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1. EINLEITUNG

Der ausgezeichnete Geruchssinn des Hundes wird schon lange vom Menschen in den
verschiedensten Bereichen praktisch genutzt. Ein Einsatzbereich des Hundes ist die Suche
nach vermissten oder unter Schnee verschiitteten Personen. Dabei ist auch in heutiger Zeit ein

gut ausgebildeter und trainierter Rettungshund ein unersetzbarer Helfer.

Bisher existieren jedoch kaum wissenschaftliche Untersuchungen iiber die Belastungen, die
durch die Sucharbeit fiir die Hunde entstehen. Aus der Praxis und einigen wenigen
Veroffentlichungen iiber Drogenspiithunde ist jedoch bekannt, dass die Nasenarbeit eine
starke physische und psychische Belastung darstellt, da die Hunde bei der Suche

auBergewohnlich rasch ermiiden.

Ausgehend von diesem Hintergrund, sollten in der vorliegenden Studie die Auswirkungen
einer Lawinensuche und einer kombinierten Triimmer- und Fldchensuche im alpinen, teils
hochalpinen Geldnde auf den Gesamtorganismus eines Hundes ermittelt werden. Es wurden
die Rettungshunde der Lawinenhundestaffel der Bergwacht Bayern ausgewdhlt, da diese

Hunde im Sommer zur Flichensuche und im Winter zur Lawinensuche eingesetzt werden.

In der erstmals in diesem Umfang durchgefiihrten Studie sollten grundlegende physiologische
Daten und dominierende Belastungsfaktoren, wie z. B. klimatische Bedingungen, H6henlage
und Geldndestruktur, wihrend der Rettungshundearbeit erhoben werden. Damit sollten
Vergleichswerte und Ansatzpunkte fiir weitere Forschungsarbeiten im Bereich der
Rettungshundearbeit geschaffen werden. Die erzielten Daten konnen eine Hilfestellung zur

Optimierung des Trainings und des Einsatzes von Rettungshunden geben.



2. LITERATUR

2.1 Allgemeines zu Rettungshunden

Der Ursprung der Rettungshunde ist im Kloster des GroBen St. Bernhard zu suchen. Die
Monche des Klosters ziichteten Mitte des 17. Jahrhunderts den Bernhardiner. Die
Bernhardiner waren damals noch leichter und funktioneller gebaut und hatten die Aufgabe,
den verschneiten Weg von der italienischen und schweizerischen Seite zum Hospiz ausfindig
zu machen. Auf dem Weg dorthin fanden die Hunde oft verirrte und vom Schnee verschiittete
Personen, die so vor dem Erfrierungstod gerettet werden konnten (HEYER, 1966; WEGMANN
UND HEINES, 1997).

Die 1. Nutzung der Rettungshunde erfolgte fiir militdrische Zwecke als Meldeldufer oder
Sanitétshelfer. So wurden im 1. Weltkrieg schatzungsweise 30.000 nicht speziell ausgebildete
Privathunde fiir diese Zwecke eingezogen und im 2. Weltkrieg waren sogar 200.000 Hunde
im Einsatz an der Front (HEYER, 1966; WEGMANN UND HEINES, 1997).

Im Jahre 1946 wurden von der deutschen Bergwacht erstmals Lawinenhunde ausgebildet und
eingesetzt. Heutzutage werden von der Bergwacht Bayern Hunde zu Lawinen-, Flachen- und
Trimmersuchhunden ausgebildet. Bei der Suche nach vermissten oder im Schnee
verschiitteten Personen zeigt der Einsatz von Hunden iiberzeugende Vorteile. Der Hund
arbeitet schneller und ersetzt etwa 5 Personen in einer menschlichen Suchkette.
Lawinenhunde konnen Menschen, die unter mehreren Metern Schnee begraben sind,
aufspiiren und anzeigen. Zudem kann ein Hund trotz uniibersichtlichem Gelédnde rasch eine
grole Fliche absuchen und hat weniger Schwierigkeiten sich im unwegsamen Geldnde
fortzubewegen und zu arbeiten als ein Mensch (WITTKE, 1987; WEGMANN UND HEINES,
1997).

2.2  Riechleistung der Hunde
2.2.1 Olfaktion

Hunde sind Makrosmatiker und ihre Erlebniswelt baut sich vorwiegend aus Geruchsbildern
auf (WITTKE, 1987; WEGMANN AND HEINES, 1997). Der Geruch spielt eine wichtige Rolle im
Sozial- und Sexualverhalten, bei der Erkundung, Orientierung und Reviermarkierung, aber

auch bei der Nahrungssuche und -auswahl (WITTKE, 1987; PIERAU, 2000).
2



Geruchswahrnehmungen konnen Stimmungen und Emotionen hervorrufen bzw. beeinflussen
(WITTKE, 1987; PIERAU, 2000). Es wird angenommen, dass das Riechvermdgen des Hundes
dem menschlichen etwa 1000-fach iiberlegen ist (HABERHAUFFE UND ALBRECHT, 1986;
WEGMANN UND HEINES, 1997). Die Empfindlichkeit des Geruchssinnes korreliert mit der
Gesamtgrole der Riechschleimhaut und der Anzahl der Sinneszellen (PIERAU, 2000). Die
Gesamtgrofe der Regio olfactoria liegt beim Menschen im Bereich von 5-10 cm”. Der Hund
besitzt mit durchschnittlich 85 c¢m? (Airdale Terrier: 83,5 cm2, Dackel: 75 sz, Deutscher
Schiferhund: 150-170 cm?®) ein wesentlich groBeres Riechfeld (HABERHAUFFE UND
ALBRECHT, 1986; WITTKE ET AL., 1987; PIERAU, 2000). Die Gesamtzahl der Riechzellen
variiert mit der GroBBe des Hundes, ist aber bei allen Rassen grofler als beim Mensch
(TAsLITZ, 1990). So verfiigt der Dackel iiber 125 Millionen Riechzellen und der Deutsche
Schaferhund iiber 220-250 Millionen im Vergleich zu 10-30 Millionen Sinneszellen des
Menschen (WITTKE, 1987; TAsSLITZ, 1990; PIERAU, 2000). Fast ein Achtel des kaninen
Gehirns ist der Olfaktion gewidmet (TASLITZ, 1990).

Damit eine Wahrnehmung der in der Luft gelosten Duftstoffe durch die Riechrezeptoren
erfolgen kann, miissen sich die Duftstoffe im Nasenschleim 16sen (WEGMANN UND HEINES,
1997; PIERAU, 2000). Daher verringert sich die Riechfdhigkeit stark, wenn die
Nasenschleimhaut ausgetrocknet ist (WEGMANN UND HEINES, 1997). Aus dem Nasenschleim
gelangen die Duftstoffe durch Diffusion an die Zilien der Riechzellen und werden dort an
Rezeptorproteine in der Zilienmembran gebunden (PIERAU, 2000).

Fiir die Auslosung einer Erregung ist eine Mindestkonzentration des Duftstoffes erforderlich.
Als Schwellenwert wird die Duftstoff-Konzentration bezeichnet, die eine Erregung der
Sinneszellen auslost. Die Riechschwellenwerte variieren speziesabhdngig und sind abhéngig
von der Luftfeuchte, der Lufttemperatur und vom Duftstoff (NICKEL ET AL., 1992). Die
Riechleistung von Hunden ist weiterhin abhédngig von der Bodenfeuchtigkeit, der
Bodenbeschaffenheit, der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung (ZUSCHNEID ET AL.,
1976; SHIVIK, 2002).

2.2.2 Schniiffeln

Beim Einatmen wird die Luft durch die Nasenoffnungen in 3 {ibereinanderliegende mit
Schleimhaut ausgekleidete wulstartige Conchen geleitet. Nur die obere Concha nasalis enthdlt
Riechepithel. Bei ruhiger Atmung erreichen nur etwa 2% der in der Luft enthaltenen

Duftstoffe die Sinneszellen, da der Luftstrom vorwiegend die unteren Abschnitte der Conchen



passiert. Erst beim Schniiffeln gelangen durch Verwirbelungen in den oberen
Conchenabschnitten groflere Mengen Duftstoffe an die Chemorezeptoren im Riechepithel
(HABERHAUFFE UND ALBRECHT, 1986; PIERAU, 2000). AuBlerdem wird durch die turbulente
Luftstromung in der Nase die Diffusionsstrecke der Duftstoffe zu den Rezeptoren in der
Nasenschleimhaut verkiirzt (NEUHAUS, 1981; STEEN ET AL., 1996). Schniiffeln erhoht die
Sensitivitdt fiir Geriiche (LAING, 1983). Dazu werden wihrend der Inspiration zusétzliche
Schniiffelziige durch kurze Ein- und Ausatmungsbewegungen ausgefiihrt, deren Haufigkeit
etwa der Hechelfrequenz entspricht (ZUSCHNEID ET AL., 1976; WITTKE, 1987). Die Luft wird
dazu in kurzen Ziigen durch die Nasenlocher inhaliert, wahrend das Maul geschlossen bleibt
(NEUHAUS, 1981). Die eingeatmete Luft wird in der Nase etwa fiinfmal pro Sekunde hin und
her bewegt und anschlieend stoBweise ausgeatmet. Bei sehr niedriger Duftstoffkonzentration
atmen die Hunde durch das Maul aus. Dadurch erfolgt eine Anreicherung der Duftstoffe an
der Nasenschleimhaut. Bei hoher Konzentration erfolgt ein nasaler Ausatmungssto3, der
auBBer seiner respiratorischen Bedeutung auch noch eine Spiilfunktion an der
Riechschleimhaut hat (ZUSCHNEID ET AL., 1976; WITTKE, 1987). Schniiffeln erfolgt durch
verstirkte Nasenbeliiftung bei geschlossenem Maul. Im Gegensatz dazu stromt die Luft beim
Hecheln verstirkt durch das Maul (SCHMIDT-NIELSEN ET AL., 1970). Laut GAZIT AND TERKEL

(2003) kdnnen Hunde daher niemals simultan Schniiffeln und Hecheln.

2.2.3 Einfluss physischer Belastung auf die Riechleistung

Physische Aktivitdt beeintrachtigt iiber die damit verbundene Erhéhung der Kdrpertemperatur
die Riechleistung von Hunden. In den Untersuchungen von GAZIT AND TERKEL (2003) stieg
nach einer 20-miniitigen Laufbandbelastung die Korpertemperatur und die Hechelfrequenz
signifikant an, wohingegen die Schniiffelfrequenz bei der anschlieBenden Sprengstoffsuche
signifikant abnahm. Bei gleichzeitig starker Aktivitdt thermoregulatorischer Mechanismen
zeigten die Sprengstoffsuchhunde deutliche Leistungseinbullen in Form einer signifikant
erhohten Suchdauer bis zum Finden des Sprengstoffs. GAZIT AND TERKEL (2003) stellten aber
auch fest, dass Hunde sich durch ein Training an solche Arbeitsbedingungen anpassen
konnten. In den Untersuchungen von STEEN AND WILSSON (1990) und THESEN ET AL. (1993)
waren Fahrtenhunde unter normalen Bedingungen in der Lage, die Richtung von FuB3spuren
mit einer Genauigkeit von 90-100% zu bestimmen, wohingegen bei CARR ET AL. (1993) die
Hunde nach einer kurzen korperlichen Belastung nur mit einer Genauigkeit von 68%

arbeiteten.



GOLDBERG ET AL. (1981) wiesen in ihren Untersuchungen nach, dass Hunde abhéingig von der
Korpertemperatur und der Belastungsintensitdt verschiedene Atmungsmuster benutzen, bei
denen zur Inspiration und Exspiration Nase und Maul zu unterschiedlichen Anteilen genutzt
wurden. Abhédngig von dem vorwiegend benutzten Luftweg gelangen daher bei der Atmung
mehr oder weniger Duftmolekiile an die Chemorezeptoren der Nase.

ZUSCHNEID ET AL. (1976) beschrieben, dass eine verstiarkte Nasenventilation beim Schniiffeln
in Konkurrenz zum eigentlichen Funktionsziel der Atmung, dem Gasaustausch im
funktionellen Lungengewebe und der Sauerstoftbeladung des Blutes, steht. Bei geringen
Duftstoffmengen, die schwer wahrnehmbar sind und eine verstirkte Schniiffelfrequenz
zwecks Informationsgewinnung erfordern, gewinnt dieser Sachverhalt an Bedeutung. Bei
zunehmender Fihrtenschwere wird die Nasenausatmung unterdriickt und die Schniiffelzeit
erhoht. Bei der Beobachtung eines schniiffelnden Hundes ist erkennbar, dass dieser kurze
ruckartige In- und Exspirationsbewegungen durchfiihrt. Diese vermehrte Tétigkeit der
Atemmuskulatur scheint bei der Sucharbeit von Hunden einen wesentlichen Anteil bei der
Arbeitsbelastung zu spielen (STRASSER ET AL., 1993).

Auch die Hohe, auf der sich Hunde befinden, scheint einen Einfluss auf die Riechleistung zu
haben. In den Untersuchungen von GRANDJEAN ET AL. (1998) mit Rettungshunden verlédngerte
sich die Dauer bis zum Auffinden der Figuranten mit zunehmender Hohe (4800 m, 5980 m)
signifikant.

Umwelteinfliisse konnen die Riechleistung zusitzlich beeinflussen. SHIVIK (2002) stellte fest,
dass sich eine stdndig wechselnde Windrichtung negativ auf die Fahigkeit von Suchhunden
auswirkte, Figuranten aufzuspiiren. Er vermutete, dass eine variable Windrichtung die
Duftstoffkonzentration verdiinnte und die Hunde Schwierigkeiten hatten, sich im Wind
optimal auszurichten, um moglichst viel Geruchsmolekiile aufzunehmen. Luftdruck und

relative Luftfeuchte waren mit der Suchdauer positiv korreliert.

2.3 Belastungen und Belastungsreaktionen

Wenn die Anzahl der Stimuli, die von einem Lebewesen wahrgenommen werden, stark vom
Normalzustand abweicht oder diese ungewohnlich lange oder intensiv einwirken, kdnnen sie
nach STEPHENS (1980) als Stressoren bezeichnet werden. Umwelteinfliisse wie Hitze und
Kalte, sowie Sauerstoffmangel in grolen Hohen, aber auch korperliche Belastungen und

Verletzungen stellen physische Stressoren dar (IMMELMANN, 1982; KOLB, 1993). So werden



im Sportbereich Greyhounds in Sprintrennen kurzfristig mit einer sehr hohen
Laufgeschwindigkeit mit bis zu 65 km/h belastet. Huskies laufen an 12-14 Tagen bei
Ausdauerrennen liber 1600 km mit einer mittleren Laufgeschwindigkeit (MURPHY ET AL.,
1997). Rettungshunde miissen in Einsdtzen oft ununterbrochen sehr lange Sucharbeit
(mehrere Stunden) verrichten. Bei den Lawinenhunden erfordert das alpine Gelédnde
besondere Anforderungen an die Feinmotorik und physische Ausdauer der Hunde. Auferdem
kommen der Transport mittels Hubschrauber zum Einsatzort, der Aufenthalt in groBen Hohen
und extreme Wetterbedingungen als belastende Faktoren dazu. ZwangsmaBnahmen, soziale
Konfliktsituationen, Larm oder fiir ein Individuum bedrohliche oder unvorhersehbare
Situationen wirken als psychische Stressoren. Sowohl psychische als auch physische
Stressoren konnen das korperliche Gleichgewicht stéren und das Wohlbefinden von Hunden
einschranken (IMMELMANN, 1982; SCHILDER, 1992; KOLB, 1993; LADEWIG, 1994; BEERDA ET
AL., 1996; MURPHY ET AL., 1997; BEERDA ET AL., 1997; EWERT, 1998; GRANDJEAN ET AL.,
1998).

Als Stress wird im Allgemeinen die Gesamtheit der Reaktionen eines Lebewesens auf
besondere, das normale MaB {iiberschreitende Umweltbeanspruchungen bezeichnet
(IMMELMANN, 1982). Nach Einwirkung von Stress werden 2 Stressachsen aktiviert: die
Sympathikus-Nebennierenmark-Achse (Katecholamine) und  die Hypophysen-
Nebennierenrinden-Achse (Kortisol) (BEERDA ET AL., 1996; EWERT, 1998). Stressanzeichen
manifestieren sich im ethologischen, kardiovaskuldren, endokrinen, renalen, gastro-
intestinalen oder hdmatologischen Bereich (BEERDA ET AL., 1998). Der Korper reagiert auf
Belastungen mit physiologischen Anpassungsvorgingen, die sich auf die Sekretion
bestimmter Hormone, auf die Aktivitit von Enzymen und des Stoffwechsels, sowie auf die
Funktion verschiedener Zelltypen und Gewebe auswirken (IMMELMANN, 1982; KOLB, 1993;
BEERDA ET AL., 1997).

Die akuten Anpassungsreaktionen steigern voriibergehend die Leistungsfahigkeit des
Nervensystems, des Herz-Kreislauf-Systems und der Bewegungsorgane (KoOLB, 1993). In
Notsituationen kann dadurch eine sehr schnelle ,,Alarmreaktion” erfolgen, die iliber das
sympathische Nervensystem und das Nebennierenmark gesteuert wird und das Individuum in
eine Flucht- oder Abwehrbereitschaft versetzt (,,Fight and Flight Syndrom®). Durch die
Sekretion von Katecholaminen (Adrenalin, Noradrenalin) wird eine Splenokontraktion
ausgelost. Weiterhin wird die Herz- und Atemfrequenz erhoht, der Blutzuckerspiegel steigt
und der Blutfluss durch die Skelettmuskulatur wird verstérkt, wohingegen die Durchblutung

des Magen-Darm-Traktes und der Nieren verringert wird (IMMELMANN, 1982; KOLB, 1993;



EWERT,1998; KOLB UND SEEHAWER, 2002). Diese adaptativen Stressreaktionen sind an sich
positiv zu bewerten, da sie es dem Individuum ermoglichen, rasch auf duBlere Stimuli zu
reagieren (SCHILDER, 1992; EWERT, 1998).

Linger andauernde Umweltbelastungen bewirken chronischen Stress, der sich negativ auf ein
Individuum auswirken kann. Diese ldngerfristigen Anpassungsreaktionen werden {iiber
Hormone der Nebennierenrinde (Kortisol) gesteuert. Sie bewirken eine gehemmte Sekretion
der Schilddriise und der Gonaden. Die Proteinsynthese, die Regeneration von Geweben und
das Wachstum werden gehemmt und es findet eine Immunsuppression statt. Die vermehrte
Sekretion von Glukokortikosteroiden erhoht die Glukoneogenese durch Lipolyse und
Proteinkatabolismus. Nach chronischer Stresseinwirkung konnen sich verschiedene
Krankheiten, Depression und Angste entwickeln. Diese Verinderungen werden als
»Allgemeines Anpassungssyndrom bzw. ,,General Adaptation Syndrome™ bezeichnet
(IMMELMANN, 1982; SCHILDER, 1992; KOLB, 1993; MURPHY ET AL., 1997; EWERT, 1998).
Stressreaktionen werden besonders unter Feldbedingungen von einer Vielzahl von
unkontrollierbaren Faktoren beeinflusst, welche die Interpretation erschweren und eine
betrachtliche individuelle Variation bewirken (MASON AND MENDL, 1993; BEERDA ET AL.,
1997, 1998). Belastungsreaktionen sind zum einen vom Individuum selbst abhdngig
(genetische Konstitution, Alter, Lebenserfahrung, korperlicher Trainingszustand), zum
anderen von Typ, Dauer und Intensitit einer Belastung (HASTINGS ET AL., 1982; MUSCH ET
AL., 1986; ILKIW ET AL., 1989; SCHILDER, 1992; HINCHCLIFF ET AL., 1993). MURPHY ET AL.
(1997) sind der Meinung, dass gerade im Hundesportbereich das psychische Wohlbefinden
eine entscheidende Rolle dabei spielt, inwieweit ein Hund den Nebenwirkungen einer
erhohten Steroidproduktion durch starke physische und psychische Beanspruchung
entgegenwirken kann. Eine starke positive Bindung zwischen Hundetrainer und Hund kann
daher die Leistungsfdhigkeit des Hundes signifikant verbessern. Manche Individuen reagieren
auf Belastungssituationen mehr mit dem ,,Fight and Flight Syndrom®. Sie setzen sich durch
Ausweichen, Angriff oder Verteidigung aktiv mit der Situation auseinander. Andere
Individuen reagieren mehr mit dem ,,Allgemeinen Anpassungssyndrom® und werden in einer
fiir sie nicht kontrollierbaren Situation passiv (IMMELMANN, 1982; EWERT 1998). Die initiale
Stressreaktion kann durch Lernprozesse verdndert werden (SCHILDER, 1992). Nach
chronischer Stresseinwirkung kann eine Adaptation auf der Ebene der sensuellen Aufnahme,
der Bewertung der Stimuli und/oder der Ausfithrung der Antwort zur Abschwichung der
Stressreaktion fithren. Der Adaptationsprozess an sich ist bereits indikativ flir eine

Stresseinwirkung (SCHILDER, 1992; BEERDA ET AL., 1997).



2.4 Kardiovaskulires System

2.4.1 Herzfrequenz

Die Ruheherzfrequenz von Hunden liegt bei 70-160 bpm und ist rasse-, alters- und
groflenabhingig (SPORRI, 1987; HARMEYER, 2000). Bei kleineren Hunden liegt die
Herzfrequenz infolge des intensiveren Stoffwechsels und des groBBeren Wirmeverlustes liber
die relativ groe Korperoberfliche etwas hoher. Die Herzfrequenz wird iiber nervale und
hormonelle Mechanismen reguliert. Alle Einfliisse, die zu einer Aktivierung des
Sympathikotonus bzw. einer Verminderung des Parasympathikotonus fithren, bewirken eine
Herzfrequenzerhohung. Eine Aktivierung des Parasympathikus bewirkt eine verringerte
Herzfrequenz (SPORRI, 1987; KOLB ET AL., 2002). Durch Messung der Herzfrequenz l4sst sich
die Aktivitdit des Sympathoadrenomedulldren Systems bestimmen, welches auf akuten
psychischen und physischen Stress reagiert (ENGELAND ET AL., 1990; BEERDA ET AL., 1997,
1998).

2.4.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Herzfrequenz nach psychischer Belastung

Mit Hilfe der Herzfrequenz kann eine Stimulation des sympathischen Nervensystems,
insbesondere durch Aufregung und Stress, objektiv gemessen werden. Die Herzfrequenz
reagiert sehr sensitiv und schnell auf emotional belastende Faktoren, ist jedoch auch relativ
unspezifisch (SCHILDER ET AL., 1992; VINCENT AND LEAHY, 1997; BEERDA ET AL. 1997,
1998). Bei den Hunden von BEERDA ET AL. (1997) waren die nach einer Lirmexposition
auftretenden  Verhaltenséinderungen von Anderungen der Herzfrequenz und der
Speichelkortisol-Konzentration begleitet. In einer spiteren Untersuchung konnte dagegen
keine statistische Korrelation zwischen ethologischen und physiologischen Stressparametern
wie der Herzfrequenz nachgewiesen werden (BEERDA ET AL., 1998). Individuen mit einer
iiberschieBenden Reaktion auf bestimmte Umwelteinfliisse konnen mit Hilfe der
Herzfrequenz identifiziert werden (VINCENT AND LEAHY, 1997).

Hunde reagieren sowohl auf positiv empfundene Ereignisse (freudige Erwartung einer
Arbeit), als auch auf negativ empfundene Ereignisse (Bestrafung) mit einem Anstieg der
Herzfrequenz. ILKIW ET AL. (1989) beobachteten bei Greyhounds bereits in Rennbahnnihe
eine hohere Ruhe-Herzfrequenz. Unmittelbar vor dem Start eines Rennens stieg auch die

Herzfrequenz von Schlittenhunden auf 120-150 bpm (VAN CITTERS AND FRANKLIN, 1969).



Bei Blindenhunden dagegen blieb die Herzfrequenz in Erwartung der Arbeit unverdndert
gegeniiber dem Ruhewert (VINCENT ET AL., 1993). Auch die Motivation von Hunden
beeinflusst die Herzfrequenz. READY AND MORGAN (1984) stellten in einem simulierten
Rennen infolge der fehlenden kompetitiven Rennsituation niedrigere Herzfrequenzen fest, als
von tatsdchlichen Rennen berichtet wurde. Auch individuelle Unterschiede spiegeln sich in
der kardiovaskuldren Reaktion auf Umgebungsreize wider. So konnten VINCENT AND LEAHY
(1997) in ihren Untersuchungen an Blindenhunden feststellen, dass die Fahigkeit, sich an
alltdgliche Umgebungsreize zu gewohnen, zwischen den Hunden stark schwankte. Die
Variabilitdt der Herzfrequenz war dabei signifikant von dem vom Trainer beschriebenen
Temperament des Hundes abhéngig. Bei den als stressempfindlich eingestuften Hunden lag
die Herzfrequenz stets hoher als bei den als ruhig klassifizierten Hunden. Dieses Ergebnis lies
sich 2 Monate spéter nochmals reproduzieren. In Untersuchungen von BEERDA ET AL. (1998)
reagierten Hunde auf aversive Reize, wie plotzliche akustische und optische Reize oder
Zwangsmafinahmen, mit einem Anstieg der Herzfrequenz auf 146-183 bpm. Der
Herzfrequenzanstieg bei Larmexposition lag zwischen 25-54%, ein -eingeschalteter

Staubsauger bewirkte sogar einen Anstieg um 100% (BEERDA ET AL., 1997).

Herzfrequenz nach physischer Belastung

Bewegungsaktivitit bewirkt generell einen Anstieg der Herzfrequenz. Bei starker korperlicher
Belastung kann sich die Herzfrequenz von Hunden verdoppeln bis verdreifachen (FRANKLIN
ET AL., 1959; ILKIW ET AL., 1989; v. ENGELHARDT, 2000; KOLB ET AL., 2002) (siehe Tabelle 1).
Die Herzfrequenz ermdglicht Aussagen iiber das Ausmal} einer physischen Belastung und
hilft, die Ausdauerleistungsfdahigkeit und individuelle Fitness eines Tieres zu beurteilen
(SNEDDON ET AL., 1989; BEERDA ET AL., 1998; V. ENGELHARDT, 2000).

Zu Beginn eines Schlittenhunderennens war bei den Untersuchungen von VAN CITTERS AND
FRANKLIN (1969) die Herzfrequenz bereits innerhalb 1 min auf iiber 300 bpm angestiegen.
Nachdem eine konstante Laufgeschwindigkeit erreicht war, wurde eine durchschnittliche
Herzfrequenz von 250-300 bpm beibehalten. Auch SMULYAN ET AL. (1965) stellten bei
Laufbandtests innerhalb der ersten 90 sec einen starken Anstieg der Herzfrequenz fest. Bei
verschiedenen Laufbandbelastungstests lag die Herzfrequenz nach submaximaler Belastung
stets unter den Herzfrequenzen nach maximaler Belastung (sieche Tabelle 1). Die
Herzfrequenz stieg in der Studie von WAGNER ET AL. (1977) bei steigender
Belastungsintensitdt kontinuierlich an. Dagegen konnten TIPTON ET AL. (1974) erst ab einer

méfigen Belastung einen signifikanten Anstieg der Herzfrequenz beobachten.



In den Untersuchungen von ZUSCHNEID ET AL. (1976) mit Jagdhunden lag die bei sehr
leichten und frischen Fiihrerfahrten registrierte Herzfrequenz immer etwas hoher als die bei
schweren und é&lteren Fremdfdhrten. Die Hunde arbeiteten die Fiihrerfdhrten besonders eifrig
aus. Insgesamt blieb jedoch die Herzfrequenz bei unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden der

Féhrte gleich.

Tabelle 1: Literaturangaben der mittleren Herzfrequenz von Hunden nach verschiedenen

Belastungsformen, sowie physiologische Referenzwerte beim Hund.

Belastung Herzfrequenz (bpm) |Autor

Hund physiologisch 70-160 Sporri, 1987
Harmeyer, 2000

Greyhound- 440 m 197 Grandjean et al., 1983

Sprintrennen

Greyhound- 722 m 245 Ilkiw et al., 1989

Langstreckenrennen

Schlittenhunde- 6-7,5 km 160-211 Ready and Morgan, 1984

Rennen

Laufbandbelastung submaximal 217-260 Tipton et al., 1974
Sneddon et al., 1989
Wagner et al., 1977
Hastings et al., 1982
Ordway et al., 1984
Musch et al., 1985
Musch et al., 1986

maximal 275-308 Wagner et al., 1977

Hastings et al., 1982
Ordway et al., 1984
Musch et al., 1985
Musch et al., 1986

Apportierarbeit 10 min 150 Matwichuk et al., 1999

Rauschgiftsuche 15 min 140 Strasser et al., 1993

Training verbessert die Leistungsfahigkeit des Herzens von Hunden (KOLB ET AL., 2002). In
den Untersuchungen von MACKINTOSH ET AL. (1983) und SNEDDON ET AL. (1989) wiesen
trainierte Hunde wéhrend einer Belastung geringere Herzfrequenzen auf als untrainierte.
Zudem normalisierte sich die Herzfrequenz in der Erholungszeit nach einem Training
schneller. SNEDDON ET AL. (1989) stellten fest, dass dieser Trainingseffekt nach 3-5 Wochen
ohne Training verloren ging. Vergleichbare Ergebnisse erzielten TIPTON ET AL. (1974) bei
Belastungsuntersuchungen auf dem Laufband. MuUSCH ET AL. (1985) und WYATT AND

MITCHELL (1974) berichteten bereits nach einem 4-wdchigen Ausdauertraining von einer
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niedrigeren Herzfrequenz nach submaximaler Belastung. Bei maximaler Belastung war kein
Unterschied in der Herzfrequenz zu erkennen. READY AND MORGAN (1984) dagegen konnten
keinen signifikanten FEinfluss eines Intervalltrainings auf die Herzfrequenz nach
submaximaler Belastung nachweisen. WYATT AND MITCHELL (1974) beobachteten die
Entstehung einer trainingsbedingten Ruhebradykardie. MACKINTOSH ET AL. (1983) und
MUSCH ET AL. (1985) hingegen konnten dies nicht nachweisen.

