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1 Einleitung

In pferdemedizinischer Literatur sind erstaunlicherweise sehr unterschiedliche
Angaben zu Normwerten der Puls-, Herz- und Atemfrequenz in Ruhe sowie der
inneren Korpertemperatur des Pferdes zu finden. Zudem wurden bisher noch
keine Reihenuntersuchungen an groBen Pferdezahlen unterschiedlicher Rasse
unter Beriicksichtigung verschiedener Einflussfaktoren wie Alter, Geschlecht,
Training, etc. durchgefiihrt. Im Rahmen der allgemeinen klinischen Untersuchung
werden die Ruhewerte der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren
Korpertemperatur  erhoben. Sie sollen erste Riickschliisse {iber den
Gesundheitszustand des Pferdes geben und dem Untersucher Hinweise auf
erkrankte Organsysteme liefern. So kann beispielsweise ein lungenkrankes Pferd
iiber eine erhdhte Atemfrequenz verfiligen, ein Pferd mit Septikdmie wird eine
hohe Herzfrequenz und eine verdnderte innere Korpertemperatur aufweisen.
BAUMGARTNER (2009) beschrieb die exakte klinische Untersuchung als
tragende Sdule der Diagnoseerstellung. Um die Untersuchungsergebnisse richtig
einordnen zu konnen, ist die Kenntnis {iber die Referenzwerte der genannten
Parameter unumginglich. Erst dann kann der Untersucher pathologische

Abweichungen erkennen und entsprechend handeln.

Nicht nur im veterindrmedizinischen Bereich sind die Ruhewerte der Puls-/Herz-
und Atemfrequenz bedeutend. In der iiblichen Praxis der Leistungspriifungen
werden diese Werte stindig als Hilfskriterien zur Beurteilung der korperlichen
Konstitution herangezogen (DUSEK, 1967). Im Hochleistungssport miissen
Trainingszustand und Trainingsverlauf der Pferde kontrolliert und interpretiert
werden. Dafiir sind geeignete Messparameter erforderlich. Das Verhalten der
Herzschlagfrequenz sowie die Art und Dauer der Beruhigungsphase nach
Belastung stellen dabei haupttragende Beurteilungskriterien dar (BAYER, 1968;
VON ENGELHARDT, 1977; ISLER, 1982).

Ziel der vorliegenden Dissertation war es, einheitliche Referenzwerte fiir die
Atem- und Pulsfrequenz sowie innere Korpertemperatur zu erhalten, da die
Literatur der Pferdemedizin erhebliche Diskrepanzen hinsichtlich dieser Werte
aufweist. Die Parameter sollten anhand wiederholter Messungen groBer
Pferdezahlen im Ruhezustand im Rahmen der allgemeinen klinischen

Untersuchung erhoben werden. Da zudem héufig iiber rassespezifische
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Unterschiede der Atem- und Puls- bzw. Herzfrequenzen in Ruhe diskutiert wird
(STORZ, 1962; HAUBOLD, 2006; GEHLEN et al, 2008), wurden Messungen an
Vollbliitern, Warmbliitern und Islandpferden durchgefiihrt, um ein breites
Spektrum zu erfassen und Unterschiede bzw. Abweichungen der Werte richtig

interpretieren und spezifizieren zu kdnnen.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Das Herz-Kreislaufsystem
2.1.1 Allgemeine Einfiihrung

Der Blutkreislauf ist ein aus Arterien, Venen und Kapillaren bestehendes
Stromungssystem zur Versorgung der Korpergewebe. Zusammen mit dem Herzen
und dem Blut bildet es das so genannte Kardiovaskularsystem (CAMPBELL und
REECE, 2003). Es dient dem Korper zum An- und Abtransport von Stoffen in
Zellen und Geweben. Das Herz stellt eine zentrale Kreislaufpumpe dar, die das
Blut als Transportmedium iiber groBere Arterien und kleinere Arteriolen in die
Peripherie presst (grofer Kreislauf). Dort finden im Kapillargebiet Stoff- und
Gasaustausche statt. Uber anschlieBende Venolen und Venen gelangt das Blut
zuriick ins Herz und durchlduft den Lungenkreislauf (kleiner Kreislauf). Hier wird

das Blut erneut mit Sauerstoff angereichert (KONIG und LIEBICH, 2008).
2.1.2 Anatomie und Physiologie des Herzens

Das Herz als Zentralorgan des Kardiovaskularsystems ist ein Muskel, der dazu
dient, dem Korperkreislauf mit Sauerstoff angereichertes Blut zuzufiihren. Das
Organ ist von einem Herzbeutel, dem Perikard, umgeben und findet seinen Platz
im mittleren Abschnitt des Mittelfells in der Brusthéhle vornehmlich links in
Hohe des 3. bis 5. Interkostalraum (IKR) (OTTO et al., 2010). Es besteht mit
seinen zwei Vorhofen und zwei Kammern aus einem rechten vendsen Teil und
einem linken arteriellen Teil. Vorhofe und Kammern sind durch die
Atrioventrikularklappen (AV-Klappen) miteinander verbunden, die eine
Ventilfunktion erfiillen und somit fiir eine gerichtete Blutstromung sorgen. Die
Ventrikel kommunizieren iiber Semilunarklappen (ebenfalls mit Ventilwirkung)
mit den abfithrenden Gefdllen des Herzens (HAUBOLD, 2006). Die Hohlvenen
fiihren dem rechten Vorhof das sauerstoffarme vendse Blut aus dem grofBlen
Korperkreislauf zu. Uber die Trikuspidalklappe gelangt das Blut in die rechte
Kammer, der Trunkus pulmonalis pumpt das Blut in die Lunge, wo der
Gasaustausch stattfindet. Das nun sauerstoffreiche arterielle Blut stromt durch die
Lungenvenen in den linken Vorhof, passiert die Mitralklappe und gelangt aus dem
linken Ventrikel tliber die Aorta zuriick in den groBen Kreislauf. Da der linke

Ventrikel das Blut gegen einen hohen arteriellen Druck auswerfen muss, weist
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dieser eine wesentlich hohere Muskelstarke auf als die rechte Herzkammer, die

lediglich den Druck der Pulmonalarterie iberwinden muss (SCHRADER, 2009).

Das Herz funktioniert als Pumpe, die durch sich abwechselnde rhythmische
Kontraktionen und Entspannungen eine pulsative Stromung des Blutes erzeugt
(SCHRADER, 2009). Die Stromungsrichtung ist durch die Ventilklappen (AV-
Klappen als Einlassventile und Semilunarklappen als Auslassventile) festgelegt
(HARMEYER, 2009). Die Phase der Systole beschreibt die Kontraktion des
Herzmuskels, die zum Auswurf des in den Ventrikeln vorhandenen Blutes fiihrt.
In der Anspannungsphase (Beginn der Systole) tiberschreitet der Kammerdruck
den der Vorhofe und bedingt den Schluss der AV-Klappen. Blut kann nicht
zuriick in den Vorhof gelangen. Durch die ebenfalls geschlossene Aortenklappe
steigt der Druck weiter an, ohne dass sich das enddiastolische Blutvolumen adndert
(isovolumetrischer Druckanstieg). Die Semilunarklappen o6ffnen sich, die
Auswurfphase beginnt. In dieser Phase sinken Kammerdruck und Blutvolumen.
Wenn der Kammerdruck den der Aorta unterschreitet, schliefit sich die
Aortenklappe wieder, die Systole ist beendet. Es folgt die Diastole, in der sich der
Herzmuskel entspannt, so dass sich die Kammern mit Blut fiillen koénnen.
Wiéhrend der Entspannungsphase sind alle Klappen geschlossen. Der
Kammerdruck fallt weiter ab und die AV-Klappen 6ffnen sich. Die Fiillungsphase
beginnt mit dem Einstrom von Blut aus den Vorhofen in die Ventrikel

(HARMEYER, 2009; SCHRADER, 2009).

Aktionspotentiale (AP) 16sen im Herzmuskel Kontraktionen aus. Das
Reizbildungs- und Erregungsleitungssystem des Herzens arbeitet autonom und
erzeugt ausgehend vom Sinusknoten als Schrittmacher selbstindig elektrische
Signale durch spezifische Ionenverteilungen. Der Reiz wird an alle
Herzmuskelzellen weitergegeben und fiihrt zur Kontraktion des Myokards. Dies
ist moglich, da alle elektrisch leitenden Fasern der Vorhofe und Kammern
miteinander verbunden sind. Sie stellen ein funktionelles Syncytium dar
(SCHRADER, 2009). Da die Dauer einer Reizung genau einer Kontraktion
entspricht, ist der Herzmuskel nicht tetanisierbar. Dauer und GroéBe eines APs
bestimmen die Dauer und Stirke der Kontraktion, so dass sich das Herz
entsprechend den hédmodynamischen Erfordernissen optimal anpassen kann

(HARMEYER, 2009).
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2.1.3 Regulation der Herztitigkeit

Bei zunehmender korperlicher Belastung passt sich das Herz in kiirzester Zeit
durch Steigerung der Schlagfrequenz, des Schlagvolumens und somit
gesteigertem Herzminutenvolumen dem erhdhten Sauerstoffbedarf des Korpers an
(MARLIN und NANKERVIS, 2002; HARMEYER, 2009). Das Pferd kann
innerhalb von 15-20 Sekunden (sek) nach Belastungsbeginn eine Herzfrequenz
bis zu 200-240 Schldge pro Minute entwickeln (der Ruhewert liegt zwischen 30-
35 Schldgen pro Minute) (KRZYWANEK, 2006; HARMEYER, 2009) und das
Schlagvolumen von 1,9 ml pro kg Korpergewicht auf 2,7 ml pro kg
Korpergewicht erhohen (THOMAS und FREGIN, 1981).

Das vegetative Nervensystem (Sympathikus und Parasympathikus) mit seinen
Botenstoffen ist elementar an der Regulation der Herztitigkeit beteiligt.
Schlagfrequenz, Kontraktionskraft und Geschwindigkeit der Erregungsleitung
verdandern sich infolge sympathisch stimulierender oder parasympathisch
hemmender Reize. Das heifit mit korperlicher Belastung steigt abhingig vom
Trainingszustand die Herzfrequenz durch Hemmung des Vagotonus und
stimulierten Sympathikus (chronotrope Wirkung = herzfrequenzsteigernd) an.
Zusitzlich  verstarkt sich die Kontraktionskraft (inotrope Wirkung =
herzkraftsteigernd) und es erhoht sich die Weiterleitungsgeschwindigkeit der APs
(dromotrope Wirkung) (HARMEYER, 2009; SCHRADER, 2009).

Eine iiber Wochen kontinuierlich erfolgende korperliche Belastung, wie es bei
Leistungssportlern der Fall ist, fiihrt ebenfalls zu Anpassungsreaktionen des
Herzens (SCHRADER, 2009). Faserwachstum und Apoptoserate der Herzzellen
nehmen durch Training deutlich zu, Herzmuskelzellen vergroBern sich. Es kommt
zur Hypertrophie (HARMEYER, 2009). So ist es nicht verwunderlich, dass das
Herzgewicht eines Rennpferdes 4-6 kg betrdgt. Das entspricht 0,95-1,15 % des
Korpergewichts (KRZYWANEK, 2006). Nach WEBB und WEAVER (1979)
nimmt allgemein das Gewicht des Pferdeherzens 0,7-1,1 % des Kdorpergewichts
ein, nach VON ENGELHARDT (2009) wiegt das Herz eines untrainierten
Vollbliiters 0,8-1 % des Korpergewichts. Jedoch werden eine Zunahme von
HerzgroBe und Herzgewicht beim Pferd als Reaktion auf regelmédBiges
Ausdauertraining diskutiert (UHDE, 2009). YOUNG (2005) konnte bei 2-jdhrigen

trainierten Vollbliitern eine Zunahme des Herzgewichtes sonographisch darstellen
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(Innendurchmesser und Masse der linken Kammer waren vergrof3ert). PHY SICK-
SHEARD (1985) stellte die HerzgroBe ausschlieBlich mit dem zunehmenden

Alter in Zusammenhang.
2.1.4 Einfliisse auf die Herzfrequenz

Verschiedenste Faktoren beeinflussen die Herzfrequenz des Pferdes. HARBIG
(2006) differenzierte dabei zwischen exogener und endogener Herkunft mit
indirekter oder direkter Auswirkung auf die Herzfrequenz. LOVING (1993) legte
zundchst eine genetische Komponente fest. Rasse, Geschlecht, Alter und
KorpergroBBe spielen ebenfalls eine erhebliche Rolle (STRAUB et al., 1984;
PHYSICK-SHEARD, 1985). CIKRYTOVA untersuchte 1991 die Herzfrequenzen
bei unterschiedlichen Rassen und konnte PHYSICK-SHEARDs Annahme (1985),
dass die Herzfrequenz von der Abstammung und Rasse abhingig ist, bestétigen.
So erreichten Vollbliiter bei gleicher Belastung niedrigere Herzfrequenzwerte als
Warmbliiter. STRAUB (1984) und ROSE et al. (1995) erkléarten dieses Phinomen
durch die signifikant hohere aerobe Kapazitit der Vollbliter. HARBIG
untersuchte 2006 die Herzfrequenzen von Vielseitigkeitspferden wihrend einer
Turniersaison. Ihm fielen am Ende der Studie signifikant hohere Herzfrequenzen
bei Stuten auf. EHRLEIN et al. (1973) verzeichneten ebenfalls signifikant
verringerte Herzschlagfrequenzen bei Hannoveranerhengsten unter Belastung als

bei Stuten.

Auch das Alter soll sich auf die Hohe der Herzfrequenz auswirken. In
verschiedenen Studien (ROSE et al., 1995; McKEEVER und MALINOWSKI,
1997) konnten bei jiingeren Pferden hohere Herzfrequenzen festgestellt werden
als bei élteren Pferden. BETROS et al. (2002) untersuchten Herzfrequenzen unter
Belastung bei Pferden im Alter von 6-27 Jahren. Dabei unterschieden sich die
maximalen Herzfrequenzen der im Durchschnitt 15-jdhrigen Pferde und im
Durchschnitt 27-jédhrigen Pferde, die élteren Pferde wiesen deutlich niedrigere
Werte auf. Urséchlich scheinen dafiir die Abnahme der Schrittmacherzellen und
die Ablagerung von Fettgewebe im Bereich des Sinusknotens zu sein. Zusétzlich
wird mehr elastisches und kollagenes Gewebe im Korperkreislauf gebildet
(HAUBOLD, 2006). MOSIER (1989) beschrieb das Altern als einen Prozess, bei
dem die Regenerationsféhigkeit der Organfunktionen verloren geht. JAEK (2004)
und HARBIG (2006) konnten in ihren Studien hingegen keine signifikanten



1L Literaturiibersicht 7

Unterschiede der Herzfrequenzen unterschiedlich alter Pferde bestatigen.

Die Herzfrequenz wird weiter durch das Klima, die Umgebungstemperatur und
die Luftfeuchtigkeit beeinflusst (PERSSON, 1983). In der Studie von EHRLEIN
et al. (1973) tliber die Herzschlagfrequenz wihrend standardisierter Belastung von
Pferden konnte dieser Zusammenhang zwischen der Umgebungstemperatur und
der Herzschlagfrequenz nicht beobachtet werden. Trotzdem scheint die
Thermoregulation des Pferdes in Abhéngigkeit von der Herzschlagfrequenz zu
stehen, da nach EHRLEIN et al. (1969) belastete schwitzende Pferde erst nach
dem Abtrocknen ihren Ruhepuls erreichten. Zum Ausgleich der erhdhten
Korpertemperatur ist die Haut stirker durchblutet, was ein erhohtes

Herzzeitvolumen und somit auch erhéhte Herzschlagfrequenz erfordert.

AuBere Umwelteinfliisse konnen ein Pferd erregen und das vegetative
Nervensystem stimulieren. Durch vagale Reize auf den Sinusknoten (BAYLY et
al., 1983) und Adrenalinausschiittung (KING et al., 2006) kommt es zum raschen
Anstieg der Herzfrequenz. GYSIN et al. (1987) betonten daher den geringen
Aussagewert der Erholungspulsfrequenz als Parameter zur Beurteilung des
Trainingszustandes wegen der Umwelteinfliisse und Abhédngigkeit vom Charakter
des Pferdes. Dabei reagieren Vollbliiter stirker mit einer Erhoéhung der
Herzfrequenz durch Aufregung und Angst als Warmbliiter (MARLIN und
NANKERVIS, 2002).

Des Weiteren konnte JANSSON (2002) eine Abhidngigkeit der Herzfrequenz von
der Fiitterung nachweisen. Pferde, die im Rahmen standardisierter Tests

kohlenhydratreiches Futter erhielten, zeigten hohere Herzfrequenzen.

Pathologische Zustinde sind ebenfalls als hiufige Ursache verdnderter
Herzfrequenzen zu benennen. Chronische Atemwegserkrankungen bedingen
hiufig eine niedrigere Sauerstoffkapazitit, die auf unterschiedliche Weise
kompensiert wird. Eine erhdhte Sauerstoffextraktion aus dem Hidmoglobin
erfordert neben dem erhdhten Atemzugvolumen eine erhdhte Herzschlagfrequenz
(LITTLEJOHN et al., 1982). Auch Lahmheiten konnen unter Belastung zu einem
Anstieg der Herzfrequenz fiihren (COUROUCE et al., 1996).
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2.1.5 Belastung und Herzfrequenz

Unter Belastung nimmt mit zunehmender Laufgeschwindigkeit die Herzfrequenz
linear zu (EHRLEIN et al., 1970). Innerhalb kiirzester Zeit wird eine Frequenz
von bis zu 240 Schldgen pro Minute bis zu einem maximalen Wert, dem so
genannten steady state, erreicht. Dieser Plateauwert ldsst sich nach PERSSON
(1967) durch die Speichermilz des Pferdes erkliren. Bei Belastung kommt es
verzogert zur Freisetzung der Erythrozyten aus der Milz, so dass der erhdhte
Sauerstoffbedarf voriibergehend durch den schnellen Anstieg der Herzfrequenz
kompensiert wird. Das Pferd kann bei Bedarf das fast Achtfache der
Ruheherzfrequenz entwickeln (KRZYWANEK, 2006). Im Regelfall nimmt die
Herzfrequenz anfinglich sehr schnell zu, bis sie sich dann einpendelt. Ahnlich
stellt sich die Situation nach der Belastung dar — zunédchst kommt es zum raschen
Abfall der Herzfrequenz, dann nimmt sie nur noch langsam ab. Die Zeit bis zum
Erreichen des Ruhewertes hingt von der Belastung und dem Trainingszustand ab.

Sie betrdagt nach PERSSON (1967) 20-60 Minuten.

