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Einleitung 1

1 Einleitung

Das Pferd ist ein hochentwickeltes Lauftier. Von seiner Natur her ein Steppen- und
Fluchttier, hat sich sein Bewegungsapparat optimal den Gegebenheiten karger,
ungeschutzter Landschaft angepasst.

Als Pflanzenfresser muss es taglich weite Strecken bei der Nahrungssuche
zurlcklegen und tut dies bisweilen in sehr langsamem Tempo beim Grasen,
bisweilen jedoch auch im Trab oder Galopp. Es hat dabei ein grolles Gewicht zu
tragen, an dem seine Eingeweide einen betrachtlichen Anteil haben.

Bedingt durch die standige Bedrohung durch Raubtiere verbringt es die meiste Zeit
des Ruhens im Stehen. Im Falle der Flucht kann es sehr schnell hohe
Geschwindigkeiten erreichen.

In der kurzen Zeit seit seiner Domestizierung hat sich an diesen Eigenschaften nichts
geandert.

Heutzutage wird das Pferd hauptsachlich zu sportlichen Zwecken oder als
Freizeitpartner gehalten. Die Menschen machen sich seine Ausdauer und
Sprintereigenschaften zunutze, ebenso wie die Eignung zum Reittier, da es fahig ist,
zusatzliches Gewicht zu tragen.

Uber die genauen Mechanismen, die das Pferd zu solch einem hochspezialisierten
Lauftier machen, wird mit zunehmender Intensitat geforscht. Dies spiegelt sich in
zahlreichen Publikationen wider.

Vereinzelt haben sich in einigen Universitaten Arbeitsgruppen gebildet, die sich der
Biomechanik des Pferdes widmen und in den letzten Jahren vermehrt Studien
daruber veroffentlicht haben.

Das Pferd besitzt einige Einrichtungen, die eine stoRdampfende Funktion
ubernehmen. Hierzu zahlen zum Beispiel der Huf, die starke Winkelung in mehreren
Gelenken, die langen Sehnen, die Bandkonstruktionen an den Gliedmalien und die
synsarkotische Schulteraufhangung.

Die Energiesparmechanismen sind eng mit den StoRdampferfunktionen verwandt,
weshalb diese beiden Themenbereiche der Biomechanik zusammen behandelt
werden. Sie beruhen oftmals auf den gleichen Eigenschaften der Gewebe.

Die langen Sehnen der Pferde sind optimale Speicher elastischer Energie. Viele

Muskeln sind stark mit sehnigem Gewebe durchzogen, speichern so ebenfalls
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Energie, werden aber auch als kontraktile Spannbander eingesetzt, die mit wenig
Energieaufwand haltende Funktionen ausuben.

Das Pferd besitzt auch sowohl an der Hinter- wie auch an der Vordergliedmalle
passive Haltemechanismen, die von Bandern gebildet werden, die keine
metabolische Energie verbrauchen.

Die langen Gliedmallen der Pferde ermdglichen es ihnen, energetisch gunstige
Pendelschwingungen auszunutzen, die die Beinpendel durch ihre Lange anbieten.
Eine weitere Energiesparmalinahme liegt in der Fahigkeit der Pferde, immer die
Okonomischste Gangart fur die jeweilige Geschwindigkeit zu wahlen. Des weiteren
kann der Rulcken relativ viel Energie speichern, wenn er im Galopp durch die
gegensinnige Beinstellung abwechselnd in Flexion und Extension gerat.

Diese Dissertation soll nun eine zusammenfassende Ubersicht speziell Uber die
Erkenntnisse in den Bereichen Energiesparmechanismen und Stol3dampfung bei

Pferden liefern.
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2 Anatomie und Physiologie

2.1 Muskeln

Muskeln bestehen aus Muskelfasern, die entweder so lang sind wie der Muskel oder
kidrzer, und sich dann aneinander reihen. Die Querstreifung von Skelettmuskeln ruhrt
von Querbandern her, die in den Muskelfasern enthalten sind (Hildebrand und
Goslow, 2004). Jede Muskelfaser ist aus Myofibrillen zusammengesetzt. Myofibrillen
bestehen aus dicken Filamenten (Myosin) und dinnen Filamenten (Actin,
Tropomyosin und Troponin). Es kommt zu einer Kontraktion, wenn die Myosinkopfe
an das Actin binden und ihre Konformation so dndern, dass die dicken und dinnen
Filamente aneinander vorbeigleiten. Die kontraktile Einheit eines Skelettmuskels wird

Sarkomer genannt (Hildebrand und Goslow, 2004).

5nm =

Sarkomer

10nm T

Abb. 1 Aufbau Skelettmuskel (aus Scheunert/Trautmann 1987)

Die Myosinfilamente sind in beiden Sarkomerhalften, an jedem Ende, mit der
benachbarten Z-Linie Uber Titin-Molekule verbunden. Durch die elastische
Eigenschaft dieses Riesenproteins werden die Myosinfilamente im ruhenden Muskel
exakt in der Sarkomer-Mitte ausgerichtet (Penzlin, 2005).

Ein Muskel hat elastische und plastische Eigenschaften; elastische Elemente bringen
wenig Dampfung, viskds-plastische Elemente bringen starke Dampfung. Beide Arten

sind in Serie sowie parallel geschaltet.
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Abb. 2 Muskelelastizitat (aus Alexander 1988)
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Abb. 3 Muskelfedermodell (aus Scheunert/Trautmann 1987)

PE: parallelelastische Elemente, SE: serienelastische Elemente
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Der grolte Teil der Gesamtelastizitat ist auf parallel-elastische Elemente
zuruckzufihren. Dazu gehoéren die Muskelfaszien, das Bindegewebe zwischen den
Muskelfasern sowie die Membransysteme innerhalb der Muskelfasern. Ein geringer
Anteil beruht auf der Elastizitat der Sehnen, oder den Z-Scheiben und Titin-
Molekulen (Serienelastizitat). Bei der Dehnung wird eine Ruckstellkraft aufgebaut.
Dabei entsteht ein Arbeitsverlust durch innere Reibung (Penzlin, 2005; Engelhardt

von und Breves, 2005; Scheunert und Trautmann, 1987).

Experimente von Alexander (1999) an isolierten Muskelfasern und
Muskelfaserbtindeln, die elektrisch stimuliert wurden, brachten folgende Ergebnisse:
Wenn ein Muskel auf konstanter Lange gehalten wird, dann Ubt er die isometrische
Kraft Fiso aus; wenn er sich verkurzen kann, dann bringt er weniger Kraft auf, und bei
seiner maximalen Verkurzungsgeschwindigkeit wird gar keine Kraft mehr erzeugt.
Die Kontraktion ist isotonisch, wenn sich der Muskel bei gleichbleibender
Kraftentwicklung gegen einen konstanten Widerstand verklrzt.
Wird ein Muskel passiv gedehnt, wie es beim Pferd in der Fortbewegung geschieht,
ubt er eine grolRere Kraft aus, bis zum 1,8—fachen der isometrischen Kraft.
Aulerdem nimmt er dabei Energie auf, seine Leistung ist negativ (Alexander, 1999;
Hildebrand und Goslow, 2004).
Leistung = F x V = Kraft x Verkurzungsgeschwindigkeit

=0, wenn V = 0 oder Vmax

= maximal bei einem mittleren Wert von 0,3 Vmax

Der metabolische Energieverbrauch wird bestimmt durch O2-Verbrauch,
Warmeproduktion oder ATP-Verbrauch wahrend der Verkilrzung (Alexander, 1999).
Messungen ergaben:

Wenn die Muskellange wahrend der Stimulation konstant gehalten wird (isometrische
Kontraktion), so ist die metabolische Rate ca. 0,07 Fiso X Vmax;

wenn er sich dabei verkirzen kann, ist die metabolische Rate hoher, weil Arbeit
verrichtet wird;

wird er langsam passiv gedehnt, ist die metabolische Rate niedriger, sie steigt aber,
wenn der Muskel schnell gedehnt wird. Beim Pferd herrscht vorwiegend eine
langsame passive Dehnung der Muskeln beim Laufen vor, was die niedrigstmogliche

metabolische Rate zur Folge hat.
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Die Effizienz definiert sich durch die Leistung pro metabolische Rate. Anhand des
ATP-Verbrauchs liegt die groBte  Effizienz bei 0,45 bei einer
Verkurzungsgeschwindigkeit von 0,2 Vmax.

Da ATP jedoch nur mit einer Effizienz von 0,5 im Stoffwechsel gebildet wird, reduziert
sich die Gesamteffizienz auf 0,2 - 0,25. Dies stimmt auch mit den Ergebnissen von

ergometrischen Messungen an Radfahrern tber den O2-Verbrauch Uberein.

Einige Muskeln sind von kompliziert verzweigten Sehnenblattern durchzogen, die
eine starke Fiederung des Muskels bewirken. Durch die Fiederung wird die Zahl der
Muskelfasern wesentlich erhoht, wodurch auch die Muskelkraft zunimmt. Diese ist
proportional zum physiologischen Querschnitt, bei dem alle Muskelfasern senkrecht
zu ihrer Langsachse durchschnitten werden. Beim gefiederten Muskel ist dieser
Querschnitt viel groRer als der anatomische Querschnitt, bei dem der Muskel an der

dicksten Stelle quer durchtrennt wird.

AU
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Abb. 4 Muskelfiederung (aus Nickel, Schummer, Seiferle 2001)

Je starker die Fiederung eines Muskels, umso grofRer ist die Hubkraft (bei
abnehmender Hubhéhe) und somit die Eignung zur Dauerkontraktion, beispielsweise

fur eine gute Fixation der Gelenke (Seiferle und Frewein, 2001b).
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Gefiederte Muskeln kdnnen als elastische Spanner wirken, als statische Organe, die
fur langere Dauer Arbeit in gleichmaRiger Spannung und Dehnung leisten (Blrger,
1959).

So halt im Ruhezustand zum Beispiel der M. infraspinatus als ,kontraktiles
Spannband“ der Schwerkraft das Gleichgewicht. Solche Muskeln werden als
Haltemuskeln bezeichnet (Seiferle und Frewein, 2001b).

Typische Haltemuskeln sind auch in den distalen Beinabschnitten zu finden. Dort
besitzen die kurzfaserigen, gefiederten Muskeln zusatzlich noch sehr lange Sehnen,
die zusammen der Gravitation entgegenwirken. Muskeln, die vermehrt fur die
Arbeitsverrichtung zustandig sind, haben lange, parallele Muskelfasern (Payne et al.,
2005).

FUr den Energieverbrauch bedeutsam ist die Tatsache, dass kurze Muskelfasern
genauso viel Kraft aufbringen kdonnen wie lange, dabei aber weniger Energie
verbrauchen. Die Hubhohe ist jedoch geringer.

FUr positive und negative Arbeit bei schneller Beschleunigung, Abbremsen und
Springen werden dagegen lange Muskeln mit langen Fasern bendtigt (Alexander,
1988).

Muskeln mit langen Fasern und kurzen Sehnen haben die grofdte Elastizitat in den
Muskelfasern, und umgekehrt. So speichert ein Muskel mit langen Fasern die meiste
Energie in eben diesen, ein Muskel mit langerer Sehne und kurzen Muskelfasern die

meiste Energie in der Sehne (Alexander 1988).

Um Energie einzusparen, sind die Ansatze der Muskeln so gelenknah wie maoglich,
sodass die Gelenke bei gleicher Verkiurzung der Muskeln in einem weiteren Winkel
bewegt werden als bei gelenkferner Insertion. Hinzu kommt, dass die distalen
Beinsegmente beim Pferd besonders lang sind, wodurch dieser Effekt noch verstarkt
wird. Mit einer vergleichsweise geringen Muskelverkirzung wird so ein maximales
Ergebnis erzielt (Hildebrand und Goslow, 2004).

Nach Nickel et al. (2001) bedingt diese Art des Ansatzes eine gunstigere
Raumdkonomie (schlankere und beweglichere Korperteile) und die Mdglichkeit eines
grolieren und rascheren Bewegungsausschlags (Wurfhebelwerk).

Experimente von Alexander (1999) an Fischen, aufgrund deren Muskelanatomie man
sehr gut weille und rote Muskelfasern separat untersuchen kann, verdeutlichten,

dass bei langsamen Bewegungen die roten, bei schnellen Bewegungen die weil’en
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Muskelfasern arbeiten. Langsame Muskelfasern haben ihre optimale Leistung bei
einer Stimulationsfrequenz von 2 / sec, schnelle bei 6 / sec. Proportional dazu ist die
Verkurzungsgeschwindigkeit der verschiedenen Faserarten.

Diese Ergebnisse sind auch auf unsere Haussaugetiere Ubertragbar, nur sind hier
die Muskeln zu unterschiedlichen Anteilen aus schnellen und langsamen Fasern
zusammengesetzt. So besitzt ein Muskel beim Pferd langsame Fasern, die sich mit
Vmax = 0,3 Faserlangen / sec zusammenziehen, und schnelle Fasern, die sich mit

Vmax = 1,3 - 3,2 Faserlangen / sec verklrzen (Alexander, 1999).

In jedem quergestreiffen Muskel gibt es drei unterschiedlich spezialisierte
Fasertypen:

Fasern vom Typ | haben reichlich Muskelfarbstoff, sie sind dadurch rot gefarbt. lhre
Energiebereitstellung und ihre Kontraktion verlaufen langsam, sie arbeiten vollig
aerob und ermidden kaum. Sie ermoglichen Distanzpferden gleichmaRige
Ausdauerleistungen.

Typ II-A Fasern sind schnelle weil3e Fasern, die wenig Muskelfarbstoff enthalten und
sehr leicht ermuden. lhre Arbeitsweise ist Uberwiegend anaerob. Sie werden bei
kurzer, kraftvoller Aktivitdt eingesetzt, man koénnte sie als ,Sprinterfasern”
bezeichnen.

Typ lI-B Fasern sind ebenfalls hell und arbeiten schnell, sie haben eine besonders
hohe oxidative Kapazitat und ermiden dadurch weniger leicht als die Typ II-A
Fasern. Sie kommen Uberwiegend bei schneller Arbeit, die langer andauert, zum
Einsatz.

Jeder Muskel enthalt alle drei Typen von Muskelfasern, die jeweiligen Anteile

entscheiden Uber dessen individuelle Leistungsfahigkeit (Gray, 1997).

Bunger et al. fanden in einer histomorphometrischen Untersuchung Uber den M.
glutaeus medius von Warmblutpferden heraus, dass es innerhalb der deutschen
Rassen Unterschiede in der Muskelfaserzusammensetzung gibt. Die histochemische
Untersuchung von Muskelbioptaten ergab, dass Trakehner doppelt so viele STO-
Fasern (slow-twitch-oxidative, Typ I|-Fasern) besitzen wie Westfalen, jedoch am
wenigsten FTO- (fast-twitch-oxidative, Typ IIB-Fasern) und FTG-Fasern (fast-twitch-
glycolytic, Typ IIA-Fasern). Sie besitzen deshalb ein grolles Potenzial fur

Ausdauerarbeit.
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Einen héheren Anteil oxidativer Fasern weisen auch erfolgreiche Distanzpferde auf,
sie haben mit 51% STO-Fasern, im Gegensatz zu 13,2% bei Galoppern, einen
signifikant hoheren Wert.

Dressurpferde weisen durch ihre ausdauernde Arbeit einen etwas hoheren STO-
Wert auf als Springpferde, die fur die Schnellkraft am Sprung einen héheren FTO-
Wert haben, jedoch im Springparcours auch Ausdauer zeigen mussen.

Bei Korungen hat sich gezeigt, dass sowohl in Dressur-, wie auch in Springlinien eine
Selektion zugunsten des FTO-Faseranteils erfolgt. Dieser scheint ausschlaggebend
fur Uberdurchschnittliche Fahigkeit am Sprung sowie flr schwungvolle Gange mit

schnell abfuRendem Hinterbein zu sein (Blnger et al., 2002).

2.2 Sehnen

Sehnen verbinden Muskeln mit Knochen und bestehen ebenso wie die Bander aus
straffem fibrosem Bindegewebe.
Die Struktur der Sehnen ist in mehrere Untereinheiten gegliedert. Die Sehnenfasern

sind in Blndel zusammengefasst und bestehen mikroskopisch gesehen aus Fibrillen.

Die Bauelemente der Sehnen und Aponeurosen, die geblndelten Sehnenfasern,
sind in Richtung des Zuges angeordnet, verlaufen aber nur in kurzen Sehnen exakt
parallel. In langen Sehnen bilden sie steile Schraubenwindungen, wodurch der
Querzusammenhang und die Abscherungsfestigkeit erhoht werden. Im Ruhezustand
sind sie leicht wellenféormig und dadurch geringgradig elastisch (Kastelic et al., 1978;
Seiferle und Frewein, 2001b).
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Abb. 5 Sehnenaufbau (aus Kastelic 1978)

Silver et al. (2003) beschreiben die Entwicklung von Sehnen folgendermalen: Aus
schwachem, flussigkeitsartigem embryonalen Gewebe werden starke, solide und
elastische querverbundene Kollagenfasern gebildet, meistens in Form von Faszikeln,
die Arbeit verrichten und Energie speichern konnen.

Vor der Geburt, also vor der ersten Lokomotion, ist die mechanische Antwort der
Sehnen auf Belastung ein viskdses Gleiten der Kollagenfibrillen. Im Gegensatz dazu
wird nach der Geburt, wenn die Lokomotion beginnt, die mechanische Antwort von
elastischer Dehnung der querverbundenen Kollagenmolekule dominiert (Silver et al.,
2003).

Die Kollagenfasern der Sehnen sind in eine gelartige Matrix aus
Mukopolysacchariden und Wasser eingebettet, die von den Tendinozyten
synthetisiert wird. Diese Matrix ermoglicht den Fasern eine hohe Flexibilitat und
grol3e Belastbarkeit in Zugrichtung. Die Kollagenfibrillen sind zustandig fur die
Zugfestigkeit der Sehne. Die Prasenz verschiedener Typen Glykosaminoglykane
(GAG) differiert mit den verschiedenen funktionalen Anforderungen. Als negativ
geladene Makromolekile bestimmen sie auch den Wassergehalt der Matrix (Batson
et al., 2003).

Dehnungen uber 8% flhren zur ZerreiBlung der Sehne. Andere Krafte als die
Belastung auf Zug zerstéren langfristig die Fasern (Alexander, 1988).

Dies gqilt aber nur fur sogenannte Zugsehnen. Sie sind mit ihrem straff

parallelfaserigen Sehnengewebe auf Zugbelastung eingerichtet. In den Regionen, wo
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Sehnen Uber Gelenke, Sesambeine und Knochenvorspringe ziehen und auf Druck
belastet werden, findet sich jedoch faserknorpeliges Sehnengewebe, das den Druck
bestens toleriert (Jopp, 2001; Seiferle und Frewein, 2001b; Batson et al., 2003).

Sehnen mit faserknorpeligen Einlagerungen werden als Gleitsehnen bezeichnet.

Zugsehnen sind flr hohe, ausschliellliche Zugbelastungen in einer Richtung
geeignet und erfullen somit die Anforderungen fur die Kraftubertragung vom Muskel
auf den Knochen.

Im Gegensatz zu Zugsehnen sind die Kollagenfasern in Gleitsehnen netzartig
miteinander verflochten. An den druckbelasteten Stellen kommt vor allem Kollagen
vom Typ Il vor, das spezifisch fur Knorpelgewebe und somit ein Indikator fur
Kompressionsbelastung ist. Der Wassergehalt in der ungeformten Grundsubstanz ist
um 50% und der Glykosaminoglykangehalt sogar um das Zehnfache hoéher als der
von Zugsehnen. Der erhdhte Anteil von Aggrecan, einem Proteoglykan, bewirkt eine
grolere Wasserbindungsfahigkeit und damit eine hohere Widerstandskraft gegen
Druck.

Einen Dampfungsmechanismus stellt der zonale Aufbau von Sehnen dar, die sowonhl
Abschnitte von Zugsehnen, als auch von Gleitsehnen besitzen. Durch die
unterschiedlichen Dehnungs- und Elastizitdtseigenschaften der verschiedenen
biologischen Zonen wird es vermieden, dass Zug allzu abrupt von der Sehne auf den
Knochen ubertragen wird (Jopp, 2001).

Ein wesentlicher Parameter fur die biomechanische Eigenschaft von Sehnen ist die
Zugfestigkeit (Fmax / A). Zwischen den Ergebnissen verschiedener Untersucher
herrschen jedoch grofde Diskrepanzen. So sind Werte zwischen 40 und 170 N / mm?
ermittelt worden. Eine Erklarung hierfur konnte in fehlenden Angaben Uber die
genaue Lokalisation der untersuchten Sehnenabschnitte sowie ihrer Struktur liegen.
In den faserknorpeligen Abschnitten von Sehnen liegt die Zugfestigkeit namlich
deutlich unter den Werten der parallelfaserigen Abschnitte. Jopp (2001) konnte mit
ihrer Untersuchung des Fersensehnenstranges des Hundes nachweisen, dass diese
Sehnen Uber ihre Lange unterschiedliche biomechanische Eigenschaften besitzen
konnen.

Die strukturelle Steifigkeit definiert sich aus Belastung vs. Deformationskurve.

Das Elastizitatsmodul (Grad der Materialsteifheit) aus stress / strain =

Dehnungsspannung / Dehnung (Deformation).
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Die Dampfungseigenschaften der Sehnen kénnen leicht mit dem Elastizitatsmodul,
das sich aus dem Kraft-Langenanderungs-Diagramm eines Dehnungsversuchs
errechnen lasst, dargestellt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die faserknorpeligen Sehnenabschnitte eine erheblich
héhere Elastizitat aufweisen (Elastizitditsmodul ist fast um das Flnffache geringer)
als die parallelfaserigen Abschnitte. Die faserknorpeligen Abschnitte mussen dazu
geeignet sein, Druck- und Scherkrafte, die auf der Sehne lasten, aufzunehmen und
nicht weiterzuleiten. Im Gegensatz dazu hat das parallelfaserige Sehnengewebe die
Aufgabe, Krafte effizient und direkt zu Ubertragen, weshalb es nur geringe Elastizitat
aufweisen darf (Jopp, 2001).

Die Wellenform der longitudinal angeordneten Kollagenfibrillen wird 'Crimp' genannt.
Sie kann mit Hilfe von polarisiertem Licht dargestellt werden. (Patterson-Kane et al.,
1998). In Abb. 6 ist zu sehen, wie der Crimp-Winkel 8 und seine Lange d definiert

sind.

% >

| = d/cos6

Abb. 6 Crimp Morphologie (aus Patterson-Kane 1998)
d: Crimp-Lange, 6: Crimp-Winkel

Im Laufe des Lebens tritt eine Anderung des Crimp-Winkels 8 und der Crimp-Lange
d innerhalb der Sehne ein. Fur die oberflachliche Beugesehne wurde nachgewiesen,
dass bei Uber 10 Jahre alten, untrainierten Tieren der zentrale Bereich der Sehne
einen geringeren Crimp-Winkel 6 aufweist als die peripheren Anteile der Sehne.

Bei jungen Vollblutern, die ein 18-monatiges Training absolviert hatten, waren der
Crimp-Winkel 6 und die Crimp-Lange d in der zentralen Region der oberflachlichen

Beugesehne (OBS) signifikant geringer als bei gleichaltrigen untrainierten Pferden.
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Die gemessenen Werte lieRen sich mit denen zehnjahriger untrainierter Pferde
vergleichen.

AulBBerdem war der Crimp-Winkel 0 in der Zentralregion signifikant kleiner als in der
peripheren Region der OBS. Galopparbeit bewirkt also Veranderungen der Crimp-
Morphologie in der zentralen Region der OBS, die normalerweise erst in
fortgeschrittenerem Alter auftreten. Das hat zur Folge, dass die Sehnen leichter
geschadigt werden, weil Fibrillenblindel mit einem kleineren Crimp-Winkel 8 bei einer
geringeren Dehnung verletzt werden als solche mit einem gréReren Crimp-Winkel 6
(Patterson-Kane et al., 1998).
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Abb. 7 Histologischer Langsschnitt durch eine Sehne eines jlingeren Tieres. Zu sehen ist die

offensichtliche Wellenform und Gberwiegend Typ Il-Zellen (Pfeil) (aus Ross und Dyson 2003)
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Abb. 8 Histologischer Langsschnitt durch eine Sehne eines alteren Tieres. Verringerung des
Winkels innerhalb der Wellenform, erhéhte Anzahl der Typ I-Zellen (Pfeil) (aus Ross und

Dyson 2003)

Sehnen zeigen in vivo zuerst eine nicht-lineare Kurve fur die Dehnungsspannung, in

der sich die Wellenform der Fibrillen glattet. Bei einer Belastung dariber hinaus
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werden die geraden Fibrillen gedehnt und es folgt ein linearer elastischer Bereich (s.
Abb. 9).

Ruptur
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Zugbelastung

Elastische
Phase

Dehnung
Abb. 9 Eigenschaften einer Sehne bei Zugbelastung (aus Stashak 1989)

Die Ergebnisse legen nahe, dass im Training, beziehungsweise im Alter, eine
Kollagenfibrillenermidung auftritt, induziert durch die schnellen Zyklen hoher
Dehnung im Galopp. Die Sehnen sind dadurch pradisponiert fur Uberbelastungen vor
allem in der Zentralregion mit der Folge von Mikrotraumata, die wohl die Ursache fur
das Abflachen der Wellenform (Crimp) sind (Patterson-Kane et al., 1998).

Des weiteren wurde in der gleichen Studie eine signifikante Abnahme der
Durchmesser der Kollagenfibrillen in der zentralen Region der OBS festgestellt, was
auf eine strukturelle Schwachung, also auf Mikrotraumata, hinweist.

Auch die Lange der Crimps in der Zentralregion bei den trainierten Pferden war
signifikant geringer und deutet auf Zerreillungen der Fibrillenstruktur hin (Patterson-
Kane et al., 1998).
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Die kurzlich von Ersoy (2005) angefertigte Untersuchung der oberflachlichen und
tiefen Beugesehne mittels Magnetresonanztomographie erbrachte neue
Erkenntnisse bezlglich ihrer Querschnitte. Die Sehnenquerschnitte wurden in
gebeugter und in gestreckter Position des Beins vermessen. Die Lokalisation der
Messungen wurde folgendermalien festgelegt: Mitte des Metakarpus (Zentrum),
sowie jeweils 25% proximal, bzw. distal davon.

Die Mittelwerte aller vermessenen Beine unterschieden sich im Vergleich gebeugt —
gestreckt teilweise signifikant. Wahrend im proximalen Bereich lediglich eine
Abweichung von 3% bei oberflachlicher und tiefer Beugesehne zu verzeichnen war,
wurde die Differenz der tiefen Beugesehne im Zentrum hoch signifikant: sie stieg von
0,91 +/- 0,13 cm? in gestrecktem Zustand auf 1,55 +/- 0,23 cm? im gebeugten
Zustand und somit um 71%. Im distalen Bereich betrug die Differenz immerhin noch
23% (1,57 +/- 0,38 cm? in gestreckter und 1,95 +/- 0,49 cm? in gebeugter Haltung).
Die oberflachliche Beugesehne hatte dagegen ihre grofRte Zunahme im distalen
Bereich: lhr Querschnitt nahm von 1,09 +/- 0,35 cm? auf 1,53 +/- 0,35 cm? in
gebeugtem Zustand zu, was einer Differenz von 40% entspricht. Im Zentrum betrug
der Zuwachs 29% (0,90 +/- 0,34 cm? auf 1,16 +/- 0,39 cm? in der Beugestellung).

Die Sehnen ,schieben“ sich also in gebeugtem Zustand sehr stark zusammen,

wahrend sie in gestreckter Haltung deutlich im Querschnitt abnehmen (Ersoy, 2005).
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Mittelwerte

TBS

Proximal 25%

Flache [cm?]

1,05+0,18 |8 1,02 0,18

Distanz [mm]

14,00 £ 1,50 13,69 + 1,14

Flache [cm?]

0,91+£0,13

1,55 £ 0,23

Distanz [mm]

11,37 £ 1,20 17,50 £ 1,32

Distal 25%

Flache [cm?]