Einen weiteren wichtigen Einflussfaktor stellt die Hohenlage dar, in welcher ein Individuum
korperliche Leistungen erbringen muss. Die unvorbereitete Konfrontation mit groen Hohen
induziert physiologischen Stress, der die Sauerstoffversorgung der Zellen verschlechtert und
die Arbeitskapazitdt verringert. Der verringerte Sauerstoffpartialdruck der Atemluft bewirkt
eine Reizung der O,-Chemorezeptoren. Die Herzfrequenz wird erhdht, um eine ausreichende
Sauerstoffversorgung des Gewebes zu gewihrleisten (GRANDJEAN ET AL. 1998; SCHEID,
2001). GRANDJEAN ET AL. (1996, 1998) untersuchten die Adaptationsvorgénge des
kardiovaskuldren Systems von Rettungshunden an hypobarische wund hypoxische
Bedingungen. Auf einer Héhe von 4800 m waren die Ruhe- und die Belastungsherzfrequenz
nach einer Suche gegeniiber den Werten auf Meereshdhe signifikant angestiegen. Nach einem
3-tagigen Aufenthalt in dieser Hohe und einem weiteren Aufstieg auf 5980 m fielen sowohl
die Ruhe- als auch die Belastungsherzfrequenz gegeniiber den Werten auf 4800 m Hohe
signifikant ab. Auch SCHILLING ET AL. (1956) konnten nach einer 5-monatigen Adaptation an
klimatische Verhiltnisse von 5791 m Hoéhe eine Akklimatisation nachweisen. Die Hunde
zeigten nach Laufbandbelastungen auf einer Héhe von 5791 m als auch auf 231 m eine

niedrigere Herzfrequenz verglichen mit den Belastungsherzfrequenzen vor der Adaptation.

Herzfrequenz in der Erholungszeit

Nach der Einwirkung psychischer Stressoren erfolgte in den Untersuchungen von BEERDA ET
AL. (1998) durchschnittlich 8 min nach Beendigung einer Stressituation eine Normalisierung
der Herzfrequenz. Nach Léarmexposition fiel die Herzfrequenz bei VINCENT ET AL. (1993)
innerhalb von 10 min und stabilisierte sich anschlieBend geringfiigig tiber den Ruhewerten.
Nach physischer Belastung konnte eine Normalisierung der Herzfrequenz zu
unterschiedlichen Zeitpunkten nach Belastungsende beobachtet werden. In der Studie von
ILKIW ET AL. (1989) wurde die Herzfrequenz von Windhunden erst 3 h nach Rennende erneut
gemessen. Zu diesem Zeitpunkt hatte die Herzfrequenz wieder Basisniveau erreicht. Bei
Schlittenhunden fiel die Herzfrequenz innerhalb der 1. Minute in Erholung von Werten tiber

200 bpm auf 150 bpm. In der Folgezeit fiel sie langsamer ab bis in den Bereich der Ruhewerte
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(VAN CITTERS AND FRANKLIN, 1969). Bei HAMMEL ET AL. (1977) sank die Herzfrequenz nach
Belastungsende in den ersten 15 min rapide und verblieb dann fiir langere Zeit bei etwa 130
bpm. Nach Apportierarbeit war die Herzfrequenz von Retrievern nach einer 15-miniitigen
Erholungszeit noch signifikant erh6ht. Erst 30 min nach Arbeitsende waren wieder Ruhewerte

erreicht (MATWICHUK ET AL., 1999).

2.5 Thermoregulation

2.5.1 Rektale Korpertemperatur

Die Korpertemperatur wird bei Sédugetieren durch das Thermoregulationszentrum im
Hypothalamus gesteuert, welches das Gleichgewicht zwischen Wérmeproduktion und
Wirmeabgabe trotz Kélte- und Wéarmebelastungen sowie wechselnder Stoffwechselaktivitat
relativ konstant hélt. Durch zentrale und periphere Thermorezeptoren werden Verdnderungen
der Korperkerntemperatur und der Umgebungstemperatur dem Thermoregulationszentrum
iibermittelt. Nach dem Vergleich mit dem Sollwert werden physiologische Reaktionen zur
Wirmeabgabe oder zur Wéarmeproduktion ausgeldst. Bei homoiothermen Hunden betragt die
physiologische rektale Korpertemperatur zwischen 37,5°C und 39,0°C (HORNICKE, 1987;
HAuPT, 1997; JESSEN, 2000).

2.5.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Korpertemperatur nach psychischer Belastung
Eine psychische Belastung wirkt sich auf die Korpertemperatur aus. Aufgeregte Tiere weisen

meist eine erhohte Korpertemperatur auf (JESSEN, 2000).

Korpertemperatur nach physischer Belastung

In Ruhe stellt der Metabolismus der inneren Organe mit etwa 70% einen relativ konstanten
Anteil an der Korperwdrme eines Hundes (BJOTVEDT ET AL., 1984; JESSEN, 2000). Durch
korperliche Aktivitdt kommt es zu einer Steigerung der Wéarmeproduktion, da ein Teil der
beim Zellmetabolismus erzeugten Energie in das Nebenprodukt Wirme umgewandelt wird
(ILKIw ET AL., 1989; MATWICHUK ET AL., 1999; KOLB UND SEEHAWER, 2002). Bei starker
korperlicher Arbeit wird 80-90% der Korperwarme durch die Skelettmuskulatur produziert,

was zu einer Hyperthermie fiihren kann (BJOTVEDT ET AL., 1984).
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Die Korpertemperatur von Schlittenhunden stieg bei versammeltem Galopp innerhalb der
ersten 15-20 min stark an, um sich nach 20-25 min auf einem Plateau bei 40°C zu
stabilisieren oder leicht abzufallen (PHILLIPS ET AL., 1981). In den Untersuchungen von
YOUNG ET AL. (1959) und MUSCH ET AL. (1986) konnten die Hunde bei submaximaler
Laufbandbelastung ihre Korpertemperatur zundchst anndhernd auf einem Plateau halten. Mit
zunehmender Arbeitsintensitit und Belastungsdauer kam es dann zu einem progressiven
Anstieg der Korpertemperatur, welche am Ende 1,7°C iiber dem Ruhewert lag. Bei
Greyhounds war die Korpertemperatur nach einem Rennen bis zu 3,6°C (BJOTVEDT ET AL.,
1984) und bei Retrievern nach Apportierarbeit bis zu 3,0°C angestiegen (MATWICHUK ET AL.,
1999). Die von mehreren Autoren gemessenen Korpertemperaturen konnen der Tabelle 2

entnommen werden.

Tabelle 2: Literaturangaben der mittleren rektalen Korpertemperatur von Hunden nach

verschiedenen Belastungsformen, sowie physiologische Referenzwerte beim Hund.

Belastung Korpertemperatur (°C) |Autor

Hund physiologisch 37,5-39,0 Haupt, 1997

Jessen, 2000
Greyhound- 400-502 m 40,7-41,6 Grandjean et al., 1983
Sprintrennen Bjotvedt et al., 1984

Rose and Bloomberg, 1989
Greyhound- 722 m 40,6 Ilkiw et al., 1989
Langstreckenrennen
Schlittenhunde- 3,5 km 39,9-43,0 Phillips et al., 1981
Rennen
Laufbandbelastung submaximal 39,2-41,7 Foss et al., 1971

Tipton et al., 1974
Wagner et al., 1977
Hastings et al., 1982
Musch et al., 1986
maximal 40,3- 43,3 Young et al., 1959
Foss et al., 1971
Wagner et al., 1977
Kozlowski et al., 1985
Musch et al., 1986
Apportierarbeit 10 min 41,8 Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15 min 39,4 Strasser et al., 1993

Die Wirmeabgabe eines Korpers an seine Umgebung erfolgt durch Strahlung, Leitung und
Konvektion. Klimatische Faktoren, wie die Umgebungstemperatur, die Windgeschwindigkeit

und die Luftfeuchte, haben einen wichtigen Einfluss auf die Warmeabgabe. Mit sinkender
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Umgebungstemperatur nimmt die Wérmeabgabe zu und die Wiarmeproduktion muss
gesteigert werden (HORNICKE, 1987; JESSEN, 2000). Der Organismus von Sdugetieren reagiert
auf Wirmeentzug mit einer verstarkten Warmeproduktion durch unwillkiirliches Kiltezittern,
erhohten Muskeltonus und Stimulation des sympathischen Nervensystems. Gleichzeitig wird
durch kutane Vasokonstriktion und Piloerektion ein verringerter Wiarmetransport an die
Korperoberflache erreicht und die Warmeabgabe vermindert (HAUPT, 1997). Eine Steigerung
der Wirmeabgabe erfolgt bei Sdugetieren iliber vermehrte Schweifbildung und erhdhte
Durchblutung der Hautgeféf3e. Da Kaniden nur an den Sohlenflichen eine grof3ere Anzahl von
Schweilldriisen besitzen, stellen die evaporative Warmeabgabe mittels Hecheln und die
Konvektion bzw. Radiation mittels verstirkter peripherer Zirkulation und kutaner
Vasodilatation die hauptsdchlichen Kiihlungsmechanismen des Hundes dar (YOUNG ET AL.,
1959, 1959 A; PHILLIPS ET AL., 1981; BIOTVEDT ET AL., 1984; HORNICKE, 1987; HINCHCLIFF ET
AL., 1993; JESSEN, 2000).

Bereits eine geringe Erhohung der zentralen Korpertemperatur stellt einen starken
ventilatorischen Stimulus dar (YOUNG ET AL., 1959; WAGNER ET AL., 1977; SZLYK ET AL.,
1981; MUSCH ET AL., 1986). Laut Untersuchungen von YOUNG ET AL. (1959) betrug bei
Hunden in Ruhe der Anteil der Warmeabgabe iiber das Hecheln 59% an der gesamten
Wairmeabgabe. Bei geringer Arbeitsintensitit fand kaum ein Warmetransfer vom Korperkern
an die Korperoberflache statt. Die Warmeabgabe erfolgte primér iiber das Hecheln.

Die evaporative Wairmeabgabe {iber den Respirationstrakt setzt eine vermehrte
Speichelsekretion mit Feuchtigkeitsverlust aus der Maulhdhle und ein erhohtes
Atemzeitvolumen voraus (YOUNG ET AL., 1959; JESSEN, 2000). Die Evaporationsrate ist
abhédngig von der Differenz des Wasserdampfpartialdruckes zwischen Haut und Luft und
somit von der Luftfeuchte. Da die Verdampfung von Wasser unabhingig von der
Umgebungstemperatur erfolgt, ermoglicht dies eine Wirmeabgabe auch bei steigender
AuBentemperatur. Grenzen werden jedoch erreicht, wenn gleichzeitig eine hohe
Lufttemperatur und eine hohe Luftfeuchte auftritt (HORNICKE, 1987; JESSEN, 2000). Hecheln
bewirkt einen obligatorischen Wasserverlust, der ohne entsprechenden Ausgleich zu
progressiver Reduktion des Plasmavolumens, Dehydratation und Himokonzentration fiihren
kann (BARRETTE, 1989; HINCHCLIFF ET AL., 1993; JESSEN, 2000). Eine Dehydratation
wiederum bewirkt eine Hemmung des Hechelns, um den Wasserverlust zu begrenzen, aus
dem sich eine gefdhrliche Hyperthermie entwickeln konnte (JESSEN, 2000). TURLEJSKA ET AL.
(1993) stellten bei hypovoldmischen Hunden einen signifikant hoheren belastungsbedingten

Anstieg der Korpertemperatur fest als bei normovolamischen Hunden. Beim Hecheln wird die
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alveoldre Ventilation durch eine hochfrequente flache Atmung relativ konstant gehalten und
nur die Totraumventilation in den oberen Luftwegen erhoht (WAGNER ET AL., 1977; JESSEN,
2000). Dort findet ein Wasserverlust, jedoch kein Gasaustausch, statt. Bei starker Belastung
und Koérperkerntemperaturen iiber 40°C nimmt jedoch auch die alveoldre Ventilation zu und
es entsteht eine respiratorische Alkalose (WAGNER ET AL., 1977; SZLYK ET AL., 1981; MUSCH
ET AL., 1986; JESSEN, 2000).

Bei stirkerer Belastung bzw. ab einer rektalen Korpertemperatur von 40,2°C gewinnt der
Wairmeaustausch via Radiation und Konvektion an Bedeutung (YOUNG ET AL., 1959; PHILLIPS
ET AL., 1981). Die Wiarmeabgabe bzw. der Warmeverlust {iber die Korperoberflaiche wird bei
Hunden wesentlich von der Fellqualitit beeinflusst. Mit steigender Felldichte verringert sich
die Wirmeabgabe. Das Fell liegt wie eine Isolationsschicht mit niedriger Warmeleitfdhigkeit
um den Korper und unterdriickt die Konvektion. Mit zunehmender Windgeschwindigkeit wird
diese Isolierschicht zerstort und der Warmeverlust iiber Konvektion und Evaporation nimmt
zu. Daher ist die Kéltebelastung bei niedriger Umgebungstemperatur erheblich groBer, wenn
zusitzlich ein starker Wind weht (HORNICKE, 1987; JESSEN, 2000).

Bei einer hohen Umgebungstemperatur verringert sich die Moglichkeit der Warmeabgabe
durch Radiation und Konvektion. Wenn die Umgebungstemperatur die Korpertemperatur
erreicht oder libersteigt, kann die bei Arbeitsbelastung produzierte Kérperwdrme nur noch
durch Hecheln abgefiihrt werden (BJOTVEDT ET AL., 1984; ILKIW ET AL., 1989; JESSEN, 2000).
So konnte in verschiedenen Untersuchungen nachgewiesen werden, dass das Ausmal} des
belastungsinduzierten Anstiegs der Korpertemperatur bei Schlittenhunden von der
Umgebungstemperatur abhédngig war (PHILLIPS ET AL., 1981; HINCHCLIFF ET AL.,1993).
Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass Umgebungstemperaturen iiber 15°C einen
signifikant groferen Anstieg der rektalen Korpertemperatur bei Schlittenhunden im Rennen
bewirkten als Temperaturen unter 15°C (PHILLIPS ET AL., 1981). Dagegen konnten
MATWICHUK ET AL. (1999) bei der Apportierarbeit von Retrievern keinen signifikanten Effekt
der Umgebungstemperatur (11°C bis 28°C) auf die belastungsbedingte Korpertemperatur
feststellen.

Hyperthermie gilt als wichtiger Faktor, der die physische Leistungskapazitit von Hunden
limitiert (YOUNG ET AL., 1959; WAGNER ET AL., 1977; PHILLIPS ET AL., 1981; KOZLOWSKI ET
AL., 1985; SNEDDON ET AL., 1989). Die Leistungskapazitit hingt davon ab, inwieweit ein
Individuum in der Lage ist, Verdnderungen der Korpertemperatur zu kontrollieren (YOUNG ET
AL., 1959; PHILLIPS ET AL., 1981). So konnten in standardisierten Lautbandbelastungstests von

YOUNG ET AL. (1959) diejenigen Hunde mit der geringsten Ausdauerleistung nur 72% der
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durch Muskeltitigkeit produzierten Warme abgeben, wohingegen die Hunde mit der besten
Ausdauer bis zu 85% der iiberschiissigen Wérme abfiihren konnten. In Versuchen zeigten
extern gekiihlte Hunde eine um 45% langere Leistungsfdhigkeit auf dem Laufband und der
belastungsinduzierte Anstieg der Korpertemperatur fiel signifikant geringer aus als bei den
Kontrollhunden (KOZLOWSKI ET AL., 1985).

In der Literatur wird von einem deutlichen Trainingseffekt auf die belastungsbedingte
Hyperthermie und die Normalisierung der Korpertemperatur in der Regenerationszeit bei
Schlittenhunden und Fahrtenhunden berichtet (PHILLIPS ET AL., 1981; SNEDDON ET AL., 1989).
Diese physiologische Belastungsadaptation wird mit einer gesteigerten Effizienz der
Muskeltétigkeit in Verbindung gebracht. Der Trainingseffekt ging allerdings 3-5 Wochen
ohne Training verloren (SNEDDON ET AL., 1989). Nach 8 Wochen Restriktion physischer
Aktivitdt konnte POHOSKA (1976) einen signifikant hoheren Anstieg der Kdrpertemperatur

nach einem standardisierten Belastungstest erzielen als zuvor.

Korpertemperatur in der Erholungszeit

In der Literatur sind nur wenige Angaben iiber die erforderliche Erholungszeit bis zur
Normalisierung der Korpertemperatur zu finden. Bei Schlittenhunden sank die
Korpertemperatur wiahrend einem 16 km-Rennen bereits nach 2 min Pause um bis zu 0,9°C
(PHILLIPS ET AL., 1981). Bei Greyhounds war nach einem 400 m Rennen die
Korpertemperatur 30 min nach Belastungsende signifikant erhoht und lag nach 60 min noch
iiber dem Ruhewert (ROSE AND BLOOMBERG., 1989). Auch FOSS ET AL. (1971) beobachteten
nach maximaler Laufbandbelastung und MATWICHUK ET AL. (1999) nach Apportierarbeit bis
30 min nach Belastungsende eine gegeniiber dem Ruhewert signifikant erhdhte
Korpertemperatur. Nach 60 und 120 min Erholungszeit lag die Korpertemperatur bei

MATWICHUK ET AL. (1999) jedoch signifikant unter dem Ruhewert.

2.6 Muskelstoffwechsel

2.6.1 Energiegewinnung

Zur Energiegewinnung werden abhingig von der Belastungsdauer und -intensitét
unterschiedliche Wege benutzt. Der Muskel verfligt {iber sehr begrenzte Energiereserven in
Form von Adenosintriphosphat (ATP) und Kreatinphosphat (WODECKI AND HEINRICH, 1993;

MURPHY ET AL., 1997; V. ENGELHARDT, 2000; KOLB UND SEEHAWER, 2002). Aullerdem
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werden bei starker korperlicher Arbeit die Glykogenvorrite in Leber und Muskulatur
verbraucht (MURPHY ET AL., 1997). Bei ausreichender Sauerstoffversorgung wird Glykogen
bzw. Glukose bei der aeroben Energiegewinnung oxidativ verstoffwechselt (MATWICHUK ET
AL., 1999; KOLB UND SEEHAWER, 2002). Bis Energie auf diesem Weg bereitgestellt werden
kann, dauert es etwa 60 sec (WODECKI AND HEINRICH, 1993; V. ENGELHARDT, 2000). Bei
Ausdauerleistungen, z.B. von Schlittenhunden, wird Energie iiberwiegend iiber aerobe
Prozesse zur Verfiigung gestellt (HAMMEL ET AL., 1977; KOZLOWSKI ET AL., 1985; BURR ET
AL., 1997; v. ENGELHARDT, 2000). In den ersten 30-60 sec einer Belastung oder bei sehr
intensiver Arbeit, wenn der aerobe Stoffwechsel nicht mehr zur Energiegewinnung ausreicht,
erfolgt eine aus energetischer Sicht weniger effiziente anaerobe ATP-Bildung mittels
Umwandlung von Glykogen zu Laktat (V. ENGELHARDT, 2000). Insbesondere bei kurzzeitigen
Maximalbelastungen, z.B. bei  Sprintrennen von  Windhunden, erfolgt die
Energiebereitstellung priméir durch anaerobe Glykogenolyse (DOBSON ET AL., 1988; WODECKI

AND HEINRICH, 1993; V. ENGELHARDT, 2000; KOLB UND SEEHAWER, 2002).

2.6.2 Laktat
2.6.2.1 Laktatmetabolismus

Die physiologische Laktatkonzentration im Blut von Hunden unter Ruhebedingungen betréigt
0,22-4,35 mmol/l (GRANDJEAN ET AL, 1983; BJOTVEDT ET AL., 1984; DOBSON ET AL., 1988;
NOLD ET AL., 1991; BURR ET AL., 1997). Bei starker korperlicher Belastung kommt es durch
anaerobe Energiegewinnung zu einer vermehrten Laktat-Bildung in der Muskulatur (SNOW ET
AL., 1988; ILKIW ET AL., 1989; MATWICHUK ET AL., 1999; v. ENGELHARDT, 2000). Dabei
verstérkt ein hoher Glykogenvorrat in der Muskulatur iiber eine anaerobe Glykogenolyse die
Laktatproduktion wéhrend einer physischen Belastung (MURPHY ET AL., 1997). Wenn der
Korper mehr Laktat produziert als laktatverbrauchende Organe wie Leber, Herz und renaler
Kortex verstoffwechseln konnen, entwickelt sich eine Hyperlaktdmie (BJOTVEDT ET AL.,
1984; STRASSER ET AL., 1993; KirRsCH, 2001). Daraus kann eine Stérung des Sdure-Basen-
Haushaltes in Form einer metabolischen Azidose resultieren, wenn kein Ausgleich durch
Kompensationsmechanismen mdglich ist (ILKIW ET AL., 1989; ROSE AND BLOOMBERG, 1989;

WODECKI AND HEINRICH, 1993; TOLL ET AL., 1995).
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2.6.2.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Die Laktatkonzentration wird als Indikator der bei einer Belastung eingegangenen
Sauerstoffschuld betrachtet (MATWICHUK ET AL., 1999). Die Hohe der Blutlaktatkonzentration
bei ldngerer Arbeit zeigt den Grad der muskuldren Ermiidung an (HAMMEL ET AL., 1977; V.
ENGELHARDT, 2000). Die Blutlaktatkonzentration unmittelbar nach Belastungstests kann
helfen, die Ausdauerleistungsfahigkeit eines Tieres zu beurteilen (V. ENGELHARDT, 2000). Das
Ausmall der Laktatproduktion durch anaerobe Glykolyse korreliert positiv mit der
Belastungsintensitit und Belastungsdauer und negativ mit der Leistungsfihigkeit eines
Hundes (BJOTVEDT ET AL., 1984; ILKIW ET AL., 1989; NOLD ET AL., 1991; MURPHY ET AL.,

1997; BURR ET AL., 1997; MATWICHUK ET AL., 1999).

Laktatwerte nach psychischer Belastung

Es gibt Hinweise, dass psychischer Stress zu einer Erhohung der Blutlaktatwerte fiihren kann.
Uber eine stirkere Katecholaminsekretion bei sehr sensiblen Tieren wird die anaerobe
Glykogenolyse gesteigert und die Laktatproduktion erh6ht (MURPHY ET AL., 1997). So konnte
bei Greyhounds bereits unmittelbar vor Rennbeginn in Startposition ein geringer Anstieg der
Laktatkonzentration gemessen werden (PIESCHL ET AL., 1992). TOLL ET AL. (1995) konnten

bei Greyhounds vor Rennstart jedoch keine Verdnderung der Laktatwerte beobachten.

Laktatwerte nach physischer Belastung

Nach physischer Belastung wurde ein bis zu 20-facher Anstieg der Laktatwerte bei
Greyhounds und ein bis zu 5-facher Anstieg bei Schlittenhunden beschrieben (HAMMEL ET
AL., 1977; BIOTVEDT ET AL., 1984; SNOW ET AL., 1988; ILKIW ET AL., 1989; BURR ET AL.,
1997). Die in der Literatur beschriebenen Laktatwerte konnen der Tabelle 3 entnommen
werden. Greyhounds entwickelten nach Sprintrennen extrem hohe Laktatwerte, wobei sich in
den Untersuchungen von NOLD ET AL. (1991) eine Abhédngigkeit der Laktatkonzentration von
der Renndistanz zeigte. Andere Ergebnisse wurden von Ausdauerbelastungen bei Hunden
berichtet. Bei Schlittenhunden und bei Laborhunden auf dem Laufband wurde ein méBiger
Anstieg, teilweise sogar ein geringer Abfall der Laktatkonzentration gemessen (WAGNER ET
AL., 1977; MUSCH ET AL., 1986; LINDENA ET AL., 1986; BURR ET AL., 1997). Dabei stellten
WAGNER ET AL. (1977) und MUSCH ET AL. (1986) fest, dass die Laktatkonzentration mit

steigender Belastungsintensitét bei submaximaler Belastung zunéchst anstieg und dann relativ
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konstant blieb. BURR ET AL. (1997) konnten keine Unterschiede in den Laktatwerten von
erfolgreichen und vorzeitig ausgeschiedenen Schlittenhunden feststellen.

Nach Belastungstests wird bei trainierten Individuen weniger Laktat gebildet als bei
untrainierten, da iiber eine erhohte Sauerstofftransportkapazitit des Blutes die
Sauerstoffversorgung des Muskels verbessert wird. AuBlerdem wird die Ausriistung der
Muskulatur an Enzymen des oxidativen Stoffwechsels erhoht. Daher kann mehr ATP unter
aeroben Bedingungen bereitgestellt werden (MURPHY ET AL., 1997). So hatten trainierte
Laborhunde nach submaximaler Laufbandbelastung bzw. trainierte Schlittenhunde nach
verschiedenen Renndistanzen signifikant niedrigere Laktatwerte als die untrainierten
Kontrollgruppen (TIPTON ET AL., 1974; READY AND MORGAN, 1984; MUSCH ET AL., 1985;
SNEDDON ET AL., 1989). Nach einer 8-wdchigen Trainingspause ging dieser Effekt wieder

verloren (TIPTON ET AL., 1974).

Tabelle 3: Literaturangaben der mittleren Laktatkonzentration im Blut von Hunden nach

verschiedenen Belastungsformen, sowie physiologische Referenzwerte beim Hund.

Belastung Laktatkonz. (mmol/l) |Autor

Hund physiologisch 0,22-4,35 Bjotvedt et al., 1984
Grandjean et al., 1983
Nold et al., 1991
Greyhound- 235-503 m 11,4-22,0 Grandjean et al., 1983
Sprintrennen Bjotvedt et al., 1984

Snow et al., 1988

Rose and Bloomberg, 1989
Pieschl et al., 1992

Greyhound- 704-800 m 28,0-32,5 Dobson et al., 1988
Langstreckenrennen Ilkiw et al., 1989
Nold et al., 1991
Schlittenhunde- 6-19 km 0,7-3,1 Hammel et al., 1977
Rennen 272-1760 km Ready and Morgan, 1984
Burr et al., 1997
Laufbandbelastung submaximal <2,0 Musch et al., 1986
maximal 2,5-11,7 Wagner et al., 1977

Hastings et al., 1982
Kozlowski et al., 1985
Musch et al., 1985, 1986
Apportierarbeit 10 min 3,6 Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15 min 1,7 Strasser et al., 1993

Die Laktatproduktion hidngt wie viele biochemischen Reaktionen von der

Umgebungstemperatur ab. Nach dem Van't Hoff-Effekt bzw. der RGT-Regel verdoppelt sich

19



die Reaktionsrate, wenn die Umgebungstemperatur um 10°C steigt (BJOTVEDT ET AL., 1984;
SILBERNAGEL AND DESPOPOULOS, 1991). In den Untersuchungen von KOZLOWSKI ET AL.
(1985) war der Muskellaktatgehalt von Hunden, die auf dem Laufband liefen, mit der
Muskeltemperatur ~ positiv ~ korreliert und der belastungsbedingte Anstieg der
Blutlakatatkonzentration konnte durch externe Kiihlung der Korpertemperatur signifikant
reduziert werden. Dagegen konnten MATWICHUK ET AL. (1999) keinen signifikanten Effekt
der Umgebungstemperatur (11°C bis 28°C) auf die Laktatkonzentration nach Apportierarbeit

von Retrievern feststellen.

Laktatwerte in der Erholungszeit

Maximale Blutlaktatwerte sind etwa 5 min nach Belastungsende zu erwarten (SNOW ET AL.,
1988; ROSE AND BLOOMBERG, 1989; NOLD ET AL., 1991; PIESCHL ET AL., 1992; TOLL ET AL.,
1995). In der Regenerationszeit erfolgt die Einstellung der Laktatproduktion in der
Muskulatur, die Resynthese des Laktats zu Glukose bzw. Glykogen in der Leber und die
anschlieende Oxidation zu CO, und H,O. Dadurch sinken die Blut-Laktatwerte (HASTINGS
ET AL., 1982; ILKIW ET AL., 1989). Bei Windhunden waren Ruhewerte 30-180 min nach
Belastungsende erreicht (ROSE AND BLOOMBERG, 1989; ILKIW ET AL., 1989), bei der

Apportierarbeit von Retrievern nach 60 min (MATWICHUK ET AL., 1999).