Die Herzfrequenz eignet sich als Beurteilungskriterium der Leistungsfahigkeit
von Sportpferden (STRAUB, 1984). Thr Verhalten in Ruhe, wihrend und nach der
Belastung sowie die Abhdngigkeit zur Laufgeschwindigkeit spielen eine wichtige
Rolle. LINDNER (2001) wies in ihrer Studie sogar auf die mogliche
Trainingssteuerung anhand der Herzfrequenz hin, wie sie im Breitensport beim
Menschen bereits {iblich ist. Unter Belastung bendtigt der Pferdekodrper durch die
starke Muskelarbeit mehr Sauerstoff (GYSIN, 1987). Um diesen Bedarf decken
zu konnen, bedient sich der Korper verschiedener Mechanismen. So fiihrt der
erhohte Energiestoffwechsel zum Anstieg der Herzfrequenz. EHRLEIN et al.
(1973) vermuteten einen Zusammenhang zwischen der maximalen Herzfrequenz
und der maximalen Sauerstoffaufnahme. Uber die Aussagekraft der Herzfrequenz
iiber den Trainingszustand gibt es jedoch unterschiedliche Auffassungen.
STRAUB (1984) und GYSIN (1987) betonten, dass nur die
Belastungsherzschlagfrequenz bei standardisierter Belastung aussageféhig ist und
die Abhidngigkeit von der Blutlaktatkonzentration beriicksichtigt werden muss.
OHMURA (2002) beschrieb die Messung der Sauerstoffsittigung im Blut als
effizientes Beurteilungskriterium, jedoch sei die Herzfrequenz ein praktikablerer
Messwert.  Interessant ist die Beobachtung der Entwicklung der

Herzschlagfrequenz im Rahmen von Trainingsintervallen. HARKINS (1991)
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stellte in einer Studie dar, dass sich die Herzfrequenzen bei Vollblutpferden
wihrend eines standardisierten Trainingstestes deutlich reduzierten. Man ging
davon aus, dass das Training Einfluss auf die Hohe der Herzfrequenz nahm. VON
ENGELHARDT (2009) beschrieb, dass trainierte Vollbliiter, die ein erhohtes
Herzmuskelgewicht aufweisen, in Ruhe {iber ein um 20-25 9% erhohtes
Herzschlagvolumen verfiigen und dabei niedrigere Schlagfrequenzen zeigen.
FOREMAN (1990) konnte in seiner Studie eine trainingsinduzierte Bradykardie
nicht nachvollziehen. Nach EVANS (1985) und ART und LEKEUX (1993) ist die
maximale Herzfrequenz bei Belastung durch Training nicht zu verdndern. VON
ENGELHARDT (1992) wies darauf hin, dass die Leistungsfahigkeit von Pferden
bereits genetisch festgelegt ist, so dass sie durch Training kaum beeinflussbar ist.
Dass in verschiedenen Studien trotzdem abschlieBend niedrigere Ruhewerte
gemessen wurden, erklirte UHDE (2009) durch die mit zunehmendem
Trainingszustand in Ruhe zu verzeichnende Abnahme der
Sympathikuserregbarkeit bei unverdndertem Vagotonus. In einer weiteren
Untersuchung zeigte HARKINS (1991), dass trainierte Pferde schneller ihren

Ruhepuls erreichen.

2.2 Die Lunge
2.2.1 Allgemeine Einfiihrung

Der Atmungsapparat setzt sich aus den oberen, luftleitenden und den unteren,
luftaustauschenden Atemwegen zusammen und ermdglicht den Gasaustausch
zwischen Luft und Blut. Luft wird iiber die Nase eingeatmet, passiert die
Nasenhohle, den Kehlkopf und gelangt schlieflich iiber die Trachea in die Lunge
als luftaustauschendes Organ (KONIG und LIEBICH, 2008).

Neben der Zufuhr von Sauerstoff (O,) und dem Abtransport von Kohlendioxid
(CO,) dienen die Atemwege auch der Reinigung (Abwehr), Erwirmung und
Anfeuchtung der inspirierten Luft (GROS, 2009; SCHEID, 2009).

WEISS und RUDOLPH (2007) beschrieben die Lunge sogar als aktives
Stoffwechselorgan (Bildung von Phospholipiden). Ferner ist sie auch an der
Regulierung von Wasser- und Elektrolythaushalt, Blut-pH und Kd&rpertemperatur
beteiligt.
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2.2.2 Anatomie der Lunge

Die Lunge als eigentliches respiratorisches Organ nimmt beide Pleurasidcke der
Brusthohle ein. Die linke Lunge teilt sich in einen kranialen und kaudalen Lappen,
die rechte Lunge weist zusitzlich einen akzessorischen Lappen auf (WAIBL,
2004). Tiefe interlobuldre Fissuren zur Trennung der Lungenlappen, wie sie bei
anderen Haussdugetieren vorkommen, sind beim Pferd kaum ausgeprigt
(HAUBOLD, 2006). Die Trachea geht im Bereich der Bifurkation in die
Hauptbronchien der linken und rechten Lunge iiber. Die Hauptbronchien teilen
sich in immer kleiner werdende Einheiten und enden in Bronchioli und Alveolen.
Hier findet der Gasaustausch zwischen Blut und Lunge statt (KONIG und
LIEBICH, 2008).

Die Innenauskleidung der Trachea und Bronchien besteht aus einem
mehrreihigem zilientragendem Epithel. Die hier eingelagerten Becherzellen bilden
mukdses Sekret, das Fremdpartikel und Bakterien einlagern kann, so dass diese
durch Zilienbewegungen des Flimmerepithels Richtung Kehlkopf befordert
werden. In den Alveolen als letztem Abschnitt des luftleitenden Systems finden
erste Prozesse des Gasaustausches statt (WEYRAUCH und SMOLLICH, 1998).
Die Lungenalveolen sind mit einschichtigem Epithel (Pneumozyten Typ I)
ausgekleidet, das einer Basalmembran aufliegt (WEYRAUCH und SMOLLICH,
1998; WAIBL, 2004). Zusitzlich befinden sich hier in geringerer Anzahl
Nischenzellen (Pneumozyten Typ II). Sie sind zustindig fiir die Surfaktantbildung
(ASKIN und KUHN, 1971; GROS, 2009; SCHEID, 2009). Diese
oberflichenaktive, Phospholipide enthaltende Substanz legt sich als
Fliissigkeitsfilm auf das Epithel, wo sie ihre antiatelektatische Wirkung entfalten
kann — ein Kollabieren der Alveolen in der exspiratorischen Phase wird verhindert
(KAUP und DROMMER, 1985). Weiter soll Surfaktant den interstitiellen
Fliissigkeitsstrom steuern, Odembildung verhindern (GUYTON und MOFFAT,
1981) und am Gasaustausch durch Sauerstofflosung beteiligt sein. Auch bei der
unspezifischen Partikelabwehr spielen die Phospholipide eine nicht unbedeutende

Rolle (KAUP und DROMMER, 1985).
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2.2.3 Physiologie der Lunge

Die Lungenatmung gliedert sich in die &uBere (Gasaustausch in der Lunge) und
innere (Gewebeatmung) Atmung. Dabei gelten fiir beide Ventilation bzw.
Konvektion (Transport des O, und CO,) und Diffusion (Ubertritt der Stoffe iiber
eine Trennwand) als grundlegende Mechanismen der Atmung (GROS, 2009;
SCHEID, 2009).

Durch Kontraktionen der Rippenmuskulatur und des Zwerchfells kommt es zur
Vergroflerung des Thoraxraums, das intrathorakale Volumen verdndert sich, die
Inspiration wird eingeleitet. Dabei werden der Atemwegs- wie auch der
Alveolarraum beliiftet (Ventilation). Es folgt die Exspirationsphase. Die
Muskulatur erschlafft, Ausatemluft wird abgegeben (REINHOLD, 1997; GROS,
2009; SCHEID, 2009).

Pferde besitzen ein einzigartiges Atemmuster (HALTMEYER, 2008) mit
biphasischem Charakter. Nach KOTERBA et al. (1988) lassen sich die Inspiration
und Exspiration jeweils in eine passive und aktive Phase gliedern, die wiederum
individuell unterschiedlich zu beobachten sind. Die Einatemphase beginnt mit
passivem Lufteinstrom, gefolgt von einer aktiven Kontraktion des Zwerchfells
und der Interkostalmuskulatur. Der Rippenbogen dehnt sich kaudal aus. Die
Ausatemphase leitet sich ein und beginnt mit dem passiven Ausstrom von Luft.
Durch anschlieBende aktive Kontraktion der abdominalen Muskulatur wird die
Phase beendet. Die Muskulatur relaxiert wieder, die Einatemphase beginnt erneut
(ROBINSON, 2006; HALTMEYER, 2008). BAUMGARTNER (2009) und
DEEGEN und GLITZ (2010) beschrieben dies als costoabdominalen Atemtyp.
Gestlitzt werden die Inspiration und Exspiration durch sich verdndernde Driicke in
Thorax und Abdomen. GALLIVAN (1989) fiihrte das zweiphasige Atemmuster
auf die Form des Thorax und Abdomens zuriick. Aulerdem konnte GILLESPIE
(1966) in einer Studie herausfinden, dass die Biphasigkeit mit zunehmender
Aufregung, Anstrengung oder Lungenfunktionsstorungen verloren geht. Dies
scheint mit der damit verbundenen erhdhten Atemfrequenz zusammenzuhingen

(ART und LEKEUX, 1988).

Ein weiteres Phinomen beim Pferd ist, dass die Inspiration an die FuBung
gekoppelt ist (JONES, 1984). Dies ist besonders im Galopp zu beobachten — jeder
Galoppsprung geht mit einem Atemzug einher. Nach KRZYWANEK (2006) ist
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die Kopplung mechanisch bedingt, da im Galopp der Korper gestreckt wird, so
dass die Organe der Bauchhdhle hinter der Bewegung zuriickbleiben und einen
indirekten Zug auf das Zwerchfell ausiiben. Landet das Pferd aus dem
Galoppsprung, driicken die gleichen Organe auf das Zwerchfell — Ausatemluft

kann besser abgegeben werden.

Lediglich ein geringer Anteil der sauerstoffreichen Einatemluft gelangt nach
Uberwindung des Totraums in die Alveolen (HAUBOLD, 2006). Durch Diffusion
iiberwindet der Sauerstoff die alveolo-kapilldre Barriere und gelangt ins Blut. Die
kurze Diffusionstrecke (Alveolarmembran, Interstitium, Kapillarendothel) von
0,5-1 pm und die grofe Kontaktfliche zwischen Alveolen und Kapillaren
begiinstigen dies (KRZYWANEK, 2006; GROS, 2009). Nach KRZYWANEK
(2006) ist die Ventilation der Lungenalveolen nicht gleichméBig. So werden beim
inaktiven ruhenden Pferd ventrale Lungenbezirke besser beliiftet als die dorsalen.
Bei zunehmender Belastung nehmen Atemzugvolumen und somit der
intrapleurale Druck zu und fiithren zur Entfaltung und verbesserten Ventilation der

dorsalen Lungenbereiche.

Nach der Ventilation gelangt der eingeatmete Sauerstoff durch Konvektion in die
Alveolen. Kohlendioxid wird in der Exspirationsphase abgegeben. Durch
Diffusion aufgrund eines Gasdruckgefilles passieren die Gase die alveolo-

kapilldre Barriere. Sie folgen dabei dem Fick’schen Gesetz:

dm/dt=-D *F* Dc/d

Es beschreibt die Proportionalitit der pro Zeiteinheit (dt) diffundierten
Stoffmenge (dm) zum Diffusionskoeffizienten (D), der Diffusionsfliche (F) und

der  Konzentrationsdifferenz  (Ac), die umgekehrt proportional — zur

Diffusionsstrecke (d) ist (HAUBOLD, 2006; GROS, 2009). Die
Diffusionskapazitit der Lunge (individuelle Diffusionseigenschaften der Lunge)
und die Kontaktzeit der Erythrozyten in der Lungenkapillare miissen dabei
beriicksichtigt werden. Die Kontaktzeit der Lunge betrdgt ca. 0,7 sek. Nach
GROS (2009) ist bereits nach 0,2 sek der Gasaustausch abgeschlossen. Bei
korperlicher Anstrengung nimmt die Stromungsgeschwindigkeit zu, die
Kontaktzeit verkiirzt sich. Durch die Diffusionskapazitit der gesunden Lunge ist

ein ausreichender Austausch des Sauerstoffs noch gewihrleistet. Ist die
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Diffusionskapazitit jedoch gestort wie beispielsweise durch eine Lungenfibrose,
reicht die Kontaktzeit bei erhohter korperlicher Anstrengung nicht mehr aus, das
Blut kann nicht mehr ausreichend mit Sauerstoff gesittigt werden (GROS, 2009).
Nach HOPPELER (1990) benétigen Pferde ihre gesamte zur Verfligung stehende
strukturelle Kapazitit zur Sauerstoffdiffusion, da 75 % der kapilliren Kontaktzeit
fiir eine maximale Sauerstoffaufnahmekapazitit gebraucht wird. Chronische
Atemwegserkrankungen konnen zu Ventilations- und Diffusionsstorungen fiihren,
das Hamoglobin ist nur noch unzureichend mit Sauerstoff gesittigt. Sie stellen
einen leistungsbegrenzenden Faktor dar (HOPPELER, 1990; HERHOLZ et al.,
1994; REINHOLD, 1997).

Im Anschluss an den pulmonalen Gasaustausch kann das Blut den Sauerstoff zu
den Geweben transportieren und dort Kohlendioxid aufnehmen. Sauerstoff liegt
im Blut zu 98 % an Hadmoglobin chemisch gebunden und zu 2 % physikalisch
gelost vor. Kohlendioxid ist ebenfalls physikalisch geldst oder chemisch
gebunden als Bicarbonat oder Carbamat (GROS, 2009; SCHEID, 2009). Im
Rahmen der Gewebeatmung wird der O, aus der Kapillare zum Mitochondrium
befordert, dort verbraucht und als CO; zuriick in die Kapillare abgegeben (GROS,
2009; SCHEID, 2009).

2.2.4 Atemfrequenz und Atemvolumina

Das Atemminutenvolumen (Gesamtventilation) ergibt sich aus dem Produkt von
Atemfrequenz und Atemzugvolumen. Die Atemfrequenz hingt neben anderen
Faktoren vom Korpergewicht des Tieres ab, das heiflit, sie nimmt mit
abnehmendem Korpergewicht zu (GROS, 2009). Atemfrequenz und
Atemzugvolumen konnen bei Bedarf wie beispielsweise vermehrter kdrperlicher
Anstrengung  gesteigert und so die Sauerstoffaufnahme nach VON
ENGELHARDT (1992) um das 30-35-fache erhoht werden. In Ruhe atmet ein
adultes Pferd mit niedriger Atemfrequenz, aber hohem Atemzugvolumen
(KOTERBA, 1988). Das Ruheatemzugvolumen beim Pferd betrdgt ca. 4-5 Liter
(HALTMEYER, 2008) und kann bei Belastung ein Volumen von 15-20 Litern
annehmen (KRZYWANEK, 2006).
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2.2.5 Regulatorische Mechanismen der Atmung

Das vegetative Nervensystem innerviert sdmtliche Lungenstrukturen. Der Tonus
der glatten Atmungsmuskulatur kann verdndert werden. Weiter nimmt es Einfluss
auf die Sekretproduktion submukoéser Driisen, auf den Fliissigkeitstransport im
Bereich des Atemwegsepithels, auf die Permeabilitit und den Blutfluss der
bronchialen Zirkulation sowie auf die Freisetzung von Mediatoren aus Mastzellen

und anderer Entziindungszellen (BARNERS, 1986).

Fiir die Steuerung der Atmung ist das Atemzentrum der Medulla oblongata
zustdndig. Dessen Neuronen geben den Atemrhythmus an. Einteilen lassen sich
die Nervenzellen in inspiratorische Neuronen fiir die Einatemphase (Aktivierung
der Atmungsmuskulatur), postinspiratorische Neuronen fiir die passive
Ausatemphase (Erschlaffung der Atmungsmuskulatur) und exspiratorische
Neuronen fiir die aktive Ausatemphase (Aktivierung der Ausatmungsmuskulatur)
— tatsdchlich verlduft die Exspirationsphase passiv. Das Atemzentrum
gewihrleistet den Atemrhythmus aus stetem Wechsel zwischen In- und
Exspiration (GROS, 2009). Durch andere Einfliisse (Atemreize) von hoheren
Hirnzentren oder aus der Korperperipherie kann der Rhythmus den jeweiligen

Bediirfnissen angeglichen werden (SCHEID, 2009).

Im Bronchialbaum sind Rezeptoren lokalisiert, die auf Lungendehnung reagieren
und tber afferente Bahnen des N. vagus das Atemzentrum kontaktieren. Durch
Dehnung der Lunge in der Inspirationsphase wird iiber die Afferenzen die
postinspiratorische Phase aktiviert. Eine Uberdehnung der Lunge wird verhindert.
Sind diese Nerven ausgeschaltet, wiirde die Atemtiefe zu und die Atemfrequenz
abnehmen. Dieser Reflex wird Hering-Breuer-Reflex genannt (GROS, 2009;
SCHEID, 2009).

Als Schutzreflex dienen Rezeptoren in der Submukosa der Nasenschleimhaut, die
auf mechanische und chemische Reize reagieren und zum Niesen fiihren.
Subepitheliale Rezeptoren in Kehlkopf und Luftrohre 16sen einen Hustenreflex

aus (GROS, 2009; SCHEID, 2009).

Der Deflationsreflex wird durch starke Abnahme des Lungenvolumens ausgelost
und flihrt zur gesteigerten Atemtdtigkeit mit Hyperpnoe (GROS, 2009; SCHEID,
2009).
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Periphere Chemorezeptoren im Glomus karotikum und in den Glomerula aortika
messen arterielle Blutgasparameter (Partialdriicke fiir  Sauerstoff und
Kohlendioxid im Blut sowie dessen pH-Wert). Zentrale Chemorezeptoren in der
Medulla oblongata registrieren ebenfalls Blut-pH und Kohlendioxid-Partialdruck.
Auf diese Weise werden Atemzugvolumen und Atemfrequenz der jeweiligen

Stoffwechselsituation angepasst (GROS, 2009).

2.3 Thermoregulation

Das Pferd als Séugetier ist homoiotherm (gleichwarm). Es kann seine
Korpertemperatur unabhédngig von Kilte- und Wérmebelastungen weitgehend
konstant halten (JESSEN, 2009). Dabei bezieht es seine Korperwiarme vor allem
aus dem eigenen Stoffwechsel (CAMPBELL und REECE, 2003). Der Korper
produziert Energie, von der nur 25-35 % in Bewegung umgesetzt wird, der Rest
geht in Wirme iiber (MEYER und COENEN, 2002). Durch vermehrte
Wirmeproduktion schiitzt sich der Korper vor tiefen Umgebungstemperaturen,
durch vermehrte Wérmeabgabe vor Hitze. Strahlung, Leitung und Konvektion
ermoglichen dem Pferdekorper Wérme trocken abzugeben, dies erfolgt
proportional zur Temperaturdifferenz zwischen der wiarmeren Korperoberfliache
und der kilteren Umgebungstemperatur. Ist die Temperaturdifferenz zu klein,
kann zusétzlich die Korpertemperatur durch Verdunstung in Form von Schwitzen

(feuchte Wirmeabgabe) konstant gehalten werden (JESSEN, 2009).

Die Kerntemperatur bzw. Innentemperatur des Korpers wird durch Messfiihler im
Korper registriert und mit einem Sollwert verglichen. Dies fiihrt zur Aktivierung
von Stellgliedern, Warmeabgabe oder Warmeproduktion werden eingeleitet. Es
gibt unterschiedliche StorgroBen, die zu einem verdnderten Sollwert der
Kerntemperatur fithren konnen. Storfaktoren, die von innen kommen
beispielsweise Infektionserreger, wirken sich direkt auf den Kern aus. AuBere
StorgroBen wie zum Beispiel hohe Umgebungstemperaturen bedingen zunichst
nur eine erhohte Temperatur der Korperoberfliche bzw. der Haut (JESSEN,
2009).

Neben Warm- und Kaltrezeptoren der Haut und Messfithlern im Riickenmark

fungiert vornehmlich der Hypothalamus als Temperaturregelzentrum. Er erhélt
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aus verschiedensten Korperregionen Temperatursignale {iber afferente
Nervenbahnen und vergleicht sie mit dem Sollwert. Uber efferente Bahnen gibt er
den Stellgliedern Anweisungen. HENSEL (1952), THAUER (1958), HARDY
(1961) und HEMINGWAY (1963) kamen ebenfalls iiberein, dass die korperliche
Kerntemperatur in Ruhe durch Rezeptoren im Korperkern und Hautrezeptoren
geregelt wird. Unterstlitzend wirkt das sympathische Nervensystem. Durch
Botenstoffe wie Noradrenalin und Adrenalin steuert es die Hautdurchblutung und

Schweillsekretion (JESSEN, 2009).
2.3.1 Physik der Wiirmebildung und Wirmeabgabe

Physikalische Prozesse ermdglichen dem Kdorper den Austausch von Wérme mit

seiner Umgebung.

Bei der Konduktion tritt der Korper durch direkte Beriihrung mit seiner
Umgebung in Kontakt. JESSEN (2009) erkldrte diesen Vorgang dadurch, dass
kinetische Energie von einem Molekiil aufs andere iibertragen wird, Wérme
gelangt von der wirmeren Schicht in die kiltere, beispielsweise wenn sich ein

Pferd im kalten Matsch walzt.