1,57 £ 0,38 |8 1,95+ 0,49

Distanz [mm]

18,00 £ 2,00 426,81 + 2,14

Tabelle 1 Flache und Distanz der Tiefen Beugesehne (TBS) in drei Ebenen in gestreckter

und gebeugter Position (aus Ersoy 2005)
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Mittelwerte

OBS

0,94 £0,34

17,44 + 2,80

Distal 25%

Distanz [mm]

24,00 £ 2,76 33,69 + 2,49

Tabelle 2 Flache und Distanz der Oberflachlichen Beugesehne (OBS) in drei Ebenen in

gestreckter und gebeugter Position (nach Ersoy 2005)

Sehnen haben eine grolRe Zugfestigkeit, sind aber wenig elastisch. Die gewellte

Molekulstruktur glattet sich bereits bei geringer Dehnung (3%) und reif3t bei grol3erer
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Beanspruchung (Gray, 1997). Die Werte fur die Langenzunahme, bei der die erste
Schadigung eintritt, unterscheiden sich in der Literatur zum Teil erheblich.

Es wird von einer physiologischen Verlangerung der Sehnen bei Belastung um 8-
10% gesprochen. Eine Verlangerung um 12-21% fuhrt zu ersten Rupturen einzelner
Faserbundel (Evans und Barnebel, 1975; Stashak, 1989; Wilson und Goodship,
1990).

Dagegen wird von einer Dehnung der oberflachlichen Beugesehne um 16% im
Galopp ohne Schadigung gesprochen (Stephens et al., 1989).

Nach Webbon (1978) Uberschreitet die physiologische Aktivitat der Sehnen nie den

elastischen Bereich.

Die Grenze zwischen dem elastischen Bereich und dem Bereich irreversibler
Schaden ist an das Verschwinden der Wellenform gekoppelt. Wird die Wellenform
bei der Entlastung wiedererlangt, bewegt sich die Dehnung im elastischen Bereich.
Bei irreversibler Uberdehnung geht die Sehne in einen viskds-elastischen Zustand
Uber (Stashak, 1989).

In letzter Zeit fand man heraus, dass Cartilage oligometric matrix protein (COMP), ein
grolies Glykoprotein, nicht nur im Knorpel, sondern auch in hohem Malde in Sehnen
vorkommt und dort Kollagenfibrillen bindet. Es scheint eine wichtige Rolle fur die
Elastizitat zu spielen (Thur et al., 2001).

Die mechanischen Eigenschaften der Sehne werden Uberdies maligeblich von
Proteoglykanen bestimmt. Man unterscheidet zwischen groRen und kleinen
Proteoglykanen. Sie haben mehrere GAG-Seitenketten, die eine Verbindung mit
Hyaluronsaure eingehen koénnen. Sie sind vor allem in stark beanspruchten
Regionen zu finden. Eine grof3e Anzahl an nicht-kovalenten Querverbindungen und
die Anordnung des Kollagennetzes bedingen wahrscheinlich die mechanischen
Eigenschaften von Sehnen. So dient Decorin, das am haufigsten vorkommende
Proteoglykan, zur Bindung der Typ | - Kollagenfibrillen und zur Regulation ihres
Durchmessers. Es ist auch, zusammen mit anderen Proteoglykanen, verantwortlich
fur die elektrostatischen Querverbindungen zwischen den Fibrillen. Sie bestimmen
die Widerstandskraft der Sehne (Danielson et al., 1997).

Die GAG-Synthese wird von der mechanischen Umgebung bestimmt, der die
Sehnen ausgesetzt sind. So sind die unterschiedlichen Belastungen von

Oberflachlicher Beugesehne (OBS) und gemeinsamer Strecksehne (M. extensor
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digitalis communis, EDC) eine Erklarung fur den unterschiedlichen GAG-Gehalt der
beiden. Die EDC bendtigt eine groRere Steifheit, um die Muskelkraft schnell und
effizient zu Ubertragen, wahrend hingegen die OBS hochelastisch sein muss, um
eine maximale Menge an Energie speichern zu kdnnen. Die OBS enthalt in ihrer
Matrix signifikant mehr sulfatierte GAG als die EDC (Batson et al., 2003).

Batson und Mitarbeiter (2003) untersuchten die oberflachliche Beugesehne und die
gemeinsame Strecksehne in vitro hinsichtlich ihrer materiellen Beschaffenheit.
Flexoren und Extensoren entwickeln sich erst nach der Geburt ihren physiologischen
Aufgaben und Anforderungen entsprechend. Die Flexoren werden zu ,Federn®
ausgebildet mit guten elastischen Eigenschaften, wahrend die Extensoren vdllig
andere Eigenschaften annehmen (siehe unten) (Shadwick, 1990).

Dadurch, dass die OBS durch Speicherung von Energie zur lokomotorischen
Effizienz beitragt, hat sie in Konflikt stehende Bedurfnisse in Bezug auf Elastizitat
und Starke: sie muss steifes und zugleich elastisches Material aufweisen.
Energiespeichernde Sehnen mussen sich per Definitionem gro3en Dehnungen
unterziehen und besitzen deswegen nur noch geringe Sicherheitsspannen, bevor es
zu einer Verletzung kommt (Batson et al., 2003).

In Batsons Untersuchung wurde die OBS mit der EDC verglichen, die eine vollig
andere Aufgabe zu leisten hat, namlich lediglich das Vorfuhren der Gliedmale in der
Schwingphase.

Die OBS hat eine signifikant hdhere Querschnittsflache, dadurch héhere strukturelle
Steifigkeit, hohere Fehlbelastungs- und -dehnungsgrenzen und eine hohere
Elastizitat als die EDC (Batson et al., 2003). Sie muss ein Maximum an elastischer
Energie speichern kdnnen.

Die EDC bendtigt ebenfalls Steifigkeit, um die Muskelkraft schnell und effizient zu
ubertragen, und um die Muskelarbeit zu reduzieren, die die Spannung der Sehne
aufrechterhalten soll.

Die Belastung der OBS erfolgt vor allem uUber ihr Unterstitzungsband; dem
Muskelbauch kommt eher die Aufgabe zu, die Vibrationen im Bein abzudampfen.

Im Gegensatz zur OBS, die Teil eines passiven Federungsapparates ist, wird die
EDC vollstandig durch ihren proximalen Muskel belastet und verhalt sich wie eine

konventionelle Muskel-Sehnen-Einheit (Batson et al., 2003).
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Am Hinterbein durchgeflihrte Untersuchungen der Beugesehnen an mehreren
Stellen zwischen Tarsus und ihrer Insertion erbrachten folgende Ergebnisse
(Riemersma und De Bruyn, 1986): Die Querschnittsflache ist indirekt proportional
zum Kollagengehalt, zum Trockengewicht und zum Sehnenfaseranteil. Daraus
schloss man, dass die Querschnittsflache nicht reprasentativ fur die Zugfestigkeit der
Sehnen sein konne.

Payne et al. (2005) kamen durch ihre Berechnungen allerdings zu einer anderen
Schlussfolgerung: Die Energie, die in einer Sehne gespeichert werden kann, ist das
Produkt ihres Volumens und der auferlegten Dehnungsspannung. Diese ist von der
Kapazitat des entsprechenden Muskels und von ihrem Querschnitt abhangig (Payne
et al., 2005).

Bei Sehnen und Bandern sind Zugbelastung und Dehnung nicht direkt proportional.
Die Regression ist nichtlinear. Die Kurve zeigt wahrend der Belastung hohere Werte

als wahrend der Entlastung.
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Abb. 10 Dehnungslinien von Sehnen (aus Alexander 1988)
Force: Zugbelastung (Newton), Extension: Dehnung (mm), Strain: Dehnung, Stress:

Dehnungsspannung (N/m? bzw. MPa)

Die Dehnungsarbeit an einer Sehne und die elastische Energie, die bei Entlastung
wiedergewonnen wird, sind wiederum proportional zur Flache unter der jeweiligen
Kurve. Damit entspricht die Flache zwischen den Kurven der Dehnungsenergie, die
als Warme verloren geht. An den Gliedmalien des Pferdes sind Sehnen als Federn
eingesetzt. Dabei geht immer ein gewisser Teil der Energie verloren (Hildebrand und
Goslow, 2004), (Alexander, 1988).

2.3 Muskel-Sehnen-Einheiten fungieren als StoRdampfer und Sprungfedern

Sehnen verbessern die Leistung der Muskeln, denn die Muskel-Sehnen-Einheiten
verlangern und verkirzen sich in Geschwindigkeiten, die fur die Muskelfasern alleine

mechanisch sehr unvorteilhaft waren.
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Bei Aktivitaten wie gleichférmigem Laufen reduzieren die Sehnen die Muskelarbeit
durch Speicherung und Wiedergewinnung zyklisch auftretender Anderungen der
mechanischen Energie des Korpers. Dehnung und Rickstol3 von Sehnen reduzieren
aber nicht nur die Muskelarbeit, sondern erlauben den Muskelfasern auch, sich
isometrisch zu kontrahieren und dabei sehr hohe Krafte zu entwickeln (Roberts,
2002).

Die elastische Verklrzung der Sehnen geht viel schneller vonstatten als im Muskel,

wodurch die Tiere viel weiter springen konnen (Alexander, 2002).

Beim Abbremsen einer Bewegung wird ein Muskel gedehnt und verrichtet damit
negative Arbeit. Das Gegenteil ist der Fall (positive Arbeit), wenn er
vorwartsschiebend wirkt und dabei verkurzt wird. Dadurch kann er modellhaft auch
als Sehne angesehen werden, die wie eine Feder fungiert. Diese speichert die
kinetische Energie und gibt sie wieder ab, wodurch theoretisch keine metabolische
Energie verbraucht wird.

Der Energieverlust von Sehnen ist sehr gering. Somit sind Sehnen ein guter

Energiespeicher fur den elastischen Rickstol (Cavagna et al., 1964).

Untersuchungen an Truthahnen (Roberts, 2002) zeigten, dass die Arbeit beim
Bergauflaufen direkt vom Muskel auf die Sehne ubertragen wird, wobei die Dehnung
der Sehnen zu Beginn jeden Schrittes durch Verkidrzung des Muskels entsteht. Die
Energie, die dabei in den Sehnen gespeichert wird, wird spater wieder freigegeben,

um die Energie des Korpers zu erhdhen.

Der M. gastrocnemius schliefl3t beim Pferd als distaler GliedmaRenmuskel extensive
tendindse Strukturen ein, die sowohl in Serie als auch parallel zu den Muskelfasern
geschaltet sind. Dies deutet auf eine 6konomische Kraftentwicklung durch elastische
Dehnung und Zurlickschnellen der Sehnen hin. Die anderen distalen
GliedmalRenmuskeln zeigen einen vergleichbaren Aufbau, was daflr spricht, dass sie

dieselbe funktionale Rolle Gbernehmen (Payne et al., 2005).

Muskeln und Sehnen absorbieren beim Laufen mechanische Arbeit und setzen diese
wieder frei. Der an Truthahnen untersuchte M. gastrocnemius offenbarte, dass das

Dehnen und der darauffolgende Rickstol3 von Sehnen und Muskeln mechanische
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Arbeit liefern. Beim Laufen verkurzt sich der aktive Muskel nur wenig und entwickelt
auch nur wenig Kraft, stellt damit aber die Kraft bereit, die ndétig ist, um das
Kdrpergewicht 6konomisch zu tragen. Okonomisches Laufen wird durch Muskeln
ermdoglicht, die eher wie aktive Saulen agieren, denn als arbeitende Maschinen
(Roberts et al., 1997).

Cavagna et al. machten 1964 Versuche mit Menschen auf Kraftmessplatten und
fanden heraus, dass der durch Anderung der kinetischen Energie und der
Lageenergie errechnete Energieverbrauch nicht mit dem tatsachlichen
Energieverbrauch, gemessen am Sauerstoffverbrauch, Gbereinstimmte.

Sie machten daflir ein Phanomen verantwortlich, das sich Springstock-Prinzip nennt
(ein Springstock ist ein Spielzeug, das aus einem Stock mit einer Sprungfeder
besteht und seinen Benutzer befahigt, damit zu hupfen).

Am Beispiel von Kangurus wurde dieses Phanomen weiter untersucht (Cavagna et
al., 1964).

Beim Kanguru sind der M. plantaris und der M. gastrocnemius die Hauptstrecker des
Sprunggelenks. Der M. plantaris des Kangurus entspricht dem M. flexor digitalis
superficialis des Pferdes. Die Sehne des M. plantaris geht Uber das Fersenbein zu
den Zehen und fungiert als Strecker des Sprunggelenks sowie als Zehenbeuger.
Beide Muskeln und der tiefe Beugemuskel scheinen beim Hupfen Energie speichern
zu kdénnen, sie leisten wie Sprungfedern positive und negative Arbeit.

Bei einem 17 kg schweren Wallaby messen die Muskelfasern lediglich 20 mm, die
Sehnen jedoch, abhangig vom jeweiligen Muskel, 280-470 mm. Wie bereits weiter
oben beschrieben, Ubernehmen hier die wesentlich langeren Sehnen die

Energiespeicherung, die fur das Springstock-Prinzip noétig ist (Cavagna et al., 1964).

Wie viel Energie sie speichern, hangt von ihrer Compliance ab: Ist sie optimal, dehnt
sich die Sehne so weit, dass sich das Gelenk bewegt, ohne dass die Muskellange
sich verandern muss. Der Muskel halt dann nur die Spannung aufrecht, verrichtet
aber keine Arbeit. Es wird also nur Energie verbraucht, um die Spannung zu
entwickeln, nicht aber, um Arbeit zu verrichten.

Durch das Springstock-Prinzip spart der Korper also viel Energie (Cavagna et al.,
1964).
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Auch (Roberts et al., 1997) stellten fest, dass sich der M. gastrocnemius bei
rennenden Truthahnen isometrisch kontrahiert, wenn der Ful} auf den Boden auftrifft,
und sich die Sehne dabei dehnt. Dies ist die 6konomischste Art der Kontraktion,
denn sie bewirkt keine Verklrzung, sondern nur eine Aufrechterhaltung der

Spannung der Sehne.

Wilson et al. (2001b) bestatigen sogar eine Halbierung der Muskelarbeit bei Pferden
durch Speicherung und Abgabe elastischer Energie in den wie Federn fungierenden
Muskel-Sehnen-Einheiten. Ein Springstock, mit dem das Pferdebein verglichen wird,
dehnt sich und zieht sich mit einer Frequenz von 2,5 Mal pro Sekunde wieder
zusammen. Dieser Mechanismus wird durch eine einzigartige Anpassung des
Bewegungsapparats optimiert: Die Mm. flexores digitales haben sehr kurze
Muskelfasern, wahrend die Sehnen sehr lang sind und mehrere Gelenke
uberspannen.

Langenveranderungen treten hauptsachlich an den Beugesehnen auf und weniger
durch die energetisch aufwandige Muskelverkurzung.

Obwohl anscheinend Uberflissig fur diesen Mechanismus, sind die Muskelfasern der
Beugemuskeln doch gut entwickelt. Sie dampfen hochfrequente Schwingungen von
Uber 30-40 Hz, die durch die Bauart des Beines mdglich sind, Sehnen und Knochen
jedoch ermiden und schadigen wurden. Eine Frequenz von 2,5 Hz kdnnen aber
auch sie nicht aufrechterhalten oder unterstitzen (Wilson et al., 2001b; Payne et al.,
2005).

Die Fahigkeit, ihre Vorderbeine schnell vorzufuhren, erreichen die Pferde nicht nur
durch einfache Muskelkontraktion, sondern durch den elastischen Lacertus fibrosus
im Bizepsmuskel, der Energie speichert und beim Wiederabgeben das Bein
katapultartig nach vorne schleudert, um moglichst schnell wieder Bodenkontakt zu
bekommen (Wilson et al., 2003). In der spaten Standphase (90%) bewirken die
Vorwartsbewegung des Korperstammes und die nach vorne zeigende
Bodenreaktionskraftlinie eine Dehnung des M. biceps. Dabei wird der Karpus
gleichzeitig vom Lacertus fibrosus und dem sehnigen Anteil des M. extensor carpi
radialis sowie der Mm. flexores digitales und dem Lig. carpale palmare in
Extensionsstellung gehalten. Sobald die Richtung der Bodenreaktionskraft die

neutrale Achse des Karpalgelenks Uberschreitet und der Karpus einknickt, bewirkt
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die im M. biceps gespeicherte Energie eine schnelle Verkirzung desselben und
damit ein Vorwartsschnellen des Beins.

Wilson et al. fanden heraus, dass der M. biceps seine maximale Lange bei 91% der
Standphase hat, dabei 74 Joule Energie elastisch speichert und 11,4 kN ausubt.

Er enthalt im Inneren den Lacertus fibrosus, eine Sehne mit 200 mm? Querschnitt,
begleitet von zwei kurzfaserigen gefiederten Muskelkdpfen. Der Lacertus fibrosus,
der bereits am Ursprung des M. biceps anfangt, dann im Muskelbauch verlauft und
schliel3lich knapp oberhalb des Ellbogengelenks an die Oberflache ftritt, zieht weiter
distal in den M. ext. carpi radialis (s. Abb. 11).

Sollte ein unelastischer Muskel die gleiche Leistung erbringen, musste er eine Masse
von 50 kg aufweisen. Der M. biceps besitzt hingegen nur eine Masse von 0,4 kg
(Wilson et al., 2003).

Auch Biewener (1998) stellte die Hypothese auf, dass gefiederte Beinmuskeln mit
langen Sehnen dkonomische elastische Federn darstellen, die zu einer effizienten
Ruckgewinnung von Energie beitragen.

Er stellte Berechnungen aus Versuchen auf dem Laufband Uber grolie
Geschwindigkeitsbereiche in allen drei Gangarten an. Sie basieren auf den daraus
gewonnenen Bodenreaktionskraften und der GliedmaRenkinematik'.

Die errechneten Dehnungsspannungen der Muskel-Sehnen-Einheiten und Bander
von Vorder- und Hintergliedmallen erreichen Maximalwerte von 40-50 MPa in der
hdochsten gemessenen Geschwindigkeit von 7,4 m/s (Galopp). Sehnen- und
Muskelspannungen waren am hochsten wahrend der Gangartenwechsel und im
Galopp. Ausgehend von den Dehnungsspannungen der Sehnen wurde die
Speicherung elastischer Dehnungsenergie ausgerechnet. Die meiste Energie wird
von den tiefen Beugesehnen von Vorder- und Hintergliedmalien gespeichert.

Es konnte festgestellt werden, dass die HintergliedmaRen 2/3 und die

Vordergliedmallen 1/3 zur Energiespeicherung beitragen.

! Kinematik ist die Lehre von den Bewegungen im Raum in Abhangigkeit von der Zeit
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M. biceps brachii

Lacertus fibrosus

M. extensor carpi
radialis

Facies lateralis

Abb. 11 Schematische Darstellung des M. biceps brachii, Lacertus fibrosus und M. extensor

carpi radialis (aus Grénberg 2002)

In Bezug auf die mechanische Arbeit konnte ein Maximum von 40%
Energieeinsparung beim Gangartenwechsel vom Schritt zum Trab festgestellt
werden. Der Anteil der Energieruckgewinnung sinkt mit zunehmender
Trabgeschwindigkeit, steigt aber wieder sprunghaft an mit dem Wechsel zum Galopp
und erreicht hier einen Hochstwert von 36% in der schnellsten gemessenen

Geschwindigkeit von 7,4 m/s (Biewener, 1998).

Die Evolution der Huftiere fuhrte dazu, dass distal anzutreffende Muskeln nur kurze
Fasern besitzen, daflr aber lange Sehnen, die als Sprungfedern dienen. Der M.
interosseus beispielsweise ist beim Pferd nur noch rudimentar ausgebildet, er enthalt

lediglich einige wenige, ca. 1 mm lange Muskelfasern, ansonsten ist er rein sehnig.
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Er dient dem Pferd als passive Sprungfeder und kann im Schritt Dehnungen von 2-
6%, im Trab 3-7% und im Galopp 4-9% aufweisen (Alexander, 1988).

Exzentrische Kontraktionen, bei denen der Muskel verlangert wird, fuhren zu
maximaler Muskelkraft bei den niedrigsten relativen Energiekosten. Sie spielen die
SchlUsselrolle in der Speicherung elastischer Dehnungsenergie. Wenn diese in der
folgenden Kontraktion zurickgewonnen wird, resultieren daraus verstarkte Kraft oder
Arbeit. Die Fahigkeit, elastische Dehnungsenergie zu speichern und wieder
freizusetzen, ist eine Eigenschaft von Skelettmuskeln, sich anzupassen.
Wahrscheinlich ist das Muskelprotein Titin das entscheidende Element in dieser
,Muskelfeder. Es scheint sich mit seiner Steifigkeit an den Muskelgebrauch

anzupassen (Lindstedt et al., 2002).

Wahrend der Kompression des Pferdebeins in der Standphase speichern die
federartigen Muskel-Sehnen-Einheiten der Beugemuskeln elastische Energie.
Dadurch, dass die Muskel-Sehnen-Einheiten bei ihrer Verteilung um die Gelenke an
mehr oder weniger langen ,Hebeln®, den Knochen, ansetzen, werden sie bei der
Extension des Beins gedehnt (McGuigan und Wilson, 2003). Am Vorderbein sind
zwei Federn zu unterscheiden: die proximale Feder, die von der Skapula bis zum
Ellbogen reicht, und die distale, die vom Ellbogen bis zur Zehe zieht.

Jede der Federn hat nur minimalen Spielraum fur Muskelkontraktionen, um die
Compliance des Beins anzupassen.

McGuigan et al. maRen die Anderung der Lange der beiden ,Federn im Galopp, die
an der distalen 127 mm (106-128 mm), an der proximalen 12 mm (9-15 mm) betrug.
Sie fanden heraus, dass die Winkelanderung im Fesselgelenk praktisch linear von
der auf das Bein einwirkenden Kraft abhangt, und nur minimal von den

Zehenbeugern beeinflusst wird (McGuigan und Wilson, 2003).

Die  Energiespeicherkapazitat steigt in den Zehenbeugern und im
Sprunggelenksstrecker mit dem Korpergewicht der Quadrupeden an, wahrend sie
bei den Extensoren, die beim Laufen nicht als Federn fungieren, nicht zunimmt. Dies
fuhrt zu der Annahme, dass die federartigen Sehnen groer Tiere mehr elastische

Energie speichern kdnnen als die kleiner Saugetiere, weil ihre Uberproportional
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starkeren Muskeln héhere Dehnungsspannungen in den Sehnen erreichen kdénnen
(Pollock und Shadwick, 1994).

Die Flexion des Ellbogens kdnnte laut Tokuriki rein passiv nur von mechanischen
Kraften ausgelost werden. Elastische Dehnungsenergie wird in der spaten Stand-
und somit Extensionsphase des Ellbogengelenks in den Beugemuskeln und den
Unterstutzungsbandern gespeichert, wahrend diese gedehnt werden. Die in
gedehnten Sehnen und Bandern gespeicherte potenzielle Energie wird dann beim
Verlassen des Bodens zu Kkinetischer Energie und |6st die Beugung des
Ellbogengelenks aus. Unterstitzend wirkt hier das groRe Gewicht des Pferdes, das

die potenzielle Energie wahrend der Fortbewegung erhoht (Tokuriki et al., 1989).

Schon an der Architektur von Muskeln Iasst sich oft erkennen, welche Aufgaben sie
zu erflllen haben.

Payne et al. (2004) untersuchten die Schultergurtelmuskeln bezuglich ihrer
Muskelmasse und Muskelfaserlange an sechs euthanasierten Pferden. Sie kamen zu
dem Ergebnis, dass kraftentwickelnde Anti-Schwerkraft-Muskeln sich in Anatomie
und Struktur von solchen Muskeln unterscheiden, die propulsiv wirken und Beine und
Korper vorwarts bewegen.

Die meisten der Schultergurtelmuskeln sind lang und haben lange Muskelfasern, die
parallel zur Langsachse des Muskels angeordnet sind. Die Sehnen sind im
Verhaltnis zur Faserlange kurz. Dies ist eine optimale Struktur zur Verrichtung von
Arbeit (Payne et al., 2004).

AulRerst dkonomisch arbeiten aber vor allem kurzfaserige gefiederte Muskeln. Hier ist
vor allem der M. serratus ventralis thoracis (s. Abb. 29, S. 70) zu nennen, der mit
seiner einzigartigen Struktur hervorsticht: er besitzt kurze Muskelfasern (48 +/- 17
mm), die im 45°- Winkel zur Langsachse des Muskels ausgerichtet sind. Durch diese
Architektur ist der M. serratus ventralis thoracis sowohl hervorragend dazu geeignet,
der Schwerkraft entgegen zu wirken, als auch, Kraft zu entwickeln. Im Stehen ist
sehr wenig Muskelaktivitat notig, da Muskeln auch passiv, ohne erregt zu werden,
Kraft ausuben kénnen, indem ihre Fasern und vor allem ihre parallelen elastischen
Elemente gedehnt werden. Eine wichtige Bedeutung kommt der Tatsache zu, dass
der M. serratus ventralis thoracis zwischen zwei breite und dicke Aponeurosenblatter

eingebettet ist. Mit durchschnittlich 500 mm Lange messen die Aponeurosenblatter
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die 14-fache Lange der Muskelfasern. Bei einer Dehnung um 8% ergibt sich ein
Langenunterschied von 42 mm, welcher bereits die Halfte der gesamten
Langendifferenz des Beins in der Standphase des Galopps darstellt. Diese
flachenhafte Verbindung zwischen Muskel und Aponeurose ist also ein wichtiger
Beitrag zur elastischen Eigenschaft der Vordergliedmalie. Diese Muskel-Sehnen-
Einheit fungiert als Sprungfeder in einer Serie von ahnlichen Mechanismen an der
Schultergliedmalle (Payne et al., 2004).

Ein extremes Beispiel dieses Muskeldesigns sind der M. flexor digitalis superficialis
und der M. flexor digitalis profundus, die lange, dicke Sehnen und sehr kurze, stark
gefiederte Muskelbauche besitzen. Aulierdem werden diese von grof3en Anteilen
aponeurotischen Sehnengewebes durchzogen. Der M. interosseus medius stellt die
Endstufe solch einer Spezialisierung dar. Er enthalt beim erwachsenen Pferd fast
keine Muskelfasern mehr. Mit dem Verlust an Muskelfasern ist auch eine Reduktion

der Masse der distalen Gliedmalien verbunden (Payne et al., 2005).

Die Schultergurtelmuskeln bestehen neben dem M. serratus ventralis thoracis noch
aus dreizehn weiteren in Tabelle 3 aufgelisteten Muskeln und sind unter anderem
daflr zustandig, die Bodenreaktionskraft, die sich Uber den Huf bis zur Skapula
fortleitet, abzufangen und auf den Rumpf zu Ubertragen. Dabei ermdglichen sie
neben der Bewegung des Beins auch die temporare Aufnahme und Abgabe von
Energie.

Auch konnte es einen Schlisselmechanismus geben, durch den bestimmte Muskeln
ihre mechanische Funktion andern konnen, zum Beispiel von isometrischer
Kraftentwicklung beim gleichformigen Laufen zu aktiv verkurzender Kraftproduktion
beim Bergauflaufen (Roberts, 2002; Alexander, 2002).