2.6.3 Kreatinkinase
2.6.3.1 Funktion der Kreatinkinase

Unter physiologischen Verhéltnissen betrdgt die Kreatinkinase-Aktivitit in Ruhe bis zu 90
[U/1 (KRAFT ET AL., 1999). Die Kreatinkinase (CK) katalysiert den Austausch einer
energiereichen Phosphat-Gruppe zwischen ADP und Kreatin (AKTAS ET AL., 1993; KOLB UND
SEEHAWER, 2002). Bei hohem intrazelluldren pH-Wert kommt es vermehrt zur Bildung von
Kreatinphosphat und bei einem niedrigen pH zur Bildung von ATP. Diese Reaktion ist in der
Skelettmuskulatur und 1im Myokard bedeutend fiir die Energiespeicherung als
Kreatinphosphat. Wenn der Energieverbrauch steigt, ermdglicht die CK eine schnelle
Regeneration des intrazelluliren ATP-Pools (AKTAS ET AL., 1993; MURPHY ET AL., 1997;
KOLB UND SEEHAWER, 2002).

Die Serumaktivitit der CK gilt zu 98% als ,muskelspezifisch“ und eignet sich zur

Untersuchung der Muskelzellintegritdt (KELLER, 1981; AKTAS ET AL., 1993, 1994; HINCHCLIFF
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ET AL., 1993; BURR ET AL., 1997; KRAFT ET AL., 1999). Die Sensitivitit ist mit 40% jedoch

relativ gering (AKTAS ET AL., 1994).

2.6.3.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Die CK-Aktivitdt gilt als Marker fiir belastungsbedingte hypoxische Skelettmuskelschiden
und die Hohe ihrer Plasmaaktivitit kann das Ausmal} der Schiden quantifizieren (SNEDDON
ET AL., 1989; AKTAS ET AL., 1993; BURR ET AL., 1997). Einen geringgradigen Anstieg auf
mehrere 100 U/l findet man nach Muskeltraumen, ungewohnt starker korperlicher Belastung
oder einer i.m. Injektion (BURR ET AL., 1997; AKTAS ET AL., 1995; KRAFT ET AL., 1999). Hohe
CK-Werte findet man bei Abszessbildungen (>1000 IU/I), bei Tetanus, Muskelentziindung
und der paralytischen Myopathie der Windhunde (>10000 1U/I) (WODECKI AND HEINRICH,
1993; KRAFT ET AL., 1999). Der Anstieg der CK-Aktivitit nach einem Trainingsprogramm
oder nach Belastungstests kann helfen, die Leistungskapazitit von Hunden abzuschétzen
(QUERENGAESSER ET AL., 1994). Laut BURR ET AL. (1997) gibt bei Schlittenhunden der CK-
Wert das Ausmal} der Ermiidung wieder und kann bei besonders hohen Werten ein Indikator

fiir eine schwere Muskeldegeneration mit drohendem Leistungsversagen darstellen.

CK-Aktivitit nach physischer Belastung

Eine Schidigung der Muskelzellmembran durch kérperliche Arbeit fithrt zu einem Ubertritt
der CK ins Serum (AKTAS ET AL., 1993). Daher korrelieren physische Aktivitdt und CK-
Plasmaaktivitit signifikant miteinander (HEFFRON ET AL., 1976).

Untersuchungen an Schlittenhunden und Windhunden berichten von erhoéhten CK-Werten
nach Laufbelastungen. Die CK-Aktivitdt im Plasma ist, wie aus Tabelle 4 ersichtlich, meist
nach Ausdauerrennen grofer als nach Sprintrennen. Bei Langdistanzrennen ldsst sich ein bis
zu 13-facher Anstieg der CK-Aktivitit feststellen (AKTAS ET AL., 1993; HINCHCLIFF ET AL.,
1993).

Uber einen Trainingseffekt herrschen kontroverse Ansichten. Die meisten Autoren
beschreiben im Laufe eines Trainings einen stetigen Abfall der CK-Aktivitdt sowohl in Ruhe
als auch nach physischer Belastung (SNEDDON ET AL., 1989; AKTAS ET AL., 1993). Dies wird
darauf zuriickgefiihrt, dass die Skelettmuskulatur trainierter Hunde iiber eine verbesserte
Ausriistung an Enzymen des oxidativen Stoffwechsels hat. Weiterhin wird das Ausmal} der
belastungsbedingten Muskelhypoxie verringert (SNEDDON ET AL., 1989; KOLB UND

SEEHAWER, 2002). Andere Autoren konnten dagegen keinen signifikanten Einfluss eines
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Trainings auf die CK-Aktivitit beobachten (QUERENGAESSER ET AL., 1994) oder berichteten
von einem Anstieg der Serum-CK-Werte vor und nach einer Belastung (SANDERS AND

BLOOR, 1975; KRONFELD ET AL., 1977; AKTAS ET AL., 1993).

Tabelle 4: Literaturangaben der mittleren Kreatinkinase-Aktivitit (CK) im Blut von Hunden
nach verschiedenen Belastungsformen, sowie physiologische Referenzwerte beim Hund.

Belastung CK- Aktivitiat (IU/1) [Autor

Hund physiologisch bis 90 Kraft et al., 1999
Greyhound- 235-503 m 39-298 Grandjean et al., 1983
Sprintrennen Bjotvedt et al., 1984

Snow et al., 1988
Nold et al., 1991

Greyhound- 704-800 m 218-391 Dobson et al., 1988
Langstreckenrennen Ilkiw et al., 1989
Nold et al., 1991
Schlittenhunde- 6-7,5 km 101-138 Ready and Morgan, 1984
Rennen 174-272 km 600-3731 Burr et al., 1997
Hinchcliff et al., 2000
1600 km 167-526 Hinchcliff et al., 1993
Hinchcliff et al., 1996
1760 km 473-640 Burr et al., 1997
Hinchcliff et al., 1998
Laufbandbelastung 60 Minuten 60-150 Lindena et al., 1984

Chanoit et al., 2001
Chanoit et al., 2002
Apportierarbeit 10 min 143 Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15 min 37 Strasser et al., 1993

CK-Aktivitit in der Erholungszeit

Die CK erreicht die systemische Zirkulation vorwiegend via Lymphfluss (LINDENA ET AL.,
1984; AKTAS ET AL., 1993; CHANOIT ET AL., 2002). Daher wird von vielen Autoren erst in der
Erholungszeit von einem verzogerten Anstieg der CK-Aktivitéit berichtet. So erreichten die
CK-Werte nach 1 h Laufbandbelastung nach 1-3 h Regenerationszeit ihre Maxima und waren
erst nach 23 h auf die Ausgangswerte abgesunken (LINDENA ET AL., 1984; CHANOIT ET AL.,
2001, 2002). Nach Sprintrennen von Windhunden dagegen waren schon nach 30 min

Erholungszeit Ruhewerte erreicht (SNOW ET AL., 1988; ILKIW ET AL., 1989).
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2.7 Hamatologische Parameter und Proteine

2.7.1 Himatokrit, Himoglobin, Gesamtprotein, Albumin und Globulin

Die physiologische Konzentration des Hkt bzw. Hb beim Hund betrégt 44-52%, bzw. 9,3-11,8
mmol/l. Anderungen des Hkt kénnen Folge einer Verkleinerung bzw. VergroBerung des
Plamavolumens oder einer Anderung der Zahl oder des Volumens der Erythrozyten sein
(GAEHTGENS, 1994; KRAFT ET AL., 1999).

Verianderungen der Plasmaproteinkonzentration konnen Verdanderungen in der Albumin-, der
Globulinkonzentration oder beidem widerspiegeln. Die Konzentration des Gesamtproteins
und seiner Fraktionen wird oft in Kombination mit dem Hkt zur Interpretation des
Fliissigkeitshaushaltes benutzt. Normalwerte werden fiir die Konzentration des
Gesamtproteins (TP) mit 54-75 g/1, fiir die Konzentration des Albumins mit 25-44 g/l und fiir
die Konzentration von Globulin mit 23-32 g/l angegeben (RADIN, 1997; KRAFT ET AL., 1999).
Die Albuminkonzentration (Alb) ist abhéngig von der Synthese in der Leber und dem Abbau
bzw. Verlust in der Peripherie. Albumin ist fiir die Aufrechterhaltung des osmotischen Drucks
des Plasmas verantwortlich und dient als Carrier. Weiterhin besitzen die Plasmaproteine als
schwache Sauren Pufferfunktion im Séure-Basenhaushalt.

Die Ausdauerleistungsgrenze hingt davon ab, wieviel Sauerstoff vom Korper aufgenommen,
zur arbeitenden Muskulatur transportiert und dort freigesetzt werden kann. Die O,-
Transportkapazitit und der arterielle O,-Gehalt werden iiber einen erhoéhten Hkt und Hb
gesteigert (BJOTVEDT ET AL., 1984; DOBSON ET AL., 1988; V. ENGELHARDT, 2000). Daher
beeinflusst der Hkt die Leistungskapazitdt von Hunden (NEUHAUS ET AL., 1992). Bei starker
Belastung kann die Hb-Konzentration von Hunden um etwa 20% ansteigen (V. ENGELHARDT,
2000).

2.7.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Hamatologische Parameter und Proteine nach psychischer Belastung

Hunde konnen bereits vor Beginn einer Belastung eine Splenokontraktion auslésen und dort
gespeicherte Erythrozyten in den Zirkulationsapparat entlassen. Dadurch steigen der Hkt und
die Hb-Konzentration, sowie das zirkulierende Blutvolumen. Die O,-Transportkapazitéit zur
Muskulatur und zum Herzen, sowie der arterielle O,-Gehalt werden verbessert (WAGNER ET
AL., 1977; MCKEEEVER ET AL., 1985; LONGHURST ET AL., 1986; DOBSON ET AL., 1988; SNOW

ET AL., 1988; NOLD ET AL., 1991; NEUHAUS ET AL., 1992; TOLL ET AL., 1995; KOLB UND
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SEEHAWER, 2002). Die Splenokontraktion dient der Vorbereitung an die metabolischen
Erfordernisse wihrend einer Belastung (TOLL ET AL., 1995). Eine Mobilisierung dieser
Reserve wird durch sympathische Stimulation ausgelost (WAGNER ET AL., 1977; ILKIW ET AL.,
1989; NEUHAUS ET AL., 1992; TOLL ET AL., 1995; KOLB UND SEEHAWER, 2002). Durch
psychische Erregung der Hunde vor und wéhrend eines Rennens werden vom
Nebennierenmark verstdrkt Adrenalin und Noradrenalin freigesetzt, welche eine Kontraktion
der in den Milzbalken vorhandenen glatten Muskelfasern bewirken (DOBSON ET AL., 1988;
KOLB UND SEEHAWER, 2002). So konnten NEUHAUS ET AL. (1992) und TOLL ET AL. (1995)
bereits unmittelbar vor einem Greyhound-Rennen einen signifikanten Anstieg des Hkt, der
Hb- und der TP-Konzentration, sowie einen geringen Anstieg der Alb- und Glob-
Konzentration nachweisen. Im Gegensatz dazu verdnderten sich diese Parameter bei PIESCHL

ET AL. (1992) vor dem Rennen nicht signifikant.

Hamatologische Parameter und Proteine nach physischer Belastung

Nach Sprintrennen von Greyhounds wird sehr oft von einem signifikanten Anstieg der
hidmatologischen Parameter und der Proteine berichtet. Dabei stiegen der Hkt um 40% (TOLL
ET AL., 1995), die Hb-Konzentration um 13% (BJOTVEDT ET AL., 1984) und die TP-
Konzentration um 29% an (NEUHAUS ET AL., 1992; TOLL ET AL., 1995). Die Milzkontraktion
bewirkt einen Anstieg des Erythrozytenvolumens und einen Abfall des Plasmavolumens
gegeniiber dem Ruhezustand. Durch extravaskuldre Fliissigkeitsbewegung entsteht eine
Hamokonzentration (TOLL ET AL., 1995). Weiterhin bewegt sich aufgrund der erhdhten
intrazelluldren Osmolalitdt durch die Laktat-Akkumulation Wasser in die Muskelzellen
(BJOTVEDT ET AL., 1987; KOWALCHUK ET AL., 1988; SJOGAARD ET AL., 1985). Daher findet
gleichzeitig mit dem Hkt-Anstieg ein relativer Anstieg von TP wéhrend und nach dem
Rennen statt (SNOW ET AL., 1988; ROSE AND BLOOMBERG, 1989; NOLD ET AL., 1991).
Besonders bei Ausdauerbelastungen kann sich bei unzureichender Wasseraufnahme oder
iiberméfBigem Wasserverlust eine belastungsinduzierte Himokonzentration mit einem Abfall
des Plasmavolumens entwickeln (HINCHCLIFF ET AL., 1993; BURR ET AL., 1997). Bei
Schlittenhunderennen kann es iiber das Hecheln, die ausgeatmete Luft und den Speichel
(YOUNG ET AL. 1959) zu groflen Wasserverlusten und Dehydratation kommen. Erhohte
Blutwerte von Hkt, RBC, Hb und TP nach der Belastung sind Indikatoren fiir eine
Dehydratation (SNOW ET AL., 1982; HINCHCLIFF ET AL., 1993; QUERENGAESSER ET AL., 1994).

Dehydratation verringert die Durchblutung und Sauerstoffversorgung des Gewebes. Dadurch

24



werden die Glykogenolyse und Laktat-Akkumulation beschleunigt. Daher verringert eine
Dehydratation die optimale Leistung von Hunden (MURPHY ET AL., 1997).

Durch starken Proteinkatabolismus bei Ausdauerbelastungen von Schlittenhunden kann es zu
einer Reduktion der intravaskuldren Proteinkonzentration kommen (BURR ET AL., 1992;
HINCHCLIFF ET AL., 2000). Dabei kann eine absolute Hypoproteindmie, -albumindmie und -
globulindmie beobachtet werden (HINCHCLIFF ET AL., 1997). Intensitit und Dauer einer
Belastung sowie der Belastungstyp beeinflussen die TP-Konzentration (CHANOIT ET AL.,
2002). Bei NOLD ET AL. (1991) war die Hohe der TP-Konzentration und des Hkt abhidngig von
der Renndistanz. Auch bei HINCHCLIFF ET AL. (1998) bestand zwischen der zuriickgelegten
Renndistanz und der TP-Konzentration eine negative Korrelation. Nach 6 bis 7,5 km langen
Schlittenhunderennen stieg die Hb-Konzentration signifikant um 7,6 bis 13,7% an (READY
AND MORGAN, 1984). Einige Autoren beobachteten nach Laufbandbelastungen einen
signifikanten Anstieg des Hkt und Hb, andere konnten keine gréferen Verdnderungen

bemerken. Die von anderen Autoren festgestellten Werte sind aus Tabelle 5 und 6 ersichtlich.

Tabelle S: Literaturangaben der mittleren Hé&matokritwerte (Hkt) und der
Héamoglobinkonzentration (Hb) im Blut von Hunden nach verschiedenen Belastungsformen,

sowie physiologische Referenzwerte beim Hund.

Belastung Hkt Hb Autor
(%) (mmol/l)
Hund physiologisch 44-52 9,3-11,8 |Kraft et al., 1999
Greyhound- 235-502 m 64-68 14,5-15,0 |Grandjean et al., 1983
Sprintrennen Bjotvedt et al., 1984

Snow et al., 1988

Rose and Bloomberg, 1989
Greyhound- 704-800 m 64-67 14,0-15,5 |[Dobson et al., 1988
Langstreckenrennen Ilkiw et al., 1989

Neuhaus et al., 1992

Toll et al., 1995

Schlittenhunde- 272-480 km 43-46 8,8 Burr et al., 1997
Rennen Hinchcliff et al., 1997
800-1760 km 43-46 8,8 Hinchcliff et al., 1993
Burr et al., 1997
Laufbandbelastung submaximal 40-49 8,7-9,3 Tipton et al., 1974

Wagner et al., 1977
Hastings et al., 1982
Chanoit et al., 2002

maximal 40-41 - Hastings et al., 1982
Longhurst et al., 1986
Apportierarbeit 10 min 51 11,2 Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15 min 53 11,1 Strasser et al., 1993
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In den Studien von HINCHCLIFF ET AL. (1993), HINCHCLIFF (1996) und BURR ET AL. (1997)
blieben der Hkt, die Hb- und TP-Konzentration nach Ausdauerrennen von Schlittenhunden
innerhalb der Referenzbereiche oder fielen widhrend des Rennens ab. Sie konnten keine
Hamokonzentration oder Dehydratation feststellen. Nur die Globulinkonzentration war bei
den disqualifizierten Hunden signifikant hoher (HINCHCLIFF, 1996). Bei HINCHCLIFF ET AL.
(1998) hatten Schlittenhunde, die das Rennen beendeten, signifikant niedrigere TP- und Alb-
Konzentrationen als vorher ausgeschiedene Hunde. LASSEN ET AL. (1986) konnten bei
Greyhounds keine Korrelation der Hb-Konzentration oder des Hkt mit der Rennleistung

feststellen.

Tabelle 6: Literaturangaben der mittleren Albumin- (Alb), Globulin- (Glob) und
Gesamtproteinkonzentration (TP) im Blut von Hunden nach verschiedenen Belastungsformen,

sowie physiologische Referenzwerte beim Hund.

Belastung TP Alb | Glob |Autor
e | @M | @D

Hund physiologisch 54-75 [25-44 | 23-32 [Kraft et al., 1999
Greyhound- 235-502 m 64-80 | 34-43 30 |Bjotvedt et al., 1984
Sprintrennen Snow et al., 1988

Rose and Bloomberg, 1989
Pieschl et al., 1992

Greyhound- 704-722 m 70-73 33 37 |llkiw et al., 1989
Langstreckenrennen Neuhaus et al., 1992

Toll et al., 1995
Schlittenhunde- 174-480 km | 50-57 29 21 (Burretal., 1997
Rennen Hinchcliff et al., 1997, 2000

800-1760 km | 54-62 | 27-30 | 26-32 |Hinchcliff et al., 1993
Hinchcliff et al., 1996
Burr et al., 1997

Hinchcliff et al., 1998

Laufbandbelastung submaximal | 60-72 - - Lindena et al., 1984
Chanoit et al., 2002
Rauschgiftsuche 15 min 74 - - Strasser et al., 1993

Ausdauertraining bewirkt eine Expansion des intravaskuldren Plasmavolumens. Diese
Adaptation soll ein vergroBBertes vaskuldres Volumen bereitstellen, was flir kardiovaskulére
und thermoregulatorische Erfordernisse wihrend einer akuten Belastung von Vorteil ist
(CONVERTINO ET AL. 1980; MCKEEEVER ET AL., 1985; MACKINTOSH ET AL., 1993). Bei einer
Hypervoldmie sind die TP-, Alb-, Glob-, Hb- Konzentration und der Hkt scheinbar verringert
(KRAFT ET AL., 1999). Infolge von wiederholter Hypoxie durch Training 146t sich
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insbesondere bei Windhunden eine absolute Polyglobulie mit erhohten Hkt-Werten
beobachten (KRAFT ET AL., 1999). Ein Anstieg des Hkt in Ruhe ist indikativ flir eine hdhere
O,-Transportkapazitdt, die in intensiven Trainingsperioden notig ist (SNEDDON ET AL., 1989;
QUERENGAESSER ET AL., 1994). Der Hkt-Anstieg wird jedoch begrenzt, da eine stirkere
Zunahme der Erythrozytenzahl eine sehr hohe Blutviskositit und verringerte
FlieBgeschwindigkeit bewirken wiirde (V. ENGELHARDT, 2000). MACKINTOSH ET AL. (1993)
und MUSCH ET AL. (1985) stellten nach einem Training ein erhohtes Blut- und Plasmavolumen
fest. Da der Hkt konstant blieb, muss die Erythrozytenmasse proportional zum
Plasmavolumen angestiegen sein. Schon YODER ET AL. (1964) und SNEDDON ET AL. (1989)
beschrieben nach einem Training einen Anstieg der Hb-Konzentration in Ruhe und nach
Belastung. READY AND MORGAN (1984) und MAGERLEIN ET AL. (1990) hingegen konnten
nach einem Ausdauertraining weder einen Anstieg des Hkt noch der Erythropoetin-
Konzentration nachweisen. SANDERS AND BLOOR (1975), MCKEEEVER ET AL. (1985) und
LASSEN ET AL. (1986) erhielten in ihren Untersuchungen keine eindeutigen Aussagen iiber die
Reaktion der hdmatologischen Werte und Proteine auf eine Restriktion der physischen
Aktivitdt oder einem kontinuierlichen Lauftraining. In der Literatur gibt es aber auch
Hinweise dafiir, dass Stressbelastung durch {iberméBiges intensives Training infolge
reduzierter Erythropoese und erhohter Zerstorung von Erythrozyten zu einer stressinduzierten
Andmie fiihren kann (MURPHY ET AL., 1997). So fanden YASHIMURA (1970), KRONFELD ET
AL. (1977) und QUERENGAESSER ET AL. (1994) bei Hunden im Laufe eines Trainings einen
Abfall der Hkt-Werte.

Der Organismus akklimatisiert sich ldngerfristig an einen in zunehmender Hohe geringer
werdenden Sauerstoffgehalt in der Atemluft und chronisch verminderten pO, durch Erh6hung
des Blutvolumens, sowie der Hb-Konzentration in den Erythrozyten. Dabei wird als Reaktion
auf eine allgemeine Hypoxie nach ldngerem Hohenaufenthalt in der Niere vermehrt
Erythropoetin gebildet, was die Erythropoese und Hidmoglobinsynthese im Knochenmark
stimuliert (GAETHGENS, 1994; SCHEID, 2001). Daraus kann sich eine absolute Polyglobulie
mit hoheren Hkt- und Hb-Werten entwickeln (KRAFT ET AL., 1999).

Hamatologische Parameter und Proteine in der Erholungszeit

Bei PIESCHL ET AL. (1992) erreichten der Hkt, die TP-, Alb- und Glob-Konzentration von
Greyhounds erst 3,5 min nach dem Rennen Maximalwerte. AnschlieBend sanken die Werte,
waren nach 9 min gegeniiber dem Ruhewert nicht mehr signifikant veréndert und hatten nach

30 min wieder Ausgangswerte erreicht. ROSE AND BLOOMBERG (1989) stellten bis zu 20 min
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nach einem Sprintrennen eine signifikant erhohten Hkt und Hb-Konzentration fest. Nach 30
min Erholung wurde keine Abweichung von den Ruhewerten mehr festgestellt. Bereits nach 5
min Erholungszeit war die TP-Konzentration nicht mehr signifikant erhoht (ROSE AND
BLOOMBERG, 1989). Im Gegensatz dazu waren bei SNOW ET AL. (1988) Hkt, Hb- und TP-
Konzentration 30 min nach einem Rennen gegeniiber dem Ruhewert noch signifikant erhoht.
In den Untersuchungen von ILKIW ET AL. (1989) wiederum waren der Hkt, die Hb- und die
TP-Konzentration 3 h nach einem Sprintrennen gegeniiber dem Ruhewert signifikant

erniedrigt.

2.8 Nierenstoffwechsel

2.8.1 Kreatinin und Harnstoff

Harnstoff wird durch den Katabolismus von endogenen und exogen durch Fiitterung
zugefithrten Aminosduren produziert. Die Exkretion erfolgt hauptsédchlich iiber die Nieren.
Die Harnstoffkonzentration wird im englischsprachigen Raum oft als Harnstoff-
Stickstoffwerte (Blood-Urea-Nitrogen = BUN) angegeben. BUN-Referenzwerte beim Hund
liegen zwischen 3,2-8,3 mmol/l (HINCHCLIFF ET AL., 1993; BURR ET AL., 1997; KRAFT ET AL.,
1999).

Kreatinin (Krea) ist ausschlieflich Produkt des endogenen Muskelstoffwechsels und daher
nicht nahrungsabhingig (KRAFT ET AL., 1999). Die Krea-Konzentration ist das Ergebnis der
Krea-Produktion in der Muskulatur aus Kreatin und Kreatinphosphat und der renalen
Exkretion. Die Serumkonzentration beim Hund betrdgt physiologischerweise 35-106 pmol/l
(HAMMEL ET AL., 1977; HINCHCLIFF ET AL., 1993; BURR ET AL., 1997; KRAFT ET AL., 1999).
Die Kombination der Parameter Harnstoff und Kreatinin ermdglicht Aussagen {iber den
Fliissigkeitshaushalt, die renale Funktion, den Proteinkatabolismus und die Muskeltitigkeit
(HINCHCLIFF ET AL., 1993; BURR ET AL., 1997). Einige Autoren suchten nach biochemischen
Aquivalenten fiir ein Leistungsversagen bei Schlittenhunden. Sie erhielten jedoch aus den
Krea- und BUN-Werten von disqualifizierten Hunden kein Indiz fiir eine Dehydratation oder
fiir eine Abweichung dieser Werte von den erfolgreichen Hunden. (HINCHCLIFF ET AL., 1993;
HINCHCLIFF, 1996; BURR ET AL., 1997; HINCHCLIFF ET AL., 1998). Zu Beginn einer Windhund-
Rennsaison fiel die BUN-Konzentration bei Greyhounds ab bzw. stieg die Krea-
Konzentration signifikant an und blieb dann iiber den Rest der Saison konstant. Diese

Parameter waren jedoch nicht mit der Leistung der Hunde korreliert (LASSEN ET AL., 1986).
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2.8.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Nierenparameter nach psychischer Belastung
SADOWSKI ET AL. (1981) untersuchten, ob psychische Aufregung die renale Funktion
verandern kann. Langsames Gehen auf dem Laufband ohne grofle physische Anstrengung

verdnderte jedoch weder die glomeruldre Filtrationsrate (GFR) noch die Urinproduktion.

Nierenparameter nach physischer Belastung

Bei Schlittenhunden kann der Proteinabbau wéhrend einer Ausdauerbelastung 4-10% der von
der arbeitenden Muskulatur bendtigten Energie liefern. Bei lédngerer Laufbelastung treten
durch den vermehrten Stickstoffanfall aus dem Proteinkatabolismus héhere Harnstoffwerte
auf. Disqualifizierte Hunde wiesen signifikant niedrigere BUN-Werte auf als Hunde, die das
Rennen beendeten. Dies liel sich dadurch erkldren, dass die disqualifizierten Hunde eine
geringere Renndistanz zuriicklegten und daher einen geringeren Bedarf an Aminoséuren fiir
die Energiegewinnung hatten (HINCHCLIFF ET AL., 1993, 1996, 1998; BURR ET AL., 1997).

Bei vermehrter Muskeltitigkeit kann es durch erhohte Freisetzung aus den Muskelzellen zu
einem Kreatinin-Anstieg im Blut kommen (STRASSER ET AL., 1993; HINCHCLIFF ET AL., 1993;
QUERENGAESSER ET AL., 1994; BURR ET AL., 1997; HINCHCLIFF ET AL., 1998). Infolge der
effizienten renalen Elimination bleibt die Krea-Konzentration im Blut normalerweise gering
(HINCHCLIFF ET AL., 1993; BURR ET AL., 1997).

Bei starker korperlicher Anstrengung kann sich durch eine Fliissigkeitsverschiebung aus dem
intravaskuldren Kompartiment oder Fliissigkeitsverlust eine Himokonzentration, Dehydration
und Hypovoldmie mit verringertem renalen Blutfluss entwickeln. Dadurch wird die
glomeruldre Filtration und die renale Exkretion reduziert (BJOTVEDT ET AL., 1984; ROSE AND
BLOOMBERG, 1989). Durch eine verringerte Clearancerate treten erhdhte Kreatinin- und
Harnstoffwerte im Blut auf (SADOWSKI ET AL., 1981; LASSEN ET AL., 1986; HINCHCLIFF ET AL.,
1993; QUERENGAESSER ET AL., 1994; BURR ET AL., 1997; HINCHCLIFF ET AL., 1998).

Weiterhin kdnnen die Nieren auf sympathische Einfliisse mit einer Vasokonstriktion der Vas
afferens reagieren. Abhdngig von der Belastungsintensitit kann sich dadurch der renale
Blutfluss und die Clearance bestimmter Stoffe verringern. Dies stellt einen
kompensatorischen Reservemechanismus durch Umverteilung des Blutflusses zugunsten der
arbeitenden Muskulatur dar (VAN CITTERS AND FRANKLIN, 1969; SADOWSKI ET AL., 1981;
IMMELMANN, 1982; EWERT, 1998). Starke Laufbandarbeit reduzierte die renale Himodynamik

von Hunden signifikant, wohingegen maflige Belastung nur einen geringen Abfall der
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funktionellen Parameter verursachte (SADOWSKI ET AL., 1981). Die Schlittenhunde von VAN
CITTERS AND FRANKLIN (1969) wiesen allerdings auch wéhrend stirkster Ausdauerbelastung
keinen reduzierten renalen Blutfluss auf.

Nach physischer Belastung zeigten sich Verdnderungen der BUN- und Krea-Konzentration,
die der Tabelle 7 entnommen werden konnen. Greyhounds zeigten nach Sprintrennnen
entweder eine unverdnderte BUN-Konzentration (SNOW ET AL., 1988; ILKIW ET AL., 1989;
ROSE AND BLOOMBERG, 1989) oder sie stieg signifikant an (BJOTVEDT ET AL., 1984). Ebenso
verhielt es sich mit der Krea-Konzentration. In den Studien von GRANDJEAN ET AL. (1983)
und BJOTVEDT ET AL. (1984) blieb die Krea-Konzentration unveréndert, wohingegen sie bei
SNOW ET AL. (1988) und ROSE AND BLOOMBERG (1989) signifikant anstieg. Bei
Schlittenhunderennen zeigte die BUN-Konzentration eine Abhidngigkeit von der
zuriickgelegten Distanz. Die BUN-Konzentration von Hunden nach einem 1760 km-Rennen
lag signifikant hoher als bei Hunden, die vorher disqualifiziert wurden (BURR ET AL., 1997).
Dabei wurde von signifikant erhéhten BUN-Werten und unverinderter Krea-Konzentration
berichtet (HINCHCLIFF, 1993 UND 1996; BURR ET AL., 1997). Die Krea-Konzentration stieg bei
Schlittenhunden nach einem 9 km langem Rennen, sowie nach maximaler Laufbandbelastung

signifikant an (HAMMEL ET AL., 1977; QUERENGAESSER ET AL., 1994).