Bei der Konvektion wird Wéarme an die das Fell umgebende Luft abgegeben.
Luftbewegung in Form von Wind begiinstigt dies. BOOS et al. (1991) konnten in
einer Studie eine Verbesserung der Wirmeabgabe bei Belastung unter Einfluss
eines Windsimulators darstellen. Dabei wurden Pferde auf einem Laufband mit
und ohne Windsimulator trainiert. Die unter Windeinfluss trainierten Testpferde

zeigten eine signifikant niedrigere Rektaltemperatur.

Radiation bedeutet die Emission elektromagnetischer Wellen durch Objekte
(CAMPBELL und REECE, 2003). Ein in der Sonne liegendes Pferd kann sich

iiber die langwelligen Infrarotstrahlen aufwarmen.

Am effektivsten ist der Wirmeverlust iiber Evaporation, das heiit die
Wiérmabgabe durch Verdunstung von Schweill auf der Haut oder von Wasser in
den Atemwegen. Ein 600 kg schweres Pferd kann pro Stunde 3 Liter Schweil}
produzieren bei einer Verdampfungswdrme von 2000 W (JESSEN, 2009).
KRZYWANEK (2006) beschrieb, dass bei einer Verdunstung von 1 Liter Wasser
dem Pferdekorper bis zu 2500 KJ Wérmeenergie entzogen werden. Dies erfolgt

durch SchweiBldriisen, die beim Pferd iiber den ganzen Korper verteilt
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vorkommen, davon die meisten im Bereich der Schulter, des Halses, des
Unterbauchs und der Schenkelinnenfldchen. Abhédngig ist die Verdunstung von
der Wasserdampfsittigung der Luft und ihrer Bewegung. Der Vorteil beim
Schwitzen ist die groe verfligbare Verdunstungsfliche (JESSEN, 2009). In der
Studie von BOOS et al. (1991) konnte festgestellt werden, dass sich
Luftbewegung positiv durch schweilmindernde Effekte auf die evaporative
Wirmeabgabe  auswirkt.  Ahnliche  Ergebnisse  lieferten = KITZINGs
Untersuchungen 1968 iiber die Thermoregulation bei langdauernder schwerer
korperlicher Arbeit. BETROS et al. (2002) und McKEEVER et al. (2010) wiesen
darauf hin, dass bei dlteren Pferden durch ein vermindertes Plasmavolumen ihre
SchweiB3produktion herabgesetzt ist und sie folglich in ihrer Thermoregulation

eingeschrénkt sind.
2.3.2 Thermoregulation als Anpassung von Physiologie und Verhalten

Wiérmeaustausch erfolgt proportional zur Korperoberfliche, das heillt, die
Oberflachentemperatur muss angepasst werden, um effektiv vor Warmeverlust zu
schiitzen (JESSEN, 2009). Das Fell der Pferde kann sich veridnderten
Temperaturbereichen zum Jahreszeitenwechsel anpassen. Es &dhnelt den
Eigenschaften einer ruhenden Luftschicht gleicher Dicke. Der im Winter gebildete
dichte Pelz unterdriickt konvektive Prozesse, hilt dadurch warm und isoliert vor
Kilte und Feuchtigkeit (CAMPBELL und REECE, 2003; JESSEN, 2009).
Jahreszeitliche Temperaturschwankungen bzw. die Anderung der Tageslinge
leiten den Fellwechsel ein. Im Sommer, wenn die Pferde Hitze ausgesetzt sind,
reflektiert das kurze diinne Fell kurzwellige Strahlen oder gibt diese als

langwellige Strahlung wieder ab (JESSEN, 2009).

Auch das Kreislaufsystem ist an die Thermoregulation gekoppelt. Eine
Vasodilatation fiihrt zur erhohten Durchblutung der Haut. Wérme vom
Korperkern ausgehend wird in der Muskulatur vom Blut aufgenommen und kann
iiber die stark durchblutete Haut abgegeben werden. Eine Vasokonstriktion der
Hautgefdfe flihrt zum gegenteiligen Effekt, die Wéarmeabgabe wird reduziert
(JESSEN, 2009). EHRLEIN et al. (1969) konnten in Untersuchungen iiber die
Beziehungen zwischen Herzschlagfrequenz und Leistung bei Pferden einen
Zusammenhang zwischen der Erholungspulssumme mit der Korpertemperatur

und Schweilsekretion belegen. Die Herzschlagfrequenz kehrte erst auf den
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Ruhewert zuriick, wenn die Pferde abgetrocknet waren. EHRLEIN et al. (1969)
vermuteten, dass die vermehrte Durchblutung der Haut zum Ausgleich der
inneren Korpertemperatur, ein erhdhtes Herzzeitvolumen und eine erhohte
Herzschlagfrequenz erfordert. DUSEK (1967) bestitigte ebenfalls die Bezichung
zwischen erhohter Pulsfrequenz und hoherer Temperatur infolge der vermehrten
Durchblutung der Korperoberfliche. FEine weitere Besonderheit im
Kreislaufsystem stellen Arterien und Venen im GliedmaRBenbereich dar, die durch
ithre Anordnung als Gegenstrom-Wirmeaustauscher funktionieren und
Wiérmeverluste minimieren (CAMPBELL und REECE, 2003). Bei
Wirmebelastung 6ffnen sich arteriovendse Anastomosen (JESSEN, 2009). Die
Thermogeneserate kann durch vermehrte Muskelkontraktionen (Kéltezittern) oder
durch hormonelle Stimulierung des Stoffwechsels und der Produktion von Wirme

anstelle von ATP erhoht werden (CAMPBELL und REECE, 2003).

Durch erhohte Speichelsekretion und erhdhtes Atemminutenvolumen kann
vermehrt Wérme iiber die Atmung abgegeben werden. Eine erhohte flache
Atemfrequenz bedingt die gesteigerte Ventilation des Totraums, indem Wasser
verdunstet. Diese thermoregulierende Funktion ist beim Pferd jedoch bei weitem

nicht so ausgeprigt wie bei anderen Tierarten (DUSEK, 1967).

Verdnderungen der Korperhaltung wie zum Beispiel Zusammenrollen und
Ortswechsel  beispielsweise an schattige oder windgeschiitzte Platze spielen
ebenfalls eine nicht unerhebliche Rolle bei der Kontrolle der Kdrpertemperatur

(CAMPBELL und REECE, 2003).
2.3.3 Verinderungen der Korpertemperatur

Bei starker korperlicher Arbeit kommt es zu einem erheblich gesteigerten
Energieumsatz und infolge davon zur Warmeproduktion, da nur ein Teil der
Energie in Bewegungsenergie umgewandelt werden kann (KRZYWANEK,
2006). Diese Arbeitshyperthermie fiihrt beim Pferd zu maximaler
SchweiBproduktion. Kreislauf und Temperaturregulation sind schnell iiberfordert.
Der Schweil3 kann nur unzureichend verdunsten und tropft ab. Die Wéarmeabgabe
hiangt der Warmeproduktion nach (JESSEN, 2009), dessen Differenz wird als
Wiérme gespeichert, so dass die Korperinnentemperatur ansteigt. NIELSEN
(1938) beschrieb die Arbeitshyperthermie nicht als thermoregulatorisches

Versagen, sondern als Folge einer Verstellung thermoregulatorischer Zentren.
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Nach KRZYWANEK (2006) wurden nach maximalen Kurzzeitbelastungen rektal
Temperaturen bis zu 41 °C gemessen. THOMAS et al. (2003) beschrieben in
diesem Zusammenhang eine mogliche Schiddigung des Gehirns mit
nachfolgendem Hitzschlag. Ein Hitzschlag kommt vor allem im Zusammenhang
mit hoher AuBentemperatur und hoher Luftfeuchtigkeit vor. Mehr Wérme wird
gebildet, wovon nur wenig durch ausbleibende Verdunstung abgegeben werden
kann, es folgt der Wérmestau. Die innere Korpertemperatur steigt an. Es setzt ein
Circulus vitiosus ein, der in einer Gewebehypoxie mit metabolischer Acidose
endet. Zellschddigungen fithren zu krankhaften Veridnderungen des ZNS.
Typischerweise tritt ein Hitzschlag in schlecht klimatisierten Stallungen oder auf

Transporten auf (DIETZ, 2006).

Je trainierter ein Pferd ist, desto mehr setzt die Wirmeadaptation ein. Die
Schweif3bildung beginnt bei noch niedriger Kerntemperatur des Korpers und ist
bei hoheren Temperaturen starker ausgeprigt, das Plasmavolumen erhoht sich im
Laufe der Adaptation, die Leistungsfahigkeit des Kreislaufsystems ist gesteigert
(JESSEN, 2009). Bei hochster korperlicher Arbeit kann ein Pferd bis zu 11 %
seines Gesamtwassers als Schweill abgeben (KRZYWANEK, 2006), grofle
Mengen Elektrolyte, vornehmlich Natrium und Chlorid, gehen verloren (VON
ENGELHARDT, 1992; MEYER und COENEN, 2002). Pferdeschweil3 ist
deutlich hyperton und reich an Glykoproteinen. Sie setzen die
Oberflachenspannung herab, die daraus resultierende Schaumbildung und der
Glanzschimmer an der Haaroberfliche bedingen zusitzlich eine Reflexion der
Sonneneinstrahlung und verbessern damit die Kiihlung des Korpers (VON
ENGELHARDT, 2009). Langfristige Belastungen bei warmer Witterung konnen
durch korperliche Uberhitzung zu erheblicher isotoner bzw. hypotoner
Dehydratation und nach VON ENGELHARDT (2009) sogar zum Hitzekollaps

fiihren. Das Trénken der Pferde wéhrend Belastungspausen soll dem vorbeugen.

Eine Hypothermie, das heiit das Absinken der Korpertemperatur unter 35 °C,
entsteht durch Unterkiihlung oder als Folge eines Schockgeschehens. Kélte von
aulen kann zur Unterschreitung der unteren Regelgrenze fithren, die
Wiederherstellung  einer  konstanten = Korpertemperatur — erfordert  eine
Wiérmeproduktion von mehr als dem fiinffachen Ruheumsatz. Dies ist nach
JESSEN (2009) bei gut gendhrten groBeren Tierarten selten der Fall. Einer bei

Unterkiihlung zundchst stark gesteigerten Stoffwechselrate folgt bei anhaltender
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Abkiihlung der Erschopfungstod (THOMAS et al., 2003). Im Schockgeschehen
kann es durch die Entgleisung des Stoffwechsels ebenfalls zur Hypothermie

kommen (GLITZ und DEEGEN, 2010).

Eine Storung der Wérmeregulation des Korpers mit krankhafter Steigerung der
inneren Korpertemperatur fiihrt zum Fieber (BAUMGARTNER, 2009). JESSEN
(2009) beschrieb Fieber als eine Reaktion auf Infektionen. Interleukine werden
freigesetzt und losen eine Immunantwort aus, die Korpertemperatur steigt.
Prostaglandine scheinen dabei eine stimulierende Wirkung auf den Hypothalamus
als Thermoregulationszentrum zu haben. Der Sollwert fiir die Kerntemperatur
wird erhoht, Mechanismen, die zur Wirmeabgabe fiithren, werden gedrosselt.
Fieber ist demnach ein krankhafter Zustand und ist dabei nach GLITZ und
DEEGEN (2010) ein wichtiger Bestandteil der Heil- und Abwehrprozesse des

Organismus.

2.4 Die klinische Untersuchung des Pferdes

Zu Beginn des Untersuchungsganges eines Pferdes steht immer die Feststellung
des Signalements und der Anamnese. AnschlieBend wird die allgemeine
Untersuchung durchgefiihrt gefolgt von der speziellen Untersuchung. Die exakte
klinische Untersuchung ist Grundlage und notwendige Voraussetzung fiir die
Erkennung und Unterscheidung pathologischer Befunde und ihrer diagnostischen
Einordnung (TAYLOR und HILLYER, 2004). Abweichungen vom
physiologischen Zustand miissen als Symptome erkannt, gesammelt und gewertet
werden. Sie sind der zielgerichtete Weg zur gesicherten Diagnose, die eine
Therapie ermoglicht. Es ergibt sich die Notwendigkeit eines strukturierten
Untersuchungsganges, um einzelne Untersuchungspunkte nicht zu {ibersehen,
dabei auffallende Abweichungen zu prizisieren und einzelnen Organsystemen
zuzuordnen. Eine weiterfilhrende spezielle Untersuchung und entsprechende
diagnostische MaBBnahmen konnen dann der allgemeinen klinischen Untersuchung
gezielt angeschlossen werden. Kenntnisse iiber Physiologie miissen dabei

vorausgesetzt und beeinflussende Faktoren beriicksichtigt werden.

Untersuchungsgénge lassen sich in unterschiedlicher Reihenfolge durchfiihren.

Man kann sich an der topographischen Reihenfolge orientieren, indem man zum
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Beispiel kranial anfangt und kaudal endet oder man untersucht der Reihe nach die
einzelnen Organsysteme wie Herz-Kreislaufsystem oder das respiratorische

System.
2.4.1 Die allgemeine klinische Untersuchung

Die allgemeine klinische Untersuchung ist immer der speziellen Untersuchung
vorangestellt. Im Folgenden sollen die einzelnen Schritte der allgemeinen
klinischen Untersuchung des Pferdes erldutert werden. Sie umfasst beim Pferd 12
Punkte und erfolgt mittels Adspektion und Palpation. Es ergeben sich
Riickschliisse auf das Allgemeinbefinden (ungestort oder gestort), auf den Ort der
Erkrankung und ggf. auf das Vorliegen einer Infektionskrankheit (GLITZ und
DEEGEN, 2010). Die Untersuchung sollte an jedem Ort durchzufiihren sein, so
dass auf instrumentelle Hilfe weitgehend verzichtet werden kann (lediglich ein
Fieberthermometer muss als Hilfsmittel herangezogen werden). Signalement und
Anamnese sind der allgemeinen klinischen Untersuchung vorangestellt. Eine
Auskultation von Lunge und Herz kann der allgemeinen Untersuchung
angeschlossen werden, sollten sich bereits Befunde hinsichtlich dieser

Organsysteme im Rahmen der allgemeinen Untersuchung ergeben haben.
I. Korperhaltung

Beurteilt wird die Haltung verschiedener Korperabschnitte, insbesondere von
Kopf, Hals, Rumpf/Riicken und Gliedmafen (GLITZ und DEEGEN, 2010). Eine
Kopfschiethaltung kann beispielsweise hinweisend auf eine neurologische
Storung sein (BAUMGARTNER, 2009), ein gesenkter Kopf kann als Indiz fiir
eine orthopédische Halsproblematik oder auch nur fiir eine Erschdpfung sprechen.
Wechselnde trippelnde Bewegungen der GliedmaBen sind hiufige Symptome
einer Hufrehe, eine einseitige Entlastung kann eine Stiitzbeinlahmheit
unterschiedlicher Ursache andeuten und auch Riickschliisse auf den Grad der

Lahmheit geben (beispielsweise hoch- bis hochstgradig) (STASHAK, 2008).

Im physiologischen Zustand belastet das Pferd alle GliedmaBen gleichméBig,
Kopf und Nacken werden im Gleichgewicht gehalten (GLITZ und DEEGEN,
2010).



II. Literaturiibersicht 22

II. Verhalten

Es werden das Bewusstsein und die Reaktionen auf die bzw. die Anteilnahme an
der Umwelt des Pferdes beurteilt. Dabei beobachtet der Untersucher das Augen-
und Ohrenspiel des Pferdes. Zusétzlich konnen bestimmte Umwelteinwirkungen

herbeigefiihrt werden (BAUMGARTNER, 2009).

Das Verhalten kann verdndert sein und duBlert sich in Apathie, Depression,

Somnolenz, Koma oder Erregbarkeit.

Im physiologischen Zustand ist das Pferd aufmerksam (GLITZ und DEEGEN,
2010).

II1. Erndhrungszustand

Durch Adspektion und Palpation beurteilt man den Erndhrungszustand. Dabei fallt
das Augenmall auf Konturen, Knochenvorspriinge, Fettablagerungen an Hals,
Schulter, Brustwand, Riicken und Kruppe (MEYER und COENEN, 2002). Je
mehr ein Pferd an Gewicht verliert, umso sichtbarer sind die
Rippenzwischenrdume und die Skelettmuskulatur, insbesondere der M.
longissimus lumborum et thoracis. Rippen, Hiift- und Sitzbeinhdcker sowie

Schulterblatt geben palpatorische Hinweise auf den Erndhrungszustand.

GLITZ und DEEGEN (2010) teilten anhand der Untersuchungsergebnisse den
Erndhrungszustand in sehr schlecht (kachektisch), schlecht, miBig, gut, sehr gut

und tiberfett (adip0s) ein.

Adipositas ist durch subkutane Fettdepots vornehmlich am Kamm und an der
Kruppe gekennzeichnet und kommt oft bei Stoffwechselerkrankungen wie
Equines Cushing Syndrom oder Metabolisches Syndrom vor (BRUNS, 2001).
Kachektische Pferde zeigen deutlich ausgeprigte Knochenvorspriinge bei schlecht
ausgepriagter Muskulatur. Bei Gewichtsverlust sind wursdchlich gestorte
Futteraufnahme/Mangelerndhrung, gestorte Futterverwertung oder vermehrter

Verbrauch voneinander abzugrenzen.

Im physiologischen Zustand ist der Erndhrungszustand gut oder sehr gut (GLITZ
und DEEGEN, 2010).

IV. Pflegezustand

Das Haarkleid und die Pflege der Hufe werden beurteilt.
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V. Habitus

Aus den vorangegangenen Untersuchungspunkten ldsst sich auf den Habitus
schlieBen. Dieser beschreibt den augenblicklichen 4dufleren klinischen
Gesamteindruck des Patienten. Der Habitus ist der eines gering-, mittel- oder

hochgradig akut oder chronisch erkrankten Tieres (GLITZ und DEEGEN, 2010).

Im physiologischen Zustand sollte der Patient den Habitus eines gesunden Pferdes

zeigen.
VI. Atemfrequenz und Atemtyp

Durch einfaches Auszéhlen der Atemziige kann die Atemfrequenz ermittelt
werden. Ein Atemzug deutet sich mit der kaudalen Dehnung des Rippenbogens
an. Die Zihlung sollte tiber mindestens 30 bis 60 sek erfolgen (GLITZ und
DEEGEN, 2010). Angegeben wird immer die Atemfrequenz pro Minute. Die
Normalwerte in Ruhe unterscheiden sich in der Literatur und werden in Tabelle 1

aufgelistet.

Eine erhohte Atemfrequenz wird als Tachypnoe bezeichnet, eine verringerte
Atemfrequenz als Bradypnoe. Abweichungen von der Norm bestehen bei
gestortem  Allgemeinbefinden oder bei fehlenden  Ruhebedingungen

(BAUMGARTNER, 2009).

Der Atemtyp sollte costoabdominal sein. Ein vermehrt costales oder abdominales
Atemmuster oder eine doppelschlidgige Exspiration sind pathologisch (DEEGEN
und GLITZ, 2010).