Die Langenveranderungen der Sehnen verteilen Muskelkraft um und erméglichen es
den kontraktilen Elementen, sich bei relativ konstanter Geschwindigkeit und
Kraftentwicklung zu verkurzen, unabhangig vom Beugungs- oder Streckungszustand
des Gelenks. Durch diese Entkopplung wird der Funktionsbereich der Muskeln
erweitert (Roberts, 2002).
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Muscle

Origin

Insertion

Function

Trapezius cervicis

Ligamentum nuchae from C2 to
T10/11

Spine of scapula

Scapular elevation and limb

protraction

Trapezius thoracis

Ligamentum nuchae from C2 to
T10/11

Spine of scapula

Scapular elevation and limb retraction

Rhomboideus From C2to T 7/8 Medial aspect of scapula Scapular elevation and limb

cervicis cartilage protraction

Rhomboideus From C2 to T7/8 Medial aspect of scapula Scapular elevation and limb retraction
thoracis cartilage

Latissimus dorsi

From supraspinous ligament via
a broad aponeurosis stretching
from T3/4 to L5 and from the

thoraco-lumbar fascia

Medial aspect of teres
tubercle with tensor fascia

antibrachii and teres major

Limb retraction, when limb fixed

advances trunk

Omotransversarius

Fascia of lateral shoulder region

By separate digitations onto

transverse processes of C2-4

limb protraction and lateral flexion of

neck

Brachiocephalicus

cranial and caudal

Mastoid process and transverse
processes of varying proximal

cervical vertebrae

Deltoid tuberosity between

biceps brachii and brachialis

Limb protraction and lateral flexion of

neck towards active side

Subclavius

Lateral aspect of sternum from

costal cartilages 1—4

Lateral tuberosity of humerus

Adduction and retraction of limb

Pectoralis profundus

Lateral sternum, cartilages and

distal extremities of ribs 4/5—9

Medial tuberosity of humerus
& insertion of biceps brachii.
Some fibres fuse with the
tendon sheet of
coracobrachialis and
supraspinatus then pass onto

lateral tuberosity of humerus

Adduction and retraction of limb

Pectoralis Ventral aspect of sternum Antibrachial fascia Adduction and protraction of the limb
transversus between 1st and 6th costal

cartilages
Pectoralis Lateral aspect of manubrium Brachial fascia and crest of Adduction and protraction of the limb
descendens sternum humerus with

brachiocephalicus

Serratus ventralis

cervicis

Transverse processes of C3/4—
c7

Deep surface of scapula and
cranial aspect of scapula

cartilage

Suspends limb from trunk, raises
thorax, retraction of limb via scapular

rotation

Serratus ventralis

thoracis

Middle section of ribs 1—8/9

Deep surface of scapula and
caudal aspect of scapula

cartilage

Suspends limb from trunk, raises
thorax, limb protraction via scapular

rotation

Tabelle 3 Schultergirtelmuskeln und ihre biomechanischen Funktionen (aus Roberts 2002)
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2.4 Bander

241 Gelenkbander

Gelenkbander befinden sich entweder innerhalb des Gelenks, in der Gelenkkapsel
oder aulerhalb desselben. Wenn sie aullerhalb des Gelenks und exzentrisch
angeordnet sind, wie es beim Ellbogen- und Sprunggelenk der Fall ist, werden diese
Gelenke zu federnden Gelenken oder Schnappgelenken. Die exzentrisch proximal
der Drehachse eingepflanzten kraftigen Seitenbander sind in der Mittelstellung
maximal gespannt, sodass das Gelenk in die Beuge- oder Streckstellung
einschnappt. Den Bandern kommt neben der Federung die Aufgabe der
Stabilisierung der Gelenke zu (Nickel et al.,, 2001). Sie bestehen aus straffem,
fibrésem Bindegewebe und speichern elastische Energie, wenn sie gedehnt werden,
und geben sie wieder ab, wenn die Spannung nachlasst.

Hildebrand et al. schreiben der elastischen Wirkung der Bander eine bedeutende
Rolle in der Unterstitzung der Sehnen zu.

Die Bander, die die Karpalknochen untereinander verbinden, federn bei Belastung

auseinander und speichern so elastische Energie (Gray, 1997).

2.4.2 Die Bander des Fesseltrageapparats

Der Fesseltrageapparat bremst die Bewegung des Fesselgelenks bei Belastung
federnd. Folgende Sehnen und Sesambeinbander zahlen hinzu:

Der M. interosseus medius mit seinen beiden Endschenkeln an die Sesambeine und
den beiden Unterstitzungsasten zur gemeinsamen bzw. langen Strecksehne. Das
die beiden Sesambeine verbindende faserknorplige Lig. palmare, das gleichzeitig
den proximalen Gleitkorper (Scutum proximale) fur die tiefe Beugesehne bildet sowie
das Lig. sesamoideum rectum und die Ligg. sesamoidea obliqua (Wissdorf et al.,
2002).
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Unterstitzungsband

oberfldchliche Beugesehne
gemeinsame Strecksehne

tiefe Beugesehne

M. interosseus medius

Abb. 12 Sehnen und Bander der distalen Gliedmale (aus Stashak 2002)

Der M. interosseus medius wird bei der Extension des Fesselgelenks gedehnt, da die
Gleichbeine sich zusammen mit dem Fesselbein um die Fesselgelenkachse drehen.
Bei der Flexion des Fesselgelenks entspannt sich der Muskel. Er wirkt also wie eine
Sprungfeder, die umso mehr Energie aufnimmt, je mehr sie gedehnt wird (Bartel et
al., 1978). Die Energie der Verformung wird zurickgewonnen, wenn das System
entlastet wird und das Gelenk in eine gebeugte Stellung zurlickkehrt. Dabei wird ein
Aufwartsschwung auf den ganzen Korper Ubertragen (Hildebrand und Goslow,
2004). Der M. interosseus verhindert in seiner Funktion als Feder eine zu starke
Hyperextension des Fesselgelenks.

Der M. interosseus medius hat eine Elastizitat von 7,4% bis 8% seiner Gesamtlange
und eine mittlere Reil¥festigkeit von 7,0 bis 7,9 kg /mm? (Seiferle und Frewein,
2001b).
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2.4.3 Nackenband

Das Lig. nuchae, beziehungsweise Lig. supraspinale, besteht aus kraftigem,
elastischem Material und zieht vom Okziput zum ersten Sakralwirbel. Vom
Hinterhauptsbein bis zum Widerrist spannt sich der elastische Funiculus nuchae, der
durch die elastische Lamina nuchae mit den Halswirbeln verbunden ist. Weiter
kaudal heilt das Band Lig. supraspinale und verjingt sich ab Th12 (van Weeren,
2004).

Das Nackenband besteht zum grofdten Teil aus Elastin und ist daher sehr dehnbar.
Es reilt erst bei einer Dehnung von 1 (Dehnung berechnet sich aus der Anderung
der Lange geteilt durch die Gesamtlange und ist daher dimensionslos) (Alexander,
1988).

Funiculus nuchae
] Ligamentum nuchae

Lamina nuchae

Ligg. interspinalia

Lig. supraspinale

»::2 a

Abb. 13 Ligamentum nuchae (aus Denoix 2000)

Das Nackenband als Energiespeicher

Die Konstruktion des Nackenbandes als Spannfeder hilft dem Pferd, Energie zu
sparen (Alexander 1988). Um den Kopf hinunter zum Boden in Fresshaltung zu
bringen, genlgt die Schwerkraft. Die durch die Dehnung des Nackenbandes

auftretenden Ruckstellkrafte halten das meiste Gewicht von Kopf und Hals, so dass
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nur vergleichsweise wenig aktive Muskelarbeit in den Halsmuskeln bendtigt wird
(Alexander 1988).

Hildebrand et al. sind dagegen der Meinung, dass das Lig. nuchae als
Antischwerkraftmechanismus den Kopf ohne muskuldre Anstrengung in einer
Ruheposition halt. Ein kleiner muskularer Zug driickt den Kopf auf den Boden und
dehnt gleichzeitig das Band. Wenn sich der Muskel entspannt, verkirzt sich das
Band und hebt so den Kopf (Hildebrand und Goslow, 2004).

Dabei entwickeln sich die grofdten Krafte im Bereich des Widerristes, wo das
Nackenband am dicksten ist. Die Spannung steigt dabei auf Werte bis zu 0,8 MPa. In
aufrechter Haltung konnten noch Werte von 0,3 MPa festgestellt werden. Hier muss
das Lig. nuchae fast keine Funktion Ubernehmen, da durch die grof3ere Nahe des

Kopfes zum Schwerpunkt nur geringe Krafte auftreten (Alexander 1988).

2.5 Rumpf

Der Ricken ist der zentrale Teil des Bewegungsapparates des Pferdes und deshalb
aulderst wichtig fur seine athletische Leistung.

Van Weeren (2004) geht im Folgenden auf die Besonderheiten der Anatomie der
Dorn- und Querfortsatze, des Sakrums und die Beschaffenheit der sie umgebenden

Bander ein.

2.5.1 Die Knochenstrukturen der Wirbelsaule

Die Dornfortsatze der Brustwirbel (BW) haben bis zum 14. BW eine nach kaudal
gerichtete Neigung, der Dornfortsatz des 15. BW weist gerade nach dorsal, die der
folgenden zeigen nach kranial.

Die Querfortsatze der Lendenwirbel sind weit ausladend und stehen enger
zusammen als die der Brustwirbel. Die Procc. transversi von LW5 und LW6
artikulieren sogar miteinander, wie auch der Querfortsatz des LW6 mit dem
Darmbeinfligel. Diese Umstande haben eine sehr geringe Mobilitat in diesem
Bereich zur Folge.

Die Sakralwirbel ankylosieren in den ersten vier bis funf Lebensjahren miteinander
und werden zum stabilen Kreuzbein. Dieses ist durch das straffe lliosakralgelenk mit
den Darmbeinfligeln verbunden. Das straffe Gelenk lasst nur sehr wenig

Bewegungsspielraum zu.
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Die 15-21 Schwanzwirbel spielen, im Gegensatz zu anderen Spezies wie der Katze,
beim Pferd keine signifikante Rolle in der Biomechanik des Rickens oder der

Lokomotion (van Weeren, 2004).

2.5.2 Die Bander der Wirbelsaule

Die Bander des Ruckens sind als passive, mehr oder weniger elastische
Einrichtungen essentiell fir die Biomechanik.

Es ist zwischen kurzen und langen Bandern zu unterscheiden.

Zu den kurzen Bandern gehoren die Ligg. interarcualia, die zwischen den
Wirbelkdrpern verlaufen. AuRerdem zahlen die Ligg. interspinalia dazu, die zwischen
den Dornfortsdtzen zu finden sind und nicht elastisch sind, aul3er im Bereich des
Widerristes, wo sie, bedingt durch die Lange der Procc. spinosi, bei der Flexion stark
gedehnt werden. Die Ligg. intertransversalia zwischen den Querfortsatzen sind
wiederum nicht elastisch.

Die langen Bander umfassen das dorsale und ventrale Lig. longitudinale sowie das
Lig. nuchae. Das Lig. longitudinale dorsale verlauft im Spinalkanal dorsal der
Wirbelkdrper vom Axis bis zum Os sacrum. Das ventrale Band befindet sich ventral
der Wirbelkorper und zieht von Th8/9 bis hin zum Kreuzbein (van Weeren, 2004).
Nickel et al. (2001) beschreiben das Lig. nuchae als paarig an der Protuberantia
occipitalis externa entspringend, das kaudal zieht, ohne Verbindung mit dem ersten
und zweiten Halswirbel aufzunehmen. Es verschmilzt dann oberhalb des dritten
Halswirbels mit der ebenfalls paarigen Nackenplatte, die schon am zweiten
Halswirbel Fasern entldsst. Das Nackenband setzt am Dornfortsatz des vierten
Brustwirbels an und wird hier zum unpaaren Lig. supraspinale, das bis zu den
Kreuzwirbeln zieht (Nickel et al., 2001).

2.5.3 Die Muskulatur der Wirbelsaule

Auffallend an der Muskulatur des Ruckens ist die Tatsache, dass der Grofteil der
Muskeln nur zwischen Punkten am Achsenskelett verkehrt und nicht zum
Gliedmalenskelett. Dies macht deutlich, dass der Muskelapparat die Rolle der
aktiven internen Stabilisation der muskuloskeletalen Achse Ubernimmt (van Weeren,
2004).
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Die tiefe Schicht der Muskulatur wird von den Mm. multifidi, sowie dem M.
semispinalis capitis und dem M. spinalis thoracis et cervicis gebildet, die beide
kranio-dorsale Orientierung aufweisen.

Die mittlere Schicht setzt sich aus dem M. longissimus und dem M. iliocostalis
zusammen. Ersterer gehort zu den gréfliten Muskeln des Kdrpers und vereinigt sich
in der Lumbalregion mit der Aponeurose des M. glutaeus medius, einem der
wichtigsten Retraktoren der Hinterbeine und die wichtigste Determinante der
Schubkraft aus der Hinterhand. Damit sind diese beiden Muskeln in der Bewegung
miteinander verkoppelt (Burger, 1959; Payne et al., 2005).

Die Fasern des M. iliocostalis verlaufen in kranioventraler Richtung, also zusammen
mit dem M. longissimus entgegengesetzt der der tiefen Schicht. Der M. splenius
bildet die oberflachliche Schicht.

Hervorzuheben ist, dass fast die gesamte Muskulatur dorsal der Wirbelsaule
angesiedelt ist, lediglich die Mm. psoas major und minor sowie der M. quadratus

lumborum befinden sich unterhalb (van Weeren, 2004).
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Oberflichliche Schicht Mittlere Schicht

M. brachiocephalicus

M. splenius M. splenius

M. rhomboideus

M. rhomboideus

M. omotransversarius M. serratus ventralis cervicis

M. subclavius

M. trapezius

M. trizeps brachii

M. spinalis

M. longissi M. erector
. LONGISSIMUS spinae

M. longissimus dorsi M. iliocostalis

Fascia thoracolumbalis

M. glutaeus medius

Fascia glutaea

M. glutaeus superficialis

M. biceps femoris

M. semitendinosus

M. semimembranosus

Abb. 14 Dorsale Hals- und Rumpfmuskulatur, Ansicht von dorsal (aus Denoix 2000)
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3 Biomechanik

3.1 Ganganalyse

1978 entwickelten Bartel et al. eine Methode, anhand von Daten aus externen
Messungen mittels Computer die intern auftretenden Krafte im Pferdebein wahrend
der Stutzbeinphase zu ermitteln. Die extern gemessenen Daten setzen sich
zusammen aus den Kraften zwischen Huf und Boden, die mit einer Kraftmessplatte
erhoben wurden, der Beinstellung wahrend der Belastungsphase, durch
Hochgeschwindigkeitsfiime erfasst, sowie der internen Geometrie, die sie aus
Rontgenbildern ableiteten.

Sie erstellten daraus ein mathematisches Modell des Pferdebeines, mit welchem sich
Krafte an Knochen und Bandern berechnen liel3en.

Das mathematische Modell basiert auf Gleichungen, die das Gleichgewicht des
Beines beschreiben. Dazu wurden einige funktionelle anatomische Strukturen
idealisiert:

Das Huf- und das Fesselgelenk werden als reibungsfreie Gelenke angesehen. Da in
der Stltzphase nur sehr geringe oder gar keine relative Bewegung zwischen den
proximalen Sesambeinen, Fesselbein und Kronbein stattfindet, werden sie zu einer
Einheit zusammengefasst. Ebenso wird das distale Sesambein zum Hufbein
gerechnet, da das distale Strahlbeinband weniger dehnbar ist als das proximale.

Die proximalen sowie das distale Sesambein sollen idealerweise wie reibungslose
Umlenkrollen wirken, die das Hebelmoment der tiefen Beugesehne an Fesselgelenk
und Hufgelenk erhdhen.

Auch die Drehachsen werden idealisiert: Die Drehachse der Gleichbeine, bezlglich
ihrer palmaren Oberflache, fallt mit dem Zentrum des Fesselgelenks zusammen.
Beim Hufgelenk liegt die Drehachse des Strahlbeins in Bezug auf die palmare
Kurvatur etwas distal der Gelenkachse.

Die Ganganalyse von Bartel et al. schliet auch folgende Ergebnisse mit ein: die
vertikale Kraft auf den Huf, die horizontale Kraft auf den Huf in Bewegungsrichtung,
der Angriffspunkt der Kraftresultante in Bezug auf die Kraftmessplatte sowie in Bezug
auf den Huf, die Winkelungen der Beinglieder und die Position des Hufs in Bezug auf

die Plattform (diese Werte sind hier nicht weiter aufgefuhrt). Als Ergebnis erhalt man
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die Konfiguration des Beins und die Grof3e, Richtung und Lokalisation der externen
Kraft auf den Huf als zeitabhangige bekannte GroRen wahrend der Belastungsphase.
Hervorzuhebende Ergebnisse aus diesen Berechnungen sind im Folgenden
aufgefuhrt: Die axiale Kraft, die auf den Metakarpus wirkt, betragt im Schritt die
doppelte Kérpermasse, im Trab sogar die vierfache. Die Belastung von Kronbein und
Strahlbein (hier durch den Druck der tiefen Beugesehne verursacht) steigt bei
zunehmender Geschwindigkeit in vergleichbarer Weise an.

Der Kompressionswiderstand des Metakarpus wurde auf 7256 kg geschatzt, was
dem 16-fachen des Kdrpergewichts eines 450 kg schweren Pferdes entspricht. Die
errechnete Belastung im Schritt betragt nur 16% davon, im Trab circa 25% dieses
Maximalwerts. Wenn man die Ermudungsbelastung des Rohrbeins betrachtet, so
werden 4354 kg als Maximallast angenommen, wovon 23% im Schritt und 44% im
Trab erreicht werden.

Da die Krafte, die von aullen auf den Huf einwirken, im Galopp doppelt so grof3 sein
sollen wie im Trab, steigt die Belastung des Metakarpus auf der extrem harten
Messplattform auf 90% der Ermudungsbelastung. Daruber hinaus ist anzumerken,
dass die extern einwirkenden Krafte auf sehr hartem Boden bis zu 2,5 mal grof3er
sind als auf weichem Boden.

Die Starke der Kraftresultante am Huf aus der externen horizontalen und vertikalen
Kraft bleibt wahrend der Stutzphase bis kurz vor dem Abheben gleich, der
Angriffspunkt derselben wandert wahrenddessen in Richtung Zehenspitze (Bartel et
al., 1978).

Eine weitere kinematische Ganganalyse fuhrten Hodson et al. (2000) durch: Sie
untersuchten die = Zusammenhange zwischen den  Bewegungen der
VordergliedmalRen in der Sagittalebene und den dazugehoérigen horizontalen und
vertikalen Bodenreaktionskraften. Hierzu lieRen sie Pferde, die an den relevanten
Knochenmarkern mit Punkten gekennzeichnet waren, im Schritt Uber
Kraftmessplatten laufen und fertigten gleichzeitig Videosequenzen davon an.

Der Zyklus einer Gliedmale dauert 1,25 Sekunden (sec). Die verschiedenen Phasen
beginnen bei 0% mit dem Bodenkontakt, die frihe Standphase erstreckt sich bis
13%, die mittlere Standphase von 13-55% des Zyklus. Bei 55% beginnt das Pferd
abzurollen, um dann bei 64% abzuheben. Es schliel3t sich die Schwungphase an, die
bis zum Ende (100%) des Zyklus dauert.
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Durch die Richtungsanderung der Rotation des antebrachialen und skapularen
Segments wahrend der Abrollphase kommt es zum Abheben der distalen Segmente
und zur Flexion von Schulter-, Ellbogen- und Karpalgelenk. Das Brachialsegment
andert ebenfalls seine Rotationsrichtung wahrend der Abrollphase und leitet damit ab
62% die Protraktion (das Vorfuhren) der gesamten GliedmalRe ein. Der grofRte
Retraktionswinkel des Beines tritt kurz vorher auf und betragt —23,9° +/- 1,0°.
Wahrend der Abrollphase beugen sich schliel3lich alle Gelenke. Es kommt zum Abfall
der longitudinalen und vertikalen Bodenreaktionskrafte und das Koérpergewicht wird
auf das kontralaterale Vorderbein verlagert (Hodson et al., 2000).

In der Schwungphase erreicht das Pferd einen maximalen Protraktionswinkel von
20,9° +/- 1,6° bei 96% der Zyklusdauer. Danach &andert das Brachialsegment
wiederum seine Rotationsrichtung, das Bein wird retrahiert (Retraktion = Ruckflhren)
als Vorbereitung auf den Bodenkontakt. Die Rotationsanderung von Skapular- und
Antebrachialsegment nahert dann die distale Gliedmalie wieder dem Boden an.

In der vorliegenden Studie war die vertikale Bodenreaktionskraft am hochsten, als
das Fesselgelenk sich zu beugen begann, um dann abzuheben. Die longitudinalen
Krafte hangen vom kontralateralen Vorderbein ab. Die Bremskraft ist zur Zeit des
Abrollens des anderen Vorderbeins am hochsten, wahrend die Antriebskraft am
hochsten ist, wenn das andere Vorderbein Bodenkontakt bekommt. Die beiden
Vordergliedmallen erzeugen also alternierend longitudinale Bodenreaktionskrafte.
Die Werte von Brems- und Antriebsimpulsen sind bei gleichmaRiger Geschwindigkeit
gleich hoch.

Die ,Mittelstandposition® der Gliedmale ist im Trab dadurch definiert, dass das
Roéhrbein genau senkrecht zum Boden steht. Sie teilt die Stutzphase in Brems- und
Antriebsphase. Im Schritt dagegen erscheint die Mittelstandposition schon nach 28%
des Zyklus, wesentlich friilher als der Ubergang von der bremsenden zur
antreibenden longitudinalen Kraft, die erst bei 34% auftritt, wenn das Fesselgelenk
maximale Extension zeigt. Somit kann im Schritt der Winkel des Rdhrbeins nicht zur
Bestimmung, wann die longitudinale Kraft in welche Richtung zeigt, herangezogen
werden (Hodson et al., 2000).

Andalusische Pferde, die eine sogenannte hohere ,Knieaktion“ haben, wurden von
Galisteo et al. (1996) auf ihre Gelenkbeugung untersucht. Sie zeigten eine um 20° -
30° erhodhte Beugung im Karpalgelenk und um 15° hdéhere Beugung im

Ellbogengelenk wahrend der Schwungphase. Auch Back et al. (1996) berichten von
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einer groReren Beugung des Karpalgelenks bei Warmblutpferden in der
Vorflhrphase. Diese ,Knieaktion“ wird als Gangarten-Stil angesehen, jedoch sind die
grundlegenden Aspekte der Gangarten, wie das zeitliche Auftreten der Peaks in den
Gelenkwinkel-Zeit-Kurven, bei allen Rassen gleich.

Grol3e Unterschiede in den Ergebnissen kdénnen auch auftreten, wenn keine
rechnerische Korrektur der Verschiebung der Marker, die auf der Haut Uber

Knochenpunkten angebracht werden, vorgenommen wird (Hodson et al., 2000).

Wilson et al. (2001a) entwickelten eine Technik, auch unter Verwendung der Daten
von Bartel et al. (1978), die Kontaktflache des Strahlbeins mit der tiefen Beugesehne
zu berechnen und die resultierende Kraft zu ermitteln, die diese darauf ausubt. Von
Interesse waren hier die Unterschiede zwischen gesunden Pferden und solchen mit

Erkrankung des Hufrollenkomplexes.

Das Hebelmoment der Streckung ist also nach der Gleichgewichtstheorie gleich grof3
wie das Hebelmoment der Beugung. Rechnerisch gesehen ist dann die Kraft der
tiefen Beugesehne das Produkt aus der Bodenreaktionskraft mit seinem Hebelarm,
dividiert durch den Hebelarm der tiefen Beugesehne.

Um die Flache des Strahlbeins, die mit der tiefen Beugesehne in Kontakt steht,
herauszufinden, und somit dessen Belastung genau zu bestimmen, vermalen
Wilson et al. die latero-medialen und die dorsoproximalen-palmarodistalen
Roéntgenbilder (Aufnahme nach Oxspring) und fertigten Modelle an, bei denen
Silikon-Cast in den Hufrollenschleimbeutel (Bursa podotrochlearis) injiziert war. Die
Belastung errechnete sich aus der Kompressionskraft auf das Strahlbein und der

Kontaktflache mit der tiefen Beugesehne.
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Extending moment

Flexing moment

Abb. 15 Bodenreaktionskraft, Beuge- und Streckmoment am Huf (aus Wilson 2001)

Die Form der Bodenreaktionskraft-Kurve war fir die gesunde wie auch die
hufrollenkranke Gruppe gleich. Allerdings war sie in der kranken Gruppe wahrend
der ersten 25% und der letzten 10% der Standphase hoher als in der gesunden. Der
Angriffspunkt der Bodenreaktionskraft am Huf — von den Autoren point of zero
moment (PZM; zu deutsch Momentennullpunkt) genannt — wanderte bei den
gesunden Pferden am Anfang der Belastungsphase kurzfristig nach kranial, um dann
im weiteren Verlauf bis 55% kaudal der Zehenspitze zu wandern. Nach 75-80% der
Standphase, wenn die Trachten im Begriff sind abzuheben, geht er wieder nach
vorne.

Hufrollenkranke Pferde landen mit der Zehenspitze zuerst und belasten den Huf die
ersten 70% der Standphase mehr im dorsalen Bereich. Danach verlauft die
Belastung gleich wie bei gesunden Pferden.

Da das Hufgelenk 55-75% (im Mittel 63,5%) kaudal der Zehenspitze liegt, wirkt sich
die Dorsalverlagerung des PZM in der frihen Standphase bei den kranken Pferden

in einer Verdoppelung des Hebelarms vom PZM zum Drehpunkt des Hufgelenks aus.
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Dies wiederum fuhrt zu einem starken Anstieg der Kraft der tiefen Beugesehne: 9,15
+/- 3,04 N/kg werden in den ersten 30% der Standphase erreicht, bei gesunden
Pferden liegen die Werte bei nur 4,17 +/- 3,68 N/kg. Dementsprechend ist die
Kompressionskraft auf das Strahlbein bei gesunden Pferden in der Mitte der
Standphase 2,76 +/- 1,67 N/kg, bei kranken Pferden 4,52 +/- 1,63 N/kg (zu Beginn
der Standphase noch héher).

Auf die Kontaktflache des Strahlbeins mit der tiefen Beugesehne berechnet, lagen
die Drucke fur die gesunde Gruppe bei 1,19 +/- 1,10 MPa und die der kranken
Gruppe bei 1,98 +/- 0,71 MPa. Die Strahlbeine hufrollenkranker Pferde sind also
durch den veranderten Bewegungsablauf signifikant hdéheren Belastungen
ausgesetzt.

Die FulRung mit der Zehenspitze zuerst wird durch eine Kontraktion des M. flexor
digitalis profundus hervorgerufen, um den Ballenbereich zu entlasten, bringt jedoch
noch mehr Druck auf das Strahlbein. Auch setzt der Huf unphysiologischerweise in
leichter Beugestellung im Hufgelenk auf den Boden auf, so dass die vertikale
Bodenreaktionskraft ansteigt. Oftmals wird die Ausbildung von Bockhufen
beobachtet, da der Trachtenbereich langfristig entlastet und der PZM in Richtung
Hufspitze verlagert wird. Entsprechend sind Pferde mit wenig ausgebildeten Trachten
empfanglicher fur die Hufrollenerkrankung, da dauernd vermehrter Druck auf die
Strahlbeine durch die tiefe Beugesehne ausgeubt wird.

Unklar ist bis jetzt, warum Pferde mit Hufrollenerkrankung durch Kontraktion des M.
flexor digitalis profundus und der damit einhergehenden Zehenspitzenfullung zwar
primar den Ballenbereich entlasten, sekundar jedoch das Strahlbein noch starker
belasten und sich so in einen Circulus vitiosus begeben, der die Chronizitat dieser
Erkrankung bedingt (Wilson et al., 2001a).

Weitere Gangarten, auf die hier nicht naher eingegangen wird, sind: Flat-Foot Walk
und Running Walk des Tennessee Walking Horse, der Tolt, der Rack oder
Singlefoot, der Foxtrott, der Pass und der Amble (Stashak, 1989).

Back et al. (1997) untersuchten die Unterschiede in Gliedmalienwinkelung und
Belastung zwischen Rechts- und Linksgalopp. Die Beine der fuhrenden Seite (im

Rechtsgalopp die rechten Beine und umgekehrt) werden in der Schwungphase
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weiter nach vorne gebracht als die der gegenuberliegenden Seite (nichtflihrende
Seite).

Die Dauer der Springe, sowie der Stand- und Schwingphasen ist in beiden
Galopparten gleich.

Messungen an den Beinen der fihrenden sowie der nichtflihrenden Seite kamen zu
den Ergebnissen, dass das Tarsalgelenk der fihrenden Seite eine grof3ere maximale
Beugung in der Schwung- und Standphase zeigt als das andere.

Die groften Belastungen fur Sprunggelenk und Fesselgelenk, ausgedrickt durch die
Extension in der Standphase, wurden an der Hintergliedmalie der nichtfihrenden
Seite festgestellt, die auch die ,tragende” Seite genannt wird (im Gegensatz zur
,schwingenden® fuhrenden Seite) (Back et al., 1997).