Tabelle 7: Literaturangaben der mittleren Harnstoff- (BUN) und Kreatininkonzentration
(Krea) im Blut von Hunden nach verschiedenen Belastungsformen, sowie physiologische

Referenzwerte beim Hund.

Belastung BUN Krea |Autor
(mmol/l) (nmol/l)
Hund physiologisch 3,2-8,3 35-106 [Hinchcliff et al., 1993
Kraft et al., 1999
Greyhound- 235-503 m 3-11,9 66,3-159,1 |Grandjean et al., 1983
Sprintrennen Bjotvedt et al., 1984

Snow et al., 1988
Rose and Bloomberg, 1989

Greyhound- 722 m 10,4 - Ilkiw et al., 1989
Langstreckenrennen

Schlittenhunde- 272 km 11,9 88,4 Burr et al., 1997
Rennen 800-1760 km | 9,7-14,1 50,4-55,7 |Hinchcliff, 1996

Hinchcliff et al., 1993, 1998
Burr et al., 1997

Laufbandbelastung submaximal - 85,0 Chanoit et al., 2002
Apportierarbeit 10 min 6,9 - Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15 min 6,4 91,1 Strasser et al., 1993
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Training verbessert iiber eine erhohte glomeruldre Filtrationsrate die renale Funktion
(KRONFELD ET AL., 1977; QUERENGAESSER ET AL., 1994). Die Krea-Ruhewerte von
Schlittenhunden waren vor Beginn eines Trainings signifikant hoher als in den
darauffolgenden Trainingswochen (QUERENGAESSER ET AL., 1994). Im Gegensatz dazu wurde
die GFR und die Plasma-Krea-Konzentration nach einem Belastungstraining jedoch nicht in

nennenswertem Umfang beeinflusst (MCKEEVER ET AL., 1985).

Nierenparameter in der Erholungszeit

In der Untersuchung von ILKIW ET AL. (1989) fiel die BUN-Konzentration bei Greyhounds in
der 3-stiindigen Erholungszeit signifikant ab.

SNOW ET AL. (1988) dagegen berichteten von einem signifikanten Anstieg des BUN-Wertes
nach 30 min Erholung sowohl gegeniiber dem Belastungswert als auch gegeniiber dem
Ruhewert. Gleichzeitig sank die Krea-Konzentration gegeniiber dem Belastungswert
signifikant ab und blieb jedoch bei SNOW ET AL. (1988) bis 30 min und bei ROSE AND
BLOOMBERG (1989) bis 60 min nach Belastungsende gegeniiber dem Ruhewert noch
signifikant erhoht. CHANOIT ET AL. (2002) konnten in der Erholungszeit einen Abfall der
Krea-Konzentration feststellen, die zwischen 7 und 9 h nach einer Laufbelastung signifikant

unter dem Ausgangswert lag.

2.9 Leberstoffwechsel

2.9.1 Alkalische Phosphatase, Alanin-Amino-Transferase, Cholesterin und Bilirubin

Infolge der Funktionsvielfalt der Leber zdhlen pathologisch-physiologische Stérungen dieses
Organs zu den schwerwiegendsten Verdnderungen. Besonders bei Sporthunden kann eine
chronische Stresseinwirkung mit erhohten endogenen Steroidwerten Leberdysfunktionen
hervorrufen. Die Bestimmung der Leberenzymaktivitit kann eine Vielzahl von
Lebererkrankungen aufdecken und als sensitiver Indikator fiir  subklinische
Funktionsstérungen dienen (LASSEN ET AL., 1986; KRAFT ET AL., 1999).

Die Alanin-Amino-Transferase (ALT) ist beim Hund ein leberspezifisches Enzym.
Normalerweise betrigt die Plasma-Aktivitét bis zu 55 IU/I. Die ALT ist bereits bei leichten,
reversiblen Schiddigungen wie Membrandesintegration erhoht, auch wenn noch keine
Leberzellnekrose stattgefunden hat. Daher besitzt die ALT eine hohe Sensitivitdt fiir eine

erhohte Permeabilitidt der Hepatozytenmembran. Bei der Bewertung wird eine bis zu 3-fache
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Aktivitatssteigerung als geringgradig beurteilt (QUERENGAESSER ET AL., 1994; RADIN, 1997,
KRAFT ET AL., 1999). Eine hohe ALT-Aktivitidt wird nach Hypoxie oder chronisch erh6hten
Kortisolwerten beschrieben (RADIN, 1997).

Die Alkalische Phosphatase (AP) ist nicht leberspezifisch, gilt aber dennoch als guter
Indikator fiir die Leberfunktion. Die AP-Aktivitit betrdgt altersabhingig bis zu 108 TU/I und
kommt auller im Blutplasma noch in fast allen Geweben des Organismus in unterschiedlicher
Aktivitdt vor. Nur die durch die Leber oder Knochen, sowie als Reaktion auf Kortikosteroide
produzierten Isoenzyme haben eine Halbwertszeit, die lang genug ist, um klinisch relevant zu
werden (RADIN, 1997; KRAFT ET AL., 1999).

Bilirubin (Bil) entsteht iiberwiegend aus dem Hémoglobin-Abbau durch das
Retikuloendotheliale System. Dabei wird das Eisen wieder verwendet und der Rest in
eisenfreies, lipidlosliches priméres Bilirubin I umgewandelt. Nach Konjugation zu
wasserldslichem, sekundérem Bilirubin II (Bil II) in der Leber wird Bilirubin iiber die Galle
ausgeschieden. Die Blutkonzentration von Bilirubin ist bei Hamolyse, Hepatopathien und
Hungerzustinden erhoht. Hunde haben eine niedrige Nierenschwelle fiir Bil II. Daher wird
eine geringe Bil-Erhéhung nicht im Blutserum entdeckt. Die Gesamt-Bilirubin Konzentration,
die physiologischerweise bis 3,4 pmol/l betrdgt, stellt einen wertvollen Indikator der
gesamten Leberfunktion dar und reagiert sensitiv auf eine Vielzahl von Leber-Dysfunktionen
(LASSEN ET AL., 1986; RADIN, 1997; KRAFT ET AL., 1999).

Endogenes Cholesterin (Chol) wird hauptsichlich in der Leber synthetisiert. Zusitzlich wird
es bei Karnivoren mit der tierischen Nahrung aufgenommen. Seine Konzentration betragt
physiologischerweise 3,1-10,1 mmol/l. Cholesterin wird fiir die Produktion von
Steroidhormonen und Gallensduren bendtigt. Eine Hypercholesterindmie tritt auf bei
postprandialer Lipdmie, Hyperkortisoldmie und Hepatopathien (RADIN, 1997; KRAFT ET AL.,
1999).

2.9.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Leberparameter nach physischer Belastung

Abhidngig von der Belastungsintensitit erfolgt iiber kardiovaskuldre Anpassungen eine
kompensatorische Neuverteilung des Blutflusses. Dabei wird die Durchblutung der viszeralen
Bereiche zugunsten der Muskulatur verringert (ROWELL ET AL., 1964; IMMELMANN, 1982;
EWERT, 1998). BJODTVEDT ET AL. (1984) und ILKIW ET AL. (1989) konnten nach einem

Sprintrennen bei Hunden einen signifikanten Anstieg der ALT- und AP-Aktivitit beobachten
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und fiihrten dies auf eine veridnderte Blutverteilung bei korperlicher Belastung zuriick. VAN
CITTERS AND FRANKLIN (1969) hingegen konnten nach einer Ausdauerbelastung keine
verringerte viszerale Durchblutung feststellen. Nach Sprintrennen von Greyhounds fand ein
signifikanter Anstieg der Chol-Konzentration statt (GRANDJEAN ET AL., 1983; BJOTVEDT ET
AL., 1984; ILKIW ET AL., 1989). Die Bil-Konzentration zeigte nach einem Sprintrennen einen
signifikanten Abfall (ROSE AND BLOOMBERG, 1989). Literaturangaben der ALT- und AP-
Aktivitit, sowie der Chol- und Bil-Konzentration konnen den Tabellen 8 und 9 entnommen
werden.

HINCHCLIFF (1996), HINCHCLIFF ET AL. (1998) und BURR ET AL. (1997) untersuchten die Rolle
von Enzymaktivititen hinsichtlich der Beurteilung der Leistungskapazitit von
Schlittenhunden. Dabei stellten sie eine signifikant hohere AP- und ALT-Plasmaaktivitét bei
den Hunden fest, die aufgrund eines Leistungsversagens friithzeitig disqualifiziert wurden.
Dagegen war die Gesamtbilirubin-Konzentration bei den disqualifizierten Hunden signifikant
niedriger als bei den erfolgreichen Hunden (HINCHCLIFF, 1996). Die Chol-Konzentration
erfolgreicher und disqualifizierter Hunde unterschied sich nicht wesentlich (HINCHCLIFF,
1996). Bei Langdistanzrennen von Schlittenhunden fielen die Chol-Konzentration, sowie die
Serumaktivitit von ALT und AP nach der Halfte eines 1600 km Rennens signifikant ab. Die
Chol-Konzentration stieg anschlieBend wieder an. Die Bil-Konzentration zeigte keine
Verdanderung (HINCHCLIFF ET AL., 1993). Nach 6 bis 7,5 km Schlittenhunderennen fiel die
ALT-Aktivitdit (READY AND MORGAN, 1984). BURR ET AL. (1992) beschrieben in Ruhe
signifikant geringere AP-Werte als nach einem 1760 km Rennen. Die ALT-Aktivitéit, Chol-
und Bil-Konzentration zeigten keine signifikante Verdnderung.

Auch die Hunde von LINDENA ET AL. (1984) und SANDERS AND BLOOR (1975) zeigten auf
dem Laufband keine signifikante Verdnderung der AP- oder der ALT-Aktivitét.

READY AND MORGAN (1984) stellten bei trainierten Schlittenhunden im Vergleich zur
untrainierten Kontrollgruppe eine signifikant geringere ALT-Aktivitdt in Ruhe und nach
Belastung fest. Im Gegensatz dazu bewirkte wiederholter physischer Stress im Laufe einer
Trainings- und Rennsaison eine Tendenz zu einer hoheren Ruhe ALT-Aktivitit
(QUERENGAESSER ET AL., 1994). Die Chol-Konzentration wie auch die AP-Aktivitit von
Greyhounds zeigte bei LASSEN ET AL. (1986) im Laufe einer Rennsaison erst einen
signifikanten Anstieg, blieb dann aber relativ konstant. Die Bil-Konzentration fiel signifikant
ab, wohingegen sich die ALT-Aktivitit wihrend der Rennsaison nicht veréinderte (LASSEN ET
AL., 1986).

Hitzestress und physische Belastung in heiler Umgebung bewirkten in Tests von BEDRAK
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(1965) nach 30 min sowohl bei nicht akklimatisierten als auch bei akklimatisierten Hunden
eine erhohte Aktivitit von ALT und AP. Waihrend der 2-stiindigen Expositionszeit
entwickelte sich ein progressiver Anstieg, der sich in der Erholungszeit fortsetzte. Das

Ausmal des stressbedingten Enzymanstiegs fiel bei akklimatisierten Hunden geringer aus.

Tabelle 8: Literaturangaben der mittleren Alanin-Amino-Transferase- (ALT) und Alkalischen
Phosphatase (AP)-Aktivitdit im Blut von Hunden nach verschiedenen Belastungsformen,

sowie physiologische Referenzwerte beim Hund.

Belastung ALT AP Autor
aun aun
Hund physiologisch bis 55 bis 108 [Radin, 1997
Kraft et al., 1999
Greyhound- 503 m 79 88 Bjotvedt et al., 1984
Sprintrennen
Greyhound- 722 m 89 42 Ilkiw et al., 1989
Langstreckenrennen
Schlittenhunde- 6-7,5 km 24-35 - Ready and Morgan, 1984
Rennen 272 km 145 91 Burr et al., 1997
800-1760 km 66-140 33-75  |Hinchcliff et al., 1993
Hinchcliff et al., 1996
Burr et al., 1997
Hinchcliff et al., 1998
Laufbandbelastung submaximal 30 78 Lindena et al., 1984
Apportierarbeit 10 min 66 46 Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15 min - 31 Strasser et al., 1993

Tabelle 9: Literaturangaben der mittleren Cholesterin- (Chol) und Bilirubinkonzentration
(Bil) im Blut von Hunden nach verschiedenen Belastungsformen, sowie physiologische

Referenzwerte beim Hund.

Belastung Chol Bil Autor
(mmol/l) (Mmol/1)
Hund physiologisch 3,1-10,1 bis 3,42 |Radin, 1997
Kraft et al., 1999
Greyhound- 400-503 m 3,7-5 1500 Grandjean et al., 1983
Sprintrennen Bjotvedt et al., 1984
Rose and Bloomberg, 1989
Schlittenhunde- 174 km 5,2-5,4 - Hinchcliff et al., 2000
Rennen 800-1760 km 5,9-7,1 0-61 Hinchcliff et al., 1993
Hinchcliff et al., 1996
Hinchcliff et al., 1998
Rauschgiftsuche 15 min 5 - Strasser et al., 1993
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Leberparameter in der Erholungszeit

Nach einer 3-stiindigen Erholungszeit normalisierten sich die AP- und ALT-Aktivitidt von
Greyhounds nach Sprintrennen (ILKIW ET AL., 1989). Die Bil-Werte nach einer Sprintdistanz
lagen im Zeitraum von 5 bis 15 min nach Rennende signifikant unter den Ruhewerten (ROSE

AND BLOOMBERG, 1989).

2.10 Kohlenhydratstoffwechsel
2.10.1 Glukose

Die physiologische Glukose-Plasmakonzentration beim Hund betrégt 3,9-6,7 mmol/l. Glukose
stammt aus der aufgenommenen Nahrung, der Glukoneogenese und der Glykogenolyse in der
Leber (RADIN, 1997; KRAFT ET AL., 1999).

Trotz starker korperlicher Anstrengung, der Aufnahme von Kohlenhydraten mit der Nahrung
bzw. Nahrungskarenz wird die Glukosekonzentration und ihre zellulire Aufnahme durch
hormonelle Regulation von Glukoneogenese und Glykogenolyse in engem Rahmen konstant
gehalten (FOosS ET AL., 1971; STRASSER ET AL., 1993; KoLB, 1993; RADIN, 1997; V.
ENGELHARDT, 2000). Der erhohte Gehalt an 11-Hydroxykortikosteroiden (Kortisol) bei
Belastung erhoht deren Bindung an die Hepatozyten und induziert dort die Bildung
entsprechender Enzyme fiir die Glukoneogenese (FOSS ET AL., 1971; KOLB, 1993; RADIN,
1997; MURPHY ETAL., 1997). Glukose- und Kortisolkonzentration verédnderten sich bei FOSS
ET AL. (1971) jedoch nicht proportional zueinander, da einige Zeit verging bis sich die
glukoneogenetische Aktivitdt entfaltete und ein Teil der produzierten Glukosemenge sofort
wieder metabolisiert wurde. Bei Belastung wird zusétzlich die Glukoneogenese aus Laktat
gesteigert (ISSEKUTZ ET AL., 1976). Eine gesteigerte Sekretion von Adrenalin bei Stress und
Glukagon bewirken eine vermehrte Glykogenolyse und Glukoneogenese (FOSS ET AL., 1971;
KoLB, 1993; MURPHY ET AL., 1997). Katecholamine bewirken zudem eine gesteigerte
Mobilisierung von Fettsduren in den Adipozyten. Dadurch werden vermehrt Fettsduren fiir die
ATP-Gewinnung in den myocardialen Mitochondrien bereitgestellt (KOLB UND SEEHAWER,
2002).

Der Energietridger Glukose kann zur ATP-Gewinnung entweder aerob oder anaerob abgebaut
werden. Bei Ausdauerleistungen wird zuerst die intrazellulire Muskelglykogenreserve
verbraucht. Daran anschlieBend werden die Glykogenolyse in der Leber und die Lipolyse in

den Fettdepots gesteigert, damit Glukose und freie Fettsduren in die Zirkulation gelangen und
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von dort in die Muskulatur aufgenommen werden konnen. Nach 2 bis 3 h kdrperlicher
Belastung wird der Glukosebedarf iiberwiegend aus dem Abbau von Korperprotein und durch
Lipolyse gedeckt (V. ENGELHARDT, 2000). Die Blutglukosekonzentration bestimmt die
Kapazitit Ausdauerleistungen zu erbringen. Ein schnellerer Verbrauch der Kohlenhydrate
kann zu einer verringerten Leistungsfahigkeit fiihren (POHOSKA ET AL., 1976). HINCHCLIFF
(1996) untersuchte die Rolle der Glukosekonzentration als leistungslimitierenden Faktor bei
Schlittenhunderennen. Sie konnten jedoch keine statistischen Unterschiede der Blut-

Glukosekonzentration von disqualifizierten und siegreichen Hunden feststellen.

2.10.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

In Stressituationen kann sich eine Hyperglykdmie entwickeln. Eine erhohte Konzentration der
endogenen Glukokortikosteroide bewirkt eine verstirkte Glukoneogenese (RADIN, 1997;
KRAFT ET AL., 1999). Gleichzeitig reduziert eine starke sympathoadrenerge Stimulation die
Insulinsekretion und behindert die zelluldre Aufnahme von Glukose (BJOTVEDT ET AL., 1984;
SNOW ET AL., 1988; ILKIW ET AL., 1989). Durch hepatische Glykogenolyse und Lipolyse wird
Glukose schneller in die Zirkulation entlassen als sie von der arbeitenden Muskulatur
aufgenommen werden kann (SNOW ET AL., 1988). Nach tiberméBiger physischer Anstrengung

kann es dagegen zu einer Hypoglykdmie kommen (RADIN, 1997; KRAFT ET AL., 1999).

Glukosekonzentration nach physischer Belastung

Intensitdt, Dauer und Typ einer Belastung beeinflussen die Blut-Glukosekonzentration
(CHANOIT ET AL., 2002). Bei Sprintrennen wird von einem Anstieg der Blutglukose nach
physischer Belastung berichtet (SNOW ET AL., 1988; ROSE AND BLOOMBERG 1989; IKLIW ET
AL., 1989). Nach Langdistanzrennen von Schlittenhunden hingegen konnten kaum
Verianderungen der Blutglukose beobachtet werden (HINCHCLIFF ET AL., 1993). FOSS ET AL.
(1971) untersuchten die Glukosekonzentration von Laborhunden bei Laufbandbelastungen
mit steigender Belastungsintensitit und -dauer. Sie stellten die hochsten Glukosewerte in
Ruhe und bei Erschopfung fest. Die Glukosekonzentration sank zu Beginn bei leichter
Laufbelastung von submaximaler Intensitét, so dass sich bei starker Belastung die niedrigsten
Werte fanden. Bei Annédherung an maximale Belastung kehrte die Glukosekonzentration zu
hoheren Werten zuriick. Im Gegensatz dazu stellten TIPTON ET AL. (1974) nach submaximalen
und KozLOWSKI ET AL. (1985) nach maximalen Laufbandbelastungen einen

belastungsinduzierten Abfall der Glukosewerte fest.
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Foss ET AL. (1971) konnten nach verschiedenen Belastungsbedingungen und in Ruhe keinen
signifikanten Trainingseffekt auf die Glukosekonzentration feststellen. Bei SNEDDON ET AL.
(1989)

Glukosekonzentration nach standardisierten Belastungstests verdnderte sich nach einem

tendierten nicht trainierte Hunde zu niedrigeren Glukosewerten. Die
Training bzw. nach Kéfighaltung gegeniiber der Kontrollgruppe nicht (TIPTON ET AL., 1974).
Bei POHOSKA ET AL. (1976) zeigten sich bei Hunden nach 8-wochiger Restriktion der
physischen Aktivitit bei maximaler Belastung &hnliche Glukosewerte wie bei der
Kontrollgruppe. Trotzdem war der belastungsinduzierte Abfall der Glukosekonzentration bei
Hunden nach dem Kéfigarrest grof3er.

Eine externe Kiihlung wéhrend einer Laufbandbelastung hatte in den Untersuchungen von

KOZLOWSKI ET AL. (1985) keinen Einfluss auf die Glukosekonzentration.

Tabelle 10: Literaturangaben der mittleren Glukosekonzentration im Blut von Hunden nach

verschiedenen Belastungsformen, sowie physiologische Referenzwerte beim Hund.

Belastung Glukose |Autor
(mmol/l)
Hund physiologisch 3,9-6,7 |Radin,1997
Kraft et al., 1999
Greyhound- 235-503 m 3,4-8.8 Grandjean et al., 1983
Sprintrennen Bjotvedt et al., 1984
Snow et al., 1988
Rose and Bloomberg, 1989
Greyhound- 722 m 9,5 Ikiw et al., 1989
Langstreckenrennen
Schlittenhunde- 1600 km 4,1-5,7 Hinchcliff et al., 1993
Rennen Hinchcliff et al., 1996
Laufbandbelastung submaximal 3,9-4,9 |Fossetal, 1971
Tipton et al., 1974
Wagner et al., 1977
maximal 2,7-5,5 |Fossetal.,, 1971
Pohoska, 1976
Kozlowski et al., 1985
Apportierarbeit 10 min 6,0 Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15 min 5,2 Strasser et al., 1993
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Glukosekonzentration in der Erholungszeit

Nach Sprintrennen waren die Glukosewerte von Greyhounds nach einer Regenerationszeit
von 30 min gegeniiber dem Ruhewert noch signifikant erhoht und gegeniiber dem
Belastungswert bereits signifikant abgefallen (SNOwW ET AL., 1988; ROSE AND BLOOMBERG,
1989). Sie kehrten dann langsam wieder in den Ruhebereich zuriick, den sie aber auch nach
60 min Erholung noch nicht erreicht hatten (ROSE AND BLOOMBERG, 1989). Bei der Studie
von ILKIW ET AL. (1989) trat nach 3 h Erholung eine Normalisierung der
Glukosekonzentration ein. Im Gegensatz dazu normalisierten sich die Glukosewerte nach

maximaler Laufbandarbeit bereits nach 30 min Erholungszeit (FOSS ET AL., 1971).

2.11 Blutgase und Saure-Basenhaushalt
2.11.1 pH-Wert, Sauerstoff-, Kohlendioxidpartialdruck, Bikarbonat und Basenexzess

In der Literatur sind unter Ruhebedingungen folgende physiologische Messwerte fiir Hunde
(Blutgasanalyse des vendsen Blutes) beschrieben: pH Wert 7,32 bis 7,39; Basenexzess (BE)
-2 bis -5 mmol/l; Sauerstoff-Partialdruck (pO,) 34 bis 53,6 mm Hg; Kohlendioxid-
Partialdruck (pCO;) 36 bis 40,3 mm Hg; Bikarbonat-Konzentration (HCOj;")-Konzentration
24,2 mmol/l (HASTINGS ET AL., 1982; STRASSER ET AL., 1993; HINCHCLIFF ET AL., 1997;
KRAFT, 1999).

Obwohl durch den Stoffwechsel stindig Sduredquivalente produziert werden, hilt der
Organismus die Wasserstoffionenkonzentration im extrazelluliren Raum in engen Grenzen
konstant. Die lebenswichtige Homdostase des Saure-Basen-Haushaltes wird durch intra- und
extrazelluldre Puffersysteme (Hb, Phosphat, Proteine, H,COs) erreicht, die unterschiedlich
schnell wirksam werden. Die prédzise Kontrolle und Regulation des pH ist lebenswichtig, weil
zahlreiche  vitale Prozesse wie  Enzymaktivititen, = Membranleitfahigkeit oder
Elektrolytverteilung von der Waserstoffionen-Konzentration abhéngig sind (DEETJEN, 1994;
GABEL, 2000). Das wichtigste Puffersystem ist das Kohlensdure-Bikarbonat-Verhiltnis. Die
Regulation erfolgt durch die Anpassung der Ventilation hinsichtlich der CO;-Elimination,
sowie Verdnderung der renal-tubuldren H'-Ausscheidung und HCOj-Retention. Fiir das
Saure-Basen-Gleichgewicht ist daher unbedingt eine normale Lungen- und Nierenfunktion,
sowie eine addquate Menge an Hamoglobin erforderlich (LEISEWITZ ET AL., 1995). Durch

respiratorische oder metabolische Storungen, wie die Bildung abnormer Mengen endogener
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Sauredquivalente (Laktatazidose), wird das Gleichgewicht verdndert (STRASSER ET AL., 1993;
DEETIEN, 1994; KRAFT, 1999).

Im Zusammenhang mit korperlicher Anstrengung miissen beim Hund vorwiegend 2
Phidnomene beriicksichtigt werden. Wéhrend einer starken Laufbelastung konnen sich durch
Hyperventilation und ausgedehnte anaerobe Aktivitit gleichzeitig eine respiratorische
Alkalose, sowie eine metabolische Azidose entwickeln. Die Ausprigung dieser Vorginge
variiert belastungsabhidngig. Die in Zusammenhang mit der Laktatproduktion entstehenden
Wasserstoffionen werden hauptséchlich durch Bikarbonat gepuffert. Daher bewirkt eine
Laktatakkumulation gleichzeitig einen Abfall der Bikarbonatkonzentration und eine
metabolische Azidose. Es folgt eine respiratorische Kompensation durch Polypnoe.
Hyperventilation kann einen betrdchtlichen Anstieg des pO, und des pH auf bis zu 7,68,
sowie einen Abfall von pCO; auf minimal 5,2 mm Hg und der Bikarbonatkonzentration auf
bis zu 13 mmol/l bewirken. Daraus resultiert eine respiratorische Alkalose (MUSCH ET AL.,
1986; ILKIW ET AL., 1989; MATWICHUK ET AL., 1999). MATWICHUK ET AL. (1999) stellten bei
Retrievern nach Apportierarbeit eine stirkere respiratorische Alkalose und eine geringere
Auspriagung der metabolischen Azidose fest als von Greyhounds nach Sprintrennen berichtet
wurde (ILKIW ET AL., 1989; ROSE AND BLOOMBERG, 1989).

Als Ursachen der Hyperventilation und der respiratorischen Alkalose werden mehrere
Faktoren diskutiert. Zum einen wird wihrend einer Belastung infolge eines erhohten
Sauerstoffverbrauchs und als thermoregulatorische Reaktion auf einen Anstieg der
Korpertemperatur die Atmung forciert. Anfallende Laktatmengen machen eine respiratorische
Kompensation fiir die metabolische Azidose erforderlich (MUSCH ET AL., 1986; [LKIW ET AL.,
1989; ROSE AND BLOOMBERG, 1989). Die Hyperventilation stand bei ROSE AND BLOOMBERG
(1989) in Zusammenhang mit einer metabolischen Azidose, da der pCO; solange erniedrigt
war bis der pH sich normalisiert hatte. Bereits bei submaximaler Belastung konnten MUSCH
ET AL. (1986) bei ihren Hunden eine signifikante Hyperventilation, Hypokapnie und eine
respiratorische Alkalose beobachten. Trotz kontinuierlichem Anstieg der Korpertemperatur
und der Entwicklung einer metabolischen Azidose bei steigender Belastungsintensitit auf
dem Laufband blieb das Ausmall der Hypokapnie unverdndert. Daher schien das Ausmal} der
Hypokapnie unabhingig von der Arbeitsintensitit zu sein.

Mit zunehmender Belastungsintensitit und -dauer wird mehr Laktat erzeugt, die
Wasserstoffionenkonzentration steigt und der Blut-pH fallt (DOBSON ET AL., 1988). Eine
steigende intrazelluldire Wasserstoffionenkonzentration hat Auswirkungen auf die

Muskelkontraktion und Muskelermiidung und mindert daher die Leistungskapazitit von
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Hunden. In der Muskulatur wird die Ca**-Bindung an Troponin vermindert, die Myosin-ATP-
ase-Aktivitdt verringert und der AbloseprozeS von Aktin und Myosin beeintrdchtigt. Dies
verlangsamt die Geschwindigkeit eines Kontraktions-Relaxationsprozesses. Weiterhin wird
die Proteinbindung von Ca*" im sarkoplasmatischen Retikulum erhoht und die Aktivitit
einiger Schliisselenzyme der Glykolyse gehemmt (DONALDSON ET AL 1978; SAHLIN 1986;
NOLD ET AL., 1991). Durch die Einschrankung der Muskelkontraktion wird die Laktat- und
CO;-Produktion verlangsamt. Dieser selbstlimitierende Prozess schiitzt die Muskelzellen vor

Schéden durch eine extreme Azidose (NOLD ET AL., 1991).