VII. Pulsfrequenz

Um den Puls zu ermitteln, palpiert der Untersucher eine periphere Arterie. Im
Bereich der Incisura vasorum facialium ist die A. facialis gut zuginglich. Diese
verlauft gemeinsam mit der gleichnamigen Vene und dem Speichelgang. Mit den
Fingerkuppen lassen sich die Pulswellen erfiihlen und sollten tiber mindestens 15
sek gezédhlt werden (BAUMGARTNER, 2009; GLITZ und DEEGEN, 2010). Die
Ruhepulsfrequenz wird ebenfalls in unterschiedlicher Literaturstellen abweichend

aufgefiihrt (Tab. 1).
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VIIIL. Innere Korpertemperatur

Die innere Korpertemperatur wird beim Pferd rektal mit einem
Fieberthermometer gemessen. Hierfiir eignen sich Digitalthermometer.
Maximalthermometer, die wahrend der Messung iiber eine Schnur und Klammer
am Schweif des Pferdes fixiert werden, finden heute nur noch wenig Verwendung
und wurden durch die digitalen, schnell messenden Instrumente weitgehend
abgelost. So Dbetrigt nach BAUMGARTNER (2009) die Messzeit der
Quecksilber-Thermometer bis zu vier Minuten. Zum Messen kann das
Thermometer mit Gleitmittel oder Fett schliipfrig gemacht werden, um dann nach
Anheben des Schweifes in die Mastdarmampulle eingefiilhrt zu werden.
BAUMGARTNER (2009) beschrieb die Messung weiblicher Tiere auch iiber die
Scheide, wies jedoch darauf hin, dass die Temperatur hier einige Zehntel erhoht
sein kann. Die innere Korpertemperatur ist durch unterschiedliche Faktoren wie
tageszeitliche Schwankungen, Luftfeuchtigkeit, geleistete Arbeit,
Nahrungsaufnahme oder Erregung der Tiere beeinflussbar (GLITZ und DEEGEN,
2010). Das Wetter soll nach HAYES (2003) keinen Einfluss auf die
Korpertemperatur nehmen. Morgens ist die Temperatur am niedrigsten und zum
Abend nimmt sie wieder zu (BAUMGARTNER, 2009; VON ENGELHARDT,
2009). HAYES (2003) wies auf einen Temperaturunterschied bis zu 1 °C
zwischen diesen beiden Tageszeiten hin. Bei kontinuierlichen Messungen sollten
Pferde morgens und am spédten Nachmittag gemessen werden. Auf diese Weise
kénnen Fieberkurven erstellt und der Verlauf beurteilt werden. Ubersteigt die
morgendliche Temperatur die des Abends, wird dies als Typus inversus
bezeichnet. Nach korperlicher Arbeit sollten die Pferde vor der Messung
mindestens eine Stunde ruhen. Bei einem Rennpferd kann es mehr als eine Stunde
(JESSEN, 2009) bzw. bis zu zwei Stunden (HAYES, 2003) dauern, bis die
Arbeitshyperthermie abgeklungen ist. Weibliche, trichtige und junge Tiere weisen
allgemein hohere Korpertemperaturen auf. Fehlerhafte Messwerte entstehen bei
Entziindungen des Rektums oder Obstipationen, die zur Selbsterhitzung des Kotes
filhren. Zu niedrige Messwerte lassen sich durch unzureichenden Anusschluss,
andauernde Durchfille oder durch eine vorangegangene rektale Untersuchung

erkliren (BAUMGARTNER, 2009).

Die physiologische Korpertemperatur des adulten Pferdes betrdgt nach GLITZ
und DEEGEN (2010) 37,5-38,0 °C. In der Tabelle 1 werden unterschiedliche
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Werte verschiedener Literaturstellen aufgezeigt.
IX. Nasenausfluss

Nasenausfluss wird nach dem Grad, der Konsistenz und dem Auftreten aus einer
oder beider Niistern beurteilt. Die Konsistenz kann serds, mukos, purulent, blutig
oder futtrig sein und geringgradig, mittelgradig oder hochgradig auftreten. Serdses
Sekret stellt sich wéssrig klar da, mukoser Ausfluss wird von Schleimdriisen
produziert und ist weilllich fadenziehend. Gelbliche rahmartige Sekretion deutet
auf purulente Konsistenz hin. Einseitiger Nasenausfluss spricht filir die
Beteiligung der oberen Atemwegen vor allem der Nasennebenhohlen. Beidseitig
tritt er insbesondere bei Erkrankungen der tiefen Atemwege auf. Entleert sich
Sekret nur schubweise beispielsweise bei gesenktem Kopf wihrend des Fressens,
muss an eine Erkrankung der Luftsdcke gedacht werden. Futtriger Nasenausfluss
kann im Zusammenhang mit Schluckstérungen beispielsweise in Folge einer
Schlundverstopfung auftreten (BAUMGARTNER, 2009; GLITZ und DEEGEN,
2010).

Das gesunde Pferd hat keinen bzw. geringgradig serdsen Nasenausfluss.
X. Spontaner Husten/Hustenreflex

Aus dem Vorbericht geht hervor, ob das Pferd spontan hustet. Auch im Rahmen
der Untersuchung sollte auf Spontanhusten geachtet werden. Zusétzlich wird der
Hustenreflex gepriift, indem der Untersucher Druck auf die erste Trachealspange
hinter dem Kehlkopf ausiibt. Physiologisch sollte das Pferd hierbei maximal
einmal husten. Auf Auswurf und dessen Konsistenz muss dabei geachtet werden

(GLITZ und DEEGEN, 2010).
Beim gesunden Pferd ist kein oder nur ein Hustensto ausldsbar.
XI. Unterkieferlymphknoten

Im Kehlgang des Pferdes palpiert der Untersucher die beidseitig angelegten
Mandibularlymphknoten. Zum Kinnwinkel hin sind die beiden Lymphknoten
miteinander verbunden. Sie kdnnen in diesem Bereich nicht ertastet werden. Die
Lymphknoten werden nach GroBle, Konsistenz, Lappung, Verschieblichkeit und
Schmerzhaftigkeit beurteilt (GLITZ und DEEGEN, 2010).

Physiologisch sind die ertastbaren Teile der Unterkieferlymphknoten
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haselnussgrof3, weich, verschieblich, gelappt und nicht schmerzhaft (GLITZ und
DEEGEN, 2010).

XII. Schleimhéiute

Beurteilt werden Maulschleimhdute und Konjunktivalschleimhiute der
Augenlider. Mittels Adspektion werden krankhafte Verdnderungen notiert.
Typische Abweichungen sind ikterische, zyanotische, andmische oder gerdtete
Schleimhiute. Die Rotung wird graduiert in geringgradig, mittelgradig oder
hochgradig oder schmutzig-verwaschen. Weiter sollte auf petechiale Blutungen,
Makula, Papeln oder Vesikel geachtet werden. Die Farbe der Schleimhiute
kommt durch die Durchblutung zustande und ist somit abhingig von der Menge
des durchstromenden Blutes und von dessen Gehalt an Erythrozyten und
Hiamoglobin. Bei verstirkter Durchblutung stellen sich die Kapillaren weit, die
Schleimhdute verfarben sich rétlich (Hyperdmie) (BAUMGARTNER, 2009;
GLITZ und DEEGEN, 2010).

Das gesunde Pferd hat feucht-glinzende, glatte und blassrosa-farbene

Schleimhéute.

Zusitzlich testet der Untersucher die kapillire Fiillungszeit (KFZ) der
Maulschleimhaut durch leichten Druck mit dem Finger auf die Schleimhaut. Sie
gibt Riickschliisse auf den Zustand des peripheren Kreislaufs und sollte nicht
mehr als 2 sek betragen. Eine verldngerte Fiillungszeit weist auf
Durchblutungsstérungen unterschiedlicher Ursachen hin (TAYLOR und
HILLYER, 2004).
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Tab.1:

Korpertemperatur bei adulten Pferden in deutsch- und englischsprachiger Literatur

Ubersicht der Ruhewerte von Atemfrequenz, Pulsfrequenz und innerer

DEEGEN, 2010

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere
(Schldge pro Minute) | (Schlidge pro Minute) | Korpertemperatur
0
PHYSICK- keine Angabe 28-40 keine Angabe
SHEARD, 1985
SCHATZMANN, 8-14 28-32 37,0-38,0
1995
EDWARDS und keine Angabe 26-48 keine Angabe
SAVAGE, 1999
ROSE und 8-16 28-36 keine Angabe
HODGSON, 2000
MARLIN und keine Angabe 28-40 keine Angabe
NANKERVIS, 2002
HAYES, K. E. N,, 10-15 30-44 37,5-38,9
2003
TAYLOR und keine Angabe 24-40 keine Angabe
HILLYER, 2004
KRZYWANEK, 10-15 30-35 keine Angabe
2006
REEF, 2007 keine Angabe 28-44 keine Angabe
GERBER et al., 2008 | 8-14 28-36 37,3-38,0
BAUMGARTNER, 10-14 28-40 37,5-38,0
2009
HARMEYER, 2009 12 30-40 37,5-38,5
GROS, 2009, VON
ENGELHARDT,
2009
SCHAER und 8-15 28-44 38,0+ 1
ORSINI, 2010,
JESTY und REEF,
2010
GLITZ und 8-18 28-48 37,5-38,0
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2.4.2 Auskultation

Die allgemeine Untersuchung kann bereits neben vorberichtlichen Hinweisen wie
Leistungsinsuffizienz, Tachypnoe oder Husten (REIMER, 1993; REED, 1995)
hinsichtlich des Herz-Kreislaufsystems und Atmungssystems wichtige Befunde
liefern (KAEMMERER, 1983). Bei der Palpation des Pulses kann der
Untersucher durch Beurteilung der Qualitit, des Rhythmus und der
GleichméBigkeit der Pulswellen Riickschliisse auf mogliche Herzerkrankungen
ziehen, auch die Farbe der Schleimhaut und die kapilldre Fiillungszeit geben
Aufschluss iiber die kardiovaskuldre Funktion. GLITZ und DEEGEN (2010)
betonten jedoch, dass viele Herzpatienten im Rahmen der allgemeinen
Untersuchung keine Abweichungen zeigen, so dass die Auskultation von Herz
und Lunge bereits in diesem Rahmen angeschlossen werden sollte. Dass die
Auskultation schon 1816 von LAENNEC durchgefiihrt wurde, unterstreicht ihre
Bedeutung.

Herzauskultation

Die Herzauskultation als wichtigste Grundlage der Herzdiagnostik wird mithilfe
eines Phonendoskopes in einer ruhigen Umgebung durchgefiihrt. Man beginnt an
der linken Thoraxseite iiber den Punkta maxima der Mitral-, Aorten- und
Pulmonalklappen und endet mit der Untersuchung an der rechten Korperseite tiber
dem Punktum maximum der Trikuspidalklappe. Bewertet werden Frequenz,
Intensitdt, Rhythmus und Qualitit der Herztone (REIMER, 1993). Herzgerdusche
miissen abgegrenzt werden. Sie stellen abnorme Gerdusche im Herzzyklus dar, die
durch Stromungsturbulenzen des Blutes bei unvollstindigem Klappenschluss
entstehen. Auch die Herzgerdusche werden hinsichtlich ihrer Intensitét, ihrem
Charakter, Zeitpunkt des Auftretens und Dauer und ihrem Punktum maximum
beurteilt (TAYLOR und HILLYER, 2004). Herztone und Herzgerdusche werden
unterschiedlich auf die Brustwand projiziert (FREGIN, 1992; STADLER et al.,
1994), ihre Lautstérke ist von extrakardialen Faktoren abhingig. Adipositas und
dickes Fell ddmpfen die Tone, magere, gut trainierte oder stark aufgeregte Pferde

weisen hingegen eine hohe Lautstirke der Herztone auf (KAEMMERER, 1983).



II. Literaturiibersicht 29

Lungenauskultation

Auch die Auskultation der Lunge muss in ruhiger Umgebung mittels eines
Phonendoskopes durchgefiihrt werden und ist abhéngig vom Erndhrungszustand
des Pferdes und dem Horvermdgen des Untersuchers (DEEGEN und ZICHNER,
1970). Durch festes Andriicken des Stethoskopes an die Brustwand wird der
Thorax beiderseits abgehort. Dabei orientiert man sich dhnlich der Perkussion an
den Lungengrenzen. Auf Hohe des Hiifthockers (17. IKR), der Thoraxmitte (13.
IKR) und der Schulterblattbeule (11. IKR) koénnen der Bronchialbaum, die
kaudalen Lungenlappen und die Spitzenlappen beurteilt werden. Die Auskultation
erfolgt in Ruhe bei normaler Atmung und anschlieend bei vertiefter Atmung, da
die Abwesenheit von krankhaften Auskultationsbefunden in Ruhe kein Beweis fiir
ein nicht Vorliegen pathologischer Veridnderungen ist (DEEGEN und GLITZ,
2010). Durch das Zuhalten der Niistern oder das Uberstiilpen beispielsweise eines
Plastikbeutels iber Maul und Nase reichert sich Kohlendioxid in der Atemluft an
und provoziert das tiefere Einatmen. Es wird auf Atmungsgerdusche und
Nebengerdusche geachtet. Physiologisch lésst sich ein geringgradig verschirftes
oder vesikuldres Atmungsgerdusch feststellen, dass in der Inspirationsphase lauter
ist als in der Exspiration. Atemgerdusche sind auf der rechten Thoraxseite
deutlicher ausgepragt (ROSE und HODGSON, 2000; TAYLOR und HILLYER,
2004; BAUMGARTNER, 2009).

Pathologische = Atemgerdusche erkennt der Untersucher durch eine
Intensitétssteigerung der Gerdusche bzw. wenn diese in der Exspiration lauter
werden als in der Einatmung. Einseitige oder beidseitige Verdnderungen als
Zunehmen oder Abnehmen der Atmungsgerdusche sind ebenfalls als krankhafte
Abweichungen zu deuten. Rasseln, Reiben, Knistern oder Giemen sind
pathologische Nebengerdusche, die hdufig im Zusammenhang mit chronisch
obstruktiver Bronchitis auftreten (ROSE und HODGSON, 2000; TAYLOR und
HILLYER, 2004).
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2.5 Merkmale ausgewihlter Rasse-Gruppen

Im Lauf der Jahrhunderte haben sich verschiedenste Pferderassen entwickelt. In
préahistorischer Zeit waren Wildpferde iiber ganz Asien und Europa verteilt.
Schwere Pferderassen stammen vor allem vom Prezewalskipferd ab, die feinen
zartgliedrigen Pferde finden ihre Wurzeln im Tarpan. Zwischen 3000 und 2000 v.
Chr. begann der Mensch das Pferd zu domestizieren (SAYER, 1984). Spiter
entstanden Zuchten, die die heute bekannten Rassen prigten. Der Einfluss der
Umwelt und der Verwandtschaft formte charakteristische Rassemerkmale wie
Fellfarbe, Exterieur, Fortbewegungseigenschaften und Interieur, die in der Zucht
weiter selektiert wurden (EDWARDS, 1997). Heutzutage gibt es iiber 200
Pferderassen weltweit. Dabei unterscheidet man die Rassegruppen Kaltbliiter,
Vollbliiter und Warmbliiter abhingig von ihrem Temperament. In die Gruppe der
Vollbliiter fallen die Araber als Urquelle der leichten temperamentvollsten
Pferderassen und das Englische Vollblut, die wesentlich zur Entwicklung vieler
Rassen in Europa und Amerika beigetragen haben. Kaltbliiter hingegen sind
charakterisiert durch ihr schweres massiges Auftreten bei ruhigem Temperament.
Warmbliiter ergeben sich aus der Kreuzung der Voll- und Kaltblutpferde und
zeigen ein mittleres Temperament (SAYER, 1984; EDWARDS, 1997). Aufgrund
der sehr wunterschiedlich gepridgten Rassen, die durch ihre spezifischen
Eigenschaften charakterisiert sind, kann auch von verschiedenen Ruhewerten der
Atem- und Pulsfrequenz ausgegangen werden. Im Folgenden werden das
Englische Vollblut aus der Gruppe der Vollbliiter, die Gruppe Warmbliiter und
das Islandpferd kurz beschrieben.

2.5.1 Das Englische Vollblut

Das Englische Vollblut entstand im 17./18. Jahrhundert in England durch die
Kreuzung einheimischer Rennpferde mit orientalischen Araber- und
Berberhengsten (GUTTMANN, 1961). Es zeichnet sich durch hohe
Leistungsbereitschaft, Schnelligkeit und aufgrund des Temperamentes oft
schwierigen Charakter aus. So gehdrt diese Vollblutart der wertvollsten
Pferdegruppe der Welt an, indem es Mittelpunkt einer multinationalen Zucht- und
Rennsportindustrie geworden ist. Als Hochleistungspferde im Rennsport miissen
sie sich weltweit im Flach- und Hindernisrennen beweisen (SAYER, 1984;

EDWARDS, 1997). Der Erfolg der Pferde bestimmt die Zucht. Die Leistung auf
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der Rennbahn ist wichtigster Auslesefaktor (GUTTMANN, 1961). Die
korperliche Konstitution stellt die Grundlage der Leistungsfdahigkeit dar.
Folgendes Zitat von TESIO (1959) bringt die Charakterisierung des Englischen
Vollblutes auf den Punkt: ,,Das Vollblut galoppiert mit seinen Lungen, hélt durch

mit seinem Herzen und gewinnt mit seinem Charakter!*

Vollblutpferde zeigen hiufig niedrigere Herzfrequenzen als andere Pferderassen.
Dieses Phédnomen wird durch den hohen Vagotonus erkldrt. In diesem
Zusammenhang treten ebenfalls Atrioventrikular-Blocke auf, da der
Parasympathikus Einfluss auf den Atrioventrikularknoten nimmt. Unter Belastung
bzw. korperlicher Bewegung gehen diese Arrhythmien zuriick (FEY und
VERTER, 2006).

2.5.2 Das Warmblutpferd

Die Urahnen des Warmblutpferdes waren fast immer primitive Landpferde, die
durch Einkreuzung mit Kaltblutpferden und Vollbliitern ihre rassespezifischen
Merkmale entwickelten. Weltweit ist das Warmblutpferd vertreten, es entstand
eine Vielzahl von Rassen — in Deutschland pragen Trakehner, Holsteiner,
Oldenburger, Hannoveraner, Westfalen, Bayerisches Warmblut, Wiirttemberger
und viele andere diesen Pferdetyp. Durch die Veredelung und Verstiarkung der
Zucht ist der Warmbliiter zu einem vielseitigen Pferd geworden und findet seine
Verwendung in Freizeit und Sport. Die modernen Pferdesportarten Dressur und
Springen priagten die weitere Zucht der mittelgroBen groBrahmigen Pferde mit

angenehmem Temperament (GUTTMANN, 1961; EDWARDS, 1997).
2.5.3 Das Islandpferd

Die Insel Island im Nordatlantik wurde vor mehr als 1100 Jahren neu besiedelt,
dabei brachten die Einwanderer der Wikingerzeit Pferde aus Norwegen und
Britannien mit. Diese kleinen (Stockmal} 1,30-1,45 Meter) aber robusten Pferde
zeichneten sich durch Kraft und Ausdauer aus. Da seit nun mehr als 800 Jahren
ein Einfuhrverbot flir Pferde nach Island besteht, zihlt das Islandpferd zu der
reinsten Rasse der Welt und verfiigt tiber Eigenschaften, die in der Zucht anderer
Rassen lidngst verloren gegangen sind. Die Gangarten T6lt und Pass blieben den
Islandpferden erhalten und stellen seit der Stammzucht in Skagafjordur im Jahre

1879 wichtige Merkmale fiir die Zuchtselektion dar. Die gnadenlose
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Umweltauslese der Nordatlantikinsel trug zur Ausformung und Entwicklung der
robusten Islandpferde bei. Widerstandsfahigkeit, Geniligsamkeit, Nervenstéirke
und schnelles Regenerationsvermogen charakterisieren sie, ein dem rauen Klima
angepasstes Fell mit {ippiger Méhne und Schweif und langen Behidngen schiitzt
die Tiere vor eisiger Kélte und Hitze. Sie gelten als langlebige Pferde mit robuster
Gesundheit (MAGNUSSON und ISENBUGEL, 1993; FRIMANNSSON et al.
1995; ISLANDPFERDE-REITER- und ZUCHTERVERBAND IPZV e.V., 2011).
Dennoch fielen bei dieser Rasse gesundheitliche Besonderheiten auf. STORZ
(1962) und HAUBOLD (2006) beschrieben in ihren Studien, dass die Pferde
immer wieder durch erhohte Atem- und Herzfrequenzen sowie verldngerter

Beruhigungsphase nach Belastung auffallen.