Laut Stashak (1989) ermuden die impulsgebende fihrende Hintergliedmale und die
diagonale Vordergliedmalie rascher als das nichtflhrende Beinpaar.

Im Galopp wirkt auf die fluhrende Vordergliedmalke bei 12 m/s eine
Bodenreaktionskraft von 12,79 N/kg und auf die nichtfuhrende Vordergliedmale von
15,23 N/kg ein (McGuigan und Wilson, 2003).

Beim Springen ist die Belastung der Beugesehnen bei der Landung im
nichtfihrenden Bein groRer als im fihrenden. Eine unerwartete Belastung konnte in
den Strecksehnen des fuhrenden Beins in der ersten Halfte der Standphase

gemessen werden (Meershoek et al., 2001).

Seiferle und Frewein (2001a) erklaren die Beschleunigungen im Galopp aus eigenen
Uberlegungen heraus folgendermalRen: Der Korper erfahrt die groBte
Beschleunigung durch die beiden Extremitaten, die mit der Zweibeinstitze die
sogenannte Mitteldiagonale bilden. Dies sind das innere Hinterbein und das auliere
Vorderbein (die inneren Beine sind im Rechtsgalopp die rechten Beine und
umgekehrt). Sie beschleunigen den Korper in Richtung nach vorne-oben. Sie sind
auch der starksten Belastung ausgesetzt, was durch das starke Durchtreten im
Fesselgelenk zum Ausdruck kommt. Es sind also nicht, wie man annehmen koénnte,
die Gliedmaflen der Einbeinstiitze, das aufere Hinterbein und das innere
Vorderbein, die Trager der Hauptlast, vielmehr verleihen die GliedmaRRen der
Mitteldiagonalen dem Korper so viel Schwung nach vorne-oben, dass er leicht und
ohne sie stark zu belasten Uber die innere Vordergliedmale (vordere Einbeinstitze)

hinwegrollen kann (Seiferle und Frewein, 2001a).
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3.2 Elastische Mechanismen

Von Natur aus bestehen beim Pferd zahlreiche federnde, anatomische
Einrichtungen. Diese sind unerlasslich, um den Stof3, der beim Aufkommen des
Hufes auf den Boden Uber die gesamte Gliedmale auf den Kdorper Ubertragen wird,
abzuschwachen und zu mildern, und so Schadigungen zu vermeiden.

Dazu gehoéren das Aufhangen des Brustkorbes zwischen den Schulterblattern der
Vordergliedmalien mittels Muskeln und Aponeurosen, die Winkelung der
GliedmaRRen in den Gelenken, vor allem in den Fesselgelenken, die
Gelenkknorpellberzlige, das FuRen der Hufe und Gliedmalen in schrager Richtung
von hinten oben nach vorne unten und schlieRlich auch der Hufmechanismus (Ruthe
et al., 1997).

Der Gelenkknorpel weist nur geringe stollidampfende Eigenschaften auf. Es
ubernehmen mehr der Knochen sowie das periartikulare Weichteilgewebe diese
Aufgabe (Stashak, 1989). Fur harte Materialien wie Knochen ist die Dehnung direkt
proportional zur Belastung. Wenn die eine verdoppelt wird, wird auch die andere

verdoppelt. Sie folgen dem Hookschen Gesetz.

Untersuchungen von Lanovaz et al. (1998) an distalen Bereichen der
Pferdegliedmalien, bei denen Akzelerometer an der distalen und proximalen
Hufwand sowie an Fesselbein und Kronbein angebracht waren, brachten die
Erkenntnis, dass der Aufprallschock in den GliedmalRen durch verschiedene
Einrichtungen gedampft wird. In den proximalen Regionen wurden signifikant
weniger Aufprallverzégerungen gemessen als in den distalen Regionen.

Die Messungen wurden auf gummiertem Untergrund sowie auf Stahl durchgefihrt.
Die Beschleunigung wurde als ein Vielfaches der Erdbeschleunigung (g) dargestellt.
Bei der Simulation des langsamen Trabes auf Gummiuntergrund betrug sie distal am
Huf 14,6 g, proximal am Huf 13,2 g, am Kronbein 11,0 g und am Fesselbein 5,0 g.
Das Auftreffen des Hufes auf eine Stahloberflache vervielfachte die Werte signifikant
(um das 3-5-fache). Der distale Hufanteil erfuhr eine Beschleunigung von 74,0 g, der
proximale Hufanteil 65,7 g, das Kronbein nur noch 17,8 g und das Fesselbein
lediglich 6,1 g. Das digitale Schockabsorptionssystem ist somit sehr leistungsfahig.
Da die laterale Hufwand nur wenig abzufedern vermag, muss die Dampfung in

anderen Geweben gesucht werden. 30-60% des Aufprallschocks werden bis zum
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Fesselbein abgedampft. Dies kann durch die interphalangealen Gelenke, die
Laminae des Hufes sowie das Strahlpolster und die anderen Hufweichteile
geschehen (Lanovaz et al., 1998).

Mit Hilfe mehrerer Akzelerometer an Hufbein, Kronbein, Fesselbein und Metacarpus
malfen Willemen et al. (1999) die Vibrationen beim Aufprall des Hufes auf den
Boden. 67% dieser Vibrationen werden bereits zwischen Hufwand und Hufbein
gedampft.

Huf- und Krongelenk vermindern diese um je nur 6%, im Fesselgelenk werden 9%
absorbiert. Nur mehr circa 13% der urspringlichen Aufprallvibrationen erreichen den
Metacarpus.

Die Amplitude an der Hufwand ist um 15% hoher beim beschlagenen Huf (ohne
Unterschied zwischen normalem Beschlag und Beschlag mit Silikoneinlage).
Allerdings ist der Unterschied in der Amplitudenhdhe schon etwas weiter proximal, im
Fesselbein und im Metacarpus, verschwunden (Willemen et al., 1999).
Beschleunigungsmessungen an Rohrbeinen von Falaturi (2001) ergaben sehr hohe
Belastungen beim Auf- und Abfulen. Nach dem Zweiten Newtonschen Axiom sind
die wirkende Kraft und die erzielte Beschleunigung zueinander proportional, die
Beschleunigung ist also ein Mal} fur die Belastung.

So tritt nach Falaturis Berechnungen am Huf bei Bewegung eine bis zu 80-fache
Gravitation auf, am Fesselbein dagegen nur noch 50 - 25% davon. Falaturi geht
davon aus, dass 50 - 75% vom Fesseltrageapparat abgefangen werden (Falaturi,
2001).

Die oberflachliche Beugesehne hilft beim Durchtreten im Fesselgelenk die Korperlast
zu tragen. Das Fesselgelenk wird durch den Fesseltrageapparat, die oberflachliche
sowie die tiefe Beugesehne fixiert. Beim AuffuBen sind die oberflachliche
Beugesehne und der M. interosseus medius die Trager des Fesselgelenks (Seiferle
und Frewein, 2001a).

Gegen Ende der Stutzbeinphase, wenn das Fesselgelenk aus der
Hyperextensionsstellung aufgerichtet wird, werden die tiefe Beugesehne und ihr
Unterstitzungsband infolge Streckung des Hufgelenks maximal angespannt (s. Abb.
16 Federwirkung des Fesseltragers (aus Hildebrand 2004)). Nach erfolgter

Entlastung kippen die Zehengelenke nach hinten ein (Seiferle und Frewein, 2001a).
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Abb. 16 Federwirkung des Fesseltragers (aus Hildebrand 2004)

Die kleinen Knochen des Karpalgelenks wirken wie ein Puffer zwischen Rohrbein
und Unterarm. Entstehende Druck- und Zugkrafte beim Auffullen werden in der
Struktur jedes kleinen Knochens verteilt. Durch die Dicke der Gelenkknorpel, die
Vielzahl und Komplexitat der kleinen periartikularen Bander und durch die
Nivellierung der Gelenkflachen zwischen den kleinen Knochen wird eine hohe
stoRdampfende Wirkung erreicht (Evrard, 2004; Gray, 1997).

Das Ellbogengelenk ist ein Scharnier- und Schnappgelenk, dadurch wirkt es federnd.
Es lasst nur Extensions- und Flexionsbewegungen zu. Es besitzt starke
Kollateralbander und ist von vielen Muskeln mit kraftigen Sehnen umgeben. Bei
Belastung des Beins wird bei der Flexion des Ellbogens ein erheblicher Anteil der
einwirkenden Kraft absorbiert. Evrard beschreibt es deswegen als stolddampfendes
Gelenk (Evrard, 2004). Durch die exzentrische Anordnung der Seitenbander besteht

eine starke Federung (Nickel et al., 2001).

Das Sprunggelenk ist wie das Karpalgelenk aus vielen kleinen Knochen

zusammengesetzt und wird von zahlreichen Bandern gut gestutzt. Dadurch werden



48 Biomechanik

auch hier die von oben und unten einwirkenden Krafte verteilt und gedampft (Evrard,
2004). Unter dem beweglichen Scharniergelenk, das wie ein Wechselgelenk
funktioniert, liegen straffe Gleitgelenke, die als StoRdampfer dienen (Gray, 1997).
Auch Nickel schreibt, dass es durch den Belastungsdruck zu einem seitlichen
Auseinanderweichen der Knochen aufgrund ihrer schragen Flachen und ihrer
Keilform kommt, was der StoRbrechung dient (Nickel et al., 2001).

Eine weitere elastische Einrichtung ist der Spannbandapparat. Knie und
Sprunggelenk sind Uber die Spannsagenkonstruktion zusammengeschaltet, deren
federnde Verbindungen einen guten Teil der auf das Bein einwirkenden
Erschutterungen absorbiert.

Das Kniegelenk absorbiert Erschutterungen, indem es Energien an die machtige
Kruppenmuskulatur weiterleitet und sie durch den Femur auch auf Becken,
Wirbelsaule und Rumpf Ubertragt (Gray, 1997). Die Menisken im Knie erflllen auch
die Aufgabe des Puffers zwischen der Tibia und dem Femur und verteilen die
einwirkenden Krafte auf die Gelenkflachen (Evrard, 2004; Nickel et al., 2001).

Das lliosakralgelenk mit seinen starken Bandverbindungen leitet Erschitterungen
direkt vom Hinterbein auf die Lendenwirbelsaule weiter, wo sie teilweise von den
Bandscheiben absorbiert werden (Gray, 1997).

Lanovaz et al. wiesen sogar anhand von akzelerometrischen Untersuchungen an
den distalen Gliedmalien nach, dass die Knochen und die interphalangealen
Gelenke eine grolie Rolle bei der Amplitudendampfung des Aufpralls spielen. Die
Frequenzen, die beim Aufkommen des Beins entstehen, vermdgen sie jedoch nicht
zu beeinflussen (Lanovaz et al., 1998).

Elektromyografisch konnte man feststellen, dass die Protraktion der Hintergliedmalde
gegen Ende der Standphase durch eine aktive Verklrzung der Huftbeuger initiiert
wird und dann Uber die Schwingphase hinweg aufrechterhalten wird durch das
passive Zuruckschnellen elastischer Strukturen, wie der Aponeurose des M. tensor
fasciae latae und des Spannsagenapparats, der den M. flexor digitalis superficialis
und den M. peronaeus tertius enthalt. Fur die Protraktion der Hintergliedmalen
genugt also eine Kombination aus der Aktivitat relativ kleiner Muskeln fir die
Einleitung und dem passiven elastischen Ruckstold von Sehnen (Payne et al., 2005).
Das Kraft-Dehnungsdiagramm, das diesen Zusammenhang darstellt, ist linear (bis
kurz vor der Schadigung des Materials). AulRerdem ist die Kurve fur die Belastung

und die Entlastung gleich. Die Flache unter der Kurve ist proportional zur Arbeit, die
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bendtigt wird, um die Dehnung zu erzielen. Diese Dehnungsenergie wird so lange
gespeichert, wie die Last ausgeubt wird, und wird abgegeben, wenn die Last entfernt
wird, wie bei einer Feder (Hildebrand und Goslow, 2004).

Die subchondrale Knochenschicht und der spongiose Aufbau der Enden der
Réhrenknochen wirken als Stolddampfer und schitzen damit den darUberliegenden
Knorpel vor zu groflen axialen StéRen (Radin und Paul, 1970; Hildebrand und
Goslow, 2004).

Dehngrenze—‘ Bruchpunkt

o,/ plastischer Bereich: unvollstandige
§ Erholung, wenn die Last entfernt
3 wird; Schadigung der Struktur
@&
0

S elastischer Bereich: vollstandige
,\? Erholung, wenn die Last entfernt
wird. Steigung zeigt die Steifigkeit
oder den Elastizitatsmodul

Kraft oder Spannung

Lo
Verformung oder Dehnung

Knochen

o,
g
kb, 4,
“n,
g

Abb. 17 Kraft-Dehnungsdiagramm von Knochen (aus Hildebrand 2004)

3.3 Schwingungs- und Pendelmechanismen

Pferde bewegen sich durch zyklische Lokomotion fort, eine kontinuierliche
Aneinanderreihung gleicher Bewegungseinheiten. Jede ihrer Gangarten ist durch
typische Bewegungseinheiten gekennzeichnet. Witte et al. (1995a) bezeichneten die
Zeit, in der sich ein vollstandiger Bewegungsablauf vollzieht, und die Strecke s
zuruckgelegt wird, als Bewegungseinheitsdauer (BED). lhre Untersuchungen
ergaben, dass Pferde eine hohere Geschwindigkeit Uberwiegend durch
Vergroflerung der zurlickgelegten Strecke s pro BED erreichen. Diese Tendenz, die
Frequenz der Bewegung beizubehalten, spricht dafir, dass Resonanzmechanismen
eine bedeutende Rolle fur die Fortbewegung der Pferde spielen. Es handelt sich
dabei um Schwingungen, die sich bei der Vernachlassigung von Reibungsverlusten

ohne aullere Einwirkungen selbst erhalten wirden (perpetuum mobile).
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Abb. 18 Pendelmodelle (aus Witte 1995)

Witte et al. Ubertrugen das Pendelprinzip, das bisher nur fur den menschlichen Gang
aufgestellt wurde, auf das Pferd. Dabei handelt es sich in den Standphasen um ein
inverses Pendel (s. Abb. 18 a), bei dem der Korperschwerpunkt auf einer ungefahren
Kreisbahn um den Ful} Gber den Boden schwenkt. In der Schwungbeinphase bewegt
sich dagegen der Schwerpunkt des Beines wie ein hangendes Pendel um eine
Aufhangung am Rumpf (s. Abb. 18 b). Man nennt dies ein aquivalentes Beinpendel
(Witte et al., 1995a).

Hildebrand und Goslow (2004) bringen die Pendelmechanismen mit dem
Energieerhalt in Zusammenhang, da beim Auf- und Abschwingen der Extremitaten

standig kinetische in potentielle Energie umgewandelt wird und umgekehrt. Die
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Eigenfrequenz jeden Pendels ist von seiner Lange abhangig, je langer es ist, umso
langer ist die Pendelperiode. Aus diesem Grund laufen die mit langen Beinen
ausgestatteten Pferde mit groRen langsamen Schritten, im Gegensatz zu
kurzbeinigen Tieren, die mit schnellen kurzen Schritten laufen. Selbst wenn ein Tier
seine Beine nicht immer genau in ihrer Eigenfrequenz pendeln lasst, kann es bei
langsamer oder mittlerer Fortbewegungsgeschwindigkeit immer noch viel Energie in

Form von verringerter Muskelarbeit einsparen.

Um die Hypothese zu belegen, dass im Schritt das zugrundeliegende Prinzip ein
Pendelmechanismus ist, bedienten sich Witte et al. (1995a) der ,Stick Figures®, die
Kriger 1937, 1938 und 1939 fur alle 3 Gangarten veroffentlichte (s. Abb. 19). Sie
untersuchten daran die Bedeutung des Pendelprinzips im Vergleich der Gangarten
Schritt, Trab und Galopp, sowie anhand eigener Erhebungen Uber die Lokomotion
des Pferdes. Die Vorderextremitaten wurden ab dem skapulo-thorakalen Gelenk, die
Hinterextremitaten ab dem Huftgelenk untersucht.

Die Winkelbewegungen der Pferdebeine (Winkelausschlage der Verbindungslinie
zwischen proximalem Gelenk und dem Beinschwerpunkt) werden in allen Gangarten
von jeweils einer sinusféormigen Schwingung gepragt. Auch die Abmessungen dieser
Strecke, die Beinpendel, haben in der jeweiligen Gangart wahrend des
Bewegungszyklus etwa konstante Langen. Fur die Vorderextremitat werden in allen
Gangarten Langen des aquivalenten Beinpendels um 0,40 m gemessen, fur die
Hintergliedmalden ergeben sich Werte um 0,28 m.

Jedoch entsprechen nur im Schritt die aus den ermittelten Langen L der aquivalenten

Beinpendel zu berechnenden Eigenschwingzeiten T etwa den gemessenen BED:

Vorderextremitat: BED Langsamer Schritt = 1,27 sec

Hinterextremitat: BED schritt = 1,06 sec

Die unterschiedlichen Eigenschwingzeiten der Vorder- und Hintergliedmallen
bedingen zwar, dass es nicht eine einzige optimale BED mit einer zugeordneten
Optimalgeschwindigkeit bei Pferden gibt, flhren andererseits aber dazu, dass der
Bereich energetisch gunstiger Geschwindigkeiten vergroRert wird:
Schrittgeschwindigkeiten zwischen 1 m/s und 2 m/s sind ohne grol3ere energetische

Nachteile frei wahlbar.
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Abb. 19 Stick figures (aus Witte 1995)

Es kann daraus die Schlussfolgerung gezogen werden, dass Pferde im Schritt die

Pendelbewegungen ihrer Beine nutzen. Das bedeutet verringerten Energieaufwand
fur die Fortbewegung.
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Im sehr schnellen Schritt wird die BED deutlich kirzer, als es den
Eigenschwingzeiten des Pendels entsprechen wurde. Dieses Phanomen wird im
Trab und Galopp noch ausgepragter. Zur Nutzung der Eigenschwingungen der
Beinpendel mussten diese durch Beugung der Extremitat noch weiter verkirzt
werden. Dies ist in der Schwungphase andeutungsweise zu beobachten, erreicht
aber nicht das Ausmal}, das zur energiesparenden Nutzung der Eigenschwingungen
notig ware. Die Beine mussen also bei hoherer Geschwindigkeit immer durch
zusatzlichen Energieaufwand beschleunigt werden. Physikalisch formuliert, missen
die Beinpendel mit einer von ihrer Resonanz abweichenden Frequenz
,<Zwangserregt‘ werden.

Pferde haben durch die Verlagerung ihrer Muskelmassen nahe an oder sogar auf
ihren Koérperstamm (und die damit einhergehende Verklirzung der ,aquivalenten
Beinpendel®) sehr gute Voraussetzungen fur eine energiesparende Fortbewegung
geschaffen (Witte et al., 1995a; Hildebrand und Goslow, 2004).

Um eine VergroRerung des Raumgewinns pro Zyklus zu erreichen, missen Pferde
Schwebephasen einfugen oder beispielsweise ein Gelenk korperintern verschieben.
Dies wird durch Translation im skapulo-thorakalen Gelenk oder durch Verlagerung
der proximalen Drehachse der Vorderextremitat auf den dorsalen Teil der Skapula
erreicht (Witte et al., 1995a).

Zusatzlich konnte ein anderes interessantes Phanomen beobachtet werden: Pferde
stellen in allen Gangarten ihre Vorderbeine in der Mittellage nach vorne, gegen die
Bewegungsrichtung aus, wahrend die Hinterbeine nach hinten, in
Bewegungsrichtung ausgestellt sind. Dieses ,Strecken® erreicht im Trab fast das
gleiche Ausmal} wie im Galopp. Der durch die Vorderbeine induzierte ,Bremsstof}*

wird durch den vermehrten Schub der Hinterbeine kompensiert (Witte et al., 1995a).

Da fir die Gangarten Trab und Galopp Pendelmechanismen keine Rolle spielen,
befassten sich Witte et al. mit den sogenannten Federschwingungen, die diese
Gangarten biomechanisch erklaren (Witte et al., 1995b).

Um die Existenz elastischer Energiespeicherung im Muskel-Sehnen-Komplex
darzustellen, und die Nutzung von Federmechanismen im Pferdebein mit seinen
kurzen Muskelbauchen und langen Sehnen zu veranschaulichen, benutzen sie

folgendes Modell:
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Beim Einfedern der GliedmalRen beim Bodenkontakt wird der Muskel-Sehnen-
Komplex der Mm. flexores digitorum passiv gedehnt. Dies wird durch die Fuhrung der
Sehnen Uber ,Umlenkrollen® der Fesselgelenke ermdglicht. Mit einer Kraftmessplatte
und einem Ultraschall-Bewegungsanalysesystem stellten sie bei sogenannter quasi-
statischer Belastung im Stand bei Belastung und Entlastung einer einzelnen
GliedmalRe die Zusammenhange zwischen Bodenreaktionskraft und Bewegung
definierter Knochenpunkte dar. Setzt man die Abstandsanderung zwischen Huf und
proximalem Gelenk (Schultergelenk / Huftgelenk) in Relation zur aufgebrachten Last,
so lasst sich die Federsteifigkeit des gesamten Beines berechnen. Sie betragt 50 N /
mm im Stand. Wahrend der Fortbewegung wirken noch Langskrafte auf das Bein, so
dass sich eine tatsachlich wirksame axiale Federsteifigkeit von 32 N / mm ergibt.
Dieser Wert lasst sich durch die Effekte der Reihenschaltung von Sehne (Kollagen)
und Muskel (Titin) (s. Abb. 3 Muskelfedermodell (aus Scheunert/Trautmann 1987))
sowie das Auftreten von Schwung- und Schwebephasen auch theoretisch begriinden
(Witte et al., 1995Db).

Die Auslenkung der Muskel-Sehnen-Komplexe wird nach dem Muskelfedermodell
beim AbfulRen Uberwiegend wieder in kinetische Energie umgesetzt. Im Trab
speichert der Muskel-Sehnen-Komplex 80% der Energieschwankungen aus der
Korperschwerpunktsbewegung.

Mit Hilfe eines selbst erstellten Fufl¥folgendiagramms konnten die Autoren unter
anderem die Dauer des Bodenkontakts aller vier GliedmalRen simultan wahrend der
drei Gangarten feststellen. Je nachdem, wie viele Gliedmalien das Pferd wahrend
des groRten Teils der Standdauer am Boden hat, werden die Gangarten in Zwei-
Feder-System (Trab) und Drei-Feder-System (Schritt, Galopp) eingeteilt (Witte et al.,
1995b).

Je nach Gangart ,hipft* das Tier auf einer oder mehreren Federn, wobei das
Einfedern der einzelnen Beine entsprechend der Ful¥folge zeitlich versetzt ist. Damit
die Federn Uberhaupt gespannt werden konnen, muss das Bein Bodenkontakt
haben.

Mit einer Gleichung, die noch die Kérpermasse des Pferdes, den Duty Factor (Anteil
der Zeit an der BED, in der sich mindestens ein Bein am Boden befindet) sowie die
axiale Beinsteifigkeit berucksichtigt, lasst sich dann die Dauer der Eigenschwingzeit
jedes Systems errechnen.

Der Trab mit dem Zwei-Feder-System weist eine Eigenschwingzeit von
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BEDtab = 0,71 sec auf, inklusive der Schwebephase. Im Galopp errechnete sich ein
Wert von BEDgaopp = 0,56 sec. Beide errechneten Werte stimmen mit den
gemessenen fast Uberein (Trab: 0,69 sec, Galopp: 0,55 sec). Fur den Schritt musste
auf das Ein-Feder-Modell zurickgegriffen werden, da das Ergebnis vom Drei-Feder-
Modell (BEDschiitt = 0,50 sec) offensichtlich falsch war. Die neue Berechnung mit

BEDschiitt = 0,85 sec stimmt schon eher mit dem gemessenen Wert von 0,92 sec im
schnellen Schritt Uberein. Witte et al. schlagen deshalb im Gegensatz zum ,Pogo-
Stick-Modell* (dt.: Springstock-Modell) der schnelleren Gangarten ein ,Skateboard-
Modell* fur den Schritt vor: alle Extremitdten bis auf eine fuhren als starre
Pendelschwinger den Koérperschwerpunkt auf seiner Bahn, jeweils eines der Beine
verursacht zusatzlich als Axialfederschwinger den Bewegungsfortschritt des
Gesamtkorpers. Die Pendelmechanismen dominieren die Bewegungen und mit
zunehmender Geschwindigkeit gewinnen die Federn immer mehr an Bedeutung.

Zum Beispiel zwingen im langsamen Schritt die Pendelbewegungen die BED auf
1,20 sec. Wird das Pferd schneller, kbnnen Federmechanismen den zusatzlichen
Energiebedarf fur die Zwangserregung der Beinpendel decken und das Pferd erreicht
eine BED von 0,9 sec. Im Trab und im Galopp wird das zeitliche Schema der
Bewegung auch mit zunehmender Geschwindigkeit wegen der den Federn
aufgezwungenen Resonanzschwingungen konstant gehalten, der
Geschwindigkeitsgewinn wird vorrangig durch VergroRerung des Raumgewinns
erzielt. Wenn mit steigender Geschwindigkeit ein FulRungsschema undkonomisch
oder die Belastung zu hoch wird, wird das nachste Schema, gleich einem ,Drei-
Gang-Schaltgetriebe“, genutzt. Bei hohen Galoppgeschwindigkeiten sind die
Energiesparmechanismen offensichtlich ausgeschopft, far den
Geschwindigkeitszuwachs wird keine Frequenzsteigerung mehr angestrebt, sondern

eine VergroRerung des Raumgewinns pro BED erzielt (Witte et al., 1995b).

Hodson et al. (2000) erfassten in Ganganalysen mit Hilfe einer Kraftmessplatte und
Videoaufnahmen gleichzeitig Bodenreaktionskrafte und Winkelungen der einzelnen
Gelenke der Vordergliedmalien im Schritt. Hierbei stellten sie Folgendes fest:

Das Bein verhalt sich in der Standphase wie ein Federsystem, wobei die groiten
Winkelausschlage der Streckung des Fesselgelenks die naturliche Schwingfrequenz
des Beines reprasentieren. Allerdings entsprechen zeitlich gesehen die Kurven und

Peaks der Extension des Fesselgelenks nicht genau der vertikalen Kraft. Vielmehr
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fallt ein erster Peak auf das Abrollen der kontralateralen Vordergliedmalie und ein
zweiter Peak auf das Abrollen der ipsilateralen Hintergliedmale. Diese Ergebnisse
fuhren zu der Annahme, dass die Schwingfrequenz des Beines mit der zeitlichen
Abfolge der Schritte abgestimmt wird. Dies geschieht durch die Muskeln, die die

Spannung der Sehnen (= Federn) entsprechend anpassen (Hodson et al., 2000).

3.4 Gelenkmomente

Die Forschergruppe um Clayton, Hodson et al. (2000) veroéffentlichte eine Studie
Uber die an den Gelenken der Vorderbeine im Schritt wirkenden Krafte, die sie mit
einer Ganganalyse und inverser Dynamik ermittelte.

Das Netto-Gelenkmoment wird durch das Netto-Drehmoment um dieses Gelenk
reprasentiert. Gelenkkraft kann als ein Maly fur die Rate der mechanischen
Energieerzeugung und -—absorption durch das Gelenk angesehen werden.
Rechnerisch gesehen ist Gelenkkraft das Produkt aus Netto-Gelenkmoment und
Winkelgeschwindigkeit.

Wenn die Gelenkkraft positiv ist, wird Energie erzeugt. Dies ist der Fall, wenn das
Netto-Gelenkmoment in die gleiche Richtung weist wie die Winkelgeschwindigkeit
des Gelenks. Hierbei verkirzt sich der Muskel, um Spannung aufzubauen
(konzentrische Kontraktion).

Demzufolge ist die Gelenkkraft negativ und mechanische Energie wird absorbiert,
wenn das Netto-Gelenkmoment in die entgegengesetzte Richtung wie die
Winkelgeschwindigkeit zeigt. Der Muskel wird gedehnt, um Spannung aufzubauen
(exzentrische Kontraktion).

Momente an der anatomischen Extensorseite der Gelenke werden als positiv
angesehen, an der Flexorseite als negativ.