2.11.2 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Blutgase und Sidure-Basenparameter nach psychischer Belastung

Unmittelbar vor dem Rennen in Startposition konnten bei Greyhounds teilweise
aufregungsbedingte signifikante Verdnderungen der Blutgase nachgewiesen werden. So
stellten TOLL ET AL. (1995) eine signifikante Erniedrigung der HCOs'-Konzentration und
PIESCHL ET AL. (1992) einen signifikanten Abfall des pCO, fest. Die anderen Sdure-Basen-
Variablen zeigten keine Verdnderung durch psychischen Stress. Hunde zeigten, nachdem sie
fiir einige Zeit ohne jeglichen menschlichen Kontakt gehalten wurden, nach einem erneuten
Kontakt zu Menschen merkliche Verdnderungen des arteriellen pH und der Blutgase

(LANGBROEK ET AL., 1990).

Blutgase und Siure-Basenparameter nach physischer Belastung

Bei Greyhounds zeigten sich nach maximaler kurzzeitiger physischer Belastung in der
Blutgasanalyse extreme Verdnderungen. Infolge einer umfangreichen anaeroben
Energiegewinnung und Laktatproduktion entwickelte sich eine schwere metabolische
Azidose. Insbesondere der pH und pCO, erreichten Extremwerte. Der pH-Wert erreichte
dabei Werte von bis zu 6,95 (DOBSON ET AL., 1988). Durch respiratorische Kompensation
erfolgte eine Hyperventilation und der pCO, fiel bis auf 14 mm Hg ab. Der pO, kann auf 131
mm Hg ansteigen und der BE sich auf -29 mmol/l vergroBern. Die HCO3™-Konzentration fallt
durch metabolische Kompensation auf bis zu 3 mmol/l ab (ILKIW ET AL., 1989). Bei NOLD ET
AL. (1991) zeigte der arterielle pH-Wert abhéngig von der Renndistanz einen kontinuierlichen
Abfall. Der pO, und pCO, zeigten keinen statistischen Zusammenhang zur Rennlénge.

Nach Schlittenhunderennen zeigten sich selten Verdnderungen des Séure-Basenhaushaltes.

Der pH-Wert von Schlittenhunden war bei HINCHCLIFF ET AL. (1997) nach der Hélfte der
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Rennstrecke signifikant angestiegen. Nach dem Rennen waren pCO, und HCO;5™ gegeniiber
dem Ruhewert signifikant und der BE in geringerem Malle verringert. Nach 60 min
Laufbandarbeit stellten LINDENA ET AL. (1984) keine statistisch relevanten Verdnderungen
der Blutgase und des pH-Wertes fest. Nach elektrostimulierter muskuldrer Aktivitit stieg der
pO, mit zunehmender Belastungsintensitit gering an, wohingegen der pCO, abfiel
(LOEGERING AND CRITZ, 1971).

STRASSER ET AL. (1993) stellten bei Drogenspilirhunden wihrend der Suchtgiftsuche fallende
pCO;- und BE-Werte und steigende pO,- und pH-Werte fest. Diese Ergebnisse lassen auf eine
Hyperventilation und respiratorische Alkalose schlieBen. Durch die Nasenarbeit war eine

deutliche Belastung der Hunde bei der Sucharbeit feststellbar.

Tabelle 11: Literaturangaben der mittleren pH-Werte, der Bikarbonat-Konzentration (HCOs")
und des Basenexzess (BE) im Blut von Hunden nach verschiedenen Belastungsformen, sowie

physiologische Referenzwerte beim Hund (arterielle (a) bzw. venose (v) Blutgasanalyse).

Belastung pH HCO5 BE Autor
(mmol/l) | (mmol/l)
v: 7,32-7,39| v: bis 24,2| v: -2 bis -5 |Strasser et al., 1993

Hund physiologisch Hinchcliff et al., 1997

Kraft et al., 1999
Greyhound- 400 m |a: 7,15-7,26 - - Rose and Bloomberg, 1989
Sprintrennen Pieschl et al., 1992
Greyhound- 704-800 m |a: 6,95-7,15 a: 3-4 a: -29 |Dobson et al., 1988
Langstreckenrennen Ilkiw et al., 1989

Nold et al., 1991
Toll et al., 1995

Schlittenhunde- 480 km |v: 7,33 v: 16 v: -10 |Hinchliff et al., 1997

Rennen

Laufbandbelastung | submaximal |a: 7,42-7,55| a: 13-19 - Wagner et al., 1977
v: 7,43-7,45 Hastings et al., 1982

Lindena et al.,1984
Musch et al., 1986

maximal |a: 7,38-7,49 a: 17 - Hastings et al., 1982
v: 7,36 Musch et al., 1986
Apportierarbeit 10 min [a: 7,60 a: 13 - Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15min |v: 7,40 v: 23 v: -1 Strasser et al., 1993
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Tabelle 12: Literaturangaben der mittleren Partialdriicke der Blutgase Sauerstoff (pO,) und
Kohlendioxid (pCO;) im Blut von Hunden nach verschiedenen Belastungsformen, sowie

physiologische Referenzwerte beim Hund (arterielle (a) bzw. venose (v) Blutgasanalyse).

Belastung pO, pCO, Autor
(mm Hg) | (mm Hg)

Hund physiologisch v:34-54 v: 36-40  |Strasser et al., 1993

Hinchliff et al., 1997
Greyhound- 400 m a: 125 a: 15-43  |Rose and Bloomberg, 1989
Sprintrennen Pieschl et al., 1992
Greyhound- 704-722 m a: 131 a: 14-19  |Ilkiw et al., 1989
Langstreckenrennen Toll et al., 1995
Schlittenhunde- 480 km v: 49 v: 31 Hinchcliff et al., 1997

Rennen
Laufbandbelastung submaximal a: 83-105 a: 15-32 |Wagner et al., 1977
v: 33-34 v:36-42  |Hastings et al., 1982
Lindena et al.,1984
Musch et al., 1986

maximal a: 80-94 a: 20-29  |Hastings et al., 1982
v: 26 v: 32 Musch et al., 1986
Apportierarbeit 10 min a: 140 a: 15 Matwichuk et al., 1999
Rauschgiftsuche 15 min v: 56 v: 37 Strasser et al., 1993

Beim Aufenthalt in Hohenlagen kommt es infolge der hypoxisch hypobarischen Bedingungen
via Chemorezeptoren zu einer Hyperventilation. Durch die Sauerstoffmangelatmung kann bis
zu einer kritischen Héhe von etwa 7000 m ein normaler pO, aufrechterhalten werden. Durch
die verstirkte pulmonale CO,-Abatmung entsteht eine Hypokapnie und eine respiratorische
Alkalose. Dadurch vermindert sich der Atemantrieb {iber zentrale Chemorezeptoren und wirkt
dem Atemantrieb tliber O,-Chemorezeptoren entgegen. Die respiratorische Alkalose wird nach
einiger Zeit iiber renale HCOs-Mehrausscheidung kompensiert (DEETJEN, 1994; SCHEID,
2001). LOEGERING AND CRITZ (1971) untersuchten andsthesierte Hunde unter experimentell
induzierten hypoxischen Bedingungen. Nach der Beatmung mit fallendem O,-Anteil fiel der

pO; arteriell und venos.

Blutgase und Saure-Basenparameter in der Erholungszeit

In den Untersuchungen von ROSE AND BLOOMBERG (1989) und PIESCHL ET AL. (1992) fielen
im Anschluff an ein Windhund-Rennen der pH und der pCO; in den ersten 10 min der
Erholungszeit weiter ab. Der pH, der pO,, der pCO, und die HCOs-Konzentration

unterschieden sich 15 min nach Ende eines Sprintrennens noch signifikant vom Ruhewert.
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Nach 30 min hatte sich der pH, pO, und die HCOj5-Konzentration normalisiert (PIESCHL ET
AL., 1992; ROSE AND BLOOMBERG, 1989). Bei PIESCHL ET AL. (1992) und ILKIW ET AL. (1989)
war der pCO, nach 30 min bzw. 3 h Erholung gegeniiber dem Ruhewert noch signifikant
erniedrigt, bei ROSE AND BLOOMBERG (1989) jedoch nach 30 min schon bei den
Ausgangswerten angelangt. Nach 10 min Apportierarbeit normalisierte sich der pO, bereits
nach 15 min. Der pH war aber noch signifikant erhoht und der pCO, und HCO;” waren noch
signifikant erniedrigt (MATWICHUK ET AL., 1999). Im Gegensatz dazu hatte sich bei HASTINGS
ET AL. (1982) der pH und der pCO; bereits 4 min nach maximaler Laufbandarbeit schon

wieder normalisiert, wohingegen der pO, noch weiter angestiegen war.

2.12 Endokrine Parameter

2.12.1 Kortisol

Das Glukokortikoid Kortisol wird in der Zona fasciculata der Nebennierenrinde synthetisiert.
Die Kortisolsekretion wird iiber ein neuroendokrines System geregelt, bei dem
Hypothalamus, Hypophyse und Nebennierenrinde in einem Regelkreis mit negativem
Feedback zusammenspielen. Verschiedene zentralnervose Stimuli bewirken eine
Ausschiittung von Corticotropin Releasing Hormone (CRH) aus dem Hypothalamus. Uber das
Pfortadersystem gelangt CRH zur Hypophyse und bewirkt im Hypophysenvorderlappen die
Sekretion von ACTH (Adrenocorticotrophes Hormon). Mit dem Blutstrom gelangt das ACTH
zur Nebennierenrinde und stimuliert dort die Kortisolsekretion (KIRSCHBAUM UND
HELLHAMMER, 1989; KOLB ET AL., 1993; SCHWARTZ-PORSCHE, 1994; BEERDA ET AL., 1997,
KRAFTET AL., 1999).

Die Kortisolkonzentration gibt Aufschluf} {iber die Aktivitdt der Hypothalamus-Hypophysen-
Nebennierenrinden-Achse und gilt als Indikator fiir die Einwirkung von akutem oder
chronischem Stress (PALAZZOLO AND QUADRI, 1987; KIRSCHBAUM AND HELLHAMMER, 1989;
ROTHUIZEN ET AL., 1993; BEERDA ET AL., 1996, 1997, 1998).

Infolge der episodischen Sekretion von der Hypophyse variiert auch die Kortisolsekretion der
Nebennierenrinde und es treten ultradiane Fluktuationen des Kortisolspiegels auf (ORTH ET
AL., 1988; KIRSCHBAUM UND HELLHAMMER, 1989). So zeigten die Hunde von BENTON AND
YATES (1990) ein periodisches Muster der Kortisolsekretion mit einer Frequenz von 3-90 min.
KEMPPAINEN AND SARTIN (1984) stellten bei Hunden durchschnittlich etwa 10 Kortisol-Peaks

pro Tag fest.
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Vom Menschen und verschiedene anderen Tierarten ist ein Tagesrhythmus der
Kortisolsekretion nachgewiesen (THUN ET AL., 1981; VINING ET AL. 1983; KIRSCHBAUM UND
HELLHAMMER, 1989). Beim Hund ist die Existenz einer circadianen Rhythmik umstritten.
RINBERK ET AL. (1968) und MURASE ET AL. (1988) konnten in ihren Studien Anhaltspunkte
fiir eine solche Rhythmik erkennen. PALAZZOLO AND QUADRI (1987) stellten bei adulten
Hunden in ihren Untersuchungen einen circadianen Rhythmus fest, jedoch nicht bei alten
Hunden und Welpen. JOHNSTON AND MATHER (1978), TAKAHASHI (1980), KEMPPAINEN AND
SARTIN (1984), ORTH ET AL. (1988), THUN ET AL. (1990) und BEERDA ET AL. (1996) dagegen
konnten in ihren Untersuchungen keinen diurnalen Rhythmus erkennen. Nach SCHWARTZ-
PORSCHE (1994) konnen Blutproben fiir die Kortisolbestimmung unabhéngig von der

Tageszeit entnommen werden.

2.12.2 Kortisol im Speichel

VINCENT AND MICHELL (1992) und BEERDA ET AL. (1996, 1997, 1998) erhielten bei Hunden in
Ruhe Speichelkortisolwerte zwischen 4,7 und 6,0 nmol/l. Kortisol wird im Blut zu 90% an
Corticosteroidbindendes Globulin (CBG, Transcortin) und Albumin gebunden, nur 5-10% des
Hormons zirkuliert frei (KIRSCHBAUM AND HELLHAMMER, 1989). Aufgrund der geringen
MolekiilgroBBe und der guten Loslichkeit in lipidhaltigen Zellmembranen kann Kortisol passiv
durch die Speicheldriisenzellen in den Speichel diffundieren. Dabei stellt die
Plasmakonzentration des freien Hormons den Konzentrationsgradienten dar, der die Diffusion
durch die Epithelmembran ermoglicht (VINING AND MCGINLEY, 1987; KIRSCHBAUM AND
HELLHAMMER, 1989; QUISSELL, 1993; BEERDA ET AL. 1996). Speichelkortisolwerte
reflektieren die freie und biologisch wirksame Fraktion des Gesamt-Kortisols im Plasma
(KIRSCHBAUM UND HELLHAMMER, 1989; VINCENT ET AL., 1992; KOLB ET AL., 1993; QUISSELL,
1993).

Beim Menschen liegt die Transferzeit, in der freies Kortisol in den Speichel gelangt, unter 5
min (VINING AND MCGINLEY, 1983, 1987; KIRSCHBAUM UND HELLHAMMER, 1989). BEERDA
ET AL. (1996) konnten bei Hunden keine Verzogerung der Kortisolreaktion im Speichel in
Relation zum Plasma beobachten. Bei den Hunden von VINCENT AND MICHELL (1992) wurden
maximale Kortisolwerte nach ACTH-Injektion im Speichel spiter erreicht als im Plasma.
Auflerdem war der prozentuale Anstieg gegeniiber dem Ruhewert im Speichel stirker
ausgeprigt als im Plasma. Die durchschnittliche Halbwertszeit von Kortisol im Speichel wird

mit 58 bis 113 min angegeben (HIRAMATSU, 1981; EVANS ET AL., 1984).
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Eine Korrelation zwischen Gesamtplasmakortisol, bzw. freiem Kortisol im Plasma und
Speichelkortisol wurde bei Menschen (VINING ET AL., 1983; KIRSCHBAUM AND HELLHAMMER,
1989), Schweinen (PARROTT ET AL., 1989; PARROTT AND MISSON, 1989; SCHONREITER, 1996),
Schafen (FELL ET AL., 1985), Ziegen (GREENWOOD AND SHUTT, 1992) und Rindern (TASCHKE,
1995) dokumentiert. VINCENT AND MICHELL (1992) und BEERDA ET AL. (1996) konnten bei
Hunden eine signifikante Korrelation der Kortisolkonzentration im Plasma und im Speichel
nachweisen. Die Kortisolkonzentration im Speichel betrug 5-12% des Gesamt-
Plasmakortisolspiegels.

Vom Menschen ist bekannt, dass Steroidhormone wéhrend der transzelluliren Bewegung
durch das Speicheldriisenepithel durch gemischtfunktionelle Oxidasen in ihrer chemischen
Struktur verdndert werden koénnen (QUISSEL, 1993). Durch die 11-B-Hydroxysteroid-
Dehydrogenase findet beim Menschen eine Konversion von Kortisol zu Kortikosteron statt.
Dadurch konnen die ohnehin geringen Kortisolmengen im Speichel auf bis zu 50% der freien
Kortisolfraktion im Plasma reduziert werden (UMEDA ET AL. 1981; VINING AND MCGINLEY,
1987; LAUDAT ET AL. 1988; KIRSCHBAUM AND HELLHAMMER, 1989). Weiterhin kann Kortisol
durch orale Bakterien metabolisiert werden (QUISSELL, 1993).

In verschiedenen wissenschaftlichen Studien wurde beim Mensch, beim Schaf und beim
Schwein eine Unabhéngigkeit der Speichelkortisol-Konzentration von der Speichelflussrate
nachgewiesen. Die Diffusionsgeschwindigkeit von Kortisol ist hoch genug, um das
Konzentrationsgleichgewicht zwischen Plasma- und Speichelkortisol aufrechtzuerhalten
(FERGUSON ET AL., 1980; GUECHOT ET AL., 1982; AL-ANSARI ET AL., 1982; RIAD-FAHMY ET
AL., 1982; VINING AND MCGINLEY ,1983; FELL ET AL., 1985; VINING AND MCGINLEY, 1987;
WALKER ET AL., 1989; PARROTT ET AL. 1989; KIRSCHBAUM AND HELLHAMMER, 1989). Da
BEERDA ET AL. (1996) in ihrer Untersuchung mit Hunden eine lineare Beziehung zwischen
Plasma- und Speichelkortisolkonzentration feststellten, hielten sie einen nennenswerten
Einfluss der Speichelflussrate auf die Speichelkortisol-Konzentration fiir unwahrscheinlich.
Die Bestimmung des Kortisols im Speichel stellt eine einfache, nicht invasive Alternative zur
Plasmakortisolmessung dar. Messergebnisse werden weniger beeinflusst und da die
Probenentnahme stressfreier ist, kann die Probenfrequenz erhoht werden (VINCENT ET AL.,
1992; BEERDA ET AL., 1996). Die Kortisolkonzentration in Korperfliissigkeiten allein kann die
Einwirkung von Stress weder beweisen noch ausschlieBen. In Kombination mit anderen
Parametern wie Verhaltensbeobachtungen oder kardiovaskuldren Verdnderungen liefert sie
jedoch wertvolle Hinweise (VINCENT AND MICHELL, 1992). Die Konzentration des

Speichelkortisols reagiert langsamer als die Herzfrequenz oder das Verhalten, dafiir sind die
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Verianderungen im Speichel langer nachweisbar (VINCENT AND MICHELL, 1992, VINCENT ET

AL., 1993; BEERDA ET AL., 1997).

2.12.3 Belastungsphysiologie und Verhalten in der Erholungszeit

Unter physischen und psychischen Stressbedingungen wird die Kortisolsekretion erhoht
(KIRSCHBAUM UND HELLHAMMER, 1989; KOLB, 1993; BEERDA ET AL., 1997; KOLB UND
SEEHAWER 2002). Kortisol ist wichtig fiir die Energiebereitstellung, um in Stresssituationen
sinnvoll reagieren zu konnen. Die Glukoneogenese in den Hepatozyten wird gesteigert und
ermdglicht dadurch besonders bei starker korperlicher Arbeit wie bei Schlittenhunderennen
die Erhaltung eines normalen Blutglukosespiegels. Hypoglykédmie 16st sehr schnell eine

Stimulation der Kortisolsekretion aus (KOLB, 1993; BEERDA ET A L., 1996).

Kortisolkonzentration nach psychischer Belastung

BEERDA ET AL. (1998) beobachteten in ihrer Untersuchung iiber akuten psychischen Stress
eine Aufspaltung der Speichelkortisolreaktion. Diese war davon abhéngig, ob Stressstimuli in
einem sozialen Kontext standen und vorhersehbar waren oder nicht. Nur bei plétzlichen und
nichtsozialen Stimuli (Larm, Elektroschock) konnte eine Speichelkortisolreaktion festgestellt
werden. In anderen Arbeiten konnten auch beim Transport von Hunden (KUHN ET AL., 1991;
LEADON AND MULLINS, 1991; BEERDA ET AL., 1997), bei ZwangsmaBBnahmen (FRANK ET AL.,
1992), und umgebungsabhingig in einer Veterindrklinik (VIAL ET AL., 1979; BEERDA ET AL.,
1997) und bei der Haltung in einem Tierheim (HENESSY ET AL., 1997) erhohte Kortisolwerte
nachgewiesen werden. Die Speichelkortisolwerte nach psychischem Stress zeigten einen bis
zu 10-fachen Anstieg und erreichten nach 10-30 min ein Maximum (VINCENT AND MICHELL,
1992; BEERDA ET AL. 1997, 1998).

Kortisolkonzentration nach physischer Belastung

Uber die Kortisolkonzentration nach physischer Belastung existieren kontroverse Aussagen.
Nach einem 1600 km langen Schlittenhunderennen konnten HINCHCLIFF ET AL. (1993) keine
signifikante Verdnderung des Plasmakortisolspiegels feststellen (70,7 nmol/l). Sie schlossen
daraus, dass die Hunde durch die Teilnahme nicht schwer gestresst waren. Im Gegensatz dazu
berichteten HAMMEL ET AL. (1977) nach einem 20 km Schlittenhunderennen von einem
signifikanten Anstieg der Plasmacortikosteroide (141,9 nmol/l). FOsS ET AL. (1971) stellten

bei Laufbandbelastung von Hunden eine Abhéingigkeit der Plasma-Glukokortikoidlevel vom
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Grad der korperlichen Beanspruchung fest. Bei leichter bis mittlerer Arbeitsintensitit auf dem
Laufband zeigte der freie Kortisolspiegel im Plasma nur einen leichten Anstieg. Bei starker
Arbeitsbelastung fand ein signifikanter linearer Anstieg des Plasmakortisols statt (146,3
nmol/l), der bei erschopfender Laufleistung weiter anstieg (Maximum 220 nmol/I).

PALAZZOLO AND QUADRI (1987) stellten bei Hunden nach einer einstiindigen Kéltebelastung
von -5°C einen signifikanten Anstieg der Plasmakortisol-Konzentration um 280% der
Ruhewerte fest. Bei Umgebungstemperaturen von 22°C, 10°C oder 4°C verdnderte sich die

Kortisolkonzentration hingegen nicht.

Tabelle 13: Literaturangaben der mittleren Kortisolkonzentration im Speichel von Hunden

nach Stresseinwirkung.

Stimulus Speichelkortisol Autor
(nmol/l)

ACTH-Injektion 41,9 Vincent and Michell, 1992
Hypoglykédmie 22,0 Beerda et al., 1996
Larm 9-24 Beerda et al., 1996,1997

Beerda et al., 1998
Transport 37.4 Beerda et al., 1997
Niederdriicken durch eine Person 6,0 Beerda et al., 1998
Offnen eines Regenschirms 6,0
Niederziehen durch eine Person 16,7
Fallenlassen einer Tasche 13,0
Applikation eines Elektroschocks 15,5

Kortisolkonzentration in der Erholungszeit

Die Speichelkortisolkonzentration erreichte in vielen Untersuchungen erst nach
Belastungsende bzw. nach Ende einer Stressoreinwirkung Maximalwerte. VINCENT AND
MICHELL (1992) berichteten, dass maximale Speichelkortisolwerte erst nach 30 min
Larmexposition eintraten und diese bis etwa 30 min nach Ende der Stressoreinwirkung
beibehalten wurden.

Nach psychischer Belastung konnte eine Normalisierung der Speichelkortisolwerte innerhalb
von 60 min nach Ende der Stressoreinwirkung beobachtet werden (BEERDA ET AL., 1998).
Gesicherte Daten fiir Regenerationszeiten nach physischer Belastung liegen bei Hunden nicht
vor. Jedoch waren die Plasmakortisolspiegel bei den Untersuchungen von FOSS ET AL. (1971)
und HAMMEL ET AL. (1977) 30 min nach Belastungsende immer noch signifikant erhoht
(184,9 nmol/l bzw. 112,3 nmol/l).
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2.13 Ethologische Parameter
2.13.1 Stress und Verhalten

Verhaltensédnderungen zeugen von einer Interaktion eines Lebewesens mit umweltbedingten
Stressoren (STEPHENS ET AL., 1980). Auch der Hund dndert sein Verhalten, wenn er seine
Umwelt in positiver oder negativer Form erlebt. Verschiedene &duflere Einfliisse wie
korperliche Belastung, spezielle Haltungsformen (SIGG UND TOBLER, 1986; HETTS ET AL.,
1992; HUBRECHT ET AL., 1992; BEBAK AND BECK, 1993; HENESSY ET AL., 1998; BEERDA ET
AL., 1999) und Ausbildungsmethoden (MARX, 1975; SCHWIZGEBEL, 1982; OGBURN ET AL.,
1998) konnen Stresssituationen fiir einen Hund darstellen und spezifische Verhaltensmuster
hervorrufen. Die Verhaltensbeobachtung ermdglicht die Identifikation von fehlendem
Wohlbefinden (BEERDA ET AL. 1997, 1998).

Ethologische Parameter sind nicht invasive und einfach messbare Parameter zur Identifikation
von Stress (VINCENT ET AL., 1992; BEERDA ET AL., 1997, 1998). Verhaltensédnderungen
konnen fast unmittelbar nach Konfrontation mit einem Stressor registriert werden. Die
gleichzeitige Auswertung der Speichelkortisol-Konzentration und der Herzfrequenz
unterstiitzen die Interpretation von Verhaltensweisen (VINCENT AND MICHELL, 1992; VINCENT
ET AL. 1993; BEERDA ET AL., 1998). Allerdings konnten BEERDA ET AL. (1998) keine
signifikante Korrelation zwischen ethologischen und physiologischen Stressparametern

nachweisen.

2.13.2 Verhalten nach Belastung und in der Erholungszeit

Nach der Konfrontation mit verschiedenen Stressoren wurde von einer Vielzahl von
Verhaltensreaktionen bei Hunden berichtet. Trotz individueller Variabilitdt zeigten vermehrte
Vokalisation und submissive Verhaltenselemente, wie Maullecken, Pfoteln oder eine
geduckte Korperhaltung, dass Hunde sich in einer Stresssituation befinden. Starker Stress
veranlasst Hunde zudem Verhaltensweisen zur Thermoregulation (gesteigerte Salivation,

Hecheln) zu zeigen (BEERDA ET AL., 1997).

Verhalten nach psychischer Belastung
In der Literatur existieren diverse Untersuchungen, die sich mit der Auswirkung von akutem
psychischem Stress auf das Verhalten beschéftigten. BEERDA ET AL. (1998) beobachteten in

thren Untersuchungen nach der Konfrontation mit aversiven akuten Stressstimuli eine
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Aufspaltung der Verhaltens- und Kortisolreaktion. Nach der Einwirkung nicht sichtbarer
Stimuli (Ladrm, Elektroschock) zeigten die Hunde eine Speichelkortisolreaktion in
Kombination mit einer extrem geduckten Korperhaltung. Nach sichtbaren Stimuli
(Niederdriicken durch eine Person) konnte keine Kortisolreaktion, aber Ruhelosigkeit, eine
miBig geduckte Korperhaltung und Ubersprungshandlungen, wie sich Schiitteln, Gihnen oder
Hecheln beobachtet werden. Aus ihren Ergebnissen schlossen BEERDA ET AL. (1998), dass
eine geduckte Korperhaltung mit gleichzeitiger Speichelkortisolreaktion intensiven akuten
Stress anzeigte. Weitere ethologische Anzeichen fiir Stress waren Hyperventilation, dilatierte
Pupillen, angespannte somatische und faziale Muskeln (VINCENT AND MICHELL, 1992;
VINCENT ET AL., 1993).

BEERDA ET AL. (1997) beobachteten bei Versuchshunden nach Larm-Exposition ethologische
Verianderungen, die jedoch nicht mit der Larmstdrke oder -dauer korreliert waren. Wihrend
eines akkustischen Reizes mit einer Lautstirke von 95 dB zeigten die Hunde kurzfristig
Maullecken, Pfoteheben und sich Schiitteln und iiber einen lingeren Zeitraum eine geduckte
Korperhaltung. Gleichzeitig stiegen die Herzfrequenz und die Kortisolkonzentration an. Auch
bei einer geringeren Lautstirke zeigten die Hunde eine geduckte Korperhaltung. Die
Herzfrequenz und Kortisolkonzentration blieben unveridndert. Daher bewerteten BEERDA ET
AL. (1997) das Verhalten als sensitiveren Stressindikator als andere physiologische Parameter.
Im Hundesportbereich wird insbesondere in Erwartung des Arbeitsbeginns psychischer Stress
beobachtet. Durch gesteigerte sympathische Aktivitit z.B. bei aufgeregten Greyhounds in
Startposition auf der Rennbahn, ist eine Splenokontraktion mit Verdnderung einiger
Blutvariablen und ein Anstieg der Herzfrequenz zu beobachten (READY AND MORGAN, 1984;
ILKIW ET AL., 1989; TOLL ET AL., 1995). Bereits das Anspannen im Schlittengeschirr mit den
anderen Hunden veranlasste Huskies zu aufgeregtem oder dngstlichem Verhalten. In
Erwartung des bevorstehenden Rennstartes, zogen die Schlittenhunde an der Leine und
kratzten am Boden. Sie machten wiederholt Fehlstarts und versuchten loszulaufen (VAN

CITTERS AND FRANKLIN, 1969).

Verhalten nach physischer Belastung

Wihrend korperlicher Anstrengung beschriankten sich Verhaltensbeobachtungen meist auf die
Definition einer maximalen Arbeitsleistung bzw. Anzeichen einer Erschopfung. Wenn die
Hunde stark hechelten und Leistungsverweigerung oder einen Geschwindigkeitsabfall zeigten
war deren maximale Leistungskapazitét erreicht. YOUNG ET AL. (1959), KOZLOWSKI ET AL.

(1985) und SNEDDON ET AL. (1989) bezeichneten die Hunde als maximal erschopft, wenn sie
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nicht langer in der Lage waren, der Geschwindigkeit des Laufbands zu folgen.
Ermiidungsanzeichen wie Stolpern, Anspannen der Leine, Zurilickfallen und manchmal
Zusammenbruch und Kollaps begleiteten diesen Status. Die Hunde mussten sténdig
aufgemuntert werden, um die letzten Minuten auf dem Laufband durchzuhalten. In dhnlicher
Weise bezeichneten HASTINGS ET AL. (1982) den Zeitpunkt als Erschopfung, ab dem die
Hunde anfingen, auf dem Laufband zu schwanken.