Die Vielseitigkeit der Islandpferde fiihrte zu starker Beliebtheit. Vor knapp 50
Jahren wurden Pferde der Insel Island nach Europa exportiert. Inzwischen leben in
Deutschland mehr als 50 000 Islandpferde, die vorwiegend im Freizeitbereich fiir
Ausritte wie Wanderritte genutzt werden und sich auch im Sportpferdebereich im
Rahmen spezieller Gangturniere etabliert haben (ISLANDPFERDE-REITER- und
ZUCHTERVERBAND IPZV e.V., 2011).
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3 Material und Methoden

3.1 Auswahl des Probandengutes und Anzahl der Messungen

Fir die vorliegende Studie wurden von Juli bis Dezember 2010 wiederholt
Untersuchungen zu verschiedenen Jahreszeiten und somit unterschiedlichen
AuBentemperaturen durchgefiihrt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden die
Parameter der allgemeinen klinischen Untersuchung bei unterschiedlichen Rassen
erhoben. Dafiir wurden insgesamt 123 Islandpferde eines Islandpferdebetriebes
bei Landshut in Niederbayern, 258 Warmblutpferde des bayerischen Haupt- und
Landgestiit Schwaiganger und 133 Vollblutpferde zweier Gestiite am Starnberger
See sowie eines Trainingsstalles an der Rennbahn in Miinchen-Riem gemessen.
Die abweichende Anzahl der verschiedenen Rassen kam dadurch zustande, dass
die Betriebe eine unterschiedliche Anzahl Pferde zur Verfligung stellten. In jedem
Betrieb wurden die Pferde insgesamt viermal untersucht, wobei moglichst
dieselben Probanden gewihlt wurden. Das war von Seiten der jeweiligen Betriebe
aus organisatorischen Griinden jedoch nur eingeschrinkt moglich, so dass viele
Pferde weniger als viermal untersucht wurden. Ziel der wiederholten
Untersuchungen gleicher Pferde sollte sein, die Ruhewerte beeinflussende
Faktoren erkennen zu konnen. Ausgewéhlt wurden Probanden, die vorberichtlich
gesund waren. Pferde, die im Rahmen der Untersuchung sehr &ngstlich oder
aufgeregt waren, wurden von der Studie ausgeschlossen. Da das Ziel dieser Studie
die Erstellung von Referenzwerten fiir die Puls- und Atemfrequenz sowie die
innere Korpertemperatur von Pferden in Ruhe war und diese im praktischen
Alltag eines Tierarztes Anwendung finden sollen, wurde fiir die Untersuchungen
ein breites Spektrum unterschiedlicher Pferde ausgewihlt. Das Geschlecht Stute,
Hengst oder Wallach wurde notiert. Das Alter der Pferde variierte zwischen zwei
und 27 Jahren. Zugeordnet wurden die Pferde zwei Gruppen: < 20 Jahre und > 20
Jahre. Nach vorberichtlichen Angaben durch den Besitzer wurde die Nutzungsart
bzw. der Trainingszustand nach keine Arbeit, leichte bis mittlere Arbeit, schwere
Arbeit und Zucht eingeteilt. Die Gruppe leichte bis mittlere Arbeit ergab sich aus
Pferden, die nicht tdglich gearbeitet wurden, und jungen Pferden, die sich in
Ausbildung befanden. Probanden, die téglich trainiert und zu Sportzwecken wie
Dressur, Springen, Gangreiten oder Galopprennen verwendet wurden, fielen unter

schwere Arbeit. Zuchtpferde waren Hengste ausschlieBlich im Deckeinsatz und
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Stuten, die Fohlen bei FuB} hatten oder in der entsprechenden Saison belegt
wurden. AuBlerdem wurde das Probandengut nach ihrer Haltungsart

Offenstallhaltung, Boxen- oder Weidehaltung unterschieden.

3.2 Methode

Bei allen zur Verfiigung gestellten Pferden (n = 514) wurde eine allgemeine
klinische Untersuchung durchgefiihrt. Die Tageszeit der Untersuchung konnte
nicht frei gewihlt werden und war abhidngig vom betrieblichen Ablauf. Es wurde
darauf geachtet, dass Pferde im Training mindestens zwei Stunden nach Belastung
untersucht wurden, so dass die Erhebung der Ruhewerte als gesichert angesehen
werden konnte. Bevor an den einzelnen Probanden herangetreten wurde, wurden
die Haltung, das Verhalten, der Erndhrungs- und Pflegezustand sowie der Habitus
beurteilt. Im Anschluss wurde die Atemfrequenz anhand der mit jedem Atemzug
einhergehenden kaudalen Dehnung des Rippenbogens iiber 60 sek ausgezéhlt. Der
Abstand zum Pferd sollte dabei eine aufregungsbedingte Erhohung der
Atemfrequenz vermeiden. Die Pulsfrequenz wurde nach merklichem Absinken
wihrend der Palpation der A. facialis im Bereich der Incisura vasorum facialium
ebenfalls in einer Zeit iiber 60 sek ermittelt und die innere Korpertemperatur mit
einem  Digitalthermometer  (microlife®  Vet-Temp  1831)  gemessen.
Vervollstindigt wurde die allgemeine Untersuchung durch Palpation der
Mandibularlymphknoten, Provokation des Hustenreflexes, Feststellung des
Vorhandenseins von Nasenausfluss und dessen Bewertung sowie der Betrachtung
der Maulschleimhédute und Bindehdute und Priifung der kapilldren Fiillungszeit.
Einige Vollblutpferde wiesen zum Zeitpunkt der Untersuchungen verdickte,
schmerzhafte Lymphknoten auf, die aufgrund des jungen Alters dieser Probanden,
und da die klinische Untersuchung ansonsten keinerlei Abnormitéten zeigte, im
Zusammenhang mit dem Zahnwechsel gesetzt wurden. Im Anschluss an die
allgemeine Untersuchung wurde eine Auskultation mit einem Phonendoskop
(3M™ Littmann® Classic I S.E.) von Herz und Lunge vorgenommen, um
mogliche krankhafte Abweichungen dieser Organsysteme zu iiberpriifen und die
vorher erhobenen Ruhewerte zu evaluieren. Die Herzauskultation wurde von
beiden Korperseiten aus im Bereich der Punkta maxima durchgefiihrt. Beurteilt
wurden Frequenz, Intensitit, Rhythmus und Qualitdt der Herztone sowie das

Vorhandensein von Herzgerduschen. Dabei zeigte eins der gemessenen
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Vollblutpferde ein systolisches Herzgerdusch Grad III von VI, was zum
Ausschluss dieses Probanden aus der Studie fiihrte. Bei allen weiteren Pferden
fielen keine pathologischen Auskultationsbefunde des Herzens auf. Bei der
beidseitigen Lungenauskultation konnten bei einigen Islandpferden mit vermehrt
abdominaler Atmung deutliche in- und exspiratorische Atemgerdusche festgestellt
werden. Da hier der Verdacht einer chronisch obstruktiven Bronchitis nahe lag,

wurden auch diese Probanden von der Studie ausgenommen.

3.3 Ubersicht iiber die untersuchten Pferde

Insgesamt wurden 514 verschiedene Pferde untersucht, davon insgesamt 123 (24
%) Islandpferde mit 61 Stuten, 53 Wallachen und 9 Hengsten, 133 (26 %)
Englische Vollbliiter mit 69 Stuten, 36 Wallachen und 28 Hengsten und 258 (50
%) Warmbliiter mit 106 Stuten, 125 Wallachen und 27 Hengsten.

n 236
216
200
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150 125
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36 46
50 27 —
61 53 28
0 9
Stute Wallach Hengst

o Islander @ Volblut & Wambiut

n = Anzahl der Probanden

Abb. 1: Hdaufigkeitsverteilung der Geschlechter insgesamt.

Von den 514 Pferden wurden 314 (61,1 %) Pferde einmal, 73 (14,2 %) Pferde
zweimal, 53 (10,3 %) Pferde dreimal und 74 (14,4 %) Pferde viermal untersucht.
Insgesamt wurden 915 Messungen bzw. Untersuchungen durchgefiihrt. Bei
wiederholt untersuchten Pferden wurde der aus diesen Untersuchungen berechnete

Mittelwert fiir die Gesamtberechnung der Ruhewerte aller Pferde herangezogen.
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Die untersuchten Pferde wiesen ein Alter zwischen 2-27 Jahren auf. Davon waren
497 (96,7 %) gemessene Pferde unter 20 Jahre alt und nur 17 (3,3 %) Pferde 20
Jahre bzw. élter als 20 Jahre alt. Auf Grund der ungleichen Altersverteilung,
wurde keine weitere statistische Auswertung beziiglich des Einflusses des Alters

auf die Untersuchungswerte durchgefiihrt.

Tab. 2: Altersverteilung des Probandengutes

Pferde <20 Jahre Pferde > 20 Jahre
Islandpferde (n) 107 16
Vollblutpferde (n) 133 0
Warmblutpferde (n) 257 1

n = Anzahl der Probanden

Alle 123 (100 %) Islandpferde wurden im Offenstall gehalten. 67 Probanden (50,4
%) der 133 Englischen Vollblutpferde kamen aus reiner Boxenhaltung, die
anderen 66 (49,6 %) Vollblutpferde hatten zusdtzlich tagsiiber Weidegang. Von
den 258 Warmbliitern wurden ebenfalls 122 (47,3 %) Pferde rein in der Box
gehalten, 85 Pferde (32,9 %) standen im Offenstall und 51 Pferde (19,8 %)
ausschlieBlich auf der Weide.
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Abb.  2: Hiufigkeitsverteilung der untersuchten Pferde aus unterschiedlichen

Haltungsarten.
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12 (9,8 %) der 123 Islandpferde wurden nicht gearbeitet, 78 (63,4 %) bekamen
leichte bis mittlere Arbeit und 14 (11,4 %) schwere Arbeit. 19 Islandpferde (15,4
%) wurden in der Zucht eingesetzt. Von den gemessenen Vollblutpferden wiesen
30 (22,6 %) keine Arbeit, 2 (1,5 %) leichte bis mittlere Arbeit und 66 (49,6 %)
schwere Arbeit auf. 35 (26,3 %) wurden ziichterisch genutzt. Bei den
Warmbliitern wurden 80 Pferde (31 %) gar nicht gearbeitet, 114 (44,2 %) leicht
bis mittel und 63 (24,4 %) schwer. Nur ein Warmbliiter (0,4 %) wurde

ausschlieBlich in der Zucht eingesetzt.
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Abb. 3: Hiufigkeitsverteilung der untersuchten Pferde unterschiedlicher Nutzungsart
bzw. Trainingstyps.

Wiéhrend der Untersuchungen der Vollblutpferde eines Trainingstalles der
Rennbahn Miinchen-Riem fiel auf, dass diese Probanden niedrigere
Pulsfrequenzen als die Vollbliiter der Gestiite, die hier vorwiegend in der Zucht
eingesetzt wurden, aufwiesen. Aus diesem Grund wurden innerhalb dieser Gruppe
zusétzlich trainierte und untrainierte Vollblutpferde unterschieden, um die Werte
anschlieBend statistisch zu evaluieren. Zu den 68 trainierten Vollblutpferden
zdhlten diejenigen Probanden, die leicht bis schwer gearbeitet wurden. Die 65

untrainierten Vollbliiter waren Zuchttiere oder Pferde ohne Arbeit.
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3.4 Statistische Auswertung

Zur statistischen Analyse der Messdaten wurde PASW 17 (SPSS Inc. Chicago
Illinois USA) verwendet. Die statistische Einheit war das individuelle Pferd und
das Signifikanzniveau fiir die Irrtumswahrscheinlichkeit p wurde mit 0,1 %
(p <0,001) festgelegt. Die Priifung der Daten auf Normalverteilung erfolgte durch
den Kolmogorow-Smirnow-Test (KS-Test). Mittels deskriptiver Statistik wurden
die Werte zusammengefasst, Mittelwerte und Standardabweichungen bestimmt
und zur Ermittlung von Referenzwertbereichen fiir die Atem-/ Pulsfrequenz sowie
innere Korpertemperatur in Ruhe verwendet.

Eine Oneway Anova mit anschlieBenden Post-Hoc-Tests wurde angewendet, um
die Rassen miteinander beziiglich Atem-/ Pulsfrequenz sowie der inneren
Korpertemperatur zu vergleichen und innerhalb der Rasse Unterschiede,
entstehend durch Alter, Geschlecht, Trainingszustand, Haltungsart sowie

AuBentemperatur zum Zeitpunkt der Messung, zu analysieren.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der allgemeinen klinischen Untersuchung bezogen auf die
Atem- und Pulsfrequenz sowie die innere Korpertemperatur in Ruhe

beim Islandpferd

Die erste Untersuchung der Islandpferde hat im Juli 2010 auf einem
Islandpferdegestiit bei Landshut in Niederbayern bei einer Auflentemperatur von
33 °C stattgefunden. Untersuchung II wurde im August 2010 bei einer
AuBentemperatur von 18 °C, Untersuchung III im Oktober 2010 bei einer
AuBentemperatur von 14 °C und Untersuchung IV wurde Ende November 2010

bei einer Aulentemperatur von 0 °C durchgefiihrt.

Wéhrend der Untersuchungen bei unterschiedlichen Jahreszeiten bzw.
AuBentemperaturen fiel auf, dass die Islandpferde vor allem zu den wirmeren
Jahreszeiten vermehrte abdominale Atmung bei erhdhter Atemfrequenz zeigten.
Die Untersuchungsdaten, die zu verschiedenen AuBentemperaturen erhoben
wurden, wurden in drei Gruppen gegliedert, die in der nachfolgenden Tabelle

aufgelistet sind.

Tab. 3: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

untersuchten Islandpferde bei unterschiedlichen Auflentemperaturen

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
Korpertemperatur | Messungen
[AF] [PF]
[IKT]
(X £5)/ Min (X £5)/Min (n=228)
(x*s)°C

<0°C 18+5 37+4 37,4+ 0,4 58

14-23 °C 2245 39£5 37,3+£0,2 97

>23°C 24+7 39+4 37,503 73

n = Anzahl der Probanden

X = Mittelwert

s = Standardabweichung

Min = Minute
°C = Temperatur
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Die statistische Auswertung ergab signifikante Unterschiede der Atemfrequenz
bei unterschiedlichen AuBentemperaturen. Untersuchungen, die bei einer
AuBlentemperatur < 0°C durchgefiihrt wurden, zeigten eine signifikant niedrigere

Atemfrequenz der Islandpferde.
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*** = hochst signifikant (p < 0,001)

Abb. 4: Erginzung zu Tab. 3: Angabe der signifikanten Unterschiede der Atemfrequenz
der untersuchten Islandpferde bei unterschiedlichen Auflentemperaturen.
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Es konnten hingegen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der

Pulsfrequenz bei unterschiedlichen Aullentemperaturen festgestellt werden.
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Abb. 5. Ergdnzung zu Tab. 3: Pulsfrequenz der untersuchten Islandpferde bei

unterschiedlichen Aufsentemperaturen.

Auch die innere Korpertemperatur der Islandpferde zeigte keine signifikanten

Abweichungen bei den unterschiedlichen Aulentemperaturen.
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Abb. 6: Erginzung zu Tab. 3: Innere Korpertemperatur der untersuchten Islandpferde zu

unterschiedlichen Aufsentemperaturen.
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Von den insgesamt 123 untersuchten Islandpferden ergaben sich folgende

geschlechterbezogene Ruhewerte:

Tab. 4: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

Islandpferd-Stuten, -Wallache und -Hengste

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
[AF] [PF] Korpertemperatur Isliinder
- + . - + . IKT
(X +s)/ Min (X +s)/ Min [IKT] (n=123)
(x+s)°C

Stuten 20+5 39+4 37,5+£0,3 61
Hengste 23+3 34+4 37,4+0,2 9
Wallache 21+6 39+£3 37,3+£0,2 53

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur

Es fielen keine signifikanten geschlechterspezifischen Unterschiede bei den

Islandpferden hinsichtlich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren

Korpertemperatur auf.
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Abb. 7: Erginzung zu Tab. 4: Atemfrequenz der untersuchten Islandpferd-Stuten, -

Wallache und -Hengste.
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Abb. 8: Erginzung zu Tab.4: Pulsfrequenz der untersuchten Islandpferd-Stuten, -
Wallache und -Hengste.
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Abb. 9: Erginzung zu Tab. 4: Innere Korpertemperatur der untersuchten Islandpferd-

Stuten, -Wallache und -Hengste.
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AnschlieBend wurden die Mittelwerte mit Standardabweichung fiir die Ruhewerte
der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

unterschiedlich genutzten bzw. gearbeiteten Islandpferde ermittelt.

Tab. 5: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

Islandpferde unterschiedlichen Nutzungstyps

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
[AF] [PF] Korpertemperatur Islinder
(X £5)/ Min (X £5)/ Min [IKT] (1=123)
(x*s)°C
keine Arbeit 215 37+ 6 37,4+£0,2 12
leichte bis 21+ 5 38+3 37,4+ 0,3 78
mittlere Arbeit

schwere Arbeit 21+4 38+3 37,3+£0,2 14
Zucht 21+4 40+5 37,6+ 0,3 19

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur
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Die Atem- und Pulsfrequenz sowie die innere Korpertemperatur der Islandpferde

unterschiedlichen Trainings- bzw. Nutzungstyps wichen nicht signifikant

voneinander ab.
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Abb. 10: Ergdnzung zu Tab. 5: Atemfrequenz der untersuchten Islandpferde
unterschiedlichen Nutzungstyps.
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Abb. 11: Ergdnzung zu Tab. 5: Pulsfrequenz der untersuchten Islandpferde
unterschiedlichen Nutzungstyps.
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Abb. 12: Ergdnzung zu Tab. 5: Innere Korpertemperatur der untersuchten Islandpferde
unterschiedlichen Nutzungstyps.
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4.2 Ergebnisse der allgemeinen klinischen Untersuchung bezogen auf die
Atem- und Pulsfrequenz sowie die innere Korpertemperatur in Ruhe

beim Vollblutpferd

Die erste Untersuchung der Englischen Vollblutpferde fand im Juli 2010 in einem
Trainingstall der Rennbahn Miinchen-Riem und auf zwei Gestiiten am
Starnberger See bei einer AuBlentemperatur von 22 °C statt. Untersuchung II
wurde im August 2010 bei einer Aullentemperatur von 14 °C, Untersuchung I11
im Oktober 2010 bei einer AuBlentemperatur von 18 °C und Untersuchung IV
wurde Anfang Dezember 2010 bei einer AuBentemperatur von -4 °C

durchgefiihrt.

Die daraus resultierenden  Untersuchungsdaten = wurden nach den

AuBentemperaturen in zwei Gruppen gegliedert. Zum Zeitpunkt der

Untersuchungen der Vollblutpferde waren die Aullentemperaturen nie iiber 23 °C.

Tab. 6: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

untersuchten Vollblutpferde bei unterschiedlichen Auflentemperaturen

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
Korpertemperatur | Messungen
[AF] [PF]
[IKT]
(X £5)/Min (X £5)/Min (n=177)
(x*s)°C
<0°C 15+4 35+4 37,5+0,3 45
14-23 °C 15+£5 39+6 37,5+0,3 132

n = Anzahl der Probanden

X = Mittelwert

s = Standardabweichung

Min = Minute
°C = Temperatur
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Es konnten keine signifikanten Unterschiede der Atem- und Pulsfrequenz sowie
der inneren Korpertemperatur der Vollbliiter bei unterschiedlichen

AuBlentemperaturen beobachtet werden.
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Abb. 13: Ergdnzung zu Tab. 6: Atemfrequenz der untersuchten Vollblutpferde bei

unterschiedlichen AufSentemperaturen.
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Abb. 14: Erginzung zu Tab. 6: Pulsfrequenz der untersuchten Vollblutpferde bei

unterschiedlichen AufSentemperaturen.
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Abb. 15: Ergdnzung zu Tab. 6: Innere Korpertemperatur der untersuchten Vollblutpferde

bei unterschiedlichen Auflentemperaturen.
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50

Von den insgesamt 133 untersuchten Vollblutpferden ergaben sich folgende

geschlechterbezogene Ruhewerte:

Tab.7: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Kérpertemperatur der

Vollblut-Stuten, -Hengste und -Wallache

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
[AF] [PF] Korpertemperatur Vollbliiter
(X +s)/ Min (X +s)/ Min [IKT] (n=133)
(x+s)°C
Stuten 16 £4 40+5 37,5+0,3 69
Hengste 14 +4 41+8 37,8+ 0,3 28
Wallache 15+4 36+4 37,5+0,2 36

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur

Es gab keine signifikanten geschlechterspezifischen Unterschiede hinsichtlich der

Atemfrequenz bei den Vollblutpferden.
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Abb. 16: Ergdinzung zu Tab. 7: Atemfrequenz aer Vollblut-Stuten, -Hengste und -

Wallache.
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Es zeigten sich signifikante Differenzen der Pulsfrequenz zwischen Stuten und

Wallachen sowie Hengsten und Wallachen.
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%% = hichst signifikant (p < 0,001)

Abb. 17: Ergdnzung zu Tab. 7: Pulsfrequenz der Vollblut-Stuten, -Hengste und -Wallache

unter Beriicksichtigung der Signifikanzen.
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Es gab keine geschlechterspezifischen signifikanten Unterschiede hinsichtlich der

inneren Korpertemperatur bei den Vollblutpferden.