Die Kalkulation der Netto-Gelenkmomente basiert auf der Annahme des quasi-
statischen Gleichgewichts, das den Effekt von Tragheit und kleinen linearen
Beschleunigungen der Segmente in der Standphase vernachlassigt (Clayton,
Hodson et al. 2000).

3.5 Gelenkschmierung

Die Schmierung lebender Gelenke ist bemerkenswert effektiv. Die Reibung in einem

Gelenk ist gleich der Kraft, die das Gelenk belastet, multipliziert mit einem
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Reibungskoeffizienten. Fiur einen gewachsten Ski, der auf trockenem Schnee gleitet,
ist der Koeffizient ungefahr 0,18. Fur Eis, das auf Eis gleitet, ist er ungefahr 0,02, fur
bewegliche Gelenke liegen die Werte zwischen 0,002 und 0,04.

Die aulerordentlich geringe Reibung in synovialen Gelenken ist auf eine
Kombination aus Grenzschmierung und Depotschmierung zurlckzufiuhren.

Bei der Grenzschmierung befindet sich das Schmiermittel zwischen zwei
Oberflachen. So treten weniger Festkorperkontakte auf und der Druck auf ihnen ist
geringer. Ein Grolteil der Scherkrafte tritt zwischen Molekulen des Schmiermittels
auf, sodass Reibung und Abrieb reduziert sind. Die leichte Inkongruenz, die bei
Gelenken von Tieren vorkommt, ermoglicht zudem die sogenannte
Flissigfilmschmierung. Hierbei ist die schmierende Oberflache wie ein Keil geformt.
Wenn sich das Gelenk dreht, rollen die Oberflachen auf einem Schmiermittelfilm von
zunehmender Dicke und kompensieren so das Schmiermittel, das weggequetscht
wird. So kénnen die zwei Gelenkoberflachen komplett voneinander ferngehalten
werden, obwohl sie unter einem betrachtlichen Druck stehen.

Die Depotschmierung funktioniert folgendermafien: Gewebsknorpel besteht zu 20-
40% aus Kollagen (das bei Zugbelastung steif ist), aus Proteoglykan (das bei
Druckbelastung steif ist), aus Zellen, Lipiden und anderen Proteinen. Diese bilden
eine schwammartige Matrix. Das restliche Knorpelvolumen besteht aus interstitieller
Flussigkeit, die den Schwamm ausfullt und eine Quellung der Proteoglykane bewirkt.
Bei Druckeinwirkung wird die Flussigkeit durch die Poren des Knorpels gedrickt
(wobei die Belastung verteilt wird) und aus dem Knorpel in den belasteten Teil des
Gelenks abgegeben, wo sie schmiert. Wenn die Last von einem Teil des Gelenks
entfernt wird, wie es gewohnlich wahrend einer Drehung geschieht, wird die
Flussigkeit durch die Elastizitat der Matrix und durch die elektrische Bindung des
Wassers an Proteoglykane zurlck in den Knorpel gesaugt. Die nicht perfekte
Passform der Gelenksoberflachen erleichtert diesen Wiederaufladeprozess
(Hildebrand und Goslow, 2004).
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4 Biomechanik einzelner Abschnitte des PferdekoOrpers

4.1 Biomechanik des Rumpfes

4.1.1 Statik des Rumpfes

Das Bogen und Sehne - Modell
Van Weeren (2004) wie auch Rooney (1969) stellten anhand des ,Bogen und Sehne*
- Konzeptes von Slijper, der 1946 das ,Bruckenkonzept® von Kriger (1939) (s. Abb.)

Uberarbeitet hatte,

Bogen

Sehne

Abb. 20 Bogen-Sehnen-Briicke (aus van Weeren 2004)

Uberlegungen an zum Zusammenspiel von Wirbelsaule, Bandern und Muskeln. In
der Abbildung Abb. 21 bezieht Slijper nicht nur die Wirbelsaule und Beine ein,
sondern auch den Brustkorb, das Sternum und die Muskulatur des ventralen
Abdomens. Die Wirbelsaule stellt hier den nach dorsal konvexen Bogen dar, der von
der ventralen Bauchmuskulatur als Sehne unter innere Spannung gesetzt wird. Die
Wirbelsaule erfahrt dabei eine Kompression, wahrend das Lig. supraspinale unter

Dehnungsspannung gerat.
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Epaxiale Muskulatur
der Wirbelséule

Ruckfihrer der Vorflhrer der
Schultergliedmalle * Beckengliedmalie
T/B,O—Qﬂ \1
/—;tmund\

* Bauchmuskeln
*
Saj,
le Rickfuhrer der
Vorfihrer der * Beckengliedmalie

Schultergliedmalie
Baucheingeweide

Abb. 21 Bogen und Sehne-Konzept (modifiziert nach van Weeren 2004)

Durch den Zug der Baucheingeweide wird nach Rooney eine Vergrélierung der
Wirbel-Kontaktflachen erreicht, im Gegensatz zur Situation bei einer geraden oder
nach ventral gebogenen Form der Wirbelsaule, bei der sich die Kontaktflachen
zwischen den Wirbelkérpern beim Zug nach unten verkleinern wirden (s. Abb. 22

Wirbelkontaktflachen (aus Rooney 1969).

' '

Abb. 22 Wirbelkontaktflachen (aus Rooney 1969)
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Wird also die Bauchmuskulatur, vor allem der M. rectus abdominis, kontrahiert, so
wird der Bogen gespannt und der Rucken wolbt sich auf (Flexion). Dasselbe passiert
indirekt bei der Retraktion der Vorderbeine und der Protraktion der Hinterbeine (s.
Abb. 21). Umgekehrt kommt es beim Ruckfihren der Hinter- und Vorfihren der
Vorderbeine zu einer Extension des Ruckens, was wiederum im Zusammenhang mit
der Fusion des M. longissimus dorsi mit der Aponeurose des M. glutaeus medius
stent. Rooney merkt an, dass die Anatomie des Thorakolumbalbereiches
normalerweise die Extension nicht im selben Ausmalle wie die Flexion zulasst.

Hildebrand und Goslow (2004) erweitern das Bogen und Sehne - Konzept noch um
den Violinenbogen, der leicht konkav mit nach unten gebogenen Enden geformt ist.
AulRerdem vergleichen sie die Halswirbelsaule mit einem umgedrehten

Schutzenbogen, dessen Saite das Lig. nuchae darstellt.

Bogen eines Bogenschlitzen Violinenbogen
a b

Abb. 23 Violinen- und Schitzenbogen (aus Hildebrand 2004)

vordere Konsole Rumpfbricke hintere Konsole
A A

B T
3 \’ég
o

Abb. 24 Rumpfbriicke, vordere und hintere Konsole (aus Nickel, Schummer, Seiferle, Band I,
2001)

Schema der statischen Konstruktion des Stammes

Grau: druckfeste Skeletteile; gelb: passive, rot: aktive Verspannungen und Tragvorrich-
tungen aus zugfesten, teils aber auch elastischen Bandern sowie Muskeln und ihren Sehnen
und Aponeurosen

1 Untergurt, 1 Obergurt des Briickenbogens; 2 ,Sehne*, welche die beiden Enden des
.Bogens” verspannt; 3 Aufhangevorrichtung der ,Sehne* am ,Bogen” der Rumpfbricke
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Sie stellen auch klar, dass alle vorgeschlagenen Analoga den Nachteil haben, dass
sie passive statische Systeme sind, wahrend der Korper aktiv und dynamisch ist
(Hildebrand und Goslow, 2004).

4.1.2 Dynamik des Rumpfes

Die Beweglichkeit der Wirbelsaule wurde von der Arbeitsgruppe um Townsend
(Townsend et al., 1983; Townsend und Leach, 1984) in vitro untersucht. Diese
kamen zu folgenden Ergebnissen: die Lumbalregion ist sowohl in der Lateralflexion,
wie auch in der Axialrotation sehr eingeschrankt, in kranialer Richtung wird die
Mobilitat immer grofler. Wegen des Fehlens von aktiven Strukturen in der Studie an
Praparaten entspricht das Ergebnis jedoch nicht ganz der Realitat. Nach Rooneys
(1969) Meinung ist der Bogen der Bogen-Sehne-Konstruktion elastisch und bleibt
gebogen, auch wenn alle Muskulatur entfernt wirde und nur noch Wirbel und Bander
vorhanden waren.

Versuche mit Hautmarkern konnten auch keine zufriedenstellende Neuerung in der
Untersuchung der Wirbelsaulenbeweglichkeit erbringen, da die komplexen und
gekoppelten Bewegungen der Wirbel nicht mit oberflachlich angebrachten Markern
adaquat nachvollzogen werden kénnen.

Eine invasive Methode am lebenden Tier wurde deswegen von der Utrechter Gruppe
durchgefuhrt (Faber et al., 2000; Faber et al., 2001a; Faber et al., 2001b): Sie
setzten Steinmann Stifte in die Procc. spinosi von bestimmten Wirbeln und brachten
daran dreidimensionale Marker an (s. Abb. 25). Die Bewegungen dieser
dreidimensionalen Marker in Schritt, Trab und Galopp wurde mit einem Videosystem
erfasst.

Die Untersuchung mit den Steinmann Stiften brachte folgende Ergebnisse:

Im Trab ist am wenigsten spinale Beweglichkeit zu erkennen, die Flexion-Extension
ubertraf bei allen Wirbeln nicht 2,8-4,9°, die Lateralflexion lag bei 1,9-3,6° und die
Axialrotation bei ungefahr 3°.

Im Schritt ist der Bewegungsspielraum der Beugung-Streckung kaudal von Th10
circa 7°, die seitliche Beugung ist am starksten in den kranialen Brustwirbeln und
dem Beckensegment (Werte bis zu 5,6°), die niedrigsten Werte wurden zwischen
Th17 und LW5 gemessen (<4°). Die Achsenrotation steigt graduell von 4° an Th6 bis
13° am Tuber coxae an (Faber et al., 2000; Faber et al., 2001a; Faber et al., 2001b).
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Der Galopp wies, wie erwartet, groRere Werte fur die Flexion-Extension auf, und
zwar maximale Werte von 15,8°+/-1,3°, wobei die grof3te Bewegung zwischen LW5
und S3 gefunden wurden.

Die Lateralbeugung ist maximal 5,2°+/-0,7° und die Axialrotation 7,8°+/-1,2°.

Die grafische Darstellung der Messungen ergab fir Flexion-Extension eine einfache
sinusoidale Kurve im Galopp und eine doppelte Sinuskurve fur Schritt und Trab.
Lateralflexion und axiale Rotation haben die Form eines einzelnen Peaks in allen drei
Gangarten (Faber et al., 2000; Faber et al., 2001a; Faber et al., 2001b).

Dies steht in direktem Zusammenhang mit der Symmetrie der Gangarten und dem
Einfluss der Stellung der Hinterextremitaten auf die Kinematik der Wirbelsaule.

Die Variabilitat innerhalb eines Pferdes lag bei Beugung - Streckung und bei der
Achsenrotation bei 6-8%, die laterale Beugung hatte sogar einen Spielraum von 8-
18%.

Die interindividuellen Unterschiede waren noch wesentlich groRer: bei der
Lateralflexion betrugen sie zwischen 16% und 25%, bei der Rotation um die anderen
beiden Achsen lagen sie bei 10-16% (Faber et al., 2000; Faber et al., 2001a; Faber
et al., 2001b).

In einer Studie mit Hautmarkern (Licka et al., 2001) lagen die Lateralbewegungen
des Kopfes bei 1,72%, seine dorsoventralen Bewegungen bei 4,06%. Die grofRte
Lateralbewegung des Ruckens war auf Hohe von Th5 festzustellen (3,15%), seine
grofRte dorsoventrale Bewegung auf Hohe von Th16. Sie betrug hier 4,94% (Licka et
al., 2001).
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a) Thorakolumbale Beugung.

¢) Zervikale und thorakolumbale
Streckung

Abb. 25 Flexion und Extension der Wirbelsaule (aus Denoix 2000)
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Die Bewegungen der Wirbelsaule hangen in grollem Male von der sie umgebenden
Muskulatur ab. Rooney (1969) beschreibt die Wirbelsaule als eine Achse, auf die die
Krafte von den Gliedmalien einwirken. Das erweiterte Modell definiert noch die
Punkte, um die die Wirbelsaule pendelt: als Mittelpunkt den Diaphragma-Wirbel,
kaudal die Lumbosakral-lliosakralgelenke und kranial das Zerviko-Thorakalgelenk.
Vorderer und hinterer Punkt verkorpern auch zwei Querachsen.

Jede GliedmalRe Ubt eine seitlich-vorwartsgerichtete (schrage) Kraft auf die
Wirbelsaule aus. Die Wirbelsaulenmuskulatur, vor allem die epaxiale (Uber der
Wirbelsaule angesiedelte) Muskulatur, absorbiert oder widersteht den seitlichen

Kraften, um eine Vorwartsbewegung zu ermoéglichen (Rooney, 1969).

o Lumbosakraler
Ubergang

Rechts hinten

Diaphragma

Links vorne

Schultergelenk

kranial

Abb. 26 Lateralflexion der Wirbelsaule (aus Rooney 1969)
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Wenn sich zum Beispiel im Trab in der zweiten Halfte der Standphase die eine
Hintergliedmalle vom Boden abdrickt, wirken schrage Krafte auf die Wirbelsaule
(zusammengesetzt aus vorwarts- und seitwartsgerichteten Komponenten). Die
Wirbelsaulenmuskulatur absorbiert die seitlich wirkenden Krafte, um die
Vorwartsbewegung zu steigern (Faber et al., 2001a). Die Wirbelsaule pendelt so
beispielsweise im Schritt leicht hin und her, ohne weit nach rechts und links
auszuschlagen (Rooney, 1969). Im Gegensatz zum Schritt werden die
Rdckenmuskeln im Trab noch deutlich starker beansprucht. Sie versteifen dadurch
die Wirbelsdule so gut wie mdglich, um schadlichen Lateralbewegungen
entgegenzuwirken und um das Seitwartspendeln des Koérperschwerpunktes zu
begrenzen (Faber et al., 2001a),

Bewegungen der Beine rufen aber auch vertikale Lageveranderungen der
Wirbelsaule hervor. So bewirkt zum Beispiel das Abstolden einer Hintergliedmasse
vom Boden eine Bewegung des Schwerpunktes nach vorne-oben. Die Protraktion
der Hintergliedmallen bewirkt auRerdem eine dorsal konvexe Biegung der
Wirbelsaule, verstarkt durch den Aufwartssto® beim Aufful3en. Dies wird vor allem
durch die Kontraktion des M. longissimus dorsi sowie der ubrigen epaxialen
Muskulatur abgefangen und in eine Bewegung nach vorne verandert. Die vertikale
Kraftkomponente wird also durch die Aufwartsbiegung des Rickens absorbiert und
bei der darauffolgenden Streckung des Rickens umgewandelt in
Vorwartsbewegung. Die Vertikalkrafte der Vordergliedmalle beeinflussen die
Wirbelsaule nicht signifikant (Rooney, 1969; Gray, 1997).

Licka et al. (2001) schreiben Uber den Einfluss der Standphase der Vordergliedmalle
auf die Lateralbewegungen des Ruckens, dass sie im Trab hauptsachlich
unterstutzend wirkt: der Rucken bewegt sich in Richtung der stutzenden Seite. Bei
der Standphase der Hintergliedmale verhalt es sich genau entgegengesetzt: in der
zweiten Halfte der Standphase bewegt sich der Ricken weg von der stitzenden
Seite (Licka et al., 2001).

Nach Faber et al. (2001a) ist der Zusammenhang zwischen den
GliedmalRenbewegungen und der Wirbelsdulenbewegung folgendermal3en: nach
dem Bodenkontakt des Hufs setzt sich durch die Tragheit die Bewegung des
Rumpfes nach vorne-abwarts fort. Durch Muskelaktivitat wird die Wirbelsaule

stabilisiert und wirkt dieser Bewegung entgegen. Im Moment des Bodenkontakts wird
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vor allem der M. rectus abdominis angespannt. Er verhitet eine UbermaRige
Extension der Wirbelsaule, die durch die viszerale Masse, die nach unten zieht,

hervorgerufen wird.

Die Anspannung der geraden und schrigen Bauchmuskulatur sorgt fiir die Beugung
der Wirbelsdule im Brust-/Lendenbereich und zwischen Lende und Kreuzbein.

)

Die Innere Lenden- J
muskulatur unterstiitzt die K

Beugung der Wirbelsdule
zwischen Lende und Kreugbein.

\‘\\«;\-..‘::__ s "/(

Abb. 27 Beuger der Wirbelsdule (aus Denoix 2000)
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In einer Studie mit Hautmarkern (Licka et al., 2001) lagen die Lateralbewegungen
des Kopfes bei 1,72%, seine dorsoventralen Bewegungen bei 4,06%. Die groflte
Lateralbewegung des Ruckens war auf Hohe von ThS festzustellen (3,15%), seine
groldte dorsoventrale Bewegung auf Hohe von Th16. Sie betrug hier 4,94% (Licka et
al., 2001).

Der M. longissimus dorsi als Extensor ist in der zweiten Halfte der Standphase aktiv,
um die Flexion im Bereich L5/S1 zu begrenzen (Faber et al., 2001a).

Aber auch die Bewegungen des Kopfes beeinflussen die Brustwirbel, vor allem die
Flexion-Extension. In vitro wurde nachgewiesen, dass ein Absenken des Genicks
eine Flexion der Thorakalwirbel bewirkt.

In Fabers Studie konnte jedoch beobachtet werden, dass in der ersten Halfte der
Standphase im Trab eine Extension auf Hohe Th 10 stattfand, wahrend der Kopf sich
senkte. In der zweiten Halfte der Standphase, in der der Kopf wieder angehoben
wurde, kam es dann zur Flexion im Bereich von Th 10. Faber et al. folgerten daraus,
dass die passive Koppelung zwischen der Kopfposition und der Bewegung des
Thorax, die man in vitro beobachten konnte, nicht auch in vivo fur das Auslosen der
Flexion-Extension verantwortlich ist (Faber et al., 2001a).

Vielleicht begrenzt aber die Abwartsbewegung des Kopfes in der ersten Halfte der
Standphase den Grad der Extension der Wirbelsaule, die durch die

Abwartsbeschleunigung der viszeralen Masse ausgelost wird (Faber et al., 2001a).

Robert et al. (2001) konnten bei einem Laufband-Versuch, bei dem gleichzeitig die
Muskelaktivitat des M. longissimus dorsi und des M. rectus abdominis gemessen und
die Ruckenkrimmung mittels Hautmarkern auf Video aufgenommen wurde, folgende
Ergebnisse gewinnen:

Im Trab befindet sich der thorakolumbale Bereich des Rickens im ersten Teil jeder
diagonalen Standphase in Extension, wobei der M. rectus abdominis aktiv ist und die
Extension begrenzt. Die Extension des Ruckens wird durch die

Abwartsbeschleunigung der viszeralen Masse induziert.
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Abb. 28 Bauchgurt (aus Denoix 2000)

Im zweiten Teil jeder Standphase kommt der Riicken in Flexion, was wiederum durch
die Aktivitat des M. longissimus dorsi begrenzt wird.

Mit gesteigerter Trabgeschwindigkeit beginnen und enden auch die jeweiligen
Muskelaktivitaten friher pro Schrittzyklus. Ebenso steigt die Intensitat der
Muskelaktivitat mit der Geschwindigkeit. Gleichzeitig sinkt die Amplitude fir die
vertikale Rumpfbeugung. Vor allem der Ausschlag der Flexion wird mit steigender
Geschwindigkeit flacher, die Extensionswinkel bleiben gleich. Die Flexion-Extension
des Ruckens wird also herabgesetzt.

Die primare Rolle der Rumpfmuskeln scheint also zu sein, die Steifheit des Rlickens
zu kontrollieren und weniger, Bewegungen desselben zu ermodglichen oder zu
induzieren. Ruckenmuskelaktivitat verhindert also im Trab zu grof3e Bewegungen
des Ruckens, die bei hoherer Geschwindigkeit durch die Tragheitskrafte des
Abdomens hervorgerufen wurden. Mit steigender Geschwindigkeit erhéhen sich auch
die Krafte, die die Rickenmuskeln auf die Wirbel ausiiben. Dadurch werden diese
fester zusammengepresst und stabilisieren den Ricken. So wird eine effizientere
Plattform fur die ansteigenden propulsiven Krafte der Beine hergestellt (Robert et al.,
2001; Faber et al., 2001b; Audigié et al., 1999; Seiferle und Frewein, 2001b; Gray,
1997).

Die Beobachtung, dass sich die Wirbel im Galopp simultan bewegen, untermauert

die Vermutung, dass sich die Wirbelsaule versteift. Die epaxiale Muskulatur scheint
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auch bei dieser Gangart primar die Wirbelsaule zu unterstiitzen und zu stabilisieren,

um einen weichen, regulierten Gang zu erleichtern (Faber et al., 2001b).

Auch die Bewegungen von Hals und Kopf spielen eine grof3e Rolle. Den Kopf kann
man als schweres Pendelgewicht betrachten, das am Hals wie an einem
beweglichen Hebelarm befestigt ist. Das Pferd kann durch diesen Hebel seinen
Schwerpunkt verlagern, er hilft ihm beim Ausbalancieren (Gray, 1997).

So zeigt Rooney (1969) auf, dass im Galopp im Moment des Aufsetzens der
Vordergliedmale der Kopf mit Hals abgesenkt wird und so einen erheblich grof3eren
und machtigeren Winkel fir den Ansatz des M. serratus ventralis-Systems produziert.
Das Absenken geschieht durch die Schwerkraft, da die hypaxiale (unter der
Wirbelsaule angesiedelte) Halsmuskulatur im Gegensatz zur dorsalen viel zu
schwach ware. Die dorsale Halsmuskulatur spannt sich ebenfalls beim Auffulzen an.
Obwohl der Korper schwerer ist als das Kopf-Hals-Segment, bewirkt der lange
Hebelarm des Halses eine signifikante Rotationskraft auf Hals und Kopf um die C7-
Th1-Artikulation. Das passive Herabschwingen des Kopfes und Halses durch die
Schwerkraft ermoglicht es dem Serratus-Cervicis-System (s. Abb. 29), durch die
vergroRerte Ansatzflache eine gréliere Kraft zu entwickeln und damit der Schwerkraft
von Hals und Kopf entgegenzuwirken.

Wenn der Schwerpunkt dann hoher kommt, sobald die Gliedmale abfuldt, schwingt
der Kopf wieder nach oben. Dies ist durch das elastische Zusammenziehen des Lig.

nuchae begrundet.
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Cartilago scapulae

M. serratus ventralis cervicis

4 w o .
o . : < #
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/ M. serratus ventralis thoracis

Facies lateralis

Abb. 29 M. serratus ventralis (aus Gronberg 2002)

Eine geringgradige Abbiegung erfolgt im Lumbosakralgelenk im Moment des
Vorgreifens der Hinterhand. Hals und Kopf werden dabei durch kraftige Anspannung
der Halsmuskulatur zur Kompensation der gewaltigen vorwartsgerichteten
Schubkrafte gegen das vordere Brickenende gepresst und mit zunehmender
Geschwindigkeit immer mehr abgesenkt.

Die horizontalen sowie vertikalen Schwingungen des Rumpfes sind gering, da der
Schwerpunkt standig in der gleichen Ebene zwischen auflierem Hinterbein und
innerem Vorderbein nach vorne geschoben wird.

Im Moment der hinteren Einbeinstitze wird die Kruppe gesenkt und die Vorhand
gehoben, wahrend sich nach der Mitteldiagonalen die Vorhand senkt und die Kruppe
hebt. So kommt die charakteristische Schaukelbewegung des Galopps zustande
(Seiferle und Frewein, 2001b).
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4.1.3 Der Rucken als Sprungfeder

Alexander (1988) schreibt in seinem Buch Uber elastische Mechanismen bei der
Fortbewegung von Tieren, dass der Rucken mit dem M. longissimus dorsi und seiner
Aponeurose aus energetischer Sicht als Sprungfeder angesehen werden kann, die
bei Anspannung gestrafft wird und Spannungsenergie speichert. Uberdies fungiert
die Wirbelsdule mit den faserknorpeligen Bandscheiben als Kompressionsfeder
(Alexander 1988; Gray, 1997).

Durch die Beinfolge im Galopp entsteht durch die gegensatzlichen Drehmomente in
der Schwebephase, wenn die Vorderbeine wieder nach vorne und die Hinterbeine
wieder nach hinten umschlagen, bzw. umgekehrt, die erforderliche
Ruickenkrimmung, die die Spannungs- bzw. Kompressionsenergie ermdglicht. Die
grofdte Krimmung ist beim Pferd zwischen dem letzten Lendenwirbel und dem
Kreuzbein zu finden (Alexander 1988).

Innerhalb eines Galoppsprunges krimmt sich der Rucken erst auf, um sich danach
wieder nach unten durchzudrucken. In beiden extremen Krummungen, nach oben
oder nach unten, speichert der Rucken am meisten Energie, wahrend die interne
kinetische Energie der Gliedmalen im Moment des Umschlagens gleich Null ist.
Diese Energie, die standig verloren und zurlckgewonnen wird, kénnte nach
Alexander bis zu 50% im gekrimmten RUcken, in der Aponeurose des M.
longissimus und der Wirbelsaule gespeichert sein (Alexander 1988). Auch
Hildebrand und Goslow (2004) sprechen von elastischen Bandern, die den Kopf und
die Wirbelsaule stltzen und zu einer extrem hohen Effizienz im Galopp beitragen.

Im Trab kann die Ruckenfeder nicht zum Einsatz kommen, da nur durch
gegensatzliche  Drehmomente der Vorder- und HintergliedmalRen die
Ruckenkrummung entsteht. Im Trab bewegen sich jedoch die diagonalen Beinpaare
gleichzeitig vor und zurick (Alexander 1988).

Nach Erhebungen von Preuschoft 1987 spielt der Pendelmechanismus des
Korperstammes im Schritt und Trab keine Rolle. Um herauszufinden, wie es sich
damit im Galopp verhalt, brachten Witte, Lesch et al. (1995) zur Uberprifung Marker
an reprasentativen Punkten am Pferd an und analysierten in einer Motographie die
Bewegungen der einzelnen Punkte. Es ergab sich, dass im Galopp alle Segmente
des Korperstammes annahernd sinusformige Winkelbewegungen um eine nicht

definierbare Querachse des Tieres ausfuhren.
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Abb. 30 Winkelbewegungen verschiedener Wirbel im Galopp (aus Faber 2001)

(durchgehende Linie: Th 10, gestrichelte Linie: LW1, gepunktete Linie: S3)

Ob es sich dabei um Resonanzschwingungen handelt, konnte nicht Gberpruft
werden, denn es sind beim schwingenden Pferderumpf weder der genaue
Schwerpunkt, noch der virtuelle, oberhalb des Rumpfes schwebende Aufhangepunkt

genau zu bestimmen (s. Abb. 31).

Abb. 31 Momentanpol des Pferderumpfes (aus Witte 1995)
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Sie erweiterten jedoch das von Alexander (1988) postulierte Modell der Rickenfeder
um folgende Uberlegungen: Sie setzten in ihrer Motographie-Analyse im Galopp die
Bewegungen des Cerviko-Thorakal-Punktes mit dem Lumbo-Sakral-Punkt in

Beziehung und erhielten fast gegenlaufige Sinuskurven.
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Abb. 32 Biegeschwingungen des Pferderumpfes (aus Witte 1995)

Die Korperpunkte schwingen auch relativ zueinander um Querachsen. Daraus lassen
sich harmonische Verbiegungen des Korperstammes ableiten. Sie flihren zu
rhythmischen Flexionen und Extensionen der Wirbelsaule im Brust-Lenden-
Ubergangsbereich. Ein antagonistisches Wechselspiel zwischen epaxonalen und
hypaxonalen  Strukturen ist wahrscheinlich. Auler den von Alexander
angenommenen Muskelfaszien und -aponeurosen allein der Rickenmuskulatur sind
auch die Muskelsehnenkomplexe der Rucken- und Bauchmuskulatur sowie die
Bandapparate der groRen Gelenke und der Wirbelsaule als Federn in Betracht zu
ziehen (s. Abb. 33).
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Abb. 33 Riicken- und Beinfeder-Modell (aus Witte 1995)

4.1.4 Bedeutung der Biomechanik des Ruckens fur die Reiterei

Da das Pferd heutzutage hauptsachlich zum Reiten eingesetzt wird, sollten die in
den letzten Jahrzehnten gewonnenen Erkenntnisse Uber das Zusammenspiel von
Reitergewicht und Biomechanik des Bewegungsapparates des Pferdes
herangezogen werden, um nach den ethischen Grundsatzen die Schaden und
Leiden fur das Pferd so gering wie moglich zu halten.