Eine weitere Leistungsfdhigkeit wird angenommen, wenn die Hunde keinen Leistungsabfall
zeigen und noch bereit sind, ihre Arbeit fortzusetzen. Bei MATWICHUK ET AL. (1999) waren
Retriever nach 10-miniitiger Apportierarbeit deutlich ermiidet und hechelten stark. Dennoch
waren die Hunde begierig weiterzuarbeiten und beim Apportieren konnte nur ein geringer
Abfall in der Laufgeschwindigkeit festgestellt werden.

Die meisten Schlittenhunde in der Studie von VAN CITTERS AND FRANKLIN (1969) zeigten
nach Abschluss eines Rennens kaum Ermiidungsanzeichen. VAN CITTERS AND FRANKLIN
(1969) beobachteten aber auch Hunde, die infolge der starken Anstrengung kollabierten,
niederfielen und sich weigerten weiterzulaufen. Nach entsprechender Aufforderung liefen sie

noch eine kurze Strecke und kollabierten danach erneut.

Verhalten in der Erholungszeit

Nach Ende der Stressoreinwirkung normalisiert sich das Verhalten im Gegensatz zu anderen
Parametern sehr schnell. VINCENT AND MICHELL (1992) berichteten, dass das Verhalten 10
min nach Ende einer Stressoreinwirkung (Ldrm) bereits entspannt wirkte, wohingegen die

Herzfrequenz und die Speichelkortisol-Konzentration noch verandert waren.
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3. MATERIAL UND METHODEN

3.1 Hunde

Die Untersuchungen wurden an 22 Hunden der Lawinenhundestaffel der Bergwacht Bayern,
Abschnitte Hochland und Allgédu vorgenommen. Der GroBteil der Hunde war mannlich und
gehorte der Rasse Deutscher Schéiferhund an. Die Schulterhéhe der Hunde lag
durchschnittlich bei 61,8 cm und das mittlere Korpergewicht betrug 34,6 kg. Alle Hunde
wurden regelmifBig geimpft und entwurmt.

Alle Hunde hatten zum Zeitpunkt der Untersuchung die Lawinenhundepriifung abgelegt und
20 Hunde die Rettungshundepriifung (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Rasse, Alter, Geschlecht, Schultermal}, Kérpergewicht und Ausbildungsstand der
untersuchten Rettungshunde. Die Hunde absolvierten als Junghunde mit dem A-Kurs die
Grundausbildung. Nach Bestehen der B-Priifung 1 Jahr spiter galten Hund und Hundefiihrer

als einsatzbereites Team. Es folgten jéhrlich zu wiederholende C-Priifungen.

Hund [ Name Rasse Alter Geschlecht | Schulter| KGW | Ausbildungs-
Nr. (Jahre) mal} (cm (kg_g) stand
1 Wolfi DSH 1 Riide 66 40 A-Kurs
2 Aiko II DSH 1,5 Rude 63 30 A-Kurs
3 Drigon DSH 2 Riide 67 45 A-Kurs
4 Ronco |Hovawart-Mischl.| 2.5 Rude, kastr. 58 28 A-Kurs
5 Xeno DSH 3 Riide 64 34 B-Kurs
6 Jeff DSH 3 Riide 64 34 B-Kurs
7 Oskar | groBBer Mischl. 4 Riide 65 50 B-Kurs
8 Zari DSH 4 Riide 71 49 C-Kurs
9 Jake DSH 4 Ride 64 32 C-Kurs
10 Joe DSH 6.5 Riide 66 39 B-Kurs
11 Aiko I DSH 7,5 Riide 65 40 C-Kurs
12 | Xando DSH 8 Riide 65 38 C-Kurs
13 Jimmy | Gordon Setter 8,5 Riide 62 26 B-Kurs
14 Droll DSH 8,5 Riide, kastr. 65 46 C-Kurs
15 Lauser DSH 11 Rude, kastr. 63 42 C-Kurs
16 Micky DSH 3,5 Hindin, kastr. 55 28 B-Kurs
17 Shila Collie 5 Hiindin, kastr. 55 24 B-Kurs
18 Hexe DSH-Mischl. 5,5 Hiindin 56 26 C-Kurs
19 Gordi Gordon Setter 6 Hiindin, kastr. 65 32 C-Kurs
20 Kira | Appenz.-Mischl. 8 Hiindin, kastr. 40 24 C-Kurs
21 | Laikall| Husky-DSH 10 Hiindin, kastr. 61 26 C-Kurs
22 | Laika I DSH 11 Hiindin, kastr. 60 28 C-Kurs
M 5,6 61,8 34,6
SD 3,1 6,3 8,3

51



3.2 Versuchsaufbau und Versuchsablauf

3.2.1 Allgemein

Die Untersuchungen wurden in einen Sommerdurchgang mit einer standardisierten Flachen-
und Triimmersuche und einen Winterdurchgang mit einer standardisierten Lawinensuche
untergliedert. Zudem wurde im Sommer eine Laufbelastung neben dem Rad und im Winter
eine Laufbelastung neben den Skiern durchgefiihrt. Die Laufbelastungen wurden
durchgefiihrt, um die Laufbelastung von der Belastung durch die Nasenarbeit bei der Suche
unterscheiden zu konnen. Insgesamt wurde jeder Hund in 4 verschiedenen
Belastungssituationen untersucht.

Der Versuchsablauf war bei allen 4 Belastungssituationen identisch. Vor Beginn der
Probennahmen bekam jeder Hund mindestens 30 min Zeit zur Akklimatisation an die
Umgebung. Wéhrend dieser Zeit wurde eine kurze klinische Allgemeinuntersuchung
durchgefiihrt und der Herzfrequenzelektrodengurt angelegt und eingeschaltet. Alle Hunde
wurden als klinisch gesund beurteilt.

Nach einer 20-miniitigen Belastungsphase (Such- oder Laufbelastung) folgte eine 20-miniitige
Pause und anschlieBend eine erneute 20-miniitige Belastungsphase (Such- oder
Laufbelastung). AnschlieBend erhielt jeder Hund 2 h Zeit zur Erholung.

Die Versuche begannen im Sommerdurchgang stets vormittags zwischen 8 und 9 Uhr. Der
Beginn der Versuche im Winter verzogerte sich aufgrund extremer Wetterbedingungen

(Lawinensprengungen u.a.) teilweise, so dass die Versuche zwischen 9 und 11 Uhr starteten.

3.2.2 Sommerdurchgang

Die kombinierte Flichen- und Triimmersuche und die Laufbelastung neben dem Rad wurden
in Farchant bei Garmisch-Partenkirchen (Hohenlage ca. 700 m) durchgefiihrt. Der
Untersuchungszeitraum der kombinierten Flachen- und Triimmersuche und der Laufbelastung

neben dem Rad erstreckte sich von August bis November 2001 und Juni bis August 2002.

Standardisierte Flichen- und alpine Triimmersuche

Alle Hunde mussten dieselbe Fliche (ca. 15.000 m?) absuchen. Der dabei von den Hunden zu
bewiltigende Hohenunterschied lag bei etwa 50 m. Der 1. Abschnitt (Gebiet 1) fiihrte in
einem steinigen Bachbett, das im Untersuchungszeitraum kein Wasser fiihrte, bergauf. Im
oberen Abschnitt befanden sich grofBe teils 3 m hohe Felsbrocken, die zur Simulierung der

alpinen Trimmersuche dienten. Der 2. Abschnitt (Gebiet 2) fiihrte iiber eine Viehweide
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bergab und entsprach der Flachensuche. Die Weide wurde seitlich von Biischen, Baumen und
Strauchern begrenzt und im unteren Bereich befanden sich mehrere freistehende Baume.
Die oben beschriebene Fliche musste von jedem Hund zweimal in jeweils 20 min abgesucht
und die dort versteckten Figuranten angezeigt werden. Pro Durchgang versteckte sich eine
Person im Gebiet 1 und eine Person im Gebiet 2 (siehe Abbildung 42).
Die Positionen der zu suchenden Personen im Gebiet 1 waren:

- zwischen den grof3en Felsbrocken sitzend

- in einer im Bachbett vergrabenen Rohre liegend
Die Positionen der versteckten Personen im Gebiet 2 waren:

- in einem Graben liegend im Gebiisch

- auf einem einzeln stehenden Baum sitzend

Die Figuranten versteckten sich ca. 30 min vor Beginn jeder Suche.

Standardisierte Laufbelastung am Fahrrad

Alle Hunde mussten dieselbe Strecke neben dem Rad laufend zuriicklegen. Die Laufstrecke
betrug etwa 4 km, war bis auf einige Anstiege (<3%) eben und verlief auf einem asphaltierten
Weg. Um sicherzustellen, dass alle Hunde mit einer dhnlichen Geschwindigkeit liefen, wurde
das Fahrrad mit einem Fahrradcomputer ausgestattet und die Hundefithrer wurden

angewiesen, mit einem gleichméfBigen Tempo von 8-12 km/h zu fahren.

3.2.3 VWinterdurchgang
Die Lawinensuche und die Laufbelastung neben den Skiern wurden auf dem Zugspitzplatt
(Hohenlage ca. 2600 m) durchgefiihrt. Der Untersuchungszeitraum der Lawinensuche und der

Laufbelastung im Winter erstreckte sich von November 2001 bis Mai 2002.

Standardisierte Lawinensuche

Wegen den teilweise extremen Wetterbedingungen und der damit verbundenen akuten
Lawinengefahr konnte nicht fiir alle Hunde dasselbe Gebiet fiir die standardisierte
Lawinensuche verwendet werden. Jedoch lag das abzusuchende Schneefeld stets auf der Hohe
von 2600 m und betrug ca. 20.000 m*. Mit Hilfe einer Schneeraupe wurde das abzusuchende
Feld weitgehend planiert, so dass die Hunde nur stellenweise im Tiefschnee laufen mussten.
Das ausgewihlte Schneefeld musste von jedem Hund zweimal in jeweils 20 min abgesucht
und pro Durchgang eine etwa 1,5-2,0 m tief vergrabene Person unter der Schneeoberfléche

angezeigt werden.
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Standardisierte Laufbelastung neben den Skiern

Alle Hunde hatten dieselbe Strecke neben den Skiern laufend zuriickzulegen. Die Laufstrecke
von 2 km verlief auf einem von Pistenraupen planierten Hangstlick mit einer Steigung von
etwa 10-25%. Der Hang wurde von den Hundefiihrern (mit Tourenski und Fellen) und den

Hunden hinaufgelaufen und dann abgefahren.

3.3 Erfassung von Klimafaktoren

Die Klimadaten wurden im Winter von der Wetterstation auf der Zugspitze iibernommen bzw.
im Sommer mithilfe eines Thermohygrographen erfasst.

Die Umgebungstemperatur im Sommer betrug durchschnittlich 17,2°C (8,6 bis 26,2°C). Ein
maximal gemessener Einzelwert der Umgebungstemperaturen der 19 Versuchstage im
Sommer erreichte 34°C. Die Relative Luftfeuchte lag im Bereich von 64,0 bis 99,5% und
betrug durchschnittlich 81,1%.

Die niedrigste gemessene Umgebungstemperatur an den 21 Versuchstagen im Winter lag bei
-17,9°C, durchschnittlich betrug sie -8,1°C. Die mittlere relative Luftfeuchte lag bei 83% (49
bis 100%) und die maximal gemessene Windgeschwindigkeit betrug 157,3 km/h.

3.4 Erfassung der Parameter und Probenanalyse

Die Probennahmen erfolgten in Ruhe, wéahrend der Belastung, direkt nach den Belastungen
und zu verschiedenen Erholungszeitpunkten. Die Reihenfolge der Probennahmen war immer
gleich. Zuerst wurde die Speichelprobe entnommen, dann wurde die Korpertemperatur
gemessen und zuletzt erfolgte die Blutentnahme. Eine Probennahme ohne Blutentnahme
erforderte etwa 5 min, mit Blutentnahme erhohte sich die Zeit auf etwa 10 min. Bei den 22
Hunden wurden insgesamt 264 Blutentnahmen, 528 Temperaturmessungen und 616

Speichelproben durchgefiihrt.

3.4.1 Herzfrequenz

Messzeitpunkt: Die Herzfrequenz wurde kontinuierlich iiber den gesamten Versuchszeitraum

beginnend 30 min vor dem Start bis 2 h nach Ende der Belastung aufgezeichnet.

Messtechnik: Wahrend der Versuche trugen die Hunde mit einem elastischen Gurt befestigte
Elektroden des umgearbeiteten Polar Accurex Plus'™ (Fa. Polar Electro Oy, Kempele,
Finnland), die eine kontinuierliche telemetrische Registrierung und Speicherung der
Herzfrequenz pro Minute (beats per minute: bpm) ermdglichten. Der Polar Sendergurt wurde,

zu einem Geschirr verarbeitet, eng anliegend unmittelbar hinter der Achsel getragen und
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sendete Signale an den Empfianger in Form einer am Gurt befestigten Armbanduhr. Der
Elektrodengurt lag zu % auf der linken Kdrperseite, so dass eine Elektrode auf Hohe des
Herzens und die andere auf Hohe des Lungenfeldes zu liegen kam. Um den nétigen Kontakt
zwischen Elektroden und Haut herzustellen, wurde der Gurt sowie die darunter liegende Haut
mit Gleitgel (Fa. Heiland, Hamburg) bestrichen. Anschliefend wurde die Umgebung mit
Wasser bespriiht. Auch wéhrend des Versuchs wurde das Fell wiederholt befeuchtet. Der
maximal messbare Herzfrequenzbereich des Gerétes lag zwischen 10 und 240 bpm. Die
kodierte Messung erfolgte im 5 sec-Intervall.

Probenanalyse: Die auf der Armbanduhr gespeicherten Daten wurden mithilfe des Polar

Interface Plus™ und der Polar Training Advisor'™ Software 1999 (Fa. Polar Electro Oy,
Kempele, Finnland) auf den Computer tlibertragen. AnschlieBend wurden die Datentabellen in
das Computer-Programm Excell®2000 (Fa. Microsoft, Redmond, WA, USA) kopiert, um die
spétere statistische Auswertung zu ermdglichen. Die auf der Armbanduhr gespeicherte
Uhrzeit wurde vor Testbeginn mit den Videoaufzeichnungen synchronisiert.

Zunéchst wurden mithilfe einer Kodierung der Herzfrequenzaufzeichnung Mittelwerte aus 14
verschiedenen Zeitabschnitten (Ruhe-, Belastungs-, Erholungsphasen, Probennahmen)
berechnet (siehe Tabelle 15). Die Abschnitte der Probennahme beinhalteten die Herzfrequenz
einschlieBlich des Abholens und Bringens der Hunde auf ihren Ruheplatz. Aus den
Abschnitten des 1. und 2. Belastungsdurchgangs, der 20-miniitigen Pause und der ersten 30
min Erholungszeit wurden fiir die Detailbetrachtung Mittelwerte aus jeweils 5 min, aus den
letzten 1,5 h der Erholungszeit Mittelwerte aus jeweils 15 min gebildet. Die Probennahmen
wurden nicht weiter unterteilt.

Weiterhin wurde wihrend der beiden Belastungsdurchgéinge die durchschnittliche
Herzfrequenz in dem Zeitabschnitt, in dem die Figuranten von den Hunden gewittert,
gefunden und angezeigt wurden einschlieflich der daran anschlieBenden Belohnung ermittelt.
Im Sommer waren dies pro Durchgang 2 Figuranten, im Winter pro Durchgang 1 Figurant.
Weiterhin wurden Mittelwerte aus den 2 min vor und nach der Anzeige gebildet, um den
spéteren Vergleich mit der unmittelbaren zeitlichen Umgebung zu ermoglichen.

Als Artefakte bzw. Ausfall der Messung wurden Bereiche identifiziert und von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen, wenn die Herzfrequenzmessung den Wert ,,0“ anzeigte oder in
unmittelbarer Umgebung eines Ausfalls ungewohnlich hohe oder niedrige Herzfrequenzwerte

auftraten.
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3.4.2 Rektale Korpertemperatur

Messzeitpunkt: Die rektale Korpertemperatur wurde zu 6 Zeitpunkten gemessen:

- 10 min vor dem Start in der Ruhephase (T0)

- unmittelbar nach der ersten 20-miniitigen Belastung (T 1)

- im Anschluss an die 20-miniitige Pause (T2)

- unmittelbar nach der zweiten 20-miniitigen Belastung (T3)

- nach 1 h Erholung (T5)

- nach 2 Stunden Erholung (T6)

Messtechnik: Die Temperatur wurde durch die rektale Messung der Korpertemperatur (°C)
ermittelt (Thermometer Fa. Hartmann, Heidenheim). Fiir jeden Hund wurden Einmalhiillen
(Fa. Heiland, Hamburg) verwendet, um ein Infektionsrisiko auszuschlieBen. Die digitale

Anzeige des Messwertes bendtigte etwa 1 min.

3.4.3 Blutparameter

Zeitpunkt der Probennahme: Blutentnahmen erfolgten zu 3 Zeitpunkten:

- 10 min vor dem Start in der Ruhephase (T0)
- unmittelbar nach der zweiten 20-miniitigen Belastung (T3)

- nach 2 Stunden Erholung (T6)

Probennahme: Die Blutentnahme erfolgte nach Rasur und Desinfektion (Sterilium®, Fa.

Bode, Hamburg) durch Punktion der gestauten V. cephalica antebrachii bzw. der V. saphena
mit Einmalinjektionskaniilen (Sterican®, Gr.12, 0,7 x 30 mm, Fa. Braun, Melsungen). Das
vendse Blut wurde in einer 3 ml Plastikspritze mit lyophilisiertem Lithium-Heparin
aufgezogen. Ein spontan abflieBender Tropfen Blut wurde auf einen Laktatteststreifen
(Accutrend” Lactate, Fa. Roche Diagnostics, Mannheim) aufgebracht.

Probenanalyse:

Im Blut wurden folgende Parameter bestimmt:
e Himatologische Werte und Proteine: Hamatokrit (Hkt) , Himoglobinkonzentration
(Hb), Gesamtprotein- (TP), Albumin- (Alb) und Globulinkonzentration (Glob)
e Nierenparameter: Harnstoff- (BUN) und Kreatininkonzentration (Krea)
e Leberparameter: Bilirubin- (Bil) und Cholesterinkonzentration (Chol), sowie
Aktivitdt der Alkalischen Phosphatase (AP) und der Alanin-Amino-Transferase (ALT)
e Glukosekonzentration (Glu)

e Muskelparameter: Kreatinkinase-Aktivitit (CK) und Laktatkonzentration (Lak)
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e Blutgasanalyse, sowie Sdure-Basen-Haushalt: pH-Wert, Bikarbonatkonzentration
(HCOy"), Basenexzess (BE) und Partialdruck von Sauerstoff (pO,) und Kohlendioxid
(pCO2)

Mit einem Blutgasanalysegerit (CIBA-Corning 288 Bloodgas System®, Fa. Bayer,
Leverkusen) erfolgte die Bestimmung von Hkt, Hb, pH, pCO,, pO,, HCO;", BE.

Das aus der Humanmedizin stammende Accutrend Lactate®-Gerét (Fa. Roche Diagnostics,
Mannheim) diente zur quantitativen Laktatbestimmung im Bereich von 0,8-22 mmol/l. Nach
Auftragen eines etwa linsengrolen Tropfens errechnete es iiber eine Farbreaktion
reflexionsphotometrisch die Blutlaktatwerte. Vor dem Anbruch jeder neuen Packung wurde
das Gerit auf die Teststreifen kodiert und mindestens einmal pro Versuchstag erfolgte eine
Funktionskontrolle mit Kontrollstreifen. Das Gerit arbeitet in einem Temperaturbereich von 5
bis 35°C. Im Winter war daher ein Temperieren des Gerdtes durch Warmhalten bis
unmittelbar vor der Messung notig.

Die Bestimmung von TP, Alb, Glob, BUN, Krea, AP, ALT, Chol, Bil und Glu erfolgte mit
speziellen Rotoren (Diagnostic Profil Plus®) des VetScan® (Abaxis Inc., Darmstadt).
Mithilfe des Reflotron® (Fa. Roche Diagnostics, Mannheim) erfolgte die quantitative
Bestimmung der CK-Aktivitét (IU/1) aus Heparinblut.

Alle Blutanalysen wurden in einem am Versuchsort stationdr untergebrachten Labor

ausgewertet.

3.4.4 Endokrine Parameter

Zeitpunkt der Probennahme: Die Entnahme der Speichelproben erfolgte zu 7 Zeitpunkten:

- 10 min vor dem Start in der Ruhephase (T0)

- unmittelbar nach der ersten 20-miniitigen Belastung (T1)

- im Anschluss an die 20-miniitige Pause (T2)

- unmittelbar nach der zweiten 20-miniitigen Belastung (T3)

- nach 30 min Erholung (T4)

- nach 1 h Erholung (T5)

- nach 2 h Erholung (T6)

Probenahme: Zur Speichelgewinnung wurden Wattestdbchen aus 50% Watte und 50%
Viskose (Fa. Hartmann, Heidenheim) verwendet. Die Speichelsammlung erfolgte durch
Ausstreichen der Lefzen- und Backentaschen, sowie durch vorsichtiges Drehen eines

Wattestédbchens unter der Zunge. Zusitzlich wurden die Hunde ermutigt auf der Watte
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herumzukauen, damit sich auch das Innere des Wattestopfens mit Speichel vollsaugte und um
den Speichelfluss anzuregen. Bei Bedarf erfolgte eine geruchliche Stimulation durch
Vorhalten einer Belohnung mit starkem Eigengeruch, um die Salivation anzuregen. Es wurde
darauf geachtet, dass eine Belohnung durch Futter erst nach beendeter Speichelgewinnung
stattfand, um eine Verunreinigung des Speichels durch Futterreste zu vermeiden. Anhand von
Vorversuchen ergab sich eine ,,Mindestkaudauer” von 2 min, um eine Menge von 200 ul
inklusive einer Sicherheitsspanne fiir die Probenanalyse zu erhalten. Nach Abschneiden des
Stiabchens wurde die vollgesaugte Watte in das AuBlenteil einer 5-ml-Einmalspritze gesteckt.
Das Spritzenauflenteil wurde wiederum in einem Polypropylenrdohrchen (PP-Rohrchen)
versenkt.

Die Proben wurden anschlieBend zugeklebt und wihrend des Transportes zum stationdren
Labor (ca. 10 min) auf Eis gekiihlt. Im Labor wurden die Speichelproben bei 3700 g 10 min
lang bei 4°C zentrifugiert (Zentrifuge; EBA 12R; Fa. Hettich, Tuttlingen), um den in der
Watte enthaltenen Speichel in das PP-Réhrchen zu verbringen. Der Speichel wurde darauthin
in Eppendorf-Gefafle pipettiert, zundchst bei -20°C eingefroren und dann bis zur Auswertung
bei -80°C tiefgekiihlt gelagert.

Probenanalyse: Die quantitative Bestimmung der Kortisolkonzentration in den

Speichelproben erfolgte mit Hilfe eines Lumineszenz Immunoassays (LIA-Mikrotiterstreifen;
Fa. IBL, Hamburg).

Testprinzip: In einer kompetitiven Reaktion konkurrieren dabei eine unbekannte Menge
Antigen (Kortisol) aus der Speichelprobe und eine fest definierte Menge von Enzym-
markiertem Antigen um freie Bindungsstellen der Anti-Kortisol-Antikorper an der
Mikrotiterplatte. Nach einer Inkubationszeit wird die Reaktion durch mehrere Waschvorgénge
beendet und das Lumineszenzsubstrat zugegeben. Nach kurzem Mischen erfolgt eine weitere
Inkubationszeit bis die relativen Lumineszenzeinheiten (RLU) im Reader abgelesen werden
konnen. Die Antigenkonzentration (Kortisol) der Speichelprobe ist zur entstehenden
Lumineszenz umgekehrt proportional. Mithilfe der in Doppelbestimmung gemessenen RLUs
der 7 matrixfreien Standardlésungen (0 /0,8 /1,7/5,5/16,6 / 41,4/ 110,4 nmol/l) wird eine
Standardkurve erstellt, mit deren Hilfe die unbekannten Probenkonzentrationen berechnet
werden. Weiterhin wurden pro Assay 2 humane und 1 kanine Speichelkontrollen zur
Berechnung der inter- und intraassay Variation gemessen. Alle Speichelproben eines Hundes

wurden komplett in einem Assay ausgewertet.
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Testdurchfiihrung: Nach dem Auftauen bei Zimmertemperatur wurden die Speichelproben 10

min bei 3000 g zentrifugiert. Vom Uberstand wurden je 20 ul der Proben in
Einfachbestimmung wie auch von den 7 matrixfreien Standardlosungen in
Doppelbestimmung in jeweils eine Vertiefung des LIA-Testkits pipettiert. Weiterhin wurden
pro Lauf je 20 pl der 3 Kontrollosungen, die aus 2 humanen und 1 kaninen Speichelproben
mit unterschiedlicher Kortisolkonzentration bestanden, in Mehrfachbestimmung gemessen.
AnschlieBend wurde in alle Vertiefungen des Kits je 100 pl des Enzymkonjugats (Peroxidase-
markiertes Kortisol) pipettiert. Das Testkit wurde mit einer Folie versiegelt, kurz geschiittelt
und 3 h bei Raumtemperatur inkubiert. Dann wurde der Uberstand dekantiert und 4 x mit
einer mitgelieferten Waschlosung gewaschen. Nachdem die Restfliissigkeit durch sorgfiltiges
ausklopfen entfernt worden war, wurde in alle Vertiefungen 50 pl der Substratlosung
(Chemilumineszenz: Luminol-Verstirker und Peroxyd-Losung) pipettiert. Nach kurzem
Mischen erfolgte eine weitere Inkubationszeit von 10 min bis die relativen
Lumineszenzeinheiten (RLU) mittels Reader abgelesen werden konnten. Der verwendete
MPL2-Reader (Fa. Berthold, Pforzheim) misst die emittierten Photonen mit einer effektiven
Spektralsensitivitit von 300-650 nm.

Spezifitdt: Vom Hersteller wurde die Kreuzreaktivitit des Kortisol-Antikdrpers gegeniiber

verschiedenen anderen Substanzen folgendermallen angegeben:

Kortisol, Hydrokortisone 100%
Prednisolon 57%
11- Deoxykortisol 12%
andere <2,5%

Sensitivitdt: Die niedrigste vom Nullstandard unterscheidbare Kortisol-Konzentration wird
vom Hersteller mit 0,16 ng/ml (0,4 nmol/l) angegeben. Die funktionelle Sensibilitdt liegt
jedoch bei 0,3 ng/ml (0,8 nmol/l).

Prizision: Abhidngig von der Kortisolkonzentration wurden vom Hersteller folgende
intraspezifische und interspezifische Variationskoeffizienten (VK) bei humanen

Speichelproben festgestellt:

Intraspezifische Variation Interspezifische Variation

M (nmol/l) [SD (nmol/l)] N VK (%) M (nmol/l) |[SD (nmol/l)] N VK (%)
2,65 0,19 20 7,7 2,07 0,25 20 11,5
4,33 0,33 20 7,7 3,67 0,28 20 7,8
5,96 0,36 20 6,1 5,71 0,44 20 7,8
10,82 0,30 20 2,9 9,52 0,61 20 6,3
24,01 1,08 20 4,5 18,82 1,16 20 6,2
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3.4.5 Ethologische Parameter

Probennahme und -zeitpunkt: Wéhrend der Suchbelastungen wurde das Verhalten der

Hunde kontinuierlich durch Videoaufnahmen dokumentiert.

Probenanalyse: Die Auswertung der Videoaufnahmen erfolgte durch eine Person und wurde

in 2 Abschnitte unterteilt: Suche und Anzeige. Die Auswertung der Suche begann, sobald der
Hund in Sichtweite der Kamera kam und endete, wenn der Hund beim Figuranten stand. Die
Anzeige begann sobald der Hund den Figuranten witterte und endete mit der Belohnung bzw.
dem Ende der Aufzeichnung.

Wihrend der Suche wurde die Bewegungsaktivitit der Hunde beobachtet. Es wurde zwischen
Liegen, Sitzen, Stehen, Schritt, Trab und Galopp unterschieden. Die Dauer der jeweiligen
Lokomotion wurde in Sekunden erfasst und spéter als prozentualer Anteil an der Gesamt-
Observationszeit ausgedriickt.

Weiterhin wurden die einzelnen Lokomotionsarten mit einem Aktivitits-Rangindex versehen,
mit dessen Hilfe die statistische Auswertung erfolgte. Dabei wurde die Zeitspanne der
jeweiligen Fortbewegung in Sekunden mit verschiedenen Faktoren multipliziert: 0 = Liegen,
Sitzen; 1 = Stehen; 2 = Schritt; 3 = Trab; 4 = Galopp. AnschlieBend wurden die Punkte eines
Hundes addiert und durch die entsprechende Gesamt-Observationszeit des jeweiligen Hundes

bei dem jeweiligen Figuranten dividiert.

Die Anzeige der Figuranten wurde zur genaueren Auswertung nach folgender Definition in 3
Teilabschnitte untergliedert:

1. Wittern: Der Hund hat den versteckten Figuranten gewittert und zeigt dies durch
Verhaltensdnderungen wie ruckartige Kopfbewegung, Wedeln oder einen plotzlichen
Richtungs- oder Lokomotionswechsel an. Der Hund zeigt von diesem Zeitpunkt an ein
zielstrebiges direktes Laufen in Richtung des Versteckes.