38,2 -
38,1 A
38,0 -
37,9 A
37,8 - T
37,7 -
37,6 -

IKT [°C]

37,5

37,4 -
37,3 -

37,2 - L
37,1 -

37,0
Stuten Hengste Wallache

Abb. 18: Erginzung zu Tab. 7: Innere Korpertemperatur der Vollblut-Stuten, -Hengste
und -Wallache.
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Die Ermittlung der Mittelwerte mit Standardabweichung fiir die Ruhewerte der
Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der unterschiedlich

genutzten bzw. gearbeiteten Vollblutpferde hat folgende Ergebnisse geliefert.

Tab. 8: Vergleich der Atem-, Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

Vollblutpferde unterschiedlichen Nutzungstyps

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
[AF] [PF] Korpertemperatur Vollbliiter
(X £5)/ Min (X £5s)/ Min [IKT] (n=133)
(x+£s)°C
keine Arbeit 165 44+ 5 37,8 £0,4 30
leichte bis 13+ 1 40+ 6 37,2+0,1 2
mittlere Arbeit

schwere Arbeit 15+3 36+4 37,5+0,2 66
Zucht 15+3 41+5 37,4+0,3 35

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur
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Es gab keine signifikanten Abweichungen der Atemfrequenz unterschiedlich

trainierter bzw. genutzter Vollblutpferde.
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Abb. 19: Ergdnzung zu Tab. 8: Atemfrequenz der untersuchten Vollblutpferde

unterschiedlichen Nutzungstyps.
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Vollblutpferde, die schwer gearbeitet wurden, unterschieden sich signifikant
hinsichtlich der Pulsfrequenz von Pferden, die nicht gearbeitet oder in der Zucht

eingesetzt wurden.
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*** = hochst signifikant (p < 0,001)

Abb. 20: Ergc'inzuﬁg zu Tab. 8: Pulsfrequenz der untersuchten Vollblutpferde
unterschiedlichen Nutzungstyps unter Beriicksichtigung der Signifikanzen.
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Eine signifikante Abweichung der inneren Korpertemperatur konnte zwischen

Zuchtpferden und nicht gearbeiteten Pferden beobachtet werden.
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Abb. 21: Erginzung zu Tab. 8: Innere Korpertemperatur der untersuchten Vollblutpferde
unterschiedlichen Nutzungstyps unter der Beriicksichtigung der Signifikanzen.
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Bei den Untersuchungen der Pferde des Trainingsstalles in Miinchen-Riem fiel
wiederholt auf, dass die Pulsfrequenzen der trainierten Rennpferde im Vergleich
zu den untersuchten Pferden der Gestiite am Starnberger See niedriger waren und
im Rahmen der Herzauskultation einige Pferde AV-Blocke 2. Grades zeigten. Aus
diesem Grund wurde fiir die Messdaten der Vollbliiter zusitzlich eine
Unterteilung in trainiert und untrainiert vorgenommen und die Pulsfrequenzen
dieser beiden Gruppen verglichen. Als trainiert galten die Pferde, die schwer oder
leicht bis mittel gearbeitet wurden. Nicht trainierte Pferde waren Zuchtpferde oder

nicht gearbeitete Pferde.

Tab. 9: Vergleich der Pulsfrequenz trainierter und untrainierter Vollblutpferde

Anzahl der Pulsfrequenz AV-Block 2.
Pferde [PF] Grades
(n=133) (x £)/ Min
trainiert 68 36+4 18
untrainiert 65 43 +£5 6

n = Anzahl der Probanden
X = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute



1V. Ergebnisse 38

Trainierte Pferde unterschieden sich signifikant hinsichtlich der Pulsfrequenz von

untrainierten Pferden.
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Abb. 22: Ergéinzung zu Tab. 9: Pulsfrequenz trainierter und untrainierter Vollblutpferde
unter Beriicksichtigung der Signifikanzen.
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Zusitzlich wurden die Pferde nach ihrer Haltungsart unterschieden. Die
untersuchten Vollblutpferde an der Rennbahn Miinchen-Riem wurden
ausschlieBlich in der Box gehalten. Auf den Gestiiten am Starnberger See kamen
die Pferde tagsiiber auf Weiden und wurden nur nachts in Boxen gehalten. Es

ergaben sich folgende Werte:

Tab. 10: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

Vollblutpferde unterschiedlicher Haltungsart

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
[AF] [PF] Korpertemperatur | Vollblutpferde
(X £5s)/ Min (X £5s)/ Min [IKT] (1=133)
(x*s)°C
Boxenhaltung 15+3 365 37,5+03 67
Box- und 15+4 42+£5 37,6 £0,3 66
Weidehaltung

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur
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Es konnten keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Atemfrequenz der

Vollblutpferde unterschiedlicher Haltungsart festgestellt werden.
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Abb. 23: Ergdnzung zu Tab. 10: Atemfrequenz der untersuchten Vollblutpferde

unterschiedlicher Haltungsart.
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Es gab signifikante Differenzen der Pulsfrequenz bei Pferden, die ausschlielich
in der Box gehalten wurden und denen, die in der Box gehalten wurden und

zusitzlich Weidegang zur Verfiigung gestellt bekamen.
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Abb. 24: Erginzung zu Tab. 10: Pulsfrequenz der untersuchten Vollblutpferde
unterschiedlicher Haltungsart unter Berticksichtigung der Signifikanzen.
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Es konnten keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der inneren
Korpertemperatur der Vollblutpferde unterschiedlicher Haltungsart festgestellt

werden.
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Abb. 25: Ergdnzung zu Tab. 10: Innere Korpertemperatur der untersuchten

Vollblutpferde unterschiedlicher Haltungsart.
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4.3 Ergebnisse der allgemeinen klinischen Untersuchung bezogen auf die
Atem- und Pulsfrequenz sowie die innere Korpertemperatur in Ruhe

beim Warmblutpferd

Die erste Untersuchung der Warmblutpferde hat im Juli 2010 auf dem
Bayerischen Haupt- und Landgestiit Schwaiganger bei einer Auflentemperatur von
30 °C stattgefunden. Untersuchung II wurde im August 2010 bei einer
AuBentemperatur von 22 °C, Untersuchung III im Oktober 2010 bei einer
AuBentemperatur von 18 °C und Untersuchung IV wurde Ende November 2010

bei einer Aufentemperatur von -6 °C durchgefiihrt.

Die daraus resultierenden Untersuchungsdaten wurden in drei Gruppen gegliedert,

die in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet sind.

Tab. 11: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

untersuchten Warmblutpferde bei unterschiedlichen Auflentemperaturen

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
Korpertemperatur | Messungen
[AF] [PF]
[IKT]
(X +5)/Min (X +5)/Min (n=335)
(x*s)°C

<0°C 14+£3 38+4 373+ 0,4 77

14-23 °C 16 +£4 38+4 37,6 £0,2 157

>23°C 14+£3 36+4 37,6+ 0,3 101

n = Anzahl der Probanden

X = Mittelwert

s = Standardabweichung

Min = Minute
°C = Temperatur
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Die statistische Auswertung ergab signifikante Unterschiede der Atemfrequenz

bei unterschiedlichen Auflentemperaturen, die der Abbildung 25 zu entnehmen

sind.
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Abb. 26: Erginzung zu Tab. 11: Atemfrequenz der untersuchten Warmblutpferde bei
unterschiedlichen Auflentemperaturen unter Berticksichtigung der Signifikanzen.
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Pferde, die bei einer AuBBentemperatur von 14-23 °C untersucht wurden, wiesen
signifikant andere Pulsfrequenzen auf, als die Pferde, die bei einer

AuBentemperatur von > 23 °C gemessen wurden.
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Abb. 27: Erginzung zu Tab. 11: Pulsfrequenz der untersuchten Warmblutpferde bei
unterschiedlichen Auflentemperaturen unter Berticksichtigung der Signifikanzen.
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Auch hinsichtlich der inneren Korpertemperatur lieBen sich signifikante

Unterschiede bei verschiedenen AuBlentemperaturen feststellen (Abb. 28).
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Abb. 28. Erginzung zu Tab. 11: Innere Korpertemperatur der untersuchten
Warmblutpferde bei unterschiedlichen Aufsentemperaturen unter Beriicksichtigung der
Signifikanzen.
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Von den insgesamt 258 untersuchten Warmblutpferden ergaben sich folgende

geschlechterbezogene Ruhewerte:

Tab. 12: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

den Warmblut-Stuten, -Wallache und -Hengste

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
Korpertemperatur | Warmblutpferde
[AF] [PF]
[IKT]
(X +5s)/ Min (X +5s)/Min (n=258)
(x*s)°C
Stuten 15+4 38+4 37,5+0,4 106
Hengste 14+£2 37+4 37,5+03 27
Wallache 15+3 37+4 37,5+03 125

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur

Die statistische Auswertung ergab keine signifikanten geschlechterspezifischen

Unterschiede beim Warmblutpferd hinsichtlich der Atem-, Pulsfrequenz sowie der

inneren Korpertemperatur.
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Abb. 29: Ergdnzung zu Tab. 12: Atemfrequenz der Warmblut-Stuten, -Wallache und -
Hengste.
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Abb. 30: Erginzung zu Tab. 12: Pulsfrequenz der Warmblut-Stuten, -Wallache und -
Hengste.
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Abb. 31: Ergdnzung zu Tab. 12: Innere Korpertemperatur der Warmblut-Stuten, -
Wallache und -Hengste.
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Die Mittelwerte mit Standardabweichung fiir die Ruhewerte der Atem- und
Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur im Hinblick auf die
unterschiedliche Nutzung bzw. Arbeit der Warmblutpferde wurde ebenfalls

ermittelt.

Tab. 13: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

Warmblutpferde unterschiedlichen Nutzungstyps

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
[AF] [PF] Korpertemperatur | Warmblutpferde
(X £5s)/ Min (X £5s)/ Min [IKT] (1=258)
(x+£s)°C
keine Arbeit 16+4 38+4 37,5+0,4 80
leichte bis 15+3 38+4 37,5+0,3 114
mittlere Arbeit

schwere Arbeit 14+2 37+4 37,6 £0,2 63
Zucht 16 33 37,5 1

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur
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Es konnten keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Atem- und

Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur unterschiedlich trainierter bzw.

genutzter Warmblutpferde festgestellt werden.
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Abb. 32: Ergdnzung zu Tab. 13: Atemfrequenz der untersuchten Warmblutpferde

unterschiedlichen Nutzungstyps.
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Abb. 33: Erginzung zu Tab. 13: Pulsfrequenz der untersuchten Warmblutpferde

unterschiedlichen Nutzungstyps.
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Abb. 34: Ergdinzung zu Tab. 13: Innere Korpertemperatur der untersuchten

Warmblutpferde unterschiedlichen Nutzungstyps.
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Die Warmblutpferde wurden grof3tenteils in der Box gehalten. Ein weiterer Anteil
der Pferde war in Offenstéllen untergebracht. Pferde, die noch nicht gearbeitet

wurden, erhielten Tag und Nacht Weidegang.

Tab. 14: Vergleich der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur der

Warmblutpferde unterschiedlicher Haltungsart

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere Anzahl der
[AF] [PF] Korpertemperatur | Warmblutpferde
(X £5s)/ Min (X £5)/ Min [IKT] (1=258)
(x+£5s)°C
Boxenhaltung 15+3 37+4 37,5+0,2 122
Weidehaltung 17+4 38+4 37,5+0,2 51
Offenstall 15+4 38+4 37,4+£0,4 85

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur
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In der Box gehaltene Warmblutpferde wiesen signifikant abweichende

Atemfrequenzen zu den Pferden auf, die auf der Weide gehalten wurden.
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£ |
=
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(=]
3
N, 10 |
T8
<
5 4

Boxenhaltung Offenstall Weidehaltung

*** = hochst signifikant (p < 0,001)

Abb. 35: Ergdnzung zu Tab. 14: Atemfrequenz der untersuchten Warmblutpferde
unterschiedlicher Haltungsart unter Berticksichtigung der Signifikanzen.
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Es gab keine signifikanten Unterschiede der Pulsfrequenz bei Warmblutpferden

verschiedener Haltungsformen.
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Abb. 36: Ergdinzung zu Tab. 14: Pulsfrequenz der untersuchten Warmblutpferde

unterschiedlicher Haltungsart.
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Es gab keine signifikanten Unterschiede der inneren Korpertemperatur bei

Warmblutpferden verschiedener Haltungsformen.
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Abb. 37: Ergdnzung zu Tab. 14: Innere Korpertemperatur der untersuchten

Warmblutpferde unterschiedlicher Haltungsart.
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4.4 Ergebnisse der allgemeinen klinischen Untersuchung bezogen auf die
Atem- und Pulsfrequenz sowie die innere Korpertemperatur in Ruhe

beim Island-, Vollblut- und Warmblutpferd im Vergleich

Im Mittel zeigten die Islandpferde eine Atemfrequenz von 21+5 Ziigen pro
Minute, eine Pulsfrequenz von 39+4 Schligen pro Minute und eine innere

Korpertemperatur von 37,4+0,3 °C.

Die Vollblutpferde wiesen im Mittel eine Atemfrequenz von 15+4 Ziigen pro
Minute, eine Pulsfrequenz von 39+6 Schligen pro Minute und eine innere

Korpertemperatur von 37,5+0,3 °C auf.

Die Warmblutpferde hatten im Mittel eine Atemfrequenz von 15+3 Ziigen pro
Minute, eine Pulsfrequenz von 38+4 Schligen pro Minute und eine innere

Korpertemperatur von 37,5+0,3 °C.

Tab. 15: Mittelwerte und Standardabweichungen der Atem und, Pulsfrequenz sowie der

Inneren Korpertemperatur in Ruhe

Islinder Vollbliiter Warmbliiter

(n=123) (n=133) (n=258)
Atemfrequenz [AF] | 21+5 15+4 15+3
(X £)/ Min
Pulsfrequenz [PF]

+ + +

(®+5)/ Min 39+4 39+6 38+4
Innere
Korpertemperatur
[IKT] 37,4+0,3 37,5+0,3 37,5+0,3
(x+£5s)°C

n = Anzahl der Probanden
x = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur
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Tab. 16: Mittelwerte,

Standardabweichungen

und gemessener

Minimal- und

Maximalwert der Atem- und Pulsfrequenz sowie der Inneren Korpertemperatur in Ruhe

Atemfrequenz Pulsfrequenz Innere
[Ziige pro Min] [Schldge pro Min] Korpertemperatur [°C]
21 + +4 4+0

2 & +5) 5 39 37, 3

=

% 12 28 36,8

"g Minimalwert ’

=

(2]

= Maximalwert 36 49 38,3

) - 15+4 39+6 37,5+0,3

D)

=

)

E Minimalwert 6 28 36,4

=

S

> Maximalwert 32 32 38,3

L - 15+3 38+4 37,5+0,3

T |Gy

&2

= .

b= Minimalwert | 8 27 36

=

E

g Maximalwert | 28 52 38,2

X = Mittelwert

s = Standardabweichung
Min = Minute

°C = Temperatur
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Innerhalb der Rasseunterscheidung fielen die Islandpferde mit signifikant

abweichenden Atemfrequenzen von denen der Voll- und Warmblutpferde auf.
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Islandpferde Vollblutpferde Warmblutpferde

*** = hochst signifikant (p < 0,001)

Abb. 38: Erginzung zu Tab. 15: Atemfrequenz der untersuchten Pferde unterschiedlicher
Rasse unter Beriicksichtigung der Signifikanz.
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Es gab keine signifikanten rassespezifischen Unterschiede hinsichtlich der

Pulsfrequenz.
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Abb. 39: Erginzung zur Tab. 15: Pulsfrequenz der untersuchten Pferde unterschiedlicher
Rasse.
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Es gab keine signifikanten rassespezifischen Unterschiede hinsichtlich der inneren

Korpertemperatur.
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Abb. 40: Ergdnzung zur Tab. 15: Innere Korpertemperatur der untersuchten Pferde
unterschiedlicher Rasse.
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5 Diskussion

Ziel der vorliegenden Studie war die Erhebung der Vitalparameter im Rahmen der
allgemeinen klinischen Untersuchung zur Vereinheitlichung der Normwerte fiir
die Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur beim
Islandpferd, Vollblut und Warmblut, da diese Werte z.T. mit erheblicher Varianz
in der Literatur angegeben werden und bisher keine Reihenuntersuchungen an
grolen Pferdezahlen unter Beriicksichtigung verschiedener Einflussfaktoren
vorlagen. In dieser Studie wurden erstmals Untersuchungen zu Ruhewerten der
Atem- und Pulsfrequenz sowie inneren Korpertemperatur in groBer Zahl an
verschiedenen Rassen mit unterschiedlichen Einflussfaktoren durchgefiihrt.
Anhand dieser Untersuchungen sollen feste Referenzwertbereiche dargelegt
werden, so dass diese an Stelle der in der Literatur voneinander stark

abweichenden angegebenen Ruhewerte riicken sollten.

Die gegenwirtig wiederholt in der Literatur abweichenden Ruhewerte (siche Tab.
1), lassen die Grenze zu pathologischen Verianderungen nicht eindeutig erkennen.
Diese Unterschiede fallen aber nicht nur im Allgemeinen auf, sondern auch
rassespezifisch. Vorzugsweise bei Islandpferden werden erhohte Atemfrequenzen

und Pulsfrequenzen beschrieben (STORZ, 1962).

HAUBOLDs Studie (2006) an 78 Islandpferden ergab im Mittel 19 Atemziige pro
Minute mit einer Standardabweichung von 6 Ziigen pro Minute und eine
gemittelte Pulsfrequenz von 41 Schligen pro Minute und einer
Standardabweichung von 9 Schlidgen pro Minute. Es stellt sich demnach die
Frage, ob diese erhohten Werte als pathologische Verdnderung anzusehen sind

oder ein rassespezifisches Merkmal darstellen.

Weiterhin wird in der Literatur iiber niedrigere Herzfrequenzen beim
Vollblutpferd im Vergleich zum Warmblutpferd diskutiert (PHYSICK-SHEARD,
1985). Wiederholt wiesen verschiedene Autoren auf Faktoren (u.a. Rasse,
Geschlecht, Alter oder Trainingszustand) hin, die auf die Hohe der Herzfrequenz
Einfluss nehmen (STRAUB et al., 1984; PHYSICK-SHEARD, 1985;
CIKRYTOVA, 1991; LOVING, 1993).



V. Diskussion 82

Auch hinsichtlich der im Normbereich liegenden inneren Korpertemperatur des
Pferdes unterscheiden sich in der Literatur die Referenzwertbereiche voneinander.
So gab SCHATZMANN (1995) als Wertbereich fiir die physiologische innere
Korpertemperatur 37-38 °C und VON ENGELHARDT und BREVES (2009)
geben 37,5-38,5 °C an. Faktoren wie Aullentemperatur, Luftfeuchtigkeit
(BUTTNER und THOMAS, 2002; DIETZ, 2006), hohe Belastung
(KRZYWANEK, 2006) oder krankhafte Zustinde (BAUMGARTNER, 2009;
JESSEN, 2009), die zum Absinken oder Ansteigen der IKT fiihren, sind als

schddigende Einfliisse anzusehen.

Es erklért sich, dass nicht nur die Erhebung der Ruhewerte eine wichtige Rolle
spielt, sondern auch Faktoren, die sich auf die gemessenen Parameter auswirken,

erkannt und beriicksichtigt werden miissen.

5.1 Diskussion der Untersuchungsergebnisse beim Islandpferd

Die Islandpferde fielen durch signifikant hohere Atemfrequenzen mit 21+5 Ziigen
pro Minute im Vergleich mit den Vollblut- und Warmblutpferden auf. Viele
Islandpferdebesitzer und auch Tierdrzte vermuteten bereits seit langem eine

physiologisch hohere Atem- und Pulsfrequenz dieser Rasse (HAUBOLD, 2006).