Obwohl das Pferd von Natur aus nicht zum Tragen von Lasten konzipiert wurde,
kann es diese Aufgabe jedoch sehr gut erflillen. Der Reiter sollte aber einige wichtige
Punkte beachten, die dem Pferd diesen Dienst so angenehm wie maoglich machen
und Schadigungen vermeiden helfen (Denoix und Pailloux, 2000).

Nach Auffassung aller Experten ist der Ricken das Bewegungszentrum des Pferdes.
Damit dieses Bewegungszentrum unter dem Reitergewicht seinen Dienst moglichst
optimal leisten kann, ist es unerlasslich, das Pferd in seiner Ausbildung dazu zu
bringen, den Rucken aufzuwdlben. Dafur sorgt der vorwarts-abwarts gedehnte Hals.
Das Lig. nuchae, das vom Hinterhauptsbein bis zum Widerrist und von dort aus als
Lig. supraspinale bis zum Kreuzbein zieht, Ubt in dieser Dehnungshaltung einen Zug

auf die Dornfortsatze aus, wodurch sich der Rucken aufwolbt.
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Mechanik des Nackenbandes g — 3
und des Langen Riickenbandes

Senken des Halses: Beugung des Hals- und Brustwirbelbereiches. Die Anspannung
des Nackenbandes und des Langen Riickenbandes sorgt fiir ein Auseinanderdriicken
der Brustwirbeldornfortsdtze. Die Brustwirbelsdule wird gebeugt (hebt sich).

Heben des Halses:

Streckung des Hals- WL

und Brust- e \ '
. e

wirbelbereiches. Die }r/ ‘

Entspannung des \

Nackenbandes und

des Langen Riicken- S —
bandes fiihrt zur Anndherung der Brustwirbeldornfortsdtze.
Die Brustwirbelsdule wird gestreckt (senkt sich).

Abb. 34 Mechanik des Nackenbandes (aus Denoix 2000)

Fir das Senken des Halses und das Heben der Wirbelsdule ist dabei eine
Muskelkette zustandig, die sich aus zwei Teilen zusammensetzt: den unteren
Halsmuskeln, die den Kopf — insbesondere den Unterkiefer — mit dem Brustbein,
dem Oberarm und der Schulter verbinden, und die Bauchmuskeln, die zum Becken
fuhren. Wahrend die Muskelkette entlang der Oberlinie fur die Streckung
verantwortlich ist, ist die untere Muskelkette gemeinsam mit der inneren

Lendenmuskulatur fur die Beugung zustandig.
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Ventrale Muskelkette

Abb. 35 Die Muskelketten (aus Denoix 2000)

Die Anspannung dieser beugenden Muskelsysteme sorgt fur das Absenken der
Hufte, wobei die Hinterhand mehr Gewicht aufnimmt und damit die Vorhand
entlastet. Die oberen und unteren Muskelketten mussen in ihrem Zusammenspiel
dabei systematisch entwickelt werden, um dem Pferd das Tragen des Reiters so
leicht und angenehm wie moglich zu machen (Denoix und Pailloux, 2000).

Uber das Reiten in Dehnungshaltung soll der Reiter das Pferd dazu bringen, eine
Selbsthaltung einzunehmen, in der es mitsamt Reiter ausbalanciert geht. In der
Versammlung wird der Effekt der Balance dann am deutlichsten. Das Pferd bewegt
sich durch das Untertreten der Hinterbeine dabei auf einer kleineren Grundflache,
was ohne die ausbalancierte Selbsthaltung zu einer Instabilitat flUhren wurde.
Gefordert wird die Tendenz zur Selbsthaltung Uber die Dehnung und durch eine
Kraftigung der Muskelketten. Am erfolgreichsten gelingt das, wenn der Reiter nicht
moglichst ausdauernd in gleichbleibender Dehnungshaltung reitet, sondern mit
mehrfach wechselnden Tempi die Rumpfstrecker und —beuger immer wieder sich an-

und abspannen lasst.
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Nur auf diesem Weg des muskularen Zusammenspiels ist von Aufrichtung und

Versammlung zu sprechen (Denoix und Pailloux, 2000).

Versammlung: die verschiedenen Muskelaktionen tragen dazu bei, die

Kriimmungen der Wirbelsdule =~
zu erhohen /&
{ 4

Spannung
des Nackenbandes

Anspannung
der Riickenstrecker

Beugung des Beckens
und des Brust-/Len-
denwirbelbereiches

= -
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Anspannung
der Unteren \

Halsmuskulatur/\ _
I“'. \

_ “A  Anspannung der Lo

' | Bauchmuskulatur .~ !
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~

Beugung des
Brustwirbel- /'\
bereiches: Anheben \
des Widerristes ¢

N

Abb. 36 Versammlung (aus Denoix 2000)

Schon Museler (1963) beschrieb in seiner Reitlehre die Grundlagen der
dressurmafigen Ausbildung wie folgt: “Die Hinterhand des Pferdes soll mehr
gewinkelt und gesenkt werden, um mehr am Tragen der Last beteiligt zu werden.
Dazu muss sie aber erst befahigt werden, indem ihre Schubkraft zunachst angereqgt,
entwickelt und ausgebildet wird. Beim Schieben mit der Hinterhand senkt das Pferd

den Hals aber von Natur. Der Hals soll sich deshalb aber nicht nur senken, sondern
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auch strecken. Dieses Strecken ist vielleicht noch wichtiger als das Senken. (...)
Hierdurch lasst sich das Pferd im Rucken los, beginnt zu schwingen und kann mit
den HinterfulRen energischer vortreten. (...) Beim Dressurpferd (...) mussen die
Hinterbeine nicht so sehr zum Schieben als vielmehr zum Tragen herangezogen und
zu diesem Zwecke mehr zum Vortreten unter dem Schwerpunkt veranlasst werden.
Man nennt das ,Versammeln“ oder auch ,Versammeln auf der Hinterhand®.

Ganz von selbst ergibt sich aus der Senkung der Hinterhand eine Aufrichtung der
entlasteten Vorhand“ (Museler, 1963).

Auch Giniaux (2002) schreibt, dass das Pferd in der Aufwarmphase so geritten
werden soll, dass Hals und Rucken sich strecken und die Hinterhand vermehrt aktiv
ist und untertritt. Damit Ubt das Becken auf die Wirbelsaule einen Zug nach hinten
aus, wahrend der Hals nach vorne zieht. In der Folge sind ein Anheben des
Widerristes und ein Auseinandergleiten der Dornfortsatze festzustellen.

Bei einem korrekt versammelten Pferd soll die Basis des Widerristes angehoben und
die Halswirbelsdule durch einen Zug des Okziput nach vorne gestreckt sein (Giniaux,
2002).

Burger (1959), ein alter Reitmeister, beschreibt in seinem Buch Uber die ,Vollendete
Reitkunst® sehr genau die beim Reiten auftretenden Mechanismen, die es dem zum
.Reittier* geschaffenen Pferd ermoéglichen, ohne Probleme mit dem Reitergewicht
zurechtzukommen.

Die Dornfortsatze des Widerristes sind lang und neigen sich von vorne unten schrag
nach hinten oben. Sie haben also eine ideale Stellung als Hebelarme fir eine
Zugwirkung, die durch die Nackenmuskeln nach vorne ausgetbt wird. Dehnt das
Pferd den Hals nach vorn, so tUben die Nackenmuskeln tUber das Nackenband eine
Zugwirkung aus und die Dornfortsatze des Widerrists werden aufgerichtet. Diese
Zugwirkung wird durch das Lig. supraspinale, das alle Dornfortsatze miteinander
verbindet, und durch die Mm. multifidi auf den ganzen Ricken Ubertragen. Die Mm.
multifidi bestehen aus vielen einzelnen Strahlen, die von jedem einzelnen
Dornfortsatz schrag abwarts nach hinten an die Bogen der Thorakal- und
Lendenwirbel ziehen, wobei sie zwei bis sechs Wirbel Uberspringen. Sie greifen in
der gleichen Zugrichtung an wie die Nackenmuskeln an den Dornfortsatzen. Werden

also die Dornfortsatze nach vorn aufgerichtet, so missen ihnen die Brust- und
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Lendenwirbel nach vorn und nach oben folgen. Damit wird der belastete Ricken
gehoben und kommt in seine naturliche Lage zuruck.

Die Nackenmuskeln tragen im Sinne einer Hebelwirkung durch die Aufwdlbung des
Ruckens das Reitergewicht. Das Pferd soll mit dem Gewicht von Kopf und Hals den
Reiter ausbalancieren, wobei Kopf und Hals mittels Nackenband und
Nackenmuskeln passiv am Widerrist aufgehangt sind. Die Entfernung vom Widerrist
bis zum Reiter stellt den Lastarm dar, Kopf und Hals dagegen den Kraftarm des
zweiarmigen Hebels. In der Dehnungshaltung dehnen sich die Nackenmuskeln. Die
Entfernung zwischen Widerrist und Hinterhauptsbein soll méglichst grol3 werden. Die
Folge ist, dass der Hals die nach oben konvexe Form annimmt und sich in der
Ganasche beugt, denn die fraglichen Muskeln setzen am Hinterhauptsbein an. In
dieser Haltung der relativen Aufrichtung erlangt der Rucken mit Reitergewicht ohne
aktive Mitbeteiligung der Nackenmuskeln seine naturliche Form. Nur wenn in der
Dressur die aktive Aufrichtung vom Pferd verlangt wird, in deren Folge das Verhaltnis
von Kraft- und Lastarm sich ungulnstiger gestaltet, leisten die Nackenmuskeln beim
Tragen des Ruckens aktive Arbeit im Kontraktionszustand. Mit dieser Art Aufrichtung

ist ein Kurzerwerden des Halses verbunden (Burger, 1959).

4.2 Biomechanik der Schultergliedmalle

Die SchultergliedmalRe hat vor allem Stutz- und Gehfunktion, beim Klettern,
Bergangehen und beim Lastzug auch die Funktion des Vorwartsstemmens. Sie wird
als Trag- und Auffanghebelwerk bezeichnet, da sie distal des Ellbogens die
Rumpflast wie eine Saule tragt, wahrend die Korperlast durch die bindegewebig-
muskulése Verbindung der Skapula mit dem Rumpf elastisch aufgefangen wird.

Nach Payne et al. (2005) sind 60% der vertikalen Impulse der Bodenreaktionskraft
unter den Vorderhufen festzustellen, weshalb die Vordergliedmal3en den stlitzenden
Part Ubernehmen.

Die Sehnen und Bander der Vorderbeine sind hohen Belastungen ausgesetzt, denn
sie nehmen standig kinetische Energie durch die stoflartige Belastung bei der

Fortbewegung auf und geben sie wahrend der Bewegung wieder ab (Evrard, 2004).
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4.2.1 Statik der Schultergliedmalle

Der passive Halteapparat der Vordergliedmalie ist ein Mechanismus, der aus einer
Serie von nicht ermidenden Bandern und Sehnen und tiefem faszialen Bindegewebe
besteht, die die Gelenke der Vordergliedmalde stabilisieren und dadurch eine
gewichttragende Saule schafft. Diese reduziert die Muskelenergie, die zum Tragen
des Korpergewichts bendtigt wird und erlaubt es dem Pferd, fast ohne
Muskelanstrengung ruhig zu stehen. Pferde stehen 80-90% des Tages. Dabei tragen
die Vordergliedmalien 60-70% des Korpergewichts. (Hermanson und Hurley, 1990;
Ryan et al., 1992; Hermanson und MacFadden, 1992).

Das Korpergewicht dehnt die interne Sehne des M. biceps brachii bis zu einem
Gleichgewichtszustand, in welchem der Winkel des Schultergelenks verharrt. Hiermit
ist automatisch auch die Fixation des Ellbogengelenks in einem bestimmten Winkel
verbunden, die von der tonischen Aktivitat des M. triceps brachii aufrechterhalten
wird. So kdénnen die langen Zeitspannen des Stehens in der Box oder beim Grasen
energiesparend bewaltigt werden (Hermanson und MacFadden, 1992).

Beim Pferd ragt am proximalen Ende des Humerus zwischen dem Tuberculum majus
und dem Tuberculum minus noch das Tuberculum intermedium wie eine Nase
hervor. Uber dieses verlauft die Bizepssehne und nutzt es als verlangerten Hebelarm
mit Wirkung auf das Schultergelenk. Das Drehmoment auf das Schultergelenk wird
dadurch um 28% verstarkt und es kann einer Uberbeugung besser entgegengewirkt
werden. In dem Bereich, wo die Bizepssehne uber das Tuberculum intermedium
lauft, weist sie die typischen Merkmale der Gleitsehne auf. Die fibrocartilagindse
Struktur besitzt eine herabgesetzte Elastizitdt und kann so der Beugung des
Schultergelenks im Stand gut entgegenwirken, die durch die Schwerkraft
hervorgerufen wird (Hermanson und MacFadden, 1992).

An der Schultergliedmale Ubernehmen der Lacertus fibrosus und der distale Anteil
des M. extensor carpi radialis (ECR) Haltefunktion flr das Karpalgelenk fur
ermudungsfreies Stehen. Der Lacertus fibrosus ist ein Sehnenstrang, der aus der
Ursprungssehne des M. biceps hervorgeht und in seinem Muskelbauch nach distal
verlauft. Distal tritt er lateral aus dem Muskelbauch des M. biceps aus und strahlt in
das mittlere Drittel des M. extensor carpi radialis ein, mit dessen Ansatzsehne er am
Metacarpus inseriert. Er besitzt wie der distale Teil des ECR ermudungsresistente,

aerob arbeitende und kurze Typ I-Fasern (s. Abb. 11, S. 26) (Hermanson, 1997).



Biomechanik einzelner Abschnitte des Pferdekorpers 81

Als Antischwerkraftmechanismus wirkt der Lacertus fibrosus einer Uberbeugung des
Schultergelenkes entgegen. Die ermidungsresistenten Muskelfasern des lateralen
Bizepskopfes produzieren Uber lange Zeit geringe Krafte, die die Spannung der
internen Bizepssehne aufrechterhalten. Diese Spannung setzt sich sowohl nach
proximal fort und erhalt hier die Streckung der Schulter, als auch nach distal, wo sie
via Lacertus fibrosus flr die Streckung des Karpalgelenks sorgt (Hermanson und
Hurley, 1990).

In einer histochemischen und immunocytochemischen Untersuchung fand
Hermanson (1997) in jingerer Zeit heraus, dass der M. extensor carpi radialis in
Bezug auf die Faserzusammensetzung einen Gradienten von proximal nach distal
aufweist, und zwar von fast-twitch Typ Il B-Fasern proximal zu slow-twitch Typ I-
Fasern distal, welche zusammen mit den einstrahlenden Typ |-Fasern des Lacertus
fibrosus vor allem Haltefunktion ausiuben. Der Muskel kann somit durch den schnell
kontrahierenden Anteil (Typ Il B), kombiniert mit langsam kontrahierenden Anteilen
(Typ I), sehr gut Halte- und dynamische Funktion Gbernehmen. Er unterstitzt den
Karpus im Stand sowie in hohen Geschwindigkeiten und liefert gleichzeitig die meiste

Kraft fur die Muskelarbeit der Bewegung (Hermanson, 1997).

Der mediale Kopf des M. triceps brachii und der M. anconaeus als Ellbogenstrecker
sind in der Tiefe dicht am Knochen angesiedelt und weisen das ideale
histochemische Profil fur haltende Funktionen auf (ermudungsresistente Typ |-
Fasern). Sie wirken im Stand einer Beugung des Ellbogengelenks entgegen und
reprasentieren damit eine ,aktive® Komponente des equinen Halteapparats
(Hermanson, 1997; Ryan et al., 1992). Hierzu kann auch der M. infraspinatus gezahlt

werden. Er wirkt wie ein kontraktiles Spannband (Seiferle und Frewein, 2001b).

4.2.2 Dynamik der Schultergliedmale

Die Muskeln der Vordergliedmalie weisen einen komplizierten Aufbau auf, was ihnen
die Moglichkeit gibt, aktive, passive sowie haltende Funktionen auszuuben.

Die oberflachliche Beugesehne und die tiefe Beugesehne besitzen beide ein
Unterstitzungsband. Im Gegensatz zum einheitlichen Bauch des M. flexor digitalis
superficialis hat der M. flexor digitalis profundus drei Muskelkdpfe.

Der M. flexor digitalis superficialis ist durch kurze Muskelfasern charakterisiert, die

durch auffallige Bindegewebssepten in Kompartimente geteilt werden. Es herrschen
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hier langsame Fasern vom Typ | vor (Hermanson und Cobb, 1992). Die
oberflachliche Beugesehne erfahrt doppelt soviel Dehnungsspannung wie die tiefe
Beugesehne und spielt damit eine deutlich groRere Rolle in der Speicherung
elastischer Energie in der Lokomotion. Das ruhrt daher, dass ihr Unterstitzungsband
das Gewicht ohne Muskelanstrengung aufnimmt. Das Unterstitzungsband und die
oberflachliche Beugesehne werden in langsamer Gangart automatisch durch die
Bewegungen der Beine gedehnt. Hohere Geschwindigkeiten beglnstigen noch die
Speicherung elastischer Energie, sodass Kron- und Fesselgelenk fast ohne
Muskelarbeit gebeugt werden. Der Muskelbauch scheint Uberhaupt nur die
Spannung seiner Sehne und seines Unterstlitzungsbandes aufrechtzuerhalten. Eine
Kontraktion seiner Muskelfasern ist jedenfalls nicht ausreichend, um seine distalen
Ansatzpunkte nach proximal zu ziehen (Hermanson und Cobb, 1992).

Der M. flexor digitalis profundus ist dazu jedoch fahig. Sein Caput humerale kann
zudem elastische Energie speichern, er kann die ,Feder” prazise kontrollieren sowie
die Rolle des Unterstutzungsbandes im Trab und Galopp bestimmen. Das Caput
ulnare besteht aus langen Fasern, die sich schnell kontrahieren; sie erlauben eine
rasche Antwort.

Der M. flexor digitalis profundus Gbernimmt also im Gegensatz zum M. flexor digitalis
superficialis eher eine aktive Rolle, indem er die Zehenbeugung in hoheren
Geschwindigkeiten ausfuhrt.

Die beiden Muskeln Ubernehmen demnach komplett verschiedene Aufgaben in der

Lokomotion (Hermanson und Cobb, 1992).

Der M. biceps brachii ist ein komplexer Muskel, der aus zwei funktionell
verschiedenen Muskelkdpfen zusammengesetzt ist (Hermanson und Hurley, 1990).
Der laterale Kopf besteht zum gréften Teil (70%) aus langsamen Typ |-Fasern, die
relativ kurz (5-7 mm) und gefiedert sind und von einer grolien Menge Bindegewebe
umgeben sind. Der mediale Kopf enthalt weniger Typ I-Fasern (30%), diese sind
langer (15-20 mm), auch gefiedert, aber von weniger Bindegewebe bedeckt.

Der mediale Kopf mit vorwiegend schnellen Fasern ist wichtig fur die dynamische
Aktivitat, wahrend der laterale Kopf mit seiner Haltefunktion eine grof3e Rolle bei der
passiven Stabilisierung der Vordergliedmalie Ubernimmt (Hermanson und Hurley,
1990).
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Mithilfe der Elektrophorese von Myosin-Isoformen des lateralen bzw. medialen
Kopfes des M. biceps brachii wiesen Hermanson et al. (1991) eine Ubereinstimmung
mit den oben genannten Feststellungen nach. Es wurde eine einzigartige, langsame
Isoformenart im lateralen, aber nicht im medialen Kopf gefunden. Dies deutet auf

eine intrinsische Spezialisierung des Muskelbauches auf langsame Kontraktilitat hin.

Das Team um Tokuriki et al. (1989) untersuchte mittels der Elektromyografie? die
Beweger des Ellbogengelenks. lhre besondere Aufmerksamkeit galt dem M. biceps
brachii. Dieser zeigt sowohl im Stehen tonische Muskelaktivitat, wie auch Aktivitat
wahrend der Extension des Gelenkes in der Standphase. Wahrend der Beugung des
Gelenks in der Schwingphase war keine Muskelaktivitat festzustellen, obwohl der
Muskel in der anatomischen Einteilung als Beuger des Kubitalgelenks beschrieben
wird (Gronberg, 2002). Eine regionale Unterscheidung bezuglich der Muskelaktivitat
innerhalb des Muskels wurde nicht vorgenommen. Die Autoren nehmen an, dass der
M. biceps brachii als Stabilisator des Ellbogen- und/oder Schultergelenks fungiert, da
er Uber beide Gelenke hinwegzieht und Uberdies auch noch reichlich Sehnenstrange,
wie beispielsweise den Lacertus fibrosus, in seinem Muskelbauch enthalt.

Die Muskelaktivitat in der ersten Halfte der Standphase deutet darauf hin, dass er in
der Abbremsphase der Beugung des Schultergelenks entgegenwirkt (Tokuriki et al.,
1989).

Eine Besonderheit im Muskelaufbau stellen die Ellbogenstrecker dar (Ryan et al.,
1992). Sie bestehen aus zwei morphologisch unterschiedlichen Muskelgruppen: Der
lange und der laterale Kopf des M. triceps brachii sind hauptsachlich (zu 70%) aus
schnellen Typ II-Muskelfasern zusammengesetzt. Diese beiden Muskelkopfe stellen
96% der Ellbogenstrecker-Muskelmasse dar. Am stehenden Pferd erscheint der M.
triceps brachii schlaff und auch bei der Elektromyografie kann keine Aktivitat des
langen und des lateralen Kopfes festgestellt werden (Ryan et al., 1992). Ihrer
Struktur und Physiologie nach sind sie fur die dynamische Aktivitat zustandig und
produzieren bei hoher Kontraktionsgeschwindigkeit grof3e Krafte, die fur die

schnellen Bewegungen des Fluchttieres Pferd erforderlich sind. Im Gegensatz dazu

2 Unter Elektromyografie versteht man die Aufzeichnung elektrischer Impulse, die bei mechanischer
Aktivitat im Muskel entstehen. Mit dieser Technik kann man bestimmen, wann ein bestimmter Muskel
oder eine Muskelgruppe elektrisch aktiv ist (also Kraft produziert) oder elektrisch still (also entspannt)

ist.
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sind der mediale Kopf des M. triceps brachii und der M. anconaeus (zusammen 4%
der Ellbogenstrecker-Muskelmasse) aus langsamen Typ I-Fasern aufgebaut. Sie
Ubernehmen haltende Aufgaben am Vorderbein, indem sie der Beugung des
Ellbogengelenks im Stand entgegenwirken.

Die Muskelfaserblindel aller Ellbogenstrecker sind einfach gefiedert und verlaufen
parallel. Eine oberflachliche aponeurotische Sehne bedeckt lateral die distale Halfte
des langen und lateralen Kopfes. Die unterschiedliche Faserzusammensetzung lasst

eine funktionelle Arbeitsteilung erkennen (Ryan et al., 1992).

Das gesamte Vorderbein absorbiert Nettoenergie in der Stand- sowie in der
Schwingphase, nur das Ellbogengelenk erzeugt Nettoenergie. Diese wird dazu
benutzt, das Bein in der frihen Standphase (Bremsphase) in Extensionsstellung zu
halten, sorgt fur Propulsion in der spaten Standphase, sowie fur Protraktion und
Retraktion der Gliedmale in der Schwingphase. Wahrscheinlich durch den sehnigen
Anteil des M. biceps brachii verursacht, ist eine Energiespeicherung und —abgabe in

diesem Gelenk zu beobachten (Clayton et al., 2000).

Das Schultergelenk ist ebenfalls ein Energiedampfer und verrichtet negative Arbeit.
Die grote Energieabsorption findet an der Extensorseite statt, wenn der M. biceps
brachii und der M. subclavius aktiv sind (Clayton et al., 2000). Der M. biceps brachii
absorbiert und produziert beim Laufen und Springen grol3e Krafte. In der Standphase
speichert er zudem elastische Energie. Dabei Ubernimmt er auch die Aufgabe, das
Bein wie zu einer Saule zu versteifen, damit der Korper Uber den Huf hinwegrollen
kann (Hermanson und Hurley, 1990).

Die Schulter erzeugt aber auch Nettoenergie. Sie entspricht quantitativ der
absorbierten Energie im Hufgelenk (Clayton et al., 1998).

Das Karpalgelenk begradigt das Bein zu einer tragenden Saule und absorbiert beim
Einschnappen in die volle Extension etwas Energie, spielt aber bei
Energieabsorption oder —erzeugung keine grof3e Rolle.

Im Schritt initialisiert der Karpus mit seinem Einknicken das Abrollen und verursacht
dabei einen kleinen Peak der Energieerzeugung. Der M. extensor carpi radialis
kontrolliert die Beugung des Gelenks (Clayton et al., 2000).

Der Karpus zeigt oszillierende Perioden von Energieabsorption und —erzeugung in
der frihen Standphase (Colborne et al., 1997).
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Das Fesselgelenk funktioniert elastisch und speichert Energie in der frihen
Standphase, um in der spaten Standphase und beim Abrollvorgang sogar vermehrt
Energie wieder freizusetzen (Clayton et al., 2000).

Es verhalt sich also federnd: in der ersten Halfte der Standphase wird Energie
absorbiert, wenn die Beugesehne und der M. interosseus medius elastische Energie
speichern. Diese wird in der zweiten Halfte beim elastischen Zusammenziehen der
Sehnen wieder abgegeben (Clayton et al., 1998).

Dazwischen liegt eine lange Verzégerungszeit, dies lasst auf ein Nachfedern dieses
Gelenks schliellen. Es ist anzunehmen, dass die Energiespeicherung im M.
interosseus und dem Unterstltzungsband der tiefen Beugesehne stattfindet (Clayton
et al., 2000). Perioden positiver und negativer Arbeit in der mittleren Standphase
weisen ebenfalls auf ein Nachfedern des Fesselgelenks hin (Colborne et al., 1997).
Im Hufgelenk wird hauptsachlich Energie aufgenommen, lediglich beim Abrollen wird
etwas Energie entwickelt (Colborne et al., 1997; Clayton et al., 2000). Die Energie
wird durch die passive Streckung von Fessel- und Hufgelenk und durch die Dehnung
des M. interosseus medius und der Hufrollenbander in der spaten Standphase
absorbiert und beim Abrollen wieder freigesetzt.

Es ist zu erkennen, dass die Gelenkkraft-Peaks in der Schwingphase von proximal
nach distal abnehmen. Im Ellbogengelenk wird am meisten Energie produziert,
wahrend Schulter- und Hufgelenk in der Standphase als Energieabsorber fungieren.
Karpal-, Fessel- und Hufgelenk nehmen in der Schwingphase ein Maximum an
Energie auf, das durch die Aktivitdt des muskulotendinésen Anteils der tiefen
Beugesehne entsteht, die alle drei Gelenke uUberspannt (Clayton et al., 2000).

Der Muskelbauch des oberflachlichen Zehenbeugers, der in der frihen
Schwingphase aktiv ist, produziert ein palmares Moment an Fesselgelenk und
Karpus. Die Flexoren des Karpalgelenks, die Mm. extensor und flexor carpi ulnaris,
zeigen zu diesem Zeitpunkt erhohte elektromyografische Aktivitat und tragen zu
einem noch groReren Moment am Karpus bei.

Die Kraftprofile von Schulter- und Ellbogengelenk in der Standphase des Schritts
unterscheiden sich bemerkenswert von denen im Trab. Das unterstreicht die
unterschiedlichen Mechanismen fur Energieabsorption und —abgabe der beiden
Gangarten. Im Trab, der eine Schwebephase enthalt, benimmt sich das Bein namlich

wie ein Springstock. Im Gegensatz dazu fungiert das Bein im Schritt als inverses
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Pendel, Uber das der Korper in der Standphase hinwegrollt (siehe 3.3 Schwingungs-

und Pendelmechanismen) (Clayton et al., 2000).