2. Finden: Im Sommer hat der Hund zum Zeitpunkt des Findens den Figuranten erblickt und
bleibt bei ihm stehen. Im Winter stoppt der Hund seine Bewegung iiber dem vergrabenen
Figuranten und schniiffelt am Boden. Er beginnt zu wedeln und verweilt dort.

3. Anzeigen: Der Hund gibt seinen Fund im Sommer bei der Flichen- und Triimmersuche
durch Verbellen, im Winter bei der Lawinensuche durch Grab- und Scharrbewegungen im
Schnee kund.

Die Zeitintervalle der Teilabschnitte ,,Wittern bis Finden* und “Finden bis Anzeige* wurden

in Sekunden gemessen.
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Tabelle 15: Ubersicht iiber den zeitlichen Ablauf der Versuche, die Dauer der verschiedenen

Abschnitte eines Versuchs, sowie die dabei erfassten Parameter.

Zeitachse] Bezeichnung Dauer Herz- | Korper- | Speichel-| Blut- Video-
(min) (min) | frequenz | temp. |entnahme | entnahme |aufzeichn.
-30-0 JRuhe 30 X
0-10 JProbel =TO 10 X X X X
10-30 JBelastung 1 20 X Suche: x
30-35 JProbe2 =TI 5 X X X
35-55 |Belastung 2 20 X Suche: x
55-60 JProbe3 =T2 5 X X X
60-80 JPause 20 X
80-90 JProbe4 =T3 10 X X X X

90-120 JErholung 1 30 X

120-125 [Probe 5 =T4 5 X X

125-155 JErholung 2 30 X

155-160 [Probe 6 =T5 5 X X X

160-220 jErholung 3 60 X

220-230 JProbe 7 =T6 10 X X X X

3.5
Die Aufbereitung der Daten erfolgte mithilfe des Computer-Programms Microsoft
Excel®2000 (Fa. Microsoft, Redmond, WA, USA). Mithilfe des SPSS® 11.0-Programms und
SAS® die (M),

Statistische Methode

des 6.12-Programm  wurden arithmetischen  Mittelwerte
Standardabweichungen (SD), Minima (Min) und Maxima (Max), sowie Anzahl der
Messungen (N) aus den Ergebnistabellen berechnet.

Um den Verlauf der Parameter zu den 3 Blut-, 6 Korpertemperatur- und 7 Speichelkortisol-
Probenzeitpunkten innerhalb einer Belastungsform zu vergleichen, erfolgte eine
Varianzanalyse mit Least squares Means-Test (LSM-Test) mit dem SAS® 6.12-Programm.
Die Herzfrequenzaufzeichnungen wurden in 14 Zeitabschnitte untergliedert. Es erfolgte eine
Varianzanalyse der Mittelwerte mit LSM-Test sowohl der 14 Bereiche, als auch der
Detailaufnahmen der 2 Belastungsdurchgénge (5-min-Mittelwerte), der Pause (5-min-
Mittelwerte) sowie der Erholungszeit (5-min-Mittelwerte bzw. 15-min-Mittelwerte). Die
Herzfrequenz zum Zeitpunkt des Findens wurde mithilfe einer Varianzanalyse mit der

unmittelbaren zeitlichen Umgebung verglichen.

Um mogliche Unterschiede zwischen der Sommer- und Winterarbeit bzw. der Lauf- und

Suchbelastung zu nachzuweisen, erfolgte zundchst die Berechnung der Differenzen zwischen
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jeweils 2 Probenzeitpunkten innerhalb einer Belastungsform. So wurden fiir die 6
Probenzeitpunkte der Korpertemperatur die Differenzen zwischen T 0 und T 20, T 20 und T
40, T40 und T 60, T 60 und T 120, sowie T 120 und T 180 berechnet. Fiir die 7 Zeitpunkte
der Speichelprobenentnahme wurden die Differenzen zwischen T 0 und T 20, T 20 und T 40,
T40und T 60, T 60 und T 90, T 90 und T 120, sowie T 120 und T 180 berechnet und fiir die
3 Probenzeitpunkte der Blutentnahmen die Differenzen zwischen T 0 und T 60, sowie T 60
und T 180. Fiir die Herzfrequenz wurden folgende Differenzen ermittelt: Ruhewert und 1.
Belastungswert; Pausenwert und 2. Belastungswert; 1. Belastungswert und Pausenwert; 2.
Belastungswert und Wert nach 30 min Erholung. AnschlieBend wurde eine Varianzanalyse
der Differenzen zwischen den 4 Belastungsformen mit anschlieBendem LSM-Test
durchgefiihrt. Dadurch wurde die relative Verdnderung eines Parameters durch eine Belastung

bzw. in der Pausen- und Erholungszeit zwischen den 4 Belastungsformen verglichen.

Die Unterschiede in Abhéngigkeit vom Temperament bzw. dem Alter der Hunde wurden
mithilfe des SPSS® 11.0-Programm statistisch ausgewertet. Es wurden nichparametrische
Tests (Mann-Whitney bzw. Kruskal-Wallis) und anschlieend ein Wilcoxon- bzw. T-Test
durchgefiihrt. Die Verhaltensbeobachtungen wurden mithilfe des Computer-Programms
Jandel SigmaStat® 3.0 (SPSS Inc. Chicago, IL, USA) statistisch ausgewertet. Zum Vergleich
der Aktivitdts-Rangindizes wéhrend der Suche und der Teilabschnitte der Anzeige innerhalb
der Suchbelastung im Sommer oder Winter erfolgte fiir nomalverteilte Daten ein gepaarter T-
Test und fiir nicht normalverteilte Daten ein Wilcoxon-Signed-Rangtest. Dadurch erfolgte ein
Vergleich zwischen dem 1. und 2. Figurant pro Durchgang im Sommer und zwischen dem
l.und 2. Durchgang im Sommer und im Winter. Zum Vergleich der Aktivitits-Rangindizes
wihrend der Suche und der Teilabschnitte der Anzeige zwischen der Suchbelastung im
Sommer und der Suchbelastung im Winter wurde fiir normalverteilte Daten ein T-Test und fiir
nicht normalverteilte Daten ein Mann-Whitney-Rangsummentest durchgefiihrt. Dadurch
erfolgte ein Vergleich zwischen dem 1. Durchgang im Sommer (Triimmer- und
Flachensuche) mit dem 1. Durchgang im Winter (Lawinensuche). Fiir den 2. Durchgang gilt
entsprechendes.

Als statistisch signifikant wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 5% (p<0,05), als

hochsignifikant eine Wahrscheinlichkeit von unter 1% (p <0,01) bezeichnet.
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4. ERGEBNISSE

4.1 Herzfrequenz

4.1.1 Einfluss der Belastungsform auf die Herzfrequenz

Aus Abbildung 1 und Tabelle 17 und 18 ist ersichtlich, dass die Ruheherzfrequenz bei der
Suchbelastung im Sommer und Winter, sowie bei der Laufbelastung im Winter zwischen
106,3 = 16,6 bpm und 111,8 + 20,0 bpm lag. Die Ruheherzfrequenz bei der Laufbelastung im
Sommer lag mit durchschnittlich 91,2 + 17,3 bpm signifikant unter den anderen Ruhewerten
(p<0,05).

Bei allen 4 Belastungsformen stieg die Herzfrequenz nach beiden Belastungsdurchgéngen
gegeniiber dem Ruhe- bzw. Pausenwert signifikant an (p<0,001). Die durchschnittliche
Belastungsherzfrequenz betrug im Sommer nach beiden Durchgingen der Lauf- und der
Suchbelastung 164,4 + 18,6 bpm bis 170,0 + 20,9 bpm. Im Winter lag die durchschnittliche
Belastungsherzfrequenz nach der Lauf- und der Suchbelastung mit 168,9 + 22,8 bpm bis
176,0 £ 20,2 bpm etwas hoher. In keiner Belastungsform zeigte die Herzfrequenz

signifikante Unterschiede zwischen dem 1. und 2. Belastungsdurchgang (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Mittlere Herzfrequenz (bpm) wihrend der Ruhe- und Belastungszeit, wihrend
der 7 Probennahmen, sowie in der Pausen- und Erholungszeit bei den 4 Belastungsformen

(Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung, T2: nach 20 min Pause;

T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T4: nach 30 min Erholung; T5: nach 60 min
Erholung; T6: nach 120 min Erholung; Sommer: N = 20-22; Winter: N = 16-20).
Referenzwerte sind schwarz umrahmt.
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Detaillierte Betrachtung der beiden 20-miniitigen Belastungsdurchginge

Bei der Detailbetrachtung der beiden Belastungsdurchginge lassen sich Unterschiede der
Herzfrequenzkurven zwischen den Belastungsformen und den Belastungsdurchgingen aus
Abbildung 2 und 3 ablesen.

Signifikante Verdnderungen innerhalb dieser Detailbetrachtung zeigten sich jedoch nur bei
der Suchbelastung im Winter. Hier erreichte die Herzfrequenz wéhrend dem 1. Durchgang
nach 15 min Belastung (Intervall III) den Maximalwert und fiel anschlieBend ab. Der
Maximalwert lag signifikant {iber dem ersten 5-min-Wert (Intervall 1) (p<0,05). Wéhrend der
zweiten 20-miniitigen Belastung erreichte die Herzfrequenz bereits nach 10 min (Intervall II)
thren Maximalwert, der ebenfalls signifikant {iber dem ersten 5-min-Wert lag (Intervall I)
(p<0,05). In den anschlieBenden 5 min fiel die Herzfrequenz zunichst leicht und dann von der

15. zur 20. Belastungsminute signifikant ab (Intervall III zu IV) (p<0,05).
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Abbildung 2: Detailbetrachtung der Herzfrequenz (bpm) wiahrend dem ersten 20-miniitigen
Belastungsdurchgang bei den 4 Belastungsformen. Angegeben sind Ruhewerte und
Mittelwerte, die aus jeweils 5 Belastungsminuten gebildet wurden (Intervall I bis IV)

(Sommer: N = 22; Winter: N = 17-20; * p<0,05; *** p<0,001).
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Abbildung 3: Detailbetrachtung der Herzfrequenz (bpm) wéhrend dem zweiten 20-miniitigen
Belastungsdurchgang bei den 4 Belastungsformen. Angegeben sind Pausenwerte und
Mittelwerte, die aus jeweils 5 Belastungsminuten gebildet wurden (Intervall I bis IV)

(Sommer: N = 21-22; Winter: N = 14-20; * p<0,05; *** p<0,001).

Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Beim Vergleich von Lauf- und Suchbelastung zeigte sich, dass die Laufbelastung im Sommer
einen signifikant stirkeren Anstieg der Herzfrequenz bewirkte als die Suchbelastung im
Sommer. Nach beiden Belastungsdurchgéngen stieg die Herzfrequenz nach der Laufbelastung
im Vergleich um 14-19 bpm stédrker an als nach der Suchbelastung (p<0,01) (siehe Abbildung
4). Dagegen konnte zwischen der Lauf- und der Suchbelastung im Winter kein signifikanter

Unterschied im Anstieg der Herzfrequenz festgestellt werden.

Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Der durch die Laufbelastung bedingte Herzfrequenzanstieg im Sommer unterschied sich nach
dem 1. Belastungsdurchgang nicht signifikant vom entsprechenden Herzfrequenzanstieg
durch die Laufbelastung im Winter. Nach der Pause stieg die Herzfrequenz wéhrend der 2.
Laufbelastung im Sommer signifikant stdrker an als bei der Laufbelastung im Winter
(p<0,001). Bei den Suchbelastungen =zeigte sich im Winter nach beiden
Belastungsdurchgéngen ein etwas hoherer Anstieg der Herzfrequenz als im Sommer, der

jedoch nicht signifikant war (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Darstellung des mittleren belastungsbedingten Anstiegs bzw. Abfalls der
Herzfrequenz (bpm) in der Pausen- und Erholungszeit, sowie signifikanter Unterschiede
zwischen den 4 Belastungsformen (* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; Sommer: N = 20-22;
Winter: N = 16-20).

4.1.2 Herzfrequenz wiahrend der Anzeige der Figuranten
Die hochste durchschnittliche Herzfrequenz bei den Anzeigen wurde im Winter beim 1.
Figuranten im 2. Durchgang mit 175,7 £ 22,43 bpm gemessen. Die niedrigste Herzfrequenz

mit 162,4 + 23,4 bpm wurde im Sommer beim 2. Figuranten im 1. Durchgang beobachtet.

Suchbelastung im Sommer

Beim Vergleich der Anzeigen innerhalb eines Durchgangs im Sommer zeigte sich, dass die
Herzfrequenz beim Auffinden des 1. Figuranten geringfiigig, jedoch nicht signifikant hoher
lag als beim 2. Figuranten (siehe Abbildung 5). Beim Vergleich der Herzfrequenz wéhrend
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der Anzeigen in beiden Durchgédngen auf demselben Gelidnde - Suchgebiet 1 (Figurant 1 und
3) und Suchgebiet 2 (Figurant 2 und 4) - konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt
werden. Im 1. Durchgang begann die Herzfrequenz bereits wihrend des Findens gegeniiber
den unmittelbar vorhergehenden 2 min abzusinken. Der Abfall setzte sich in den
anschlieBenden 2 min fort, war jedoch nur beim 2. Figuranten pro Durchgang signifikant

(p=0,05).
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Abbildung 5: Herzfrequenz (bpm) wihrend dem Finden der 4 Figuranten im 1. und 2.
Durchgang der kombinierten Fliachen- und Triimmersuche im Sommer und in der
unmittelbaren zeitlichen Umgebung. Angegeben sind Mittelwerte aus den Bereichen 2 min
vor und nach dem Finden, sowie die Herzfrequenz wihrend dem Finden (* p<0,05; N = 20-

22).

Suchbelastung im Winter

Bei der Lawinensuche lag die Herzfrequenz beim Finden des Figuranten im 2. Durchgang
geringfiigig iiber der Anzeige im 1. Durchgang (siehe Abbildung 6). Wihrend des 1.
Belastungsdurchgangs im Winter zeigte sich bereits wihrend des Findens ein signifikanter
Abfall der Herzfrequenz gegeniiber den vorhergehenden 2 min, der sich in den
anschlieBenden 2 min fortsetzte (p<0,05). Im 2. Durchgang zeigte sich nur innerhalb der auf

das Finden folgenden 2 min ein signifikanter Abfall der Herzfrequenz (p<0,05).
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Abbildung 6: Herzfrequenz (bpm) wéhrend dem Finden der beiden Figuranten im 1. und 2.
Durchgang der Lawinensuche und in der unmittelbaren zeitlichen Umgebung. Angegeben
sind Mittelwerte aus den Bereichen 2 min vor und nach dem Finden, sowie die Herzfrequenz

wihrend dem Finden (N = 11-15; * p<0,05).

Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Wiéhrend der Anzeige der 4 Figuranten im Sommer bzw. 2 Figuranten im Winter zeigte die

Herzfrequenz keine signifikanten Unterschiede.

4.1.3 Einfluss der Pausen- und Erholungszeit auf die Herzfrequenz

Bei den 4 Belastungsformen war die Herzfrequenz bereits nach 20 min Pause (1. Durchgang)
bzw. nach 30 min Erholungszeit (2. Durchgang) gegeniiber den Belastungswerten signifikant
abgesunken (p<0,001). In dieser Zeit hatte die Herzfrequenz anndhernd wieder
Ausgangswerte erreicht und unterschied sich nicht mehr wesentlich von den Ruhewerten
(sieche Abbildung 1).

In den folgenden 1,5 h Erholungszeit kam es bei allen 4 Belastungsformen zu einem weiteren
Absinken der Herzfrequenz. Nur bei der Lauf- und Suchbelastung im Sommer traten jedoch
statistisch nachweisbare Verdnderungen auf. Nach der Laufbelastung im Sommer lag der
Mittelwert der letzten 60 min Erholungszeit signifikant unter der durchschnittlichen
Herzfrequenz in den ersten 30 min Erholungszeit (p <0,05).

Nach der Suchbelastung im Sommer war die Herzfrequenz innerhalb 1 h Erholungszeit soweit
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abgesunken, dass sie signifikant unter dem Ruhewert (p<0,05) lag. Auf diesem Niveau blieb
die Herzfrequenz bis zum Ende der Erholungszeit nach 2 h (p<0,05).

Detailbetrachtung der Herzfrequenz wiahrend der Pause und der Erholungszeit

Nur bei der Laufbelastung im Sommer zeigte sich eine signifikante Verdnderung der
Herzfrequenz innerhalb der 20-miniitigen Pause (siehe Abbildung 7). Hier war die
Herzfrequenz nach 20 min Pause gegeniiber den ersten 5 min signifikant abgefallen (p<0,05).
Bei den tibrigen Belastungsformen war innerhalb der Pause keine signifikante Verdanderung
der Herzfrequenz nachzuweisen.

Bei der Detailbetrachtung der ersten 30 min Erholungszeit nach Ende des 2.
Belastungsdurchgangs waren signifikante Verdnderungen bei allen Belastungsformen, mit
Ausnahme der Laufbelastung im Winter, nachzuweisen. Bei der Laufbelastung im Sommer
und der Suchbelastung im Winter (siehe Abbildung 10) unterschied sich die Herzfrequenz des
5-min und des 20-min-Erholungswertes signifikant voneinander (p<0,05). Die Herzfrequenz
war zu diesem Zeitpunkt in beiden Fillen signifikant um 14 bpm abgefallen. Ahnliche
Verhiltnisse findet man in der Erholungszeit der Suchbelastung im Sommer. Hier fiel die
Herzfrequenz schneller ab, so dass sich bereits der 15-min-Erholungswert (p<0,05), wie auch
der 20-min-Erholungswert signifikant (p<0,01) vom 5-min-Erholungswert unterschieden
(siehe Abbildung 8).

Bei der Detailbetrachtung der restlichen 1,5 h Erholungszeit verdnderte sich die Herzfrequenz
innerhalb der Belastungsformen nur noch in geringem Maf3e. Nur bei der Laufbelastung im
Sommer sank die Herzfrequenz innerhalb der 2. Erholungsstunde noch einmal betréchtlich ab.
Nach 105 min war die Herzfrequenz gegeniiber dem Wert nach 75 min signifikant
abgesunken (p<0,05) (siehe Abbildung 7).

Bei der Laufbelastung im Winter zeigten sich keine signifikanten Verdnderungen in der

Detailbetrachtung der Pausen- und Erholungszeit (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 7: Herzfrequenz (bpm) wéhrend der Pausen- bzw. Erholungszeit bei der
Laufbelastung im Sommer. Angegeben sind Mittelwerte, die aus jeweils 5 min bzw. 15 min

gebildet wurden (* p<0,05; N = 18-22).
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Abbildung 8: Herzfrequenz (bpm) wéhrend der Pausen- bzw. Erholungszeit bei der
Suchbelastung im Sommer. Angegeben sind Mittelwerte, die aus jeweils 5 min bzw. 15 min

gebildet wurden (* p<0,05; ** p<0,01; N = 19-22).
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Abbildung 9: Herzfrequenz (bpm) wéhrend der Pausen- bzw. Erholungszeit bei der
Laufbelastung im Winter. Angegeben sind Mittelwerte, die aus jeweils 5 min bzw. 15 min

gebildet wurden (N = 18-20).
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Abbildung 10: Herzfrequenz (bpm) wédhrend der Pausen- bzw. Erholungszeit bei der
Suchbelastung im Winter. Angegeben sind Mittelwerte, die aus jeweils 5 min bzw. 15 min

gebildet wurden (° p=0,06; * p<0,05; N = 18-20).
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Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Im Sommer zeigte sich in der Pausen- und Erholungszeit nach der Laufbelastung ein stirkerer
Abfall der Herzfrequenz als nach der Suchbelastung. Nach dem 1. Durchgang in der 20-
miniitigen Pause handelte es sich um einen signifikanten Unterschied (p<0,05) (siehe
Abbildung 4).

Im Winter lieBen sich in der Pausen- und Erholungszeit keine signifikanten Unterschiede

zwischen der Lauf- und der Suchbelastung feststellen.

Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Bei der Laufbelastung fiel die Herzfrequenz im Sommer sowohl nach dem 1. Durchgang
innerhalb der 20-miniitigen Pause (p<0,05), als auch nach dem 2. Durchgang innerhalb der
ersten 30 min Erholungszeit (p<0,001) signifikant stirker ab als im Winter (siehe Abbildung
4). Dagegen konnten nach der Suchbelastung keine signifikanten Unterschiede im Abfall der
Herzfrequenz in der Pausen- und Erholungszeit zwischen der Sommer- und der Winterarbeit

festgestellt werden.

4.1.4 Probennahmen

Wihrend der Probennahmen lag die durchschnittliche Herzfrequenz im Sommer bei der Lauf-
und der Suchbelastung zwischen 116,2 + 22,8 und 126,8 + 22,4 bpm. Bei den Versuchen im
Winter lag die Herzfrequenz wéhrend der Probennahmen mit 125,11 £+ 19,5 bis 141,0 &+ 24,0
bpm in beiden Belastungsformen etwas hoher.

Die Herzfrequenz wéhrend der 7 Probennahmen innerhalb einer Belastungsform unterschied
sich, unabhingig davon, ob die Probennahme mit einer Blutentnahme verbunden war oder
nicht, zu keinem Zeitpunkt signifikant voneinander (siehe Abbildung 11).

Die Herzfrequenz wéhrend der Probennahmen lag bei allen 4 Belastungsformen stets
signifikant unter der Belastungsherzfrequenz (p < 0,001), jedoch iiber der durchschnittlichen
Ruhe-, Pausen- und Erholungsherzfrequenz (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 11: Mittlere Herzfrequenz (bpm) wéhrend der 7 Probennahmen mit und ohne

Blutentnahme bei den 4 Belastungsformen (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten

20 min Belastung, T2: nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T4: nach
30 min Erholung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung; Sommer: N = 20-
22; Winter: N = 16-20).

4.1.5 Einfluss des Alters auf die Herzfrequenz

Die Herzfrequenz der tiiber 7 Jahre alten Hunde (III) lag wéhrend des gesamten
Untersuchungszeitraums signifikant tiber den Herzfrequenzen der unter 4-jéhrigen (I) und der
4-7 Jahre (II) alten Hunde (p<0,05 bis 0,001). Die Altersklassen I und II hingegen

unterschieden sich zu keinem Zeitpunkt signifikant voneinander (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Herzfrequenz (bpm) in Abhéngigkeit vom Alter der Hunde. Angegeben sind
Mittelwerte aus den 4 Belastungsformen wihrend der Ruhe- und Belastungszeit, wihrend der

7 Probennahmen, sowie in der Pausen- und Erholungszeit (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1:

nach den ersten 20 min Belastung, T2: nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20 min
Belastung; T4: nach 30 min Erholung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min
Erholung; * signifikante Unterschiede der Altersklasse III zu I und II; p<0,05 bis 0,001;
Altersklasse I: N=7; II: N =8; III: N =7).

4.2 Rektale Korpertemperatur

4.2.1 Einfluss der Belastungsform auf die Korpertemperatur

Die Ruhekdrpertemperatur lag zwischen 38,42 + 0,38°C und 38,50 + 0,33°C im Sommer und
1m Winter mit 38,55 + 0,36°C bis 38,69 + 0,35°C etwas hoher.

Die Korpertemperatur stieg bei allen 4 Belastungsformen nach beiden Durchgéngen
signifikant (p<0,05) gegeniiber dem Ruhe- bzw. Pausenwert an (siehe Abbildung 13). Dabei
erreichte die Belastungskorpertemperatur nach beiden Durchgingen im Sommer Werte
zwischen 39,46 + 0,43°C und 39,71 + 0,61°C. Im Winter lagen die Werte zwischen 38,98 +
0,47°C und 39,04 + 0,39°C. Innerhalb einer Belastungsform konnte kein signifikanter
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Unterschied der durchschnittlichen Korpertemperatur nach Belastung zwischen dem 1. und 2.

Durchgang festgestellt werden.
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Abbildung 13: Mittelwerte der rektalen Korpertemperatur (°C) zu den 6 Probenzeitpunkten
bei den 4 Belastungsformen (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min

Belastung, T2: nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T5: nach 60 min
Erholung; T6: nach 120 min Erholung; Sommer: N = 21-22; Winter: N = 18-20).

Referenzwerte sind schwarz umrahmt.

Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Der belastungsbedingte Anstieg der Korpertemperatur zeigte nach keinem Durchgang weder
im Sommer noch im Winter signifikante Unterschiede zwischen der Lauf- und Suchbelastung

(siehe Abbildung 14).

Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Beim Vergleich des belastungsbedingten Anstiegs der Kdorpertemperatur zeigte sich, dass
sowohl die Laufbelastung als auch die Suchbelastung im Sommer einen stirkeren Anstieg der
Korpertemperatur bewirkte als die entsprechenden Belastungsformen im Winter (siehe
Abbildung 14).

Nach beiden Durchgéngen der 20-miniitigen Laufbelastung war die Korpertemperatur im
Sommer signifikant (p<0,001) stiarker gestiegen als nach der Laufbelastung im Winter. Der

Anstieg der Korpertemperatur war bei der Laufbelastung im Sommer nach der 1. Belastung
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mit 1,3°C viermal und nach der 2. Belastung mit 0,7°C mehr als doppelt so hoch wie bei der
Laufbelastung im Winter (0,3°C bzw. 0,3°C).

Bei der Suchbelastung unterschied sich der Anstieg der Korpertemperatur im Sommer nur
nach der ersten 20-miniitigen Belastung signifikant (p<0,001) von der im Winter. Hier
verursachte die Suchbelastung im Sommer mit 1,0°C einen doppelt so hohen Anstieg der
Korpertemperatur verglichen mit dem Anstieg der Korpertemperatur nach der Suchbelastung

im Winter (0,5°C).
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Abbildung 14: Darstellung des belastungsbedingten Anstiegs bzw. Abfalls der
Korpertemperatur (°C) in der Pausen- und Erholungszeit, sowie signifikanter Unterschiede

zwischen den 4 Belastungsformen (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min

Belastung, T2: nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T4: nach 30 min
Erholung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung; * p<0,05; ** p<0,01; ***
p<0,001; Sommer: N = 21-22; Winter: N = 18-20).
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4.2.2 Einfluss der Pausen- und Erholungszeit auf die Korpertemperatur

Bei allen 4 Belastungsformen war die durchschnittliche Krpertemperatur nach 20 min Pause
(p<0,01) bzw. nach 60 min Erholungszeit (p<0,001) gegeniiber den Belastungswerten
signifikant abgesunken (siehe Abbildung 13).

Im Sommer lag die Korpertemperatur jedoch nach 20 min Pause sowohl bei der
Laufbelastung als auch bei der Suchbelastung noch signifikant tiber den Ruhewerten (p<0,05).
Im Winter hatte die Korpertemperatur nach 20 min Pause bei beiden Belastungsformen die
Ruhewerte erreicht.

Nach den ersten 60 min Erholungszeit war die Korpertemperatur bei allen 4
Belastungsformen deutlich aber nicht signifikant unter die Ruhewerte abgefallen. Nach
weiteren 60 min Erholungszeit war die Korpertemperatur bei allen Belastungsformen, mit
Ausnahme der Suche im Winter, weiter abgefallen. Bei der Laufbelastung im Winter war der
Abfall der Korpertemperatur in der 2. Stunde der Erholungszeit so stark, dass die
Korpertemperatur nach 120 min Erholungszeit signifikant (p<0,05) unter dem Ruhewert lag.

Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Nach der 20-miniitigen Pause war kein Unterschied zwischen dem Abfall der
Korpertemperatur nach der Lauf- und der Suchbelastung festzustellen (siehe Abbildung 14).
In der Erholungszeit kam es im Winter zu einem signifikanten Unterschied zwischen der
Lauf- und Suchbelastung (p<0,01). Bei beiden Belastungsformen kam es nach 60 min
Erholungszeit zu einem Abfall der Korpertemperatur (Laufen: -0,4°C, Suchen: -0,7°C), der
sich bei der Laufbelastung im Winter in den anschlieBenden 60 min Erholungszeit fortsetzte
(-0,2°C). Dagegen stieg die Korpertemperatur bei der Suchbelastung im Winter in den

zweiten 60 min Erholungszeit gering an.

Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Bei der Lauf- und Suchbelastung kam es im Sommer nach 20 min Pause und nach 60 min
Erholung zu einem signifikant stirkeren Abfall der Korpertemperatur als bei den
entsprechenden Belastungsformen im Winter (siche Abbildung 14). Der Abfall der
Korpertemperatur nach 20 min Pause war bei der Lauf- und Suchbelastung im Sommer mit
-0,7°C bis -0,8°C fast doppelt so hoch wie bei der entsprechenden Belastungsform im Winter
(-0,4°C bis -0,5°C; p<0,05). Nach 60 min Erholung war der Abfall der Korpertemperatur bei
der Laufbelastung im Sommer dreimal so hoch wie im Winter und bei der Suchbelastung im

Sommer fast doppelt so hoch wie bei der Suchbelastung im Winter (p<0,001).
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4.2.3 Korrelation zwischen der Korpertemperatur und  der

Umgebungstemperatur

Um den Einfluss der AuBentemperatur auf die Korpertemperatur wihrend der 4
Belastungsformen feststellen zu konnen, wurde die Korrelation zwischen diesen beiden
Parametern berechnet. Mit Ausnahme der Laufbelastung im Winter konnte bei allen
Belastungsformen ein Zusammenhang zwischen der Korpertemperatur und der
Auflentemperatur nachgewiesen werden.