Die wissenschaftlichen Arbeiten von STORZ (1962) und HAUBOLD (2006)
untersuchten dieses vermeintliche Phinomen. STORZ iiberpriifte dabei auf Island
die Atem- und Pulsfrequenzen von 151 Pferden vor und nach Belastung und
ermittelte dabei eine Atemfrequenz in Ruhe von 10-20 Atemziigen pro Minute. Er
erklarte diese von den von KRZYWANEKs (2006) fiir das Warmblutpferd
angegebenen Werten von 10-15 Atemziigen pro Minute abweichende
Atemfrequenz durch den Stoffwechsel, die schnellen Aktionen und das
Temperament der Islandpferde. Jedoch weist er auch darauf hin, dass die im
Winter untersuchten Pferde, die in engen, schlecht beliifteten und daher staub-
und ammoniakbelasteten Stdllen untergebracht waren, deutlich hohere

Atemfrequenzen zeigten, als die der im Sommer im Freien gehaltenen Pferde.

HAUBOLD untersuchte 2006 ebenfalls die Atem- und Pulsfrequenzen der
Islinder in Ruhe und nach Belastung. Zusdtzlich konnte sie mittels
weiterfilhrender Lungendiagnostik lungenkranke Islinder von Gesunden

abgrenzen. Auch ihre ermittelten Atemfrequenzen in Ruhe mit 19+6 Ziigen pro
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Minute weichen deutlich von KRZYWANEKSs Referenzwerten ab. Von den 78
untersuchten Islandern wiesen fast die Hélfte Pneumopathien auf, die nicht durch
Lungenauskultation, sondern durch weiterfilhrende Diagnostik festgestellt
wurden. Lungengesunde Pferde priasentierten im Mittel 18 Atemziige pro Minute,

lungenkranke 21 Atemziige pro Minute.

Ebenso wie STORZ (1962) und HAUBOLD (2006) liefert die hier durchgefiihrte
Studie erhdhte Atemfrequenzen beim Islandpferd. Zwar wurden die Lungen der
Probanden der eigenen Arbeit nur im Rahmen einer Auskultation hinsichtlich
moglicher Erkrankungen untersucht, so dass eventuelle Pneumopathien bei diesen
Pferden nicht sicher ausgeschlossen werden konnten. Anhand der eigenen
Untersuchungen ist eine physiologisch erhohte rassespezifische Atemfrequenz der
Islandpferde als gesichert anzusehen, was durch HAUBOLDs Ergebnisse zur
Atemfrequenz lungengesunder Islandpferde unterstrichen wird. Die von
HAUBOLD (2006) beschriebene rassespezifische hohere Herzfrequenz mit 41+8
Schldagen pro Minute sollte hinterfragt werden. Eigene Untersuchungsergebnisse
lieferten Pulsfrequenzen der Islandpferde mit 39+4 Schlégen pro Minute, die im
gleichen Bereich der gemessenen Werte der Warmblutpferde (3844 Schldge pro
Minute) und Vollbliiter (39+6 Schlége pro Minute) anzusiedeln waren (siche auch
Tab. 15). Eine rassespezifische Erhohung der Herzfrequenz beim Islandpferd

kann somit nicht bestétigt werden.

Weiterhin konnte bei zunehmenden AuBentemperaturen eine vermehrt
abdominale Atmung bei zusdtzlich ansteigender Atemfrequenz bis 24+7 Ziigen
pro Minute beobachtet werden. Die Ursache dieser Untersuchungsergebnisse

(siehe Tab. 3) ldsst sich durch folgende Hypothese erkldren.

Die robusten Islandpferde der Nordatlantikinsel sind ein raues, wesentlich kélteres
Klima gewohnt, als sie es in Deutschland vorfinden, und haben sich dem durch ihr
iippiges Fell- und Méhnenkleid angepasst. In der vorliegenden Arbeit wurde die
erste Untersuchung bei einer AuBentemperatur von 33 °C durchgefiihrt, zwei
weitere Untersuchungen bei einer AuBlentemperatur zwischen 14-23 °C (August
bzw. Oktober). Zu diesen Zeitpunkten befanden sich die Islinder bereits im
Fellwechsel (Abstoen des Sommerfells im August) bzw. hatten diesen schon
abgeschlossen (vollstdndiges Winterkleid im Oktober). Hohe AuBlentemperaturen
und das fiir die klimatischen Verhiltnisse in Deutschland entsprechende

frithzeitige Einsetzen des Fellwechsels stellen eine eher ungewohnte Belastung fiir
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den Stoffwechsel des Islandpferdes dar, so dass hier die erhohte Atemfrequenz als
ein Mechanismus der Thermoregulation angesehen werden kann. Durch die
vermehrte Atmung wird Warme abgegeben und die innere Kdorpertemperatur

konstant gehalten (DUSEK, 1967).

Dies erklart auch die geringfiigig abweichende gemessene innere
Korpertemperatur zu den verschiedenen Aullentemperaturen. Ob die Pulsfrequenz
ebenfalls eine thermoregulatorische Rolle spielt, kann an dieser Stelle nur
vermutet werden. EHRLEIN et al. beschriecben 1969 einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der Schweillsekretion nach Belastung und der Erholung
der Herzschlagfrequenz. Ob diese Annahme auf die untersuchten Islandpferde zu
iibertragen ist, bleibt fraglich, da zum Zeitpunkt der Untersuchung kein Schwitzen
der Pferde aufgefallen ist bzw. die Herzfrequenz in Ruhe beurteilt wurde und

nicht nach Belastung.

Die statistische Unterscheidung der Geschlechter bezogen auf die Atem- und
Pulsfrequenz sowie die innere Korpertemperatur (sieche Tab. 4) ergab keine
signifikanten Unterschiede der Ruhewerte zwischen Stute, Hengst und Wallach.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass nur 9 Hengste im Gegensatz zu 61 Stuten
und 53 Wallachen gemessen wurden, so dass eine eindeutige Aussage nicht

getroffen werden kann.

Die Ergebnisse zur Atem- und Pulsfrequenz sowie zur inneren Kdrpertemperatur
bei Islandpferden unterschiedlichen Trainingstyps bzw. Nutzungsart (siche Tab.
5) ergaben keine signifikanten Abweichungen. Vor allem die néhere Betrachtung
der Atem- und Pulsfrequenzen zeigte, dass sowohl die Atemfrequenzen mit 21+5
bzw. 21+4 Ziigen pro Minute als auch die Pulsfrequenzen mit 37+6, 38+3 und
40+5 Schldgen pro Minute der unterschiedlich gearbeiteten Islandpferde nahezu
im gleichen Bereich lagen (sieche Tab. 5). Die unterschiedlichen Gruppengrof3en
lassen allerdings auch hier nur Vermutungen zu, da von 123 gemessenen
Islandpferden allein 78 Pferde zur Gruppe leichte bis mittlere Arbeit zdhlten.
Jedoch ist anzunehmen, dass auch bei gleicher Gruppengrof3e einheitliche Werte
zustande gekommen wiren. HAUBOLD hatte zusédtzlich zu ihren Untersuchungen
der Atemfrequenz 2006 beim Islandpferd deren Herzfrequenz vor und nach
Belastung sowie bei trainierten und untrainierten Pferden beobachtet. Auch sie
konnte dabei keinen signifikanten Unterschied beziiglich der Herzfrequenz

trainierter und untrainierter Pferde feststellen. Sie wies jedoch darauf hin, dass der
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Trainingszustand eines trainierten Islandpferdes nicht mit dem eines Rennpferdes
zu vergleichen ist und daher trainingsinduzierte Verdnderungen des Herzens

ausbleiben.

Als Fazit der Ergebnisse der eigenen Studie kann gezogen werden, dass eine
trainingsabhdngige Verdnderung der Herzfrequenz beim Islandpferd nicht besteht
und zudem auch nicht als wichtiger beeinflussender Faktor, wie es beim

Vollblutpferd zur Diskussion steht, herangezogen werden sollte.

5.2 Diskussion der Untersuchungsergebnisse beim Vollblutpferd

Die Untersuchungen der Vollblutpferde wurden hinsichtlich der Auflentemperatur
nur in zwei Gruppen eingeteilt. Es wurden zwar ebenfalls insgesamt 4
Untersuchungen zu é&hnlichen Zeitpunkten wie bei den anderen Rassen
durchgefiihrt, doch war die AuBentemperatur zum Untersuchungszeitpunkt der
Vollbliiter nie hoher als 22 °C. Da die Untersuchungen von der Organisation der
Betriebe abhéngig waren, wurden bereits einige Zeit im Voraus Termine mit den
Gestliten vereinbart, so dass die Untersuchungen nicht flexibel nach den

AuBentemperaturen durchgefiihrt werden konnten.

Eine Unterteilung erfolgte demnach in die Gruppe < 0 °C und 14-23 °C. Es
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede im Bereich der Atem- und
Pulsfrequenzen oder der inneren Korpertemperatur (siche Tab. 6 bzw. Abb. 12 -
14). Im Gegensatz zum Islandpferd haben Vollblutpferde feineres Fell, das auch
im kalten Winter wenig ausgeprigt ist. Zudem sind Englische Vollblutpferde
durch die Einkreuzung arabischer Vollbliiter ostasiatischen Ursprungs geprigt, so
dass evolutiondr diese Pferde klimatisch anders geprdgt und nicht mit
Robustpferden zu vergleichen sind. Das heiflt hohe AuBentemperaturen nehmen

vermutlich weniger Einfluss auf die Ruhewerte der Atem- und Pulsfrequenz.

Hinsichtlich der Pulsfrequenz wiesen Stuten im Vergleich zu Wallachen sowie
Hengste im Vergleich zu Wallachen signifikante Unterschiede auf. Stuten zeigten
dabei mit 40+5 Schlidgen pro Minute hohere Pulsfrequenzen als Wallache mit
36+4 Schldgen pro Minute (siche Tab. 7 und Abb. 16). Dies konnte bereits
HARBIG in seiner Studie 2006 feststellen, bei der Stuten im Vielseitigkeitssport
wihrend der Turniersaison ebenfalls mit hoheren mittleren Herzfrequenzen

aufgefallen waren. Eine klinische Relevanz dieses signifikanten Unterschieds
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stellte HARBIG jedoch in Frage.

Auch die Ergebnisse der eigenen Studie hinsichtlich der bei Stuten
vorkommenden hoéheren Herzfrequenz sollten nicht zu hoch gewichtet und als
nicht klinisch relevant angesehen werden. Die Messergebnisse der Pferde sollten
anhand der Einzelbetrachtung der Pferde gewertet werden, so dass die
Individualitdt der Pferde mit unterschiedlicher Abstammung und Temperament
und der gezeigten Atem- und Pulsfrequenzen nicht wegzudenkende Faktoren
darstellen. Weiterhin liegt die Vermutung nahe, dass Stuten und Hengste im
Gegensatz zu Wallachen vermehrt Hormonschwankungen ausgesetzt sind, die
zum aufregungsinduzierten Anstieg der Herzfrequenz fithren. Bei Hengsten, die
durch ein sogenanntes Hengstverhalten auffallen, kann eine erhohte Pulsfrequenz
in Zusammenhang mit diesem gesetzt werden. Es soll jedoch erwéhnt sein, dass
zum einen nur Pferde fiir die Studie gewéhlt wurden, die sich nicht offensichtlich
aufgeregt haben, so dass die Hengste wihrend der Untersuchung auch nicht durch

aufregungsinduziertes Verhalten auffielen.

Es wird héufig in pferdemedizinischer Literatur beschrieben, dass Vollblutpferde
durch niedrige Pulsfrequenzen auffallen. Vor allem trainierte Pferde weisen
niedrigere Herzfrequenzen auf (HARKINS, 1991; VON ENGELHARDT, 2009).
Ahnliche Ergebnisse konnten in der vorliegenden Arbeit gefunden werden.
Pferde, die schwer gearbeitet wurden, zeigten signifikant niedrigere
Pulsfrequenzen als Zuchtpferde bzw. Vollbliiter, die nicht gearbeitet wurden

(siche Tab. 8 und Abb. 21).

Bereits bei den Messungen auf den Gestliten zeigte sich, dass die Zuchtstuten, die
meistens ein Fohlen bei Ful3 hatten oder noch in der gleichen Saison belegt
wurden (hoch tragende Stuten waren von der Studie ausgeschlossen) und Pferde,
die nicht gearbeitet wurden, keine niedrigeren Pulsfrequenzen im Vergleich zu
den Island- und Warmblutpferden aufwiesen, sondern nur die trainierten
Vollblutpferde. Es kann also angenommen werden, dass die hdufig beim
Vollblutpferd vorkommende niedrige Pulsfrequenz nicht unbedingt als
rassespezifisch, sondern viel mehr als trainingsabhédngig zu deuten ist. Somit liegt
die Vermutung nahe, dass intensives Training einen deutlichen Einfluss auf die

Herzfrequenz und somit auch auf die Pulsfrequenz hat.
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VON ENGELHARDT (2009) erklirte dies durch die trainingsinduzierte Zunahme
des Herzmuskelgewichts und dem in Ruhe erh6hten Schlagvolumen, so dass ein
Absinken der Herzfrequenz moglich ist. Das Herzgewicht eines trainierten
Pferdes betrdagt 0,95-1,15 % des KGWs im Vergleich zu dem eines untrainierten
Pferdes mit 0,8-1 % des KGWs (KRZYWANEK, 2006; VON ENGELHARDT,
2009). PHYSICK-SHEARD konnte 1985 beobachten, dass Vollbliiter gegeniiber
Warmbliitern trotz gleicher Belastung niedrigere Herzfrequenzen erreichten. Dies
bestitigt die Theorie des trainingsinduzierten Einflusses auf die Herzfrequenz und
legt den Verdacht nahe, dass moglicherweise auch eine genetische Komponente
zum Tragen kommt. Weiterhin verdeutlichen die Daten von PHYSICK-SHEARD
(1985) ebenso wie die in dieser Arbeit vorliegenden Daten noch einmal den
Zusammenhang der beiden Parameter Trainingszustand und Rasse auf die
Herzfrequenz. HARBIG diskutierte in seinen Untersuchungen von
Vielseitigkeitspferden im Wettkampf (2006) abweichende Herzfrequenzen durch
die unterschiedliche Abstammung im Hinblick auf den Vollblutanteil der
einzelnen Sportpferde. Er stellte bei Pferden, deren Abstammung hohen
Vollblutanteil zeigte, niedrigere Herzfrequenzen fest. ROSE et al. (1995) erklarten
hingegen die niedrigeren Herzfrequenzen beim Vollblutpferd nicht durch das
hohere Herzgewicht, sondern durch die bessere aerobe Kapazitit des Herzmuskels

bei Vollblutpferden.

Die Ergebnisse all dieser Untersuchungen sowie die der eigenen Messungen
bestitigen die Theorie, dass eine genetische und trainingsabhingige Beziehung
zur Herzfrequenz besteht. Tierdrzte sollten dies unbedingt beachten, so dass bei
der Beurteilung der Herzfrequenz eines untersuchten Vollblutpferdes neben der
Beachtung der Rasse auch der Trainingszustand des Pferdes erfragt werden muss.
Trotzdem soll darauf hingewiesen werden, dass sich die Haltungsbedingungen der
einzelnen Gruppen in der vorliegenden Studie stark voneinander unterschieden

und moglicherweise auch einen Einfluss auf die Hohe der Herzfrequenz nehmen.

Interessanterweise wiesen bei den Vollbliitern die Zuchtpferde eine signifikant
niedrigere Korpertemperatur mit 37,4+0,3 °C auf als nicht gearbeitete Pferde mit
37,840,4 °C (siche Tab. 8). Es konnte jedoch kein Unterschied zwischen den
Zuchtpferden und leicht gearbeiteten Pferden gefunden werden. Ein klinisch

relevanter Zusammenhang ldsst sich an dieser Stelle nicht erkennen.
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Hinsichtlich der Haltungsart konnten signifikant hohere Pulsfrequenzen bei den
Pferden, die in der Box (36+5 Schlige pro Minute) und auf der Weide (4245
Schlagen pro Minute) gehalten wurden, festgestellt werden (siehe Tab. 10). Wie
schon erwéhnt, wurden diese Pferde grofBtenteils in der Zucht eingesetzt, so dass
keine eindeutige Aussage gemacht werden kann, ob die erhohte Pulsfrequenz im
Zusammenhang mit der Haltungsart oder dem Trainingszustand bzw. der

Nutzungsart steht oder dem Geschlecht.

BAYLY et al. (1983) und KING et al. (2006) betonten jedoch den Einfluss der
Umwelt auf das vegetative Nervensystem. Umweltreize fiihren zur vagalen
Stimulation, so dass vermehrt Adrenalin ausgeschiittet wird und die Herzfrequenz
ansteigt. Da in dieser Studie die Pferde im Freien gemessen wurden, waren sie
somit vermehrten dufleren Reizen ausgesetzt, was die erhohte Pulsfrequenz erklért

und daher die Studien von BAYLY et al. (1983) und KING et al. (2006) bestétigt.

5.3 Diskussion der Untersuchungsergebnisse beim Warmblutpferd

Beim Warmblutpferd ergaben sich signifikante Unterschiede beziiglich der Atem-
und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur in Relation zu
unterschiedlichen AuBBentemperaturen (siche Abb. 25-27). Die Atemfrequenz mit
16+£3 Ziigen pro Minute gemessen bei einer Aullentemperatur von 14-23 °C ist
signifikant hoher als die Atemfrequenz mitl4+3 Ziigen pro Minute bei <0 °C und
> 23 °C.

Ahnlich verhilt es sich mit der signifikant hoheren Pulsfrequenz mit 38+4
Schldgen pro Minute bei 14-23 °C gegeniiber der Pulsfrequenz mit 36+4 Schlidgen
pro Minute gemessen bei > 23 °C. Auffillig ist dabei, dass diese unterschiedlichen
Atemfrequenzen zwischen 0 °C und 14-23 °C und zwischen 14-23 °C und > 23
°C beobachtet werden konnten, aber nicht zwischen 0 °C und > 23 °C, wie es,
wenn man diese Abweichungen anhand von thermoregulatorischen Mechanismen

erkldren wiirde, zu erwarten gewesen wiére.

Auch die innere Korpertemperatur hat sich zu den ungleichen
Umgebungstemperaturen signifikant uneinheitlich verhalten und war bei > 23 °C
mit 37,6+0,3 °C hoher als bei < 0 °C mit 37,3+0,4 °C und 14-23 °C mit 37,6+0,2

°C. Diese signifikanten Unterschiede sind nicht als klinisch relevant anzunehmen.
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Bereits bei der statistischen Auswertung zeigte sich, dass aufgrund der
zahlreichen, die Untersuchungsergebnisse beeinflussenden Parameter ein
addquates statistisch mathematisches Modell nur schwierig gewidhlt werden
konnte. Aufgrund der umfangreichen heterogenen Stichprobe wurde daher zur
statistischen Auswertung der Post-Hoc-Test gewéhlt, der durch Einzelvergleiche
alle Gruppen gegeniiberstellt (SCHERMELLEH-ENGEL und WERNER, 2007).
Es fielen kleinste Verdnderungen als signifikant auf, die in den vielen
EinflussgroBen und in der groBen Stichprobe begriindet waren, aber nicht als
klinisch relevant anzusehen sind (DU PREL et al., 2009). Eine groB3e heterogene
Probandengruppe fiihrt zur Streuung der Daten.

Warmbliiter unterschiedlichen Trainingstyps bzw. unterschiedlicher Nutzungsart
wiesen keine signifikant hoheren oder niedrigeren Abweichungen der Atem- und
Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur auf. Am Beispiel der
Pulsfrequenz bestitigt sich erneut die Annahme PHYSICK-SHEARDs (1985),
dass die Herzfrequenz rasseabhingig ist, da Warmbliiter und Vollbliiter trotz
gleicher Belastung in deren Studie signifikant verschiedene Herzfrequenzen
aufzeigten. Training scheint auf die Herzfrequenz des Warmblutpferdes weniger
Einfluss zu nehmen. Es ist moglich, dass die beim Vollblutpferd beschriebene
bessere aerobe Kapazitit in diesem Zusammenhang steht (ROSE et al., 1995).
AuBlerdem weisen allein untrainierte Vollbliiter ein hheres Herzgewicht mit 0,8-1
% des KGWs auf als Warmbliiter mit 0,6-0,7 % des KGWs, so dass das durch
Training hypertrophierende Herz ebenfalls beim Vollblutpferd ausgeprégter ist.
Mit dem Herzgewicht steigt auch das Schlagvolumen, was in einer niedrigeren
Herzschlagfrequenz resultiert (VON ENGELHARDT, 2009). An dieser Stelle
sollte noch darauf hingewiesen werden, dass sich das Training eines im Rennsport
eingesetzten Vollblutpferdes, mehr Einfluss auf das Herzgewicht und die
Herzfrequenz nimmt, als das Training eines Warmblutpferdes, dass im Dressur-

oder Springsport eingesetzt wird.

Die Betrachtung der Ruhewerte der Warmbliiter unterschiedlicher Haltungsart
ergab signifikant hohere Atemfrequenzen der auf der Weide gehaltenen Pferde
gegeniiber den Boxenpferden. Pferde, die sich im Freien aufhalten, sind
Umwelteinfliissen ausgesetzt. Das Pferd als Fluchttier ist sehr empfanglich fiir

duBlere Reize, so dass dhnlich wie bei der durch die Umwelt beeinflussbare
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Herzfrequenz (BAYLY et al.,, 1983) von einer aufregungsbedingt erhohten

Atemfrequenz ausgegangen werden kann.

5.4 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse beim Island-,

Vollblut- und Warmblutpferd im Vergleich

Im rassespezifischen Vergleich der Atem- und Pulsfrequenzen sowie inneren
Korpertemperatur fielen vor allen Dingen die Islandpferde hinsichtlich der
Atemfrequenz auf. Sie konnten signifikant mehr Atemziige pro Minute (2145)
verzeichnen als die untersuchten Warmblut- und Vollblutpferde mit 15+£3 Ziigen

pro Minute (siche Tab. 15).

Dies konnten bereits STORZ (1962) und HAUBOLD (2006) feststellen und
beschrieben dies als rassespezifisches Merkmal. HAUBOLD (2006) unterschied
in ihren Untersuchungen zwischen lungenkranken und lungengesunden Pferden.
Beide Gruppen zeigten dabei gegeniiber anderen Pferderassen wie Warm- und
Vollbliitern erhohte Frequenzen. Im Rahmen der eigenen Studie zeigten die
Islander besonders im Zusammenhang mit zunehmenden Aulentemperaturen eine
Erh6hung der Atemfrequenz mit 2447 Ziigen pro Minute (siche Tab. 3), was

vermutlich einen thermoregulatorischen Prozess bei robusten Pferden darstellt.

STORZ fiihrte 1962 seine Untersuchungen in Island durch, so dass die
Islandpferde ihrem gewohnten rauen Klima mit niedrigen AuBentemperaturen
ausgesetzt waren. Trotzdem konnte auch STORZ eine erhdhte Atemfrequenz
feststellen, so dass dies als Mechanismus zur Regulation der inneren
Korpertemperatur wohl eine untergeordnete Rolle spielt und erst bei bestimmten
Temperaturen zum Tragen kommt. Die erhohte Atemfrequenz der Islandpferde
sollte daher als rassespezifisches Merkmal angenommen werden und héngt nicht

nur von klimatischen Bedingungen ab (siehe Kap. 5.1).

Wie bereits erwédhnt, wird in der Literatur viel liber niedrigere Herzfrequenzen des
Vollblutpferdes im Vergleich mit anderen Pferderassen diskutiert. In dieser Studie
wird jedoch deutlich, dass sich die Vollbliiter hinsichtlich der Pulsfrequenz 39+6
Schlagen pro Minute von den anderen Pferderassen (siche Tab. 15) nicht
signifikant unterscheiden. Jedoch sind diese Werte beim Vollblutpferd auch durch
eine aufregungsinduzierte Erhohung zu erkldren, da diese Rasse bekannt fiir ihren

sensiblen Charakter ist. Niedrigere Pulswerte zeigen Vollbliiter auerdem héufig
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in Abhidngigkeit ihres Trainingzustandes (siche Kap. 5.2).

5.5 Schlussfolgerungen zu einflussnehmenden Faktoren auf die Atem- und

Pulsfrequenz sowie die innere Korpertemperatur

Die Diskrepanzen hinsichtlich der Normwerte der Atem-, Pulsfrequenz und
inneren Korpertemperatur bei verschiedenen Pferderassen innerhalb der
pferdemedizinischen Literatur fiihrten zur Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit.
Der Mangel an Studien bedingte bisher Allgemeinwerte mit groBer Spanne, die
zudem Robustpferde in ungeniigender Weise beriicksichtigten. Zusitzlich findet
man in der Literatur wiederholt Hinweise auf einflussnehmende Faktoren der

Ruhewerte.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie machen deutlich, dass es schwierig ist,
feste Referenzwertbereiche fiir die Ruhewerte der Atem- und Pulsfrequenz sowie
inneren Korpertemperatur zu bestimmen. Diese Studie ist charakterisiert durch
sehr hohe Probandenzahlen und wiederholte Untersuchungen (insgesamt n=915),
die zur Folge hatten, dass mehrere die Ruhewerte beeinflussende Faktoren

festgestellt werden konnten.

Bei den Islandpferden konnte sowohl eine von der Rasse als auch von der
AuBentemperatur abhéngige Beeinflussung der Atemfrequenz festgestellt werden.
Der Einfluss der Haltungsart konnte nicht bewertet werden, da die gemessenen
Islandpferde ausschlieBlich im Offenstall standen. Hinsichtlich der Pulsfrequenz
wurde bei den Englischen Vollblutpferden ebenfalls eine rasseabhingige
Beeinflussung beobachtet, die zusdtzlich in engem Zusammenhang mit dem
Trainingszustand bzw. der Nutzungsart steht. Auflerdem wirkte sich die
Haltungsart auf die Pulsfrequenz aus. Hinsichtlich der
Geschlechterunterscheidung ~ wiesen nur  die  Vollbliiter  signifikant
unterschiedliche  Pulsfrequenzen auf. Die klinische Relevanz dieser
Abweichungen wurde bereits in Kapitel 5.2 erldutert. Die Untersuchungen der
Warmblutpferde lieBen Abweichungen der Atem- und Pulsfrequenz sowie der
inneren Korpertemperatur bei verschiedenen AufBentemperaturen erkennen. Ein
eindeutiger Anstieg der Atemfrequenz bei zunehmenden Umgebungstemperaturen

wie beim Islandpferd war nicht zu verzeichnen. Auf der Weide gehaltene
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Warmbliiter zeigten signifikant hohere Atemfrequenzen.

Es wird deutlich, dass die Werte durch unterschiedlichste Parameter wie Rasse,
AuBentemperatur, Umwelteinfliisse wie beispielsweise Gerdusche oder
Bewegungen, die durch vagale Stimulation zu erhohten Pulsfrequenzen fiihrten,
Trainingszustand oder Haltungsart beeinflusst werden. AuBerdem stehen die
Parameter untereinander in einem engen Zusammenhang. Das heift, die beim
Islandpferd mit steigenden Umgebungstemperaturen zunehmende Atemfrequenz
ist nur bei dieser Rasse aufgefallen, so dass Rasse und Auflentemperatur hier in
engem Zusammenhang stehen. Beim Vollblutpferd konnte ebenso eine
Verbindung zwischen Rasse und der trainingsabhéngigen Herzfrequenz

nachgewiesen werden.

Vor allen Dingen durch die hohe Anzahl der untersuchten Pferde nehmen die
einflussnehmenden Faktoren zu und sind nur schwer verifizierbar, da fiir die hier
angestrebten Fragestellungen eigentlich kein adidquates mathematisches Modell
vorliegt. Die in der vorliegenden Studie erwdhnten bzw. bei den Untersuchungen
notierten Faktoren sind vermutlich einige neben vielen sich zusitzlich
auswirkenden Parametern. Dies erkldrt auch, dass die statistisch berechneten
signifikanten Unterschiede der Untersuchungsergebnisse vor diesem Hintergrund
bewertet werden miissen, so dass nicht jede Signifikanz als klinisch relevant
angesehen werden darf. Die Tatsache, dass nicht alle Faktoren bei den
Untersuchungsgruppen wie beispielsweise das Geschlecht zu signifikant
verdnderten Ruhewerten oder die Umgebungstemperaturen beim Islandpferd und
Warmblutpferd zu unterschiedlichen signifikanten Unterschieden gefiihrt haben,

veranschaulicht dies.

Abschlieflend soll betont werden, dass die Kenntnis des Wertebereichs der Atem-
und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur unabdingbar ist, der
Untersucher aber bei der Interpretation der Untersuchungswerte seines Patienten
verschiedenste Faktoren beriicksichtigen und mdgliche einflussnehmende
Faktoren im Einzelfall evaluieren sollte. Demnach haben die in der Tabelle 1
aufgelisteten Referenzwerte unterschiedlicher Literatur ihre Berechtigung. Jedoch
sollte trotzdem ein fester Referenzwertbereich fiir die Ruhewerte der Atem- und
Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur gestellt werden. Bei
Abweichungen kann und muss der Untersucher dann entscheiden, ob diese auf

entsprechende Einflussfaktoren zuriickzufithren oder krankhafter Ursache sind.
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Die empfohlenen Referenzwerte, die in Tab. 17 aufgefiihrt sind, sollten zukiinftig
Anwendung finden und stimmen teilweise mit den Werten, wie sie GLITZ und
DEEGEN (2010) angeben, iiberein. Zusitzlich sollte die Atemfrequenz der
Islandpferde nach oben korrigiert werden (16-26 Ziige pro Minute), da diese
Studie neben denen von STORZ (1962) und HAUOLD (2006) eine
rasseabhéngige erhohte Atemfrequenz bestétigt. Die Pulsfrequenz des
Vollblutpferdes sollte im Zusammenhang mit dem Trainingszustand gewertet
werden, da trainierte Vollbliiter niedrigere Pulsfrequenzen als nicht gearbeitete
Vollblutpferde aufweisen. Der im Rahmen der vorliegenden Studie erfasste
Wertebereich der inneren Korpertemperatur von 37,1-37,8 °C entspricht einem
engeren Bereich als in der Literatur beschrieben. Es soll jedoch darauf
hingewiesen werden, dass eine geringgradig hoher gemessene innere
Korpertemperatur nicht zwingend Fieber sein muss und ebenfalls einer

Evaluierung des Untersuchers bedarf.

In der folgenden Tabelle sind die Untersuchungsergebnisse verschiedener Rassen
aufgefiihrt als Empfehlung eines zukiinftigen Referenzwertebereiches fiir die

Atem- und Pulsfrequenz sowie die innere Kdrpertemperatur in Ruhe.

Tab. 17: Empfehlung fiir Referenzwerte der Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren

Korpertemperatur
Islinder Vollbliiter Warmbliiter
(n=123) (n=133) (n=258)
Atemfrequenz [AF] 16-26 11-19 12-18
(X £)/ Min
Pulsf PF trainiert | untrainiert
ulsfrequenz [PE] 1 .5 5 34-42
o) 3240 | 43-48
Innere
Korpertemperatur
[IKT] 37,1-37,7 37,2-37,8 37,2-37,8
(x+£5s)°C
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, einheitliche Referenzwerte hinsichtlich der
Atem- und Pulsfrequenz sowie der inneren Korpertemperatur beim Pferd zu
erstellen, da bis heute in der einschlidgigen pferdemedizinischen Literatur
erstaunlicherweise abweichende Angaben zu finden sind und bislang keine
Reihenuntersuchungen an grofen Pferdezahlen unterschiedlicher Rasse unter
verschiedenen Einflussfaktoren durchgefiihrt wurden. Die Vitalparameter werden
im Rahmen der allgemeinen klinischen Untersuchung erhoben. Um représentative
Werte zu erhalten, wurde eine groe Anzahl Pferde (n=514) der Rassen
Islandpferd, Englisches Vollblut und Warmblut gewihlt, da vor allem
Islandpferde in der Vergangenheit hdufig durch erhdhte Atemfrequenzen
(STORZ, 1962; HAUBOLD, 2006) und Vollbliiter durch niedrigere
Pulsfrequenzen aufgefallen waren (PHYSICK-SHEARD, 1985; CIKRYTOVA,
1991). Die Probanden unterschieden sich hinsichtlich des Geschlechts, Alters,
Trainingstyps bzw. Nutzungsart und der Haltungsart. AuBerdem wurden die
Untersuchungen bei verschiedenen Umgebungstemperaturen durchgefiihrt. Auf
diese Art und Weise sollten einflussnehmende Faktoren auf die genannten

Vitalparameter und somit dessen Abweichungen evaluiert werden.

Es wurden von Juli bis Dezember 2010 bei AuBlentemperaturen zwischen 33 °C
und -6 °C 915 Allgemeinuntersuchungen an vier verschiedenen Terminen bei 514
Pferden durchgefiihrt. Unter den Pferden waren 123 Islandpferde, 133 Englische
Vollbliiter und 258 Warmblutpferde. Durch einfaches Auszdhlen der Atemziige
und der Pulsschlige im Bereich der Inc. vasorum facialium sowie durch die
rektale Messung der inneren Korpertemperatur wurden die Ruhewerte ermittelt.
Zusitzlich wurden die Probanden allgemein klinisch untersucht und Lunge und
Herz von beiden Seiten auskultiert. Aus den jeweils tiber 60 sek gezdhlten Atem-
und Pulsfrequenzen und den Werten der gemessenen inneren Kdrpertemperatur
wurden Mittelwerte und Standardabweichung berechnet. Beziiglich der
verschiedenen moglicherweise beeinflussenden Faktoren wurden die Ergebnisse

auf signifikante Unterschiede iiberpriift.

Im Mittel zeigten die Islandpferde eine Atemfrequenz von 21+5 Ziigen pro
Minute, eine Pulsfrequenz von 39+4 Schligen pro Minute und eine innere

Korpertemperatur von 37,4+0,3 °C.
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Englische Vollblutpferde wiesen eine Atemfrequenz von 15+4 Ziigen pro Minute
auf, eine Pulsfrequenz von 39+6 Schligen pro Minute und eine innere

Korpertemperatur von 37,5+0,3 °C.

Die Warmblutpferde fielen auf mit einer Atemfrequenz von 15+£3 Ziigen pro
Minute, einer Pulsfrequenz von 38+4 Schligen pro Minute und einer inneren

Korpertemperatur von 37,5+0,3 °C.

Bei den Islandpferden war die Atemfrequenz abhdngig von den
AuBentemperaturen. Es ergaben sich auflerdem signifikante Unterschiede
hinsichtlich der Atemfrequenz im Vergleich mit den Warm- und Vollbliitern.
Auch bei Warmblutpferden war die Atemfrequenz abhédngig von den
AuBlentemperaturen. Weitere Abweichungen wiesen die Vollblutpferde
unterschiedlichen Trainingstyps auf. Schwer gearbeitete Rennpferde zeigten dabei
signifikant niedrigere Pulsfrequenzen als die in der Zucht eingesetzten Pferde

bzw. nicht gearbeiteten Pferde.

Die vorliegende Studie bestitigt die Annahme von STORZ (1962) und
HAUBOLD (2006), dass Islandpferde hohere Atemfrequenzen aufweisen und
dies als rassespezifisches Merkmal angenommen werden muss. Vollbliiter weisen
hinsichtlich des Trainingszustandes niedrigere Herzfrequenzen auf als andere
Pferderassen gleicher Nutzungsart, so dass dies ebenfalls als rassespezifisches
Merkmal angesehen werden kann, das jedoch abhingig vom Trainingszustand des
Pferdes ist. Zunehmende AuBentemperaturen kénnen zu  erhohten
Atemfrequenzen als thermoregulatorischer Mechanismus fiihren. Im Freien
gehaltene Pferde konnen ebenfalls erhdhte Atem- und Pulsfrequenzen aufweisen,
vermutlich bedingt durch Umwelteinfliisse. Es wird somit deutlich, dass nicht ein
Parameter allein eine beeinflussende Grofle darstellt, sondern mehrere

Einflussfaktoren beriicksichtigt werden miissen.

Anhand der vorliegenden Untersuchungen kdnnen folgende Referenzbereiche fiir
die Atem- und Pulsfrequenz sowie fiir die innere Korpertemperatur in Ruhe

angeben werden:
- Atemfrequenz (Ziige pro Minute): 11-19; Ausnahme Islandpferd: 16-26
- Pulsfrequenz (Schlidge pro Minute): 33-45

- Innere Korpertemperatur (°C): 37,1-37,8
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7 Summary

This thesis aimed at defining standardized reference values for respiration rate,
pulse rate and inner body temperature of horses due to the fact that until today in
veterinary literature for horses very varying parameter ranges can be found.
Applied parameters have been collected in general physical examination. To gain
representative values, a large number of horses (n=514) of the races Iceland horse,
English thoroughbred horse and warmbloods have been selected. Especially
Iceland horses attracted attention in the past due to higher respiration rates
(STORZ, 1962; HAUBOLD, 2006) and thoroughbred horse due to lower pulse
rates (PHYSICK-SHEARD, 1985; CIKRYTOVA, 1991). The subjects differed in
terms of gender, age, training status or type of use and type of housing. In addition
to that, examinations have been done within differing ambient temperatures. This
facilitates to evaluate the impact of these influencing factors on the stated vital

parameters and their deviation.

This thesis is based on 915 general examinations at 514 horses which have been
conducted on four dedicated dates between July and December 2010. On the four
dedicated dates the ambient temperature varied between -6 °C and 33 °C. The 514
horses consisted of 123 Iceland horses, 133 English thoroughbred horse and 258
warmblood horses. The vital parameters have been determined by counting breath
and pulse in the area Inc. vasorum facialium as well as rectally measuring the
inner body temperature. This was followed by a general physical examination
including the auscultation of lung and heart from both sides of the body. Based on
the determined values the arithmetic average as well as the standard deviation
could be calculated. To take the varying influencing factors into account all values

have been evaluated in regards of significant differences.

In an average all Iceland horses had a respiration rate of 21+5 per minute, a pulse
rate of 39+4 per minute and an inner body temperature of 37,4+0,3 °C. The
English thoroughbred horse had a respiration rate of 15+4 per minute, a pulse rate
of 39+6 per minute and an inner body temperature of 37,5+0,3 °C. The
warmblood horses showed an average respiration rate of 15+3 per minute, a pulse

rate of 38+4 per minute and an inner body temperature of 37,5+0,3 °C.
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The Iceland horses showed an increased respiration rate depending on the ambient
temperature. Significant differences regarding the respiration rate could also be
identified compared to thoroughbred and warmblood horses. Warmblood horses
showed differences concerning the respiration rate due to differing ambient
temperatures. Thoroughbred horses revealed meanderings within training types.
Strong working running horses had significantly lower pulse rates than breeding

or non working horses.

This thesis supports the assumption by STORZ (1962) and HAUBOLD (2006)
that Iceland horses show higher respiration rates and this has to be considered as a
race specific attribute. Thoroughbred horses show, compared to other races of
same type of use, lower pulse rates regarding the training type which as well can
be considered as a race specific attribute. Increasing ambient temperatures can
lead to higher respiration rates due to thermo regulatory mechanisms. Horses kept
outside often show increased respiration and pulse rates because they are stronger
influenced by ecological factors. Therefore it has to be stated that not one single
parameter can be identified as influencing source but always a combination has to

be considered which makes it difficult for the examiner.

Concluding it should be emphasized that the differing reference parameters for
respiration rate, pulse rate and inner body temperature described in veterinary
literature for horses can be explained by hardly accountable influencing factors.
Every examiner has to be aware of the result that he or she has to evaluate values
based on the examination and interpret these in the correct manner - if a deviation
from reference parameters is abnormal or just based on current influencing
factors. The respiration rate during calmness should be correctively increased

based on the results in this thesis.

In the following standardized reference values for respiration rate, heart rate and

the inner body temperature are listed:
- respiration rate (per minute): 11-19; excluded Iceland horses 16-26
- heart rate (per minute): 33-45

- inner body temperature (°C): 37,1-37,8
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