Durch die synsarkotische Schulteraufhangung ist es dem Pferd moglich, wesentlich
freiere Bewegungen mit der Vordergliedmale auszufihren, als es Quadrupeden mit
einer knochernen Verbindung zur Klavikula konnen. Das Gleiten der Skapula auf
dem Brustkorb bringt eine effektive Verlangerung der GliedmalRe mit sich. Lange
Beine haben den Vorteil, dass langsamere Schritte, die von langsamen, aber
Okonomischeren Muskeln ausgefihrt werden, ausreichen, um dieselbe
Geschwindigkeit zu erreichen wie ein Tier mit klrzeren Beinen (siehe 3.3

Schwingungs- und Pendelmechanismen) (Payne et al., 2004).

Auch Hildebrand und Goslow beschreiben den Vorteil der erweiterten
Bewegungsfreiheit der Skapula des Lauftieres Pferd, weil sie flach an der Seite einer
tiefen schmalen Brust liegt, sodass sie frei in der gleichen Ebene rotieren kann, in
der auch das Bein schwingt. Das Schultergelenk bewegt sich dann in der
Sagittalebene, was einer Verlangerung des Beines durch die Verlagerung seines
Drehpunktes vom Schultergelenk zu einem Punkt auf oder oberhalb der Skapula
entspricht (Hildebrand und Goslow, 2004).

Anpassung der Knochenregionen an ihre Anforderungen

Batson et al. (2000) konnten den Beweis erbringen, dass der Radius junger Pferde
an seine mechanische Beanspruchung adaptiert. In Batsons Versuch wurden
zweijahrige Vollbluter einem viermonatigen Training unterzogen.

Der Radius hat eine leichte kraniale Krimmung. Somit gerat die kraniale Kortex bei
Belastung unter Zugspannung und die kaudale Kortex wird komprimiert.
Histologische Untersuchungen stellen die strukturellen Unterschiede dar: die
sekundaren Osteonen (Haversschen Systeme) der kranialen Kortex haben weniger
Umbauaktivitat und das Kollagen ist longitudinal orientiert. Die Haverssysteme der
kaudalen Kortex weisen betrachtliche Umbauaktivitaten auf und haben eine eher
transversale Orientierung. Diese strukturellen Differenzierungen sind auf die
Unterschiede in der mechanischen Beanspruchung zurtuckzufuhren.

Entsprechend seiner Aufgabe halt der kraniale Knochen mehr Dehnungsspannung

aus, wahrend der kaudale Knochen die Kompression viel besser toleriert. Die
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kraniale Kortex verhalt sich beim Biegen wesentlich steifer und starker (Batson et al.,
2000).

Primar ergab die volumetrische Messung der Knochenproben aus dem Radius ein
grolieres mittleres Volumen fur die Trainingsgruppe, verglichen mit der untrainierten
Kontrollgruppe. Die kraniale Kortex erwies sich als um 30% steifer und um 20%
starker bei der quasi-statischen Biegung als die kaudale, sowie um 90% starker beim
AuffulBen. Beim Auftreffen des Hufes auf den Boden absorbierten die kranialen
Proben gerundet 90% mehr Energie als die kaudalen Proben, was statistisch
hochsignifikant ist.

Im Vergleich zum Metakarpus absorbiert der Radius beim Auffulien mehr Energie
(Batson et al.,, 2000). Das Training beeinflusste aber auch signifikant die
mechanischen Eigenschaften des Metakarpus.

Kaudale Knochenteile, die an Kompression adaptiert sind, brechen bei geringeren
Zugspannungen als kraniale Teile. Im Gegenzug brechen die kranialen Knochenteile,
die an Dehnungsspannung adaptiert sind, bei niedrigerer Kompressionsbelastung.
Durch die mehr transversale Orientierung der strukturellen Elemente in der kaudalen
Kortex ist diese also schwacher bei Zugspannung, im Gegensatz zur longitudinal
orientierten kranialen Kortex (Batson et al., 2000).

Batson liefert eine mogliche Erklarung daflr, warum viele Knochen gebogen sind: die
Funktion der Krimmung konnte bei Belastung in der Anregung der Umbauprozesse
liegen, die so viele Vorteile fur den Knochen bringen, dass die Nachteile, wie hohe

Dehnungsspannungen, unterwiegen (Batson et al., 2000).

4.3 Biomechanik der Beckengliedmalle

Die Beckengliedmalie ist als Stemm- und Wurfhebelwerk konstruiert. Der Vorschub
wird durch die starke Winkelung des Sprunggelenks erreicht und durch die feste
Verbindung des Beckens mit der Wirbelsaule optimal Gbertragen (Nickel et al., 2001).
Messbar ist der Antrieb durch die an den Hintergliedmalien groReren horizontalen
Impulse der Bodenreaktionskraft (Payne et al., 2005).

Die Winkelbewegungen der Gelenke oberhalb des Rdhrbeins sind bei Vorder- und
Hintergliedmalien genau gegensinnig. Dies verdeutlicht ihre Aufgaben: hinten als
Motor, vorne als Stol3dampfer (die Hinterbeine besitzen auch Sto3dampferfunktion,

jedoch in weitaus geringerem Mal3e) (Evrard, 2004).
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4.3.1 Statik der Beckengliedmale

Gerade in der heutigen Zeit, in der die Pferde oft 23 Stunden am Tag in der Box
stehen mussen, benultzen sie die passiven Haltemechanismen, um energiesparend
zu stehen. An der Hinterhand ist das die Fixation der Patella Uber dem medialen
Rollkamm des Os femoris. Die Vorrichtung, die von Bandern gebildet wird,

verbraucht im Stand fast keine Energie (Hermanson und MacFadden, 1996).

Die Spannsagenkonstruktion ermoglicht es dem Pferd bei einseitiger Belastung, Uber
Bander und Sehnen alle Gelenke rein passiv in der notwendigen Streckstellung zu
halten. Dazu wird die Patella Uber der Nase des medialen Rollkammes des
Oberschenkelbeins fixiert. Das mediale und das mittlere gerade Kniescheibenband
stellen zwischen Patella und Tuberositas tibiae je einen Schenkel einer Schlaufe dar,
mit der das Kniegelenk in Streckstellung fixiert wird. Der fast rein sehnige M. flexor
digitalis superficialis (Tendo plantaris) zieht von der Kaudalflache des Os femoris auf
das Tuber calcanei und halt somit ohne aktive Muskelarbeit auch das Sprunggelenk
in Streckstellung. Nach seitlichem Abrollen der Patella kann das Kniegelenk wieder
gebeugt werden. Dabei wird durch den rein sehnigen M. fibularis tertius, auch Tendo
femorotarseus genannt, Zug vom lateralen Kondylus des Femurs Uber die
Beugeseite des Tarsus auf den Metatarsus Ubertragen, und das Sprunggelenk wird
im gleichen MalRe mit der Beugung des Kniegelenks mitgebeugt. Knie und
Sprunggelenk sind in ihren Bewegungen beim Pferd somit obligat kombiniert (Nickel
et al., 2001).
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Abb. 37 Halteapparat am Vorderbein und am Hinterbein (aus Gray 1997)

Van Weeren untersuchte den Zusammenhang der Bewegungen von Knie und
Sprunggelenk. Seine Messungen in vivo ergaben, dass die jeweiligen Winkelungen
der beiden Gelenke im Schritt komplett und im Trab nahezu als gekoppelt anzusehen

sind (van Weeren, 1990).
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Abb. 38 System der Stabilisierung und Gleichschaltung von Knie- und Sprunggelenk (aus
Denoix 2000)

Der Pferdeosteopath Giniaux (2002) schreibt, dass das Pferd im Stehen alle Muskeln
entspannen kann, da bei der Spannsagenkonstruktion Sehnen die Haltefunktion
Ubernehmen. Voraussetzung dafur ist jedoch ein senkrecht stehendes Rohrbein, weil
sonst die Kniescheibe nicht eingehakt werden kann. Bei zu niedrigen Trachten tritt
das Pferd mit den Hinterbeinen vermehrt unter den Kérper, um die Huf-Fesselbein-

Achse zu korrigieren. Das nicht mehr senkrecht stehende Rohrbein verhindert nun



Biomechanik einzelner Abschnitte des Pferdekorpers 91

ein Einhaken der Kniescheibe und das Pferd kann nicht mehr energiesparend stehen
(Giniaux, 2002).

Wentink  (1978) untersuchte folgende Muskeln, um die Rolle des
Spannsagenapparats zu bestimmen: M. peronaeus tertius, M. tibialis cranialis und
den M. flexor digitalis superficialis. Die Ergebnisse sind Folgende: Die Muskeln und
Sehnen Uber der kranialen Seite der Tibia spielen eine wichtige Rolle in der
Belastungsphase. Die Bewegungen der Hintergliedmallen waren auch ohne die
Beteiligung des kranialen Tibiamuskels und des Gastroknemius mdoglich. Sie
zentrieren die Kraft der Belastung aber durch die Langsachse der Tibia (Wentink,
1978).

Etwas Muskelarbeit muss allerdings aufgebracht werden, um die Patella auf dem
medialen Rollkamm zu halten. Der M. vastus medialis zeigt leichte Aktivitat im
Elektromyogramm, das im Stehen durchgeflhrt wird. Er Gbt einen leichten Zug auf
die Patella aus, der ausreicht, das Knie zu stabilisieren. Die bendtigte Spannung wird
von weniger als 2% der Kraft aufgebracht, die nétig ware, wenn es keinen

Patellafixations-Mechanismus gabe (Schuurman et al., 2003).

4.3.2 Dynamik der Beckengliedmale

Die proximale Muskulatur der BeckengliedmalRe ist auf Verrichtung von Arbeit
spezialisiert, wahrend die distale gut fur die 6konomische Entwicklung von Kraft
ausgebildet ist (Payne et al., 2005).

In einem Versuch von Hjertén et al. (1994) wurde mittels Hochfrequenzfilmauf-
nahmen an trabenden Pferden nachgewiesen, dass sich die Hintergliedmalle in den
Standphasen der Bewegungseinheiten deutlich verkurzt.

Wahrend die Verklurzung der Vordergliedmale der Funktion der Stol3ddampfung zu-
geordnet wird (Hjertén und Drevemo, 1993), soll die Beugung von Sprunggelenk und
Knie, sowie des Fesselgelenkes der Schlussel fur die Schubkraft aus der Hinterhand
sein. Die Rolle der StoRdampfung ist hier eher untergeordnet, jedoch nicht ganzlich
zu vernachlassigen.

Die Verkurzung des Hinterbeins tritt nur zwischen Huf und Knie auf und betragt im
Maximum 110 mm. Zwischen Knie und Tuber coxae findet dagegen eine
Verlangerung statt, weshalb die maximale Gesamtverkirzung zwischen Huf und
Hufthocker nur 67 mm betragt. Die obengenannte Verlangerung kann zwischen der

Vollbelastung und dem Abrollen bis zu 60 mm betragen.
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5 Millisekunden nach der vollen Belastung beginnt das Sprunggelenk, seinen Winkel
rapide zu vergroRern, weil die Tibia ihre longitudinale Richtung andert. Dadurch,
dass Tibia und Metatarsus naturliche Unterschiede in ihrer Langsrichtung haben,
wird offenbar die Kraftelbertragung erleichtert (Hjertén et al., 1994).

Es konnte gezeigt werden, dass die Gewichtsaufnahme von den distalen zu den
proximalen GliedmalRenabschnitten zeitlich nacheinander stattfindet, da sich die
Gelenke kurz aufeinanderfolgend starker beugen. In dem Versuch wurden die
veranderten Distanzen zwischen Huf und Fesselgelenk, proximalem Metakarpus,
distaler und proximaler Tibia, dem Kniegelenk und dem Tuber coxae wahrend der
Belastungsphase gemessen und mit einem ,steifen Bein verglichen. Im Gegensatz
zu diesem zeichnete sich das Pferdebein durch eine langere Bodenkontaktzeit und
verringerte Aufprallkrafte aus.

Im Galopp entsteht der Vorwartsimpuls vorwiegend aus der Hinterhand durch die
Winkelung und Streckung von Sprunggelenk und Knie. Das Sprunggelenk ist bei der
Vorwartsbewegung eines der wichtigsten Gelenke und spielt auch beim Auffangen
von Aufprallkraften eine grof3e Rolle (Gray, 1997).

Der M. flexor digitalis profundus der Hintergliedmale bringt viermal soviel Kraft
hervor wie der der Vordergliedmale. Dies lasst auf eine funktionelle Spezialisierung

zwischen den Vorder- und Hintergliedmallen schlie3en (Payne et al., 2005).

4.4 Biomechanik des Hufes

Die Elastizitdt des Hufhorns wird von verschiedenen Einzelfaktoren bestimmt. Das
Horn besitzt eine gewisse Eigenelastizitat, die vor allem in der Rohrchenstruktur
begrundet ist und besonders bei schragstehenden Hornwanden in Erscheinung tritt.
Ein weiteres stoRbrechendes Moment ist in dem Wechsel von Hart- und Weichhorn
zu sehen, indem die zwischen die Harthornabschnitte eingeschalteten
Weichhornteile bei groben Erschutterungen federnd wirken. Hier ist vor allem das
extrem elastische Strahlpolster zu nennen (Ruthe et al., 1997).

Lanovaz et al. schreiben der distalen Hufwand in der Ballenregion eine groRere
stoRdampfende Eigenschaft zu als der lateralen Hufwand. Sie fuhren dies auf
veranderte Eigenschaften durch einen starkeren Wassergehalt zurick, die eine
grolRere Verformbarkeit gewahrleisten und somit den Hufmechanismus ermoglichen
(Lanovaz et al., 1998).
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Laut Lanovaz schopft aber die Hufwand in der Position der groften Belastung
(mittlere Standposition) lediglich 10-15% ihrer Energieabsorptionskapazitat aus.
Beim Auftreffen des Hufs auf den Boden genugt die Kraft noch nicht einmal fur eine
ausreichende Verformung der lateralen Hufwand, um eine erwahnenswerte
Energieabsorption zu ermdglichen (Lanovaz et al., 1998).

Unter Hufmechanismus versteht man die Bewegungen der einzelnen Teile der
Hornkapsel wahrend Be- und Entlastung (Ruthe et al., 1997). Das Korpergewicht
wird im Fesselgelenk in zwei Komponenten zerlegt: einerseits Druckwirkung Uber das
Fessel- und Kronbein auf das Hufbein, andererseits Uber die Gleichbeine auf den
Fesseltrageapparat und auf die tiefe Beugesehne, die wiederum Zug auf die
Palmarflache des Hufbeins ausulbt.

Die erstere Druckwirkung wird durch den Aufhangeapparat des Hufes in einen Zug
der Dorsalflache des Hufbeins auf die Hufblattchen der Zehenwand der Hornkapsel
umgewandelt. Hufbein und Dorsalwand werden dabei um die Hufbeinspitze als
Drehpunkt nach hinten-unten gedrickt, wahrend die tiefe Beugesehne eine
Zugwirkung auf das Hufbein nach hinten ausubt. Dies fuhrt zu einer Verengerung
des Kronrandes in der vorderen Hufhalfte (Ruthe et al., 1997).

Der Huf erfahrt aber nicht nur den Druck des Kdrpergewichtes von oben, sondern
auch den Bodendruck von unten. Dieser wirkt auf den Tragrand, die Hornsohle, die
Eckstreben und den Strahl. Dadurch sind die in der Hornkapsel eingeschlossenen
Weichteile des Hufs dem gleichzeitigen Druck von oben und von unten ausgesetzt.
Die Folge davon sind komplizierte Bewegungsvorgange und Formveranderungen der

Hornkapsel und der eingeschlossenen Weichteile, sowie der Hufknorpel.
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Abb. 39 Einwirkung des Korpergewichts auf den Huf (aus Ruthe 1997)

Bei Belastung verengt sich die Zehenwand im Bereich der Krone, denn die obere
Halfte der Zehenwand des Hufes sinkt geringgradig in Richtung auf die Hufmitte ein.
Dabei bleibt die untere vordere Halfte praktisch bewegungslos, am Tragrand der
Zehenwand des Hufes lassen sich keine Bewegungen feststellen.

Im Bereich der sogenannten ,toten Zone®, unter der man die Verbindungslinie
zwischen der weitesten Stelle des Kronrandes mit der des Tragrandes versteht, ist

kaum eine Formveranderung zu beobachten.
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Abb. 40 Formveranderungen der Hornkapsel beim Hufmechanismus (aus Ruthe 1997)

Die Trachtenwande palmar / plantar davon erweitern sich bei Belastung, und zwar
am Kronrand mehr als am Tragrand. Ballen und Strahl senken sich in Richtung
Erdboden ab, wobei sich die Sohle etwas in ihrem Wdélbungsgrad abflacht, und zwar
mehr in der Nahe des Strahls, mit Abnahme der Abflachung in Richtung des
Tragrandes. Beim Entlasten kehren alle Teile federnd in ihre Ausgangslage zurick
(Ruthe et al., 1997).

Mit Hilfe von Videoaufnahmen und Dehnungsmessstreifen auf dorsaler und lateraler
Hufwand konnten Burn und Brockington (2001) nachweisen, dass die dorsale
Hufwand sich in der Belastungsphase einwarts in Richtung der Hufachse bewegt.
Dabei ist die Deformation proximal grof3er als distal. Die laterale Hufwand bewegt
sich dagegen nach auswarts.

Die Mittelwerte der Deformation lagen zwischen 0,17 und 0,92 mm an der dorsalen
Hufwand und 0,18 und 0,76 mm an der lateralen Hufwand.

Die Verformung der dorsalen Hufwand kommt durch eine Kombination von
Einwartskrimmung und axialer Kompression zustande, wobei letztere durch Druck
von innen die erstere teilweise aufhebt und dadurch die Oberflachenspannung der
dorsalen Hufwand herabsetzt (Burn und Brockington, 2001).

Wahrend Uber die aullerordentlich gunstige elastische stol3brechende Wirkung
dieser Vorgange vollige Ubereinstimmung herrscht, bestehen beziglich ihrer

Entstehung sehr unterschiedliche Anschauungen.
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So schrieb zum Beispiel Coleman Anfang des 19. Jahrhunderts, dass die
Gewichtsaufnahme des Hufes lediglich von Hufwand und Eckstreben bewaltigt
werden (Coleman, 1805).

Die Untersuchungen von Dyhre-Poulsen et al. (1994) unterstltzen diese Theorie.
Druckmessungen innerhalb des Weichteilgewebes des Hufs ergaben eine
Druckabnahme, wahrend der Huf im Trab den Boden berUhrt. Das Gewebe kann
sich also offenbar ausdehnen. Dies ist auf die Erweiterung der Hufwand bei
Bodenkontakt zurtckzufuhren. Weder beschlagene noch unbeschlagene Hufe
berGhrten auf Asphalt mit dem Strahl den Boden. Ein in das Fesselbein implantiertes
Akzelerometer gab zusatzlich noch die Auskunft, dass der Huf eine stark dampfende
Wirkung bezlglich der Vibrationen hat, die beim Aufprall entstehen. Beim
beschlagenen Huf ist die dampfende Wirkung noch verstarkt zu beobachten, da die
Vibrationen und Beschleunigungswerte am Huf erhoht sind, am Fesselbein jedoch
fast die gleichen Werte wie beim unbeschlagenen Huf erreicht werden. Vollstandig
ausgleichen kann das Hufkissen die groRere Belastung aber nicht. Neben diesen
Erkenntnissen betonen Dyhre-Poulsen et al. auch die besonders fur die
Energieabsorption wichtige viskoelastische Beschaffenheit der Hornwand (Dyhre-
Poulsen et al., 1994).

Evrard (2004) vergleicht Eckstreben und Strahl im Querschnitt mit der Form eines
Ws, das beim Einwirken vertikaler Kraft auseinanderweicht und sich in exzentrischen
Druck umwandelt. Dadurch wird eine StoRdampfung erreicht.

Auch Gray (1997) schreibt, dass der Strahl zur Absorption von Erschutterungen
dient. Er Uberragt die Sohlenflache deutlich und hat beim normalen Aufful3en leichten
Bodenkontakt. Weiter schreibt er, dass das bindegewebige, elastische Hufkissen
beim Auffuen als Stoll3dampfer wirkt, genauso wie die Sohle mit ihrer Aufwdlbung

gegenuber dem Boden und die Hufknorpel (Gray, 1997).

Was die Ubertragung der Kraft vom Boden auf die GliedmaRe betrifft, vertreten
Bartel et al. (1978) die Auffassung, dass ein beschlagenes Pferd auf hartem Boden
mit dem Strahl den Boden nur fir einen kurzen Augenblick berthrt, wenn die
Belastung noch sehr gering ist. Also wird seiner Meinung nach die gesamte Kraft
Uber den Tragrand auf die Hufwand und somit auf die Lederhautblattchen und das

Hufbein Ubertragen.
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5 Okonomie der Gangarten und Gangartenwechsel

Schon in der Vergangenheit wurden Erklarungen fur den Gangartenwechsel Trab -
Galopp gesucht. 1981 versuchten Hoyt und Taylor (1981) den Nachweis auf Basis
der metabolischen Energie. Sie fanden heraus, dass der Metabolismus fur Trab und
Galopp mit der Geschwindigkeit linear ansteigt, beim Gangartenwechsel jedoch die
lineare Kurve unterbrochen wird. Die Geschwindigkeit, in der der Gangartenwechsel
stattfindet, interpretierten sie als ,energetically optimal transition speed“ (EOTS),
energetisch optimale Geschwindigkeit fur den Gangartenwechsel (die EOTS ist die
Geschwindigkeit, bei der der Metabolismus im Trab gleich grof3 ist wie im Galopp).
Ihre Beobachtungen hatten namlich auch gezeigt, dass ihre Ponies mehr Energie
verbrauchten, wenn sie Uber die EOTS hinaus bei hoherer Geschwindigkeit in der
gleichen Gangart blieben und keinen Gangartenwechsel vollzogen. Hoyt und Taylor
schlussfolgerten daraus, dass die Ponies die Gangarten wechseln, um Energie zu
sparen (Hoyt und Taylor, 1981).

1991 folgte dann eine Untersuchung von Farley und Taylor (1991), in der der
Gangartenwechsel bezlglich der Krafte, die bei verschiedenen Geschwindigkeiten
auf den Bewegungsapparat wirken, beleuchtet wurde. Diese sogenannte Kraft-
Trigger-Hypothese wurde von der Beobachtung gestutzt, dass Ponies den
Gangartenwechsel von Trab zu Galopp schon bei niedrigerer Geschwindigkeit
durchflhrten, wenn sie ein zusatzliches Gewicht trugen. Die Ergebnisse liellen den
Schluss zu, dass der Gangartenwechsel von der Kraft getriggert wird, die auf den
Bewegungsapparat einwirkt. Sauerstoffverbrauchsmessungen zeigten namlich, dass
der Galopp in dieser Geschwindigkeit mehr Energie verbraucht als der Trab. Auf
diese Weise wird die kritische Grenze der einwirkenden Kraft vermieden (Farley und
Taylor, 1991).

Bei Untersuchungen auf dem Laufband ohne und mit Steigung (10%) (Wickler et al.,
2000) wurde herausgefunden, dass Pferde friher vom Trab in den Galopp
wechselten, wenn sie eine Steigung absolvieren mussten. Da sich die Krafte auf der
Geraden und auf der Steigung physikalisch gesehen aber nicht unterscheiden, wurde
hier die Hypothese aufgestellt, dass die Pferde die Gangart bei der energetisch
optimalen Geschwindigkeit wechseln, und nicht, wenn die Krafte, die auf den

Bewegungsapparat einwirken, zu grof3 werden.
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Bei weiteren Versuchen (Wickler et al., 2003) wurden auf dem Laufband zusatzlich
die Schrittfrequenz und die Bodenkontaktdauer auf der Ebene wie auf der Steigung
bestimmt.

In der Ebene stieg die Schrittfrequenz im Trab linear mit der Geschwindigkeit an,
jedoch nur bis zu der Geschwindigkeit, in der normalerweise in den Galopp
gewechselt wird. Daruber hinaus trat keine weitere Erhohung der Schrittfrequenz
mehr ein, sondern eine Verlangerung der Schritte.

Beim Wechsel zum Galopp bei 5,1 m/s erhohte sich dann die Schrittfrequenz um 7%
und blieb konstant bis zur untersuchten Héchstgeschwindigkeit von 6,35 m/s.

Da auf der Steigung der Gangartenwechsel schon bei niedrigerer Geschwindigkeit
vollzogen wird als in der Ebene, erhdhte sich die Schrittfrequenz im Galopp um 14%,
bezogen auf die Frequenz im Trab.

Die Bodenkontaktdauer verringerte sich mit steigender Geschwindigkeit, woraus man
den Schluss ziehen kann, dass die Bodenkontaktdauer indirekt proportional zur
metabolischen Rate ist (die metabolische Rate steigt mit kirzer werdender
Bodenkontakizeit an). Die Dauer des Bodenkontakts veranderte sich auch nicht bei
der Steigung, ebensowenig die Schrittfrequenz. Impulse und Krafte sind also die
gleichen wie auf der Ebene (Wickler et al., 2003).

In den zahlreichen Versuchen zeigte sich, dass es keine bestimmte Geschwindigkeit
gibt, bei der ein Gangartenwechsel stattfindet. Vielmehr gibt es fur jedes Pferd einen
Geschwindigkeitsbereich, in dem es zwischen den Gangarten hin und her wechselt.
Die EOTS lag in diesem Bereich. Es konnten zwei Geschwindigkeiten flr
Gangartenwechsel Trab-Galopp ausgemacht werden: (1) Geschwindigkeit, bei der
vom Trab in den Galopp gewechselt wird, (2) Geschwindigkeit, bei der vom Galopp
in den Trab zurickgewechselt wird.

Nachgewiesen wurde auch, dass sich in der Steigung die metabolische Rate deutlich
erhoht und dass die EOTS sinkt. AuRerdem wurde immer die metabolisch
okonomischste Gangart gewahlt (Wickler et al., 2003).

Wickler (2002) untersuchte auch auf Trabrennen trainierte Hackneys und Araber im
starken Trab. Die Schrittfrequenz stieg bei einer Geschwindigkeit von mehr als 5 m/s
(in der normalerweise in den Galopp gewechselt wird) auf 102/min an und blieb dann
gleich, auch bei steigender Geschwindigkeit. Die Schrittlange erhohte sich linear.
Wickler konnte feststellen, dass Verstarkungen des Trabs viel Energie verbrauchen

und zu verstarkt erschitterndem Auftreffen der Beine fihren (Wickler, 2002).
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Eine kinematische Studie von Sloet van Oldruitenburg-Oosterbaan et al. (1997)
zeigte, dass, im Gegensatz zur Ebene, die Fesselgelenke der Hintergliedmalien bei
Steigung mehr Hyperextension aufweisen als die der Vordergliedmalen. Dies ist
bedingt durch die Verlagerung des Korperschwerpunktes in Richtung auf die
Beckengliedmalien.

Der Trigger fur den Gangartenwechsel auf Steigungen kénnten also erhéhte Krafte,
die auf die Hintergliedmalden einwirken, sein.

Da dies in der Ebene nicht zutrifft, sondern vielmehr die Vordergliedmalen hdhere
Krafte erfahren, kdonnten in der Ebene die Krafte auf die VordergliedmalRen der
Trigger sein (Sloet van Oldruitenburg-Oosterbaan et al., 1997).

Eine Erklarung fur den wiederholten Wechsel zwischen Trab und Galopp im Bereich
der EOTS ist, dass das Pferd widerspruchliche Signale verwertet, in denen einerseits
der Trab, andererseits der Galopp als bevorzugte Gangart angezeigt erscheinen.

Da im Galopp in einer Geschwindigkeit von 6,7 m/s sowohl der Metabolismus als
auch die einwirkende Kraft niedriger sind als im Trab, muss nach einem Grund flr
das wiederholte Zuruckfallen in den Trab gesucht werden. Dieser konnte in der
Dauer der Schwingphase zu finden sein, die im Galopp 10% kurzer ist als im Trab in
derselben Geschwindigkeit. Die um 10% erhdhte Schwingphase der Beine im Trab
resultiert aus einer niedrigeren Schrittfrequenz (108/min) im Trab als im Galopp
(118/min), jeweils bezogen auf die gleiche Geschwindigkeit (Sloet van Oldruitenburg-
Oosterbaan et al., 1997). Die angestrebte erhdhte Schwingphase des Trabes kdnnte
mit den Pendelmechanismen zu erklaren sein (siehe 3.3 Schwingungs- und
Pendelmechanismen).

Griffin et al. (2004) untersuchten den Schritt-Trab-Ubergang an Pferden
verschiedener GrolRe und Gewichts (90 kg — 720 kg) auf dem Laufband. Sie
gebrauchten dazu flr den Schritt das Modell des inversen Pendels, in dem die
Schwerkraft die zentripetale Kraft darstellt, um den Bodenkontakt herzustellen. Griffin
et al. konnten so absolute Schrittgeschwindigkeiten festlegen, in denen das
Verhaltnis von Schwerkraft zu zentripetaler Kraft gleich ist. Hierbei entsteht die
dimensionslose ,Froude number® (v¥/(g x |)), wobei v die Geschwindigkeit, | die
Beinlange und g die Erdbeschleunigung ist.

Die absolute Schritt-Trab-Ubergangsgeschwindigkeit steigt mit der GroRe der Tiere
von 1,6 m/s auf 2,3 m/s an, tritt aber immer bei der gleichen ,Froude number® von
0,35 auf.
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Sie konnten ebenfalls verzeichnen, dass die Pferde innerhalb enger
Geschwindigkeitsbereiche spontan die Gangarten wechselten, wenn sie in der
energetisch optimalen Ubergangsgeschwindigkeit lagen.

Der Schritt-Trab-Ubergang wird ihrer Meinung nach von der Dynamik eines inversen
Pendels getriggert und liegt immer in dem Geschwindigkeitsbereich, der die

Okonomie der metabolischen Kosten maximiert (Griffin et al., 2004).

Eine weitere Uberlegung kommt der Bodenkontakizeit zu: Bei Geschwindigkeiten,
die unter der EOTS lagen, war sie im Galopp klrzer als im Trab. Die erhohte
metabolische Rate in diesem langsamen Galopp ist also mit den schon erwahnten
hoheren metabolischen Kosten kurzerer Kontaktzeiten zu erklaren. Im Bereich der
EOTS sind die Bodenkontaktzeiten dagegen genau gleich lang fur Trab und Galopp
(Wickler et al., 2003).

Eine weitere Erklarung daflr, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten das Galoppieren
fur das Pferd undkonomisch ist, ist dass die Ruckenbewegungen die kinetischen
Energieschwankungen zu wenig erhdohen. Nur bei hohen Geschwindigkeiten sind die
kinetischen Energieschwankungen so grol3, dass die Einsparungen die zusatzlichen
Energiekosten Ubertreffen. So ergaben Messungen des Sauerstoffverbrauchs, dass
es fur Pferde dkonomischer ist, bei Geschwindigkeiten Uber 5 m/s zu galoppieren,
darunter, zu traben.

Experimente an Eseln ergaben zudem, dass gerade bei hohen Geschwindigkeiten
eine groRe Energiespeicherung durch Elastizitat stattfindet, die einen Groliteil der

positiven und negativen Arbeit Gbernimmt (Alexander, 1988).
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Abb. 41 Energetik der Fortbewegung in Schritt-Trab-Galopp (aus Hildebrand 2004)

Fir das Pferd gibt es fur jede Gangart eine anders gebogene Regressionslinie
zwischen Geschwindigkeit und Energieverbrauch (Hildebrand und Goslow, 2004).

Es bewegt sich in der Regel mit einer relativ okonomischen Gangart und
Geschwindigkeit. Die Gangart kann aber bei zunehmender Schnelligkeit auch
geandert werden, um die Krafte, die in den Muskeln und am Skelett wirken, innerhalb
sicherer Grenzen zu halten. Eine insgesamt gerade Regressionslinie (in der
Abbildung gestrichelt dargestellt) ist eine zufriedenstellende Annaherung, wenn sie
durch die bevorzugten langsamen und mittleren Geschwindigkeiten gezeichnet wird.
Wenn allerdings die maximale Geschwindigkeit miteinbezogen wird, wirde man
einen etwas gebogenen Kurvenverlauf erwarten.

Die gesamten Transportkosten entsprechen der Energie, die bei einer gegebenen
Geschwindigkeit verbrannt wird, geteilt durch diese Geschwindigkeit. Die Beziehung

ist ganz klar geschwindigkeitsabhangig: Innerhalb der Grenzen aerober
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Energiegewinnung verringern sich die Kosten flr den Transport einer Masseneinheit
uber eine Distanz mit der Geschwindigkeit der Fortbewegung. Wenn sich ein Tier
schneller fortbewegt, entstehen die konstanten laufenden Kosten und die Kosten fur
die Korperhaltung Uber eine kurzere Zeit. Hohere Geschwindigkeit beglnstigt auch
den Energieerhalt (Hildebrand und Goslow, 2004; Kram und Taylor, 1990).
Alexanders (1999) Versuche an Ponies ergaben ebenfalls, dass es fur jede
Geschwindigkeit eine energetisch 6konomische Gangart gibt. So ist der Schritt bis zu
einer Geschwindigkeit von 1,7 m/s am 6konomischsten, der Trab von 1,7 m/s - 4,6
m/s, bei hdheren Geschwindigkeiten der Galopp (dieser ist beim Pony bei 5-6 m/s
Okonomisch). Alle Gangarten, die nicht innerhalb dieser Marken liegen, sind
energetisch  undkonomisch, sowohl hohere  Gangart bei niedrigeren
Geschwindigkeiten, als auch niedrigere Gangart bei hoheren Geschwindigkeiten.
Grenzgeschwindigkeiten, bei denen am besten in eine andere Gangart gewechselt
wird, wurden beim Freilaufen vermieden (Alexander, 1999).

Ist die okonomischste Gangart gewahlt, so verbraucht ein Pony, egal in welcher
Gangart, 3 J / (kg x m) metabolische Energie. Fur die metabolischen
»1ransportkosten” (zur Fortbewegung bendtigte Energie) gilt daher:

Etransport ~ KM ~ %32, Die mechanischen Transportkosten sind dagegen bei jedem Tier
gleich (1 J / (kg x m)). Die daraus hergeleitete Effizienz (mechan. Transportkosten /
metabol. Transportkosten) liegt bei kleinen Saugetieren, wie Mausen, lediglich bei
0,03, bei grolken Saugetieren bei ca. 0,25. Die Begriundung dafir liegt im
Springstock-Prinzip, wo beim Laufen Energie in Sehnen und im Ricken gespeichert
und wieder freigegeben werden und somit nicht die gesamte Energie zum Laufen
von den Muskeln aufgebracht werden muss (Alexander, 1999; Kram und Taylor,
1990).

Heglund und Taylor (1988) konkretisieren diese Beobachtungen mit Zahlenangaben:
Der Energieverbrauch pro Kilogramm und Schritt ist unabhangig von der
Korpergrofde bei allen Tieren gleich. Er steigt aber mit der Geschwindigkeit an und
betragt

5,0 J/kg x Schritt in der bevorzugten Trabgeschwindigkeit,

5,3 J/kg x Schritt in der Trab-Galopp-Ubergangsgeschwindigkeit,

7,5 J/Ikg x Schritt in der bevorzugten Galoppgeschwindigkeit und

9,4 J/kg x Schritt in der maximalen aufrechterhaltenen Galoppgeschwindigkeit.
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Der Energieverbrauch steigt also im Trab und Galopp durch die Lange der Schritte
an (Heglund und Taylor, 1988).

Die mechanischen Kosten im Trab steigen im Laufbandversuch von Preedy und
Colborne (2001) von 3,3 J/m/kg bei 2,5 m/s linear auf 5,31 J/m/kg bei 6,2 m/s.

Der metabolische Energieverbrauch steigt dagegen nur von 2,41 J/m/kg auf 3,28
J/m/kg an, wobei die Rate bei einer Geschwindigkeit von 3,1 m/s und 3,8 m/s noch
einmal abfallt. Die Effizienz ist also am hochsten bei 3,8 m/s.

Die Energie, die zwischen den einzelnen Gliedmalensegmenten ausgetauscht wird,
kann zu einem groRen Teil erhalten werden, und zwar umso mehr, je hoher die
Geschwindigkeit ist.

Sie steigt linear von 1000 J / Bewegungseinheit (ein vollstandiger Bewegungsablauf)
bei 2,5 m/s auf 4500 J / Bewegungseinheit bei 6,2 m/s an.

Die Erklarung von Preedy et al. dafur ist, dass die Bewegung eines Segments die
passive Bewegung eines anderen Segments automatisch nach sich zieht. Wenn zum
Beispiel die Tibia angehoben wird, wird durch die Spannsagenkonstruktion passiv
das Sprunggelenk mit angehoben und als Folge auch Metatarsus und die distalen
Segmente (ohne zusatzliche Muskelarbeit) (s. Abb. 38 System der Stabilisierung und
Gleichschaltung von Knie- und Sprunggelenk (aus Denoix 2000), S. 90). Preedy
errechnet so eine Energieersparnis von mehr als 25% im Trab, bezogen auf die
Gesamtarbeit (Preedy und Colborne, 2001).

Atemzyklus / Schrittzyklus

In der Literatur erscheint Specht (1965) als erster mit einer Beobachtung Uber die
Synchronisierung von Atmung und Beinzyklus, gefolgt von Attenburrow (1971), der
die zeitliche Beziehung zwischen Respiration und Lokomotion im Galopp
demonstrierte. Hornicke et al. (1974) nahmen an, dass die Atemfrequenz beim
galoppierenden Pferd im Verhaltnis 1:1 oder 1:2 bezlglich des Beinrhythmus auftrete
und im langsamen Galopp eine Frequenzverschiebung zwischen beiden auftritt
(Attenburrow, 1982).

Im gleichen Jahr veroffentlichten Attenburrow und Flack (1974) ihre Ergebnisse, in
denen eine Synchronisierung von Bein- und Atemzyklus 1:1 im Canter und Galopp
besprochen wurde, fur Schritt und Trab jedoch nicht beobachtet werden konnte.

Canter und Galopp unterscheiden sich folgendermalen in ihrer Fulfolge:
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Die Ful¥folge im Rechtsgalopp: Einbeinstitze hinten links, Dreibeinstitze hinten
rechts und vorne beidseits, Einbeinstltze vorne rechts, Sprungphase.

Der Canter ist ein Galopp in langsamerem Tempo mit Zweibein-, aber ohne
Dreibeinstutze. Ful3folge im Rechtscanter: Einbeinstltze hinten links, Zweibeinstitze
hinten rechts und vorne links, Einbeinstitze vorne rechts, Sprungphase (Stashak,
1989).

Hornicke und Meixner kamen 1977 ebenfalls zu dem Schluss, dass Respiration und
Schrittfrequenz im Galopp vollstandig Ubereinstimmen.

1976 und 1978 unternommene Untersuchungen Attenburrows zeigten
charakteristische Respirationsgerausche fur den Canter und Galopp, sehr grolke
Variablen jedoch fur Trab und Schritt. Er schlussfolgerte daraus, dass der
Atemrhythmus und daher auch die Respirationsgerausche von den Bewegungen der
Gliedmalen beeinflusst sein kdnnten.

1982 stellte Attenburrow die Ergebnisse von Messungen an elf Pferden vor, die mit
einem Widerstandsgerat in den Hufen und einem Miniaturmikrofon an einer Nuster in
allen Gangarten vorgestellt wurden (Attenburrow, 1982). Die Ergebnisse wurden
spater noch an mehreren hundert Pferden validiert.

Im Galopp befinden sich die Vorderbeine bei jedem Galoppsprung wahrend der
gesamten Inspirationsphase in Protraktion. Im Canter befinden sie sich nur in 82%
der Zeit in Protraktionsstellung. Im Gegenzug hat in der ganzen Exspirationsphase
immer mindestens eine, namlich die im jeweiligen Galopp fiuhrende
Vordergliedmale, Bodenkontakt und tragt Gewicht.

In Schritt und Trab ist immer zur gleichen Zeit jeweils eine Vordergliedmalde in der
Protraktions- und die andere in Retraktionsstellung. Hier konnte keine Korrelation
zwischen Atmungs- und Beinzyklus festgestellt werden.

Eine weitere interessante Erkenntnis der Messungen war, dass die
Protraktionsphase bei allen Pferden unabhangig von der Gangart gleich lange
dauerte und konstant 0,33 +/- 0,03 Sek. betrug (die Messgenauigkeit des Gerates
betragt 0,01 Sek.) (Attenburrow, 1982).

Die Korrelation zwischen Atem- und Beinzyklus ist unter Berucksichtigung einiger
Aspekte der Mechanik der Lokomotion folgendermalien zu erklaren:

Beim Laufen rotieren die Vordergliedmalien, relativ zum Brustkorb, vorwarts in der
Protraktion und rlckwarts in der Retraktion. In der letzteren wird die vom Bein

aufgenommene Last als Kraft auf Teile des Brustkorbs Ubertragen.
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Eine grolRe Rolle spielt auch der M. serratus ventralis thoracis (s. Abb. S. 70), dessen
kaudale Anteile bei der Protraktion der VordergliedmalRen angespannt werden und
durch den entstehenden Zug eine Aufwarts-, Vorwarts- und Auswartsbewegung der
ersten acht bis neun Rippen bewirken. Diese Bewegung verstarkt die Ausdehnung
des Brustkorbes und so die Inspiration. Die Atemmuskulatur wird entlastet. Wahrend
der Retraktion erschlaffen diese Muskelanteile und erlauben somit eine Exspiration
durch Kollaps des Brustkorbes.

Dieser Effekt des M. serratus ventralis thoracis auf den Brustkorb ist natlurlicherweise
am groften, wenn die Muskeln beider Vorderbeine zur gleichen Zeit angespannt
werden, bzw. erschlaffen. Dies geschieht im Galopp und im Canter. In Schritt und
Trab wechseln sie sich dagegen ab.

Alles weist darauf hin, dass die Bewegungen der Vorderbeine im Galopp direkten
Einfluss auf den Atemzyklus haben (Attenburrow, 1982).

Alexanders (1988) Uberlegungen beziehen sich auf die Eingeweide. Sie werden
beim Einatmen nach hinten verdrangt, wenn sich die Lungen erweitern und das
Zwerchfell sich abflacht. Beim Ausatmen gleiten die Eingeweide wieder nach vorn.
Beim Laufen bewegen sie sich durch die Tragheit auch vor und zurtck. Sie
unterstitzen so die Atmung. Im Trab konnte ebenfalls eine Ubereinstimmung

festgestellt werden (Alexander, 1988).
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6 Diskussion

Die ersten wissenschaftlichen Bemerkungen Uber den Gang des Pferdes wurden in
der Antike gemacht. Nachdem dann flir lange Zeit das Interesse daran erloschen
war, flammte es in der Renaissance wieder auf, und im 18. Jahrhundert wurde an
den neu entstandenen tiermedizinischen Universitaten Forschung im Bereich
Lokomotion betrieben.

Mit Beginn des 2. Weltkrieges trat ein Forschungsstopp ein, und da das Pferd durch
die Mechanisierung unwichtig wurde, wurde auch nach Kriegsende die Forschung
nicht wieder aufgenommen.

Erst in den 60er / 70er Jahren des letzten Jahrhunderts nahm das Interesse am
Pferd wieder zu, da der Pferdesport an Bedeutung gewann. Der Zuwachs ist bis
heute ungebrochen. Damit erwachte auch das |Interesse an der
Bewegungsforschung wieder (van Weeren, 2001).

Als erste maligebliche Untersuchungen verodffentlichten Goiffon und Vincent 1779
aus der Veterinarschule in Paris das erste Gangarten-Diagramm, wie es auch heute
noch verwendet wird.

Nach verschiedenen Arbeiten Uber die Anatomie des Pferdes unter Einbeziehung der
Lokomotion wurden hundert Jahre spater die ersten Uberlegungen zum
Hufmechanismus veréffentlicht (Bayer, 1882 und Peters, 1879).

Auch entbrannte 1870 im ,Journal of Anatomy and Physiology“ eine Diskussion Uber
die FulRfolge im Galopp, die zu dieser Zeit jedoch niemand beweisen konnte.

1872 revolutionierten der amerikanische Fotograf Eadweard Muybridge und der
franzosische Physiologe Etienne Jules Marey dann die Ganganalyse:

Sie stellten 24 Kameras in einer Reihe auf. Ausléser waren dinne Faden, die Uber
den Pfad gespannt waren und bei Zug auslésten. Muybridge erreichte durch
besondere Technik eine fur damalige Zeiten ungeheuer kurze Belichtungszeit von
1/6000 Sekunde und damit eine sehr gute Bildqualitat.

1887 veroffentlichte Muybridge das berithmte Buch ,Animal Locomotion®, dessen
Fotografien noch in viele andere Bilcher Einzug hielten.

Marey entwickelte zu dieser Zeit den ,Explosiven Hufschuh®, er erarbeitete damit die
exakte Ful3folge und demonstrierte die Schwebephase im Trab. AuRerdem deckte er
die propulsive Rolle der Hinterbeine und die stutzende Rolle der Vordergliedmalien

auf.
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Wilhelm Kruger sorgte vor dem 2. Weltkrieg noch fur groRen Fortschritt im Bereich
Biomechanik: 1937 und 1938 flhrte er Studien Uber die Kinematik der Vorder- und
Hintergliedmalen durch. Um die Artefakte auf den Filmaufnahmen zu vermeiden, die
entstehen, wenn die Hautmarker sich bei Bewegung uber den Gelenken
verschieben, olte er die Haut ein und sorgte flr schrage Beleuchtung, um diese
Knochenpunkte ohne Markierung zu erkennen (van Weeren, 2001).

Erst in den 60er Jahren nahm das Interesse wieder zu und in den letzten 20 Jahren
wurde schliel3lich intensiv Uber die Biomechanik des Pferdes geforscht.

Wo man sich friher auf sein Auge verlassen musste, werden heute die Bewegungen
der einzelnen Kdrpersegmente detailgenau mit Kameras erfasst und zusammen mit
Elektromyografie-Daten und Bodenreaktionskraften in Computerprogrammen
zusammengefuhrt und verarbeitet.

Computer, die immer schneller immer gro3ere Datenmengen verarbeiten konnen,
machen den Weg frei fur ein wachsendes Verstandnis fir die Biomechanik des
Pferdes.

Kabellose Ubertragungssysteme erméglichen seit kurzer Zeit die uneingeschrankte
Bewegung des Pferdes auf einer Bahn und konnten die Versuche auf Laufbandern
teilweise ablosen.

Mit Hilfe der sich immer weiterentwickelnden Technik ist es nun mdglich, die Pferde
optimal zu trainieren und dabei das gewonnene Wissen um die gesundheitlichen
Aspekte, zu denen die Stoddampfung und die Energiesparmechanismen gehoren,
vermehrt mit einzubeziehen.

Hier ist zum einen der Hufmechanismus zu nennen, der durch den Hufbeschlag
behindert wird und nicht mehr seine stoRdampfenden Eigenschaften entfalten kann.
Zum anderen kann die Information dartber, dass Pferde, wenn sie kbnnen, immer
die 6konomischste Gangart fur bestimmte Geschwindigkeiten wahlen, Einfluss auf
das Training zum Beispiel von Distanzpferden haben.

Mit dem Wissen, in welcher Gangart welche Gliedmallen wie stark belastet werden,
kann ein verandertes Aufbautraining nach Verletzungen aufgenommen werden. So
war man friher der Meinung, dass das fuhrende Vorderbein im Galopp der grofiten
Belastung ausgesetzt sei, da es in der Einbeinstltze allein die Last trage. Kinetische
Untersuchungen ergaben jedoch, dass das andere (nicht fuhrende) Vorderbein
deutlich mehr belastet wird, da es mit dem diagonalen Hinterbein zusammen fir den

Abstoll vom Boden sorgt und dadurch eine viel groRere Last aufnimmt. Zum Beispiel



108 Diskussion

soliten also Pferde, die an der rechten Vordergliedmalie verletzt waren, bei der
Wiederaufnahme der Galopparbeit mit dem Rechtsgalopp beginnen, um das Bein zu
schonen. Genauso verhalt es sich mit dem Springtraining: Die nichtfUhrende
Vordergliedmalde ist, entgegen der allgemeinen Auffassung, der groleren Belastung
beim Landen nach dem Sprung ausgesetzt, als die fihrende. Daraus ergibt sich die
gleiche Konsequenz wie beim Beginn des Galopptrainings nach Verletzung.

Ein wichtiges Thema ist sicherlich das Training von Reitpferden. Chronische
Muskelverspannungen, ,Kissing spines“ und andere krankhafte Veranderungen am
Rucken zeigen uns, dass die Biomechanik des Rickens von den Reitern noch nicht
ausreichend verstanden wird. Das Pferd muss durch reiterliches Einwirken dazu
gebracht werden, das ,Einsinken® des Ruckens, hervorgerufen durch das
Reitergewicht, zu kompensieren. Dazu mussen bestimmte Muskelgruppen aktiviert
und trainiert werden, die ein Aufwdlben des Ruckens bewirken. Das Pferd muss mit
tiefem Genick und deutlich unter den Schwerpunkt tretenden Hinterbeinen geritten
werden, um dieses zu erreichen. Das wird von vielen Reitern vernachlassigt und
kann zu den oben genannten Schaden beim Pferd fuhren.

In der Vergangenheit wurden aus Unwissenheit viele Fehler beim Training, in der
Haltung und im Beschlag begangen. Die neuen Erkenntnisse sollten nun auch in der
Praxis umgesetzt werden, um die Gesundheit und die Leistung unserer Pferde zu

erhalten und zu verbessern.
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7 Zusammenfassung

Als ursprungliches Steppentier musste das Pferd oft weite Strecken zwischen
Futterplatzen und Wasserstelle zurticklegen. Dabei stand nur begrenzt metabolische
Energie zur Verfugung. Dies bedingte die Ausbildung von energiesparenden
Strukturen am Bewegungsapparat des Pferdes. Damit eng verbunden ist eine
effektive Dampfung des AufprallstoRes wahrend der Fortbewegung als Schutz der
Gliedmalen vor Schaden.

Hierzu zahlen einerseits der Hufmechanismus, die Zusammensetzung des Hufes aus
Weich- und Harthorn, die mehrfache, teils starke Winkelung der distalen
Extremitaten, wobei hier vor allem die Hyperextension des Fesselgelenks zu nennen
ist, und die langen elastischen Sehnen, die sich beim Aufprall dehnen und so die
Weiterleitung des Stolles auf den Rumpf dampfen. Des weiteren ist die
bindegewebig-muskulare Verbindung (Synsarkose) der Schultergliedmalle mit dem
Thorax zu nennen.

Nicht zuletzt tragen auch einige Gelenke ihren Teil dazu bei: Sowohl die kleinen
Sprunggelenke als auch das Karpalgelenk bestehen aus vielen Kkleinen
Einzelknochen und sind dadurch in der Lage, StdélRe durch Auseinanderfedern der
durch Bander verbundenen Knochen abzufangen.

Eine groRe Rolle spielt auch der Fesseltrageapparat, der mit seiner Verspannung

von Bandern um das Fesselgelenk herum dessen Hyperextension federnd bremst.

Andererseits ist es dem Pferd mit Hilfe bestimmter Energiesparmechanismen
moglich, sich mit relativ geringem metabolischen Energieaufwand zu bewegen und
zu stehen.

Dazu gehoren die passiven Haltemechanismen, die fur das Stehen nur minimalen
Energieaufwand erfordern. An der Schultergliedmalie zahlen dazu der M. biceps
brachii mit dem Lacertus fibrosus, der M. extensor carpi radialis, die beiden
Zehenbeuger und der M. interosseus medius. Diese stabilisieren weitgehend passiv
die Schultergliedmale. Lediglich das Ellbogengelenk wird durch das Caput mediale
des M. triceps brachii im normalen Standwinkel gehalten.

Die Spannsagenkonstruktion der HintergliedmalRen bewirkt eine gegenseitige

Abhangigkeit der Bewegungen in Knie- und Sprunggelenk. Uber das Einhaken der
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Kniescheibe am medialen Rollkamm des Oberschenkelbeins ist eine passive
Fixation der Gliedmalie in gestreckter Position moglich.

In der Bewegung bewirkt die Aneinanderreihung und Parallelschaltung von stark
gefiederten, kurzfaserigen Muskeln, langen Sehnen und Bandern ein Hochstmal} an
Energiespeicherung. Vor allem die Beugesehnen und der M. interosseus medius
speichern auf diese Weise Energie, die sie fast verlustfrei wieder abgeben, wenn die
Spannung nachlasst. Sie fungieren damit als elastische Federn und konnen als
~opringstock-Modell” die aktive Muskelarbeit erheblich reduzieren.

Ganganalysen haben gezeigt, dass sich Pferde immer in der fur die Geschwindigkeit
Okonomischsten Gangart bewegen. Im Schritt benutzen die Pferde ihre Beine als
Pendel, wobei sie lediglich mit geringem Aufwand fur die Anregung der
Pendelbewegung sorgen mussen. In den schnelleren Gangarten konnen die
GliedmalRen als Federn aufgefasst werden, die ihre Federharte und damit

Resonanzfrequenz an die Geschwindigkeit anpassen kénnen.

Auch im Racken und im Nackenband wird bei Bewegung Energie gespeichert.
Das Nackenband kann beim Fressen vom Boden den Kopf fast ohne

Muskelanstrengung in Position halten.

Da das Pferd groftenteils zum Reiten verwendet wird, ist eine Beachtung der
Biomechanik des Ruckens essentiell, um es vor Schaden zu bewahren.

Diese verlangt, dass das zusatzliche Gewicht des Reiters von einem aufgewdlbten
Rucken getragen werden muss. Um diese Haltung zu erreichen, muss das Pferd
vermehrt untertreten und den Hals absenken. Es ist die Aufgabe des Reiters, dieses

Ergebnis zu erzielen.
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8 Summary

Energy-saving mechanisms and shock-absorbing functions within the

locomotor apparatus of the horse — a literature investigation

Horses are equipped with extremely effective properties to reduce the bouncing
shock when the hoof hits the ground. In particular these are the mechanism of the
hoof, the combination of soft and hard horn parts of the hoof, the multiple and
partially extreme angular motions of the distal extremities with a special view on the
hyperextension of the pastern joint and the long elastic tendons that stretch in the
case of an impingement and therefore reduce the shock transmission to the body.
Further to mention is the connective tissue like - muscular connection between the
shoulder blade and the thorax which absorbs shocks.

Last but not least the joints contribute to the reducing of the shocks: the small hock
joints as well as the carpal joint include many small single bones and therefore are
able to absorb peak forces by stretching the ligaments between these single bones.
The holding apparatus of the fetlock joint plays a major role through the spanning of
ligaments around the fetlock joint that elastically suppresses its hyperextension.

With the help of certain mechanisms for economizing energy, the horse is enabled to
move or stand and thereby minimizing the expenditure of energy.

They are the passive holding mechanisms that are responsible for the minimal
expenditure of energy while standing. They consist of the framesaw construction of
the hind legs and a construction of tendons at the forelimbs. The framesaw
construction enables a fixation of the hindleg in a stretched position through the
hooking-in of the patella.

The in-series and parallel arrangements of muscles, tendons and ligaments cause a
maximum of energy accumulation. In the case of the stretching of the tissues under
loading, e. g. the flexor tendons and the m. interosseus, they accumulate potential
energy which can be released almost free of losses when the tension decreases. By
means of this “pogo-stick model” the muscle work can be reduced considerably.
Energy accumulation also takes place in the back and in the nuchal ligament during
motion. The nuchal ligament can hold the head in position while eating from the

ground with minimal effort of the muscles.
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The analysis of the types of gait proved that horses always move in that type of gait
that is most economic for the given speed. Besides, horses use their legs while
walking as a pendulum at which they only need low efforts for the stimulation of the
pendulum movement.

Since the horse mostly is used for riding, it is essential to pay attention to the
biomechanics of the back in order to protect it from injuries. One has to consider that
the additional weight of the rider has to be carried by the convexe curvature of the
back. To achieve this posture, the horse has to move the legs further under the
centre of gravity and to lower the neck. It is the duty of the rider to care for this result.
This literature investigation not only deals with interesting findings concerning the
biomechanics of the horse but also includes an instruction in basic training of a riding

horse for coaches and horsemen.
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