Eine tendentiell positive Korrelation mit der Aullentemperatur wurde sowohl in der Pause
(T2) nach der ersten (p=0,06) als auch nach der zweiten 20-miniitigen Laufbelastung (T3) im
Sommer (p<0,01) bestimmt (siehe Abbildung 15 und 16).

Auch bei der Suchbelastung im Sommer konnte nach der zweiten 20-miniitigen

Suchbelastung (T3) eine positive Korrelation mit der AuBentemperatur berechnet werden

(p<0,05) (siehe Abbildung 16).

T2, Sommer - Laufen = 0,040 x AuBBentemperatur + 38,22; r = 0,42; p = 0,06

30

Umgebungstemperatur (°C)

104 O o O
5 L] T L] T
38,0 38,5 39,0 39,5 40,0 40,5
Korpertemperatur (°C)

Abbildung 15: Korrelation zwischen der AuBentemperatur und der Korpertemperatur mit

Regressionsgerade bei der Laufbelastung im Sommer nach der Pause (T2).
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T3 Sommer - Laufen = 0,064 x AuBentemperatur + 38,50; r = 0,57; p <0,01

T3 Sommer - Suche= 0,057 x AuBBentemperatur + 38,53; r = 0,45; p<0,05

30

Umgebungstemperatur (°C)

Belastungsform
104 O o O
® ® ® Sommer-Suche
5 . O Sommer-Laufen

385 390 395 400 405 410 415

Korpertemperatur (°C)
Abbildung 16: Korrelation zwischen der AuBentemperatur und der Korpertemperatur mit

Regressionsgerade fiir die Lauf- und die Suchbelastung im Sommer nach dem 2.

Belastungsdurchgang (T3).

Dagegen konnte bei der Suchbelastung im Winter tendentiell eine negative Korrelation der
Korpertemperatur nach 2 h Erholungszeit (T6) mit der AuBBentemperatur bestimmt werden
(p=0,06). Die Ruhekorpertemperatur (TO) bei der Suchbelastung im Winter war nicht
signifikant (p=0,07) aber deutlich negativ mit der Aullentemperatur korreliert.

Zu den iibrigen Probenzeitpunkten der 4 Belastungsformen konnten keine Korrelationen

nachgewiesen werden.
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TO, Winter - Suche = - 0,036 x AuBlentemperatur + 38,27; r=-0,41; p=0,07

Umgebungstemperatur (°C)

-15-
1 [
@ ®
-20 | . _
38,0 38,5 39,0 39,5
Korpertemperatur (°C)

Abbildung 17: Korrelation zwischen der AuBentemperatur und der Korpertemperatur mit

Regressionsgerade fiir die Suchbelastung im Winter in Ruhe (TO).

T6, Winter - Suche = - 0,030 x AuBlentemperatur + 38,27: r=- 0,43; p = 0,06

Umgebungstemperatur (°C)

38,0 38.5 39,0 39.5

Korpertemperatur (°C)

Abbildung 18: Korrelation zwischen der AuBlentemperatur und der Korpertemperatur mit

Regressionsgerade fiir die Suchbelastung im Winter nach 120 min Erholung (T6).
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4.2.4 Einfluss des Alters auf die Korpertemperatur

Die Korpertemperatur zeigte eine deutliche Abhéngigkeit vom Alter (siehe Abbildung 19).
Die tiber 7-jahrigen Hunde (III) wiesen mit Ausnahme des Probenzeitpunktes T6 nach 2 h
Erholung stets die geringste Korpertemperatur auf. Die unter 4 Jahre alten Hunde (I) wiesen
zu allen Probenzeitpunkten die hochste Korpertemperatur auf. Die Korpertemperatur der {iber
7 Jahre alten Hunde lag zu allen Probenzeitpunkten signifikant unter der Koérpertemperatur
von den unter 4-jahrigen Hunden (p<0,01). Nach beiden Belastungsdurchgéngen (T1, T3) lag
die Korpertemperatur der iiber 7-jahrigen Hunde auch signifikant unter den 4 bis 7-jdhrigen
(I) Hunden (p<0,05). Nach 2 h Erholung lag die Korpertemperatur der unter 4-jahrigen
Hunde signifikant {iber der beiden anderen Altersklassen (p<0,01).

39,8 I; unter 4 Jahre —u—[[: 4-7 Jahre ---a--- [II: tber 7 Jahre

39,6 - **] 1 111 **] zu 111
39,4

39,2

39,0 -

*lzullf %] gy 111

38,8 - w34 zu 11

HT
k%] 2y [11

38,6

Korpertemperatur (°C)

38,4

38,2

38,0

TO T1 T2 T3 T5 T6

Abbildung 19: Korpertemperatur (°C) zu den 6 Probenzeitpunkten in Abhidngigkeit vom
Alter der Hunde. Angegeben sind Mittelwerte aus den 4 Belastungsformen (Probenzeitpunkt:

TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung, T2: nach 20 min Pause; T3: nach den
zweiten 20 min Belastung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung; * p<0,05;
** p<0,01; *** p<0,001; Altersklasse I: N="7; II: N =8; III: N =7)
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4.3 Blutparameter

4.3.1 Einfluss der Belastungsform auf die Blutparameter

Blutgase

Der pH-Wert lag in Ruhe bei den 4 Belastungsformen zwischen 7,37 + 0,02 und 7,38 + 0,02.
Nach jeder Belastungsform stieg der pH-Wert an (siehe Abbildung 20) und der pH-
Belastungswert (T3) lag mit Ausnahme der Laufbelastung im Winter signifikant {iber dem
Ruhewert (TO) (p<0,001).

o ]
7,44 | - B
> || o> i <J—>+—>
7,42 -
v 7,40 | sk || [ otk otk
v
%
T | 7,38
=¥
7,36 |
ﬂ T3 E T3jT6 TO|| T3 T6
7,34 ‘ ‘

Sommer - Laufen Sommer -Suche  Winter - Laufen  ~ Winter - Suche

Abbildung 20: pH-Wert bei den 4 Belastungsformen in Ruhe (T0), nach beiden
Belastungsdurchgédngen (T3) und nach 2 h Erholung (T6). Angegeben sind Mittelwerte, sowie
signifikante Unterschiede innerhalb und zwischen den Belastungsformen (Sommer: N = 22,
Winter: 19-20; © p=0,06; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001). Ruhe- bzw. Referenzwerte aus

der Literatur sind schwarz umrahmt.

Der Sauerstoffpartialdruck (pO;) lag in Ruhe bei allen 4 Belastungsformen bei Werten
zwischen 39,97 + 9,63 mm Hg und 44,83 + 11,14 mm Hg. Nach der Lauf- und der
Suchbelastung im Sommer war der pO, gegeniiber dem Ruhewert signifikant angestiegen

(p<0,001) (siche Abbildung 21).
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Abbildung 21: Sauerstoff-Partialdruck (pO,; mm Hg) bei den 4 Belastungsformen in Ruhe
(TO), nach beiden Belastungsdurchgingen (T3) und nach 2 h Erholung (T6). Angegeben sind
Mittelwerte, sowie signifikante Unterschiede innerhalb und zwischen den Belastungsformen
(Sommer: N = 22, Winter: 19-20; ° = 0,06; * p<0,05; **p <0,01; *** p<0,001). Ruhe- bzw.

Referenzwerte aus der Literatur sind schwarz umrahmt.

Der Kohlendioxidpartialdruck (pCO,) lag in Ruhe zwischen 34,37 + 3,4 mm Hg und 39,07 +
3,62 mm Hg. Alle 4 Belastungsformen verursachten zum Zeitpunkt T3 eine signifikante

Erniedrigung des pCO, gegeniiber dem Ruhewert (siehe Abbildung 22) (p<0,01).
Die Bikarbonat-Konzentration (HCOs) lag in Ruhe zwischen 19,97 + 3,26 mmol/l und 22,74

+ 1,66 mmol/l. Mit Ausnahme der Suchbelastung im Winter kam es zu einem signifikanten

Abfall des HCOs™ nach den Belastungsformen (siehe Abbildung 23) (p<0,05).
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Abbildung 22: Kohlendioxid-Partialdruck (pCO,; mm Hg) bei den 4 Belastungsformen in
Ruhe (T0), nach beiden Belastungsdurchgéngen (T3) und nach 2 h Erholung (T6). Angegeben
sind Mittelwerte, sowie signifikante Unterschiede innerhalb und zwischen den
Belastungsformen (Sommer: N = 22, Winter: 19-20; * p<0,05; **p <0,01; *** p<0,001).

Ruhe- bzw. Referenzwerte aus der Literatur sind schwarz umrahmt.
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Abbildung 23: Bikarbonatkonzentration (HCOs’; mmol/l) bei den 4 Belastungsformen in
Ruhe (T0), nach beiden Belastungsdurchgingen (T3) und nach 2 h Erholung (T6). Angegeben
sind Mittelwerte, sowie signifikante Unterschiede innerhalb und zwischen den
Belastungsformen (Sommer: N = 22, Winter: 19-20; * p<0,05; **p <0,01; *** p<0,001).

Ruhe- bzw. Referenzwerte aus der Literatur sind schwarz umrahmt.
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Die Ruhewerte des Basenexzess (BE) lagen bei allen 4 Belastungsformen bei - 1,69 + 1,35
mmol/l bis - 3,87 £ 2,71 mmol/l. Der BE veréinderte sich nach keiner Belastung signifikant

(siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24: Basenexzess (BE; mmol/l) bei den 4 Belastungsformen in Ruhe (TO0), nach
beiden Belastungsdurchgéngen (T3) und nach 2 h Erholung (T6) Angegeben sind Mittelwerte,
sowie signifikante Unterschiede innerhalb derBelastungsformen (Sommer: N = 22, Winter:

19-20; °p =0,06; **p <0,01). Ruhe- bzw. Referenzwerte aus der Literatur sind schwarz umrahmt.

Muskelstoffwechsel

In Ruhe erreichte die Kreatinkinase-Aktivitit (CK) bei allen Belastungsformen
durchschnittlich Werte zwischen 45,44 + 15,85 1U/l und 63, 94 + 44,36 IU/l. Nach den 4
Belastungsformen konnte ein Anstieg der CK beobachtet werden, jedoch nur der CK-
Belastungswert (T3) nach der Suchbelastung im Sommer lag signifikant {iber dem Ruhewert
(p<0,05) (siehe Abbildung 25).

Die Laktat-Werte in Ruhe lagen bei allen 4 Belastungsformen zwischen 1,80 £+ 0,36 mmol/l
und 2,13 + 1,14 mmol/l und verdnderten sich unmittelbar nach Belastung nicht signifikant

(siehe Abbildung 26).
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Abbildung 25: Kreatinkinase-Aktivitit (CK; IU/I) bei den 4 Belastungsformen in Ruhe (TO0),
nach beiden Belastungsdurchgéingen (T3) und nach 2 h Erholung (T6). Angegeben sind
Mittelwerte, sowie signifikante Unterschiede innerhalb der Belastungsformen (Sommer: N =

22, Winter: 19-20; * p<0,05; **p <0,01). Referenzwerte aus der Literatur sind schwarz umrahmt.
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Abbildung 26: Laktatkonzentration (mmol/l) bei den 4 Belastungsformen in Ruhe (T0), nach
beiden Belastungsdurchgidngen (T3) und nach 2 h Erholung (T6). Angegeben sind
Mittelwerte, sowie signifikante Unterschiede innerhalb und zwischen den Belastungsformen
(Sommer: N =22, Winter: 19-20; * p<0,05). Ruhe- bzw. Referenzwerte aus der Literatur sind

schwarz umrahmt.
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Glukosestoffwechsel

In Ruhe erreichte die Glukose bei allen 4 Belastungsformen Werte zwischen 5,43 + 0,47
mmol/l und 5,69 = 0,37 mmol/l. Nur nach der Suchbelastung im Sommer kam es zu einem

signifikanten Anstieg der Glukose auf 5,81 + 0,43 mmol/l (p<0,01) (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Glukosekonzentration (mmol/l) bei den 4 Belastungsformen in Ruhe (TO),
nach beiden Belastungsdurchgéngen (T3) und nach 2 h Erholung (T6) (Sommer: N=21-22;
Winter: N=19-20; * p<0,05;** p<0,01). Ruhe- bzw. Referenzwerte aus der Literatur sind schwarz

umrahmt.

Die untersuchten Himatologischen Parameter (Hkt, Hb), die untersuchten Proteine (TP, Alb,

Glob), sowie die Parameter des Leber- (ALT, AP, Bil, Chol) und des Nierenstoffwechsels

(BUN, Krea) zeigten nach keiner der 4 Belastungsformen signifikante belastungsbedingte
Verianderungen (siehe Tabellen 20-22).

Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Beim Vergleich der Lauf- und Suchbelastung konnten nur im Glukosestoffwechsel und der
ALT-Aktivitdt signifikante Unterschiede beobachtet werden. Die Glukosekonzentration stieg
nach der Suchbelastung im Sommer signifikant stirker an als nach der Laufbelastung im
Sommer. Der Anstieg nach der Suchbelastung im Sommer war mit 0,37 mmol/l fast 40-mal

starker als der Anstieg bei der Laufbelastung im Sommer mit 0,01 mmol/l (p=<0,05) (siehe
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Abbildung 27). Die ALT-Aktivitdt stieg nach der Laufbelastung im Winter mit 6,0 IU/1
signifikant stirker an als nach der Suchbelastung im Winter mit 0,7 TU/l1 (p<0,05) (siche
Tabelle 21).

Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Signifikante Unterschiede zwischen der Sommer- und der Winterarbeit traten bei einigen
untersuchten Parametern der Blutgase, der Protein- und Glukosekonzentrationen, des Muskel-
und des Leberstoffwechsels auf.

Blutgase

Der pH und der pO; stiegen bei der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer signifikant
starker an als bei der entsprechenden Belastung im Winter. Der Anstieg von pH und pO, war
dabei im Sommer mehr als doppelt so stark verglichen mit dem Anstieg der beiden Parameter
im Winter. So stieg der pH nach der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer um 0,05 und im
Winter um 0,02 an (p<0,01) (siehe Abbildung 20).

Der pO; stieg nach der Laufbelastung im Sommer um 12,7 mm Hg und im Winter um 5,1 mm
Hg (p=0,06). Nach der Suchbelastung im Sommer stieg der pO, um 12,3 mm Hg, wohingegen
er sich im Winter kaum verinderte (p<0,01) (siehe Abbildung 21).

Der pCO, fiel nach der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer signifikant stirker ab als
nach der entsprechenden Belastung im Winter. Der pCO;-Abfall war nach der Laufbelastung
im Sommer mit -6,8 mm Hg doppelt so stark wie der pCO,-Abfall im Winter mit -3,2 mm Hg
(p<0,05). Auch nach der Suchbelastung fiel der pCO, im Sommer mit - 8,6 mm Hg mehr als
doppelt so stark ab wie im Winter mit -3,7 mm Hg (p<0,01) (siehe Abbildung 22).

Nach der Suchbelastung zeigte auch die Bikarbonatkonzentration signifikante Unterschiede
zwischen der Sommer- und der Winterarbeit (p<0,05). Im Sommer fiel diese mit -2,7 mmol/l

doppelt so stark ab wie im Winter mit -1,2 mmol/I.

Muskelstoffwechsel

Bei der Laktat-Konzentration kam es nach den Laufbelastungen zu einer unterschiedlichen
Entwicklung. Im Sommer fiel der Laktat-Wert nach der Laufbelastung um 0,34 mmol/l,
wohingegen es im Winter nach der Laufbelastung zu einem Anstieg von 0,24 mmol/l kam

(p<0,05) (siehe Abbildung 26).
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Glukosestoffwechsel

Die Glukosekonzentration zeigte bei den Suchbelastungen signifikante Unterschiede
zwischen der Sommer- und der Winterarbeit. Im Sommer stieg diese nach Belastung um fast
0,37 mmol/l an. Im Gegensatz dazu fiel sie im Winter um etwa 0,05 mmol/l ab (p<0,01)

(siche Abbildung 27).

Leberstoffwechsel:

Bei der ALT-Aktivitit kam es nach den Laufbelastungen zu einer unterschiedlichen
Entwicklung. Nach der Laufbelastung im Winter stieg die ALT-Aktivitit um 6 IU/I,
wohingegen sie im Sommer nach der Laufbelastung um 0,2 1U/1 abfiel (p<0,01) (siehe
Tabelle 21).

Proteine:

Nach der Laufbelastung im Sommer fiel die Alb- Konzentration um 1,1 g/l ab, wohingegen
sie im Winter um 1,5 g/l anstieg, so dass sich der belastungsbedingte Anstieg der Alb-
Konzentration zwischen den beiden Laufbelastungen signifikant unterschied (p<0,05) (siehe

Tabelle 20).

4.3.2 Einfluss der Erholungszeit auf die Blutparameter

Blutgase

Bei allen 4 Belastungsformen war der pH-Wert nach 120 min Erholungszeit (T6) gegeniiber
dem Belastungswert (T3) abgefallen und hatte die Ruhewerte (TO) erreicht (siehe Abbildung
20). Dieser Abfall war sowohl bei der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer (p<0,001), als
auch bei der Laufbelastung im Winter (p<0,05) signifikant. Im Fall der Suchbelastung im
Winter lag der Abfall des pH-Wertes an der Signifikanzgrenze (p<0,06).

Auch der pO,-Wert sank mit Ausnahme der Suchbelastung im Winter in der Erholungszeit
T6) signifikant gegeniiber dem Belastungswert (T3) ab und erreichte die Ruhewerte (p<0,05)
(siehe Abbildung 21).

Analog stieg der pCO,-Wert mit Ausnahme der Suchbelastung im Winter in der 120-
miniitigen Erholungszeit signifikant gegeniiber dem Belastungswert an (p<0,05). Dabei
erreichte der pCO,-Erholungswert im Fall der Laufbelastung im Sommer und Winter den
Ruhewert. Im Fall der Suchbelastung im Sommer lag der pCO,-Erholungswert noch
signifikant unter dem Ruhewert (p<0,05) (siehe Abbildung 22).
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Der HCOs™-Erholungswert stieg nur bei der Suchbelastung im Sommer gegeniiber dem
Belastungswert signifikant an (p<0,05), lag dabei aber immer noch signifikant unter dem
Ruhewert (p <0,001) (siehe Abbildung 23).

Der BE verdnderte sich nur bei der Suchbelastung im Sommer signifikant. Hier lag der
Erholungswert (T6) tendentiell {iber dem Belastungswert (T3) (p<0,06) und signifikant iiber
dem Ruhewert (p<0,001) (siehe Abbildung 24).

Muskelstoffwechsel

Die CK-Aktivitét stieg bei allen 4 Belastungsformen nach der 120-miniitigen Erholungszeit
weiter an. Jedoch unterschied sich nur bei der Suchbelastung im Sommer (p<0,01) und bei der
Laufbelastung im Winter (p<0,05) der CK-Erholungswert (T6) signifikant vom Ruhewert
(TO) (siehe Abbildug 25).

Die Laktat-Konzentration fiel im Sommer auch wihrend der 120-miniitigen Erholungszeit
weiter ab, so dass der Laktat-Erholungswert bei der Laufbelastung im Sommer signifikant
unter dem Ruhewert lag (p<0,05). Auch bei der Laufbelastung im Winter fiel der Laktat-Wert
nach der 120-miniitigen Erholungszeit ab. Da der Laktat-Wert hier nach Belastung zunéchst
gestiegen war, kam es zu einem signifikanten Abfall der Laktat-Konzentration zwischen T3
und T6 (p<0,05) und die Erholungswerte lagen auf dem Niveau der Ruhewerte (siche
Abbildung 26).

Glukosestoffwechsel

Nach der 120-miniitigen Erholungszeit konnten im Glukosestoffwechsel nur nach der
Suchbelastung im Sommer signifikante Verdnderungen beobachtet werden. Die Glukose war
hier nach der Erholungszeit (T6) signifikant gegeniiber dem Belastungswert (T3) gefallen
(p<0,05) und hatte anndhernd die Ruhewerte erreicht (siehe Abbildung 27).

Die untersuchten Himatologischen Parameter (Hkt, Hb), die untersuchten Proteine (TP, Alb,

Glob), sowie die Parameter des Leber- (ALT, AP, Bil, Chol) und Nierenstoffwechsels (BUN,

Krea) zeigten nach keiner der 4 Belastungsformen signifikante Verdnderungen in der

Erholungszeit (siehe Tabellen 20-22).

Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Bei den Blutparametern konnten in der Erholungszeit keine signifikanten Unterschiede

zwischen der Lauf- und Suchbelastung beobachtet werden.
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Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Beim Vergleich der Verdanderung der Parameter in der Erholungszeit zwischen Sommer- und
Winterarbeit traten nur beim pH-Wert, dem pCO,, bei der Glukose- und der Bil-
Konzentration signifikante Unterschiede auf.

Blutgase:

Der pH-Wert fiel in der Erholungszeit nach der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer
signifikant stdrker im Winter. Dabei war der Abfall von -0,05 nach der Laufbelastung im
Sommer mehr als doppelt so hoch und nach der Suchbelastung fiinfmal so hoch wie im
Winter (p<0,001) (siehe Abbildung 20).

Aullerdem zeigte der pCO; in der Erholungszeit nach der Suchbelastung im Sommer einen

signifikanten dreimal so groBBen Anstieg wie im Winter (p<0,01) (siehe Abbildung 22).

Glukosestoffwechsel:

Nach der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer fiel die Glukose in der Erholungszeit um
0,17 mmol/l bzw. um 0,26 mmol/l ab, wohingegen sie im Winter in der Erholungszeit um
0,11 mmol/l bzw. um 0,05 mmol/l anstieg. Dadurch unterschieden sich die Erholungswerte im

Sommer signifikant von denen im Winter (p < 0,05) (siehe Abbildung 27).

Leberstoffwechsel:

Die Bil- Konzentration stieg in der Erholungszeit nach der Suchbelastung im Sommer um
0,47 umol/l an, wohingegen sie im Winter um 0,02 umol/l abfiel. Sommer- und Winterarbeit

unterschieden sich signifikant (p<0,05) (siehe Tabelle 21).

4.3.3 Einfluss des Alters auf ausgewiihlte Blutparameter

Bei den Blutparametern zeigten sich teilweise deutliche Unterschiede zwischen den 3
Altersklassen.

In Ruhe und nach 2 h Erholung lagen die pH-Werte der dlteren Hunde (III) signifikant {iber
der mittleren Altersklasse (IT) (p<0,01). Die mittlere Altersklasse wies zu diesen Zeitpunkten

die geringsten und nach Belastung die hochsten pH-Werte auf (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: pH-Werte zu den 3 Probenzeitpunkten in Abhéngigkeit vom Alter der Hunde.

Angegeben sind Mittelwerte aus den 4 Belastungsformen (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T3:
nach den zweiten 20 min Belastung; T6: nach 120 min Erholung; ** p<0,01; Altersklasse I: N
=7, II: N=8; IIl: N =7).

Nur bei den iiber 7-jahrigen Hunden (III) zeigte sich ein Anstieg der Laktatkonzentration nach
den beiden Belastungsdurchgingen, wohingegen die Laktatwerte bei den anderen
Altersklasssen (I und 1II) nach Belastung abfielen (siehe Abbildung 29). Die
Laktatkonzentration der alten Hunde unterschied sich nach Belastung (T3) signifikant von den

unter 4-jahrigen Hunden (p<0,01).
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Abbildung 29: Laktatkonzentration (mmol/l) zu den 3 Probenzeitpunkten in Abhdngigkeit
vom Alter der Hunde. Angegeben sind Mittelwerte aus den 4 Belastungsformen
(Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T6: nach 120 min
Erholung; ** p<0,01; Altersklasse I: N =7; II: N=8§; I[II: N =7)
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Bei der CK-Aktivitdt konnten keine signifikanten Unterschiede bei den 3 Altersklassen
nachgewiesen werden. Jedoch hatten die tiber 7-Jdhrigen Hunde (III) bereits unmittelbar nach
Belastung wie auch nach 2 h Erholung hohere Werte als die beiden anderen Altersklassen (I

und I1) (siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: CK-Aktivitéit (IU/l) zu den 3 Probenzeitpunkten in Abhidngigkeit vom Alter
der Hunde. Angegeben sind Mittelwerte aus den 4 Belastungsformen (Probenzeitpunkt: TO:

Ruhe; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T6: nach 120 min Erholung; Altersklasse I: N
=T, I N=§;IIl: N=7)

Bei der Glukosekonzentration konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den 3
Altersklassen festgestellt werden. Jedoch war die Glukosekonzentration bei den Junghunden
unter 4 Jahren (I) unmittelbar nach den Belastungen deutlich hoher als bei den anderen beiden
Altersklassen (II und III). Bei den iiber 7-jdhrigen Hunden (III) hingegen fielen die
Glukosewerte nach Belastung gering ab (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Glukosekonzentration (mmol/l) zu den 3 Probenzeitpunkten in Abhdngigkeit
vom Alter der Hunde. Angegeben sind Mittelwerte aus den 4 Belastungsformen
(Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T6: nach 120 min
Erholung; Altersklasse I: N=7; II: N =§; III: N =7)

4.4 Endokrine Parameter

4.4.1 Qualititskontrollen des Lumineszenz Immunoassay (LIA)
In diesen Untersuchungen wurde die Prizision der Methode durch die unten angegebenen
intra- und interspezifischen Variationskoeffizienten bei humanen wund kaninen

Speichelkortisolproben tiberpriift (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Intra- und interspezifische Variation (VK) in Abhéngigkeit von der Kortisol-

Konzentration in humanen bzw. caninen Speichelproben (M £ SD).

Intraspezifische

Variation M (nmol/l) |SD (nmol/l) N VK (%)
Pool canin 2,38 0,10 6 4,06
Interspezifische

Variation M (nmol/l) |SD (nmol/l) N VK (%)
Kontrolle 1 human 4,55 0,33 7 7,50
Kontrolle 2 human 23,71 0,92 7 3,83
Pool canin 2,33 0,25 7 10,70
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Die Richtigkeit wurde durch die mitgelieferten Kortisolkontrollen nachgewiesen. Die
Messwerte lagen stets innerhalb des angegebenen Referenzbereiches von 2,70-4,99 nmol/l fiir

Kontrolle 1 und 19,87-29,53 nmol/l fiir Kontrolle 2.
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Abbildung 32: Logarithmische Darstellung der Standardkurve des Lumineszenz-
Immunoassays (LIA) (M £ SEM): Hemmung der Lumineszenz in Abhéngigkeit von der
Kortisolkonzentration der Standardlésungen (0,8 / 1,7 / 5,5/ 16,6 / 41,4 / 110,4 nmol/l) (r =
0,99; p<0,01; N = 7).

4.4.2 Einfluss der Belastungsform auf die Speichelkortisol-Konzentration
Aus Abbildung 33 und Tabelle 24 ist ersichtlich, dass die Speichelkortisol-Konzentration in
Ruhe bei den Laufbelastungen im Sommer und im Winter dhnliche Werte zwischen 2,16 +
1,22 nmol/l und 2,28 + 2,84 nmol/l annahm. Die Ruhewerte der Suchbelastungen lagen mit
1,48 = 0,63 nmol/l bis 1,75 £ 0,94 nmol/l geringfiigig darunter. Im Sommer stellten die
Ruhewerte bei der Lauf- und der Suchbelastung auch die Minimalwerte dar.

Nach der ersten 20-miniitigen Laufbelastung im Sommer kam es zu einem signifikanten
Anstieg des Speichelkortisols auf 5,25 nmol/l (p<0,001). Dieser Wert stellte auch den
hochsten bei allen 4 Belastungsformen gemessenen Wert dar. Nach der ersten 20-miniitigen
Suchbelastung im Sommer und im Winter war nur ein leichter Anstieg des Speichelkortisols

festzustellen. Die Speichelkortisol-Werte nach der 1. Laufbelastung im Winter unterschieden
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sich nicht von den Ruhe-Werten.

Nach der zweiten 20-miniitigen Laufbelastung im Sommer stieg der Speichelkortisol-Wert
verglichen mit dem Pausenwert geringfiigig an. Bei den anderen 3 Belastungsformen konnte
nach der zweiten 20-miniitigen Belastung ein Abfall des Speichelkortisols beobachtet werden.
Bei der Suchbelastung im Winter handelte es sich um einen signifikanten Abfall gegeniiber
dem Pausenwert (p<0,05). Im Winter stellte der Belastungswert nach dem 2. Durchgang bei
der Lauf- und der Suchbelastung den Minimalwert dar.

In keiner Belastungsform konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der Speichelkortisol-

Konzentration nach dem 1. und 2. Belastungsdurchgang nachgewiesen werden.

Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Beim Vergleich der Speichelkortisol-Werte in Abbildung 34 dass die Speichelkortisol-
Konzentration bei der Laufbelastung im Sommer zu allen Probenzeitpunkten tiber den Werten
der Suchbelastung im Sommer lag. So unterschied sich im Sommer der starke
belastungsbedingte Anstieg der Kortisolkonzentration nach dem 1. Durchgang bei der
Laufbelastung signifikant von der Suchbelastung (p<0,001).

Im Winter hingegen lag die Speichelkortisol-Konzentration bei der Suchbelastung meist liber

der Laufbelastung.

Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Aus Abbildung 34 ist ersichtