die
Ergebnisse friherer Beobachtungen und moderner Untersuchungen &hneln,
insbesondere wenn Pferde unter dem Reiter auf natirlichem Boden in der extremen
Rollkurposition geritten werden. Die extreme Rollkurposition konnte namlich weder in
der vorliegenden Studie noch von anderen Autoren auf dem Laufband reproduziert
werden (RHODIN et al. 2009). Dazu ist eine von der Uberlieferten Reitweise
abweichende repressive reiterliche Einwirkung notwendig (MEYER 2008). Diese ist
auf heutigen Reitturnieren zwar allgegenwartig, aus ethischen Griinden im Rahmen
wissenschaftlicher Studien, besonders auf dem Laufband nicht vertretbar. AuBBerdem
liegen in der Arbeit von BOTTICHER (1878) keine Abbildungen vor, sodass die von
ihm beschriebene Kopf-Hals-Position den heute praktizierten, von der Uberlieferten
Reitweise abweichenden, Kopf-Hals-Positionen nicht eindeutig zugeordnet werden
kann. Wenn auf dem Laufband insbesondere ohne Reiter im Gegensatz zu friheren
Beobachtungen bei der tiefen Kopf-Hals-Position im Vergleich zur freien Kopf-Hals-
Position eine Entlastung der Vorhand eintritt, bedeutet das nicht, dass diese
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Reitweise flr das Pferd insgesamt schonender ist als die Uberlieferte. Ein Hinweis flr
die Entlastung der Vorhand ist, vor allem bei jungen Pferden, die aus Grinden der
Vermarktung einer ,Schnellausbildung mit extrem tiefer und enger Halsposition®
unterzogen werden (MURRAY et al. 2010), eine vermehrte Belastung des
Fesselgelenkes und damit auch des Fesseltragers. Dieses wird von verschiedenen
Autoren (DYSON 2002, KOLD u. DYSON 2003 und MURRAY et al. 2006) als
Ursache fur die Haufung der Fesseltragerschaden der Hintergliedmale in den letzten
Dekaden vermutet. Die vermehrte Belastung des Fesselgelenks mit Erkrankung des
Fesseltragers resultiert dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Ubertriebenen
Reiten, insbesondere junger Pferde in forcierten Trabverstarkungen (MURRAY et al.
2010).

Zusammenfassend konnte mit den in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Analysesystemen ein weiterer Beitrag zur Erforschung der Auswirkungen
unterschiedlicher Kopf-Hals-Haltungen auf die GliedmaBenmotorik beim Pferd
geleistet werden. Es ist gelungen mit einer kostengiinstigeren Hard- und Software,
als in anderen Untersuchungen angewendet, deren Ergebnisse nachzuvollziehen.
AuBerdem sind im Rahmen dieser Studie die Kopf-Hals-Positionen nicht nur
subjektiv beschrieben sondern mit Hilfe neu definierter Winkel zwischen Kopf und
Hals einerseits und Hals und Thorax andererseits objektiviert worden.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die von der Uberlieferten Reitweise
abweichende Kopf-Hals-Position (HNP 4), die mit einer ibermaBigen Beugung des
Halses einhergeht zu  einer  vermehrten Belastung der distalen
GliedmaBenabschnitte, insbesondere der hinteren Fesselgelenke fuhren, die
wiederum Erkrankungen z.B. des Fesseltragers hervorrufen kénnen.

Im Gegensatz zu den hier untersuchten Kopf-Hals-Haltungen besteht seit dem 20.
Jahrhundert (RHODIN et al. 2009) Ubereinstimmung dariiber, dass die absolute
Aufrichtung sowohl dem harmonischen Bewegungsablauf entgegensteht als auch
der Pferdegesundheit schadet. Deshalb wurde die Kopf-Hals-Position in der
vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Auch die Ergebnisse der vorliegenden Studie
zeigen dass Kopf-Hals-Haltungen, die mit einer starkeren Beugung als in der
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klassischen Kopf-Hals-Position einhergehen, die Gefahr von orthopadischen
Erkrankungen beinhalten. Ab welchem Grad der Abweichung von der klassischen
Kopf-Hals-Haltung und ab welcher Intensitdt und L&nge der Arbeitseinheiten
allerdings welche Art und welches Ausmalf3 von Folgeschaden zu erwarten ist muss
in weiteren Untersuchungen geklart werden. Bis dahin soll gelten:

Solange fur bestimmte reiterliche MaBnahmen und Ausbildungsmethoden
wissenschaftlich nicht eindeutig nachgewiesen ist, dass damit keine Schmerzen,
Leiden und Schaden verbunden sind, sollte nicht von der Uber Jahrhunderte zur
Gesunderhaltung gewachsenen Ausbildung der Reitpferde, die in den Richtlinien fur

Reiten und Fahren niedergelegt ist, abgewichen werden (STADLER 2010).
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6 Zusammenfassung

Anna Kattelans

Eine Untersuchung zum Einfluss der Kopf-Hals-Haltungen auf Gelenkwinkel
der HintergliedmaBe mit dem Bewegungsanalysesystem Simi und dem
Tekscan®Hoof™-System

Die potentiellen Auswirkungen verschiedener Reitweisen sind nicht nur unter
historischer Betrachtung, sondern insbesondere vor der aktuellen Diskussion der
sogenannten Rollkur bzw. Hyperflexion bedeutsam. Deshalb sollte in der
vorliegenden Arbeit geklart werden, welchen Einfluss unterschiedliche Kopf-Hals-
Haltungen auf die GliedmaBenmotorik des Pferdes haben. Die Grundlage dafir lag in
einer Kombination kinetischer und kinematischer Untersuchungen bei zehn
lahmfreien Pferden, die im Schritt und im Trab in drei unterschiedlichen Kopf-Hals-
Positionen auf dem Laufband bewegt wurden.

Es wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit zunachst eine Methode zur kinetischen
und kinematischen Bewegungsanalyse beim Pferd mit Hilfe von zwei
vergleichsweise kostengunstigen Analysesystemen der Firma SIMI und dem

Tekscan®-Hoof ™

-System entwickelt. Anhand der mit dem Videoanalysesystem
gemessenen Kopf-Hals-Winkel erfolgte die Objektivierung der drei gewahlten Kopf-
Hals-Positionen. Die drei Kopf-Hals-Positionen unterscheiden sich sowohl im Schritt
als auch im Trab signifikant voneinander. Den kleinsten atlantooccipitalen sowie den
gréBten cervicothorakalen Winkel wies die tiefe Kopf-Hals-Position (HNP 4) auf.
Dabei nimmt der Grad der Flexion sowohl im atlantooccipitalen Gelenk von der freien
Kopf-Hals-Position zur relativ aufgerichteten und im cervicothorakalen Gelenk von
der freien Kopf-Hals-Position Uber die relativ aufgerichtete bis zur tiefen Kopf-Hals-
Position signifikant zu. Das bedeutet, dass einerseits kein signifikanter Unterschied
der Flexion im atlantooccipitalen Bereich zwischen der Hyperflexion und der relativen
Aufrichtung erkennbar war andererseits jedoch bei Betrachtung der Summe beider

Winkel die Abweichung von der naturlichen Kopf-Hals-Position in der Rollkurposition
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am groBten ist. Die Veranderung der Kopf-Hals-Haltung beeinflusste schlieBlich bei
der hier angewendeten Methodik den cervicothorakalen Winkel in hohem MafBe
starker als den atlantooccipitalen Winkel.

Zur Interaktion zwischen Kopf-Hals-Position und HintergliedmaBenwinkel konnte
gezeigt werden, dass das Fesselgelenk in der tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) im
Vergleich zur freien (HNP 1) und relativ aufgerichteten Kopf-Hals-Position (HNP 2)
signifikant starker gestreckt wird und die Bewegungsspanne des Huftgelenks im Trab
signifikant zunimmt. Gleichzeitig fuhrt die tiefe Kopf-Hals-Position zu tendenziellen
VergréBerungen des Huftgelenkwinkels und Verkleinerungen von Knie- und
Sprunggelenkwinkel im Vergleich zu den anderen Kopf-Hals-Positionen.
Zusammenfassend l4sst sich damit eine Uberbelastung der HintergliedmaBe in der
HNP 4 vermuten, die durch die kinetischen Untersuchungen dieser Studie gestutzt
wird.

Die mit Hilfe des Tekscan®-HoofTM-System ermittelte vertikale Belastung der
Vordergliedmaf3e ergab in der freien und naturlichen Kopf-Hals-Position signifikant
starkere Kraftwerte (vertikale Belastung) als in der aufgerichteten (HNP 2) und in der
tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4). Aufgrund der kinetischen und kinematischen
Analyse wird somit angenommen, dass die Entlastung der Vordergliedmafe in der
tiefen Kopf-Hals-Position (HNP 4) mit der Uberstreckung im Fesselgelenk der
HintergliedmaBe einhergeht und somit durch eine zunehmende Belastung der
HintergliedmaBe in der tiefen, zur Brust hingezogenen Kopf-Hals-Position

kompensiert wird.

Mit der vorliegenden Studie ist es gelungen, kinetische und kinematische Messungen
an Pferden mit einem weitgehend kostenginstigen System (Firma Simi und
Tekscan®) durchzufiihren.

Mit Hilfe dieser Analysesysteme liegt ein weiterer Beitrag zur Erforschung der
Auswirkungen unterschiedlicher Kopf-Hals-Haltungen auf die GliedmaBenmotorik
beim Pferd vor. Die Ergebnisse der kinetischen und kinematischen Untersuchungen
zeigen, dass die Kopf-Hals-Haltungen, die mit einer starkeren Beugung als in der
klassischen Kopf-Hals-Position einhergehen in den Fesselgelenken der
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HintergliedmalBe eine starkere Hyperextension auslésen als die Ubrigen
Koérperhaltungen. Das koénnte nicht nur eine Ursache fur Erkrankungen des
Fesselgelenkes, sondern auch flir die gestiegene Zahl der Erkrankungen des

Fesseltragerursprungs der Hintergliedmale in den letzten Dekaden sein.
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7 Summary

Anna Kattelans

The influence of different head and neck positions on hindlimb kinematics with
gait analysis system Simi and Tekscan®-Hoof™-System

The potential effects of different riding styles are important not only in historical
observations but especially with regard to the current discussion on Hyperflexion or
Rollkur.

The aim of this study was to analyze the influence of different head and neck
positions on hindlimb biomechanics. The basic research concept was a combination
of kinetic and kinematic recordings in ten healthy horses which had to walk and trot
on a treadmill in three different head and neck positions. In a first step kinematic and
kinetic methods were developed for equine gate analysis with a relatively
inexpensive three-dimensional high frequency motion analysis system of Simi as well
as hoof pressure system of Tekscan®. This video analysis system allowed the
objectivization of the three head and neck positions which were chosen for this
analysis. The results illustrate that the three head and neck positions differ
significantly from each other in walk and trot. Hyperflexion (HNP 4) showes the
smallest angle in the atlantooccipital joint and the largest angle in the cervicothoracal
joint. The degree of flexion thereby increases significantly in the atlantooccipital joint
from the free to the relatively straight head and neck position as well as in the
cervicothoracal joint from the free via the relatively straight to hyperflexion. This
implies that on the one hand there is no significant difference of flexion in the
atlantooccipital joint between the hyperflexion and the relatively straight head and
neck position but that on closer examination of the sum of both angles on the other
hand the deviance between the natural head and neck position and the low position

(HNP 4) was the greatest. The change in the natural head and neck position, as
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applied in our method, eventually influenced the cervicothoracal angle to a higher
degree than the atlantooccipital angle.

Regarding the interaction between the head and neck positions and the hindlimb
kinematics it could be demonstrated that the fetlock joint was significantly
hyperextended in the low position in comparison to the other two above mentioned
head and neck positions and that at the same time the range of motion in the hip joint
increased significantly during trot. Furthermore, the low head and neck position tends
to results in an increase of the hip joint angle and a decrease of the knee and stifle

angle in comparison to the other head and neck positions.

In summary an overstressing of the hindlimb in hyperflexion can be assumed which
is supported by the kinetic measurements of this study. The vertical ground reaction
force of the frontlimb measured by using Tekscan®-Hoof ™-System was significantly
higher in the free head and neck position than in the relatively straight and low
position. Based on the kinetic and kinematic analysis it can be hypothesized that the
hindlimbs had to compensate the load removal of the frontlimbs and the
hyperextension of the hindlimb fetlock in the low head and neck position (HNP 4).

In conclusion this study analyzed the kinetic and kinematic forces in movements of
horses with two relatively inexpensive analysis systems (Simi and Tekscan®). With
the help of these analysis systems it was possible to publish a further crucial
contribution for the analysis of limb kinematics of horses. The results of the kinetic
and kinematic analysis show that those head-neck-positions which come along with a
stronger flexion than those in classical head-neck-positions cause a higher
hyperextension in the hindlimb fetlock joints as the other postures do.

This could in turn not only be the cause for disorders in the fetlock joint but also for
the increasing number of proximal suspensory desmitis in hindlimbs of horses over

the last decades.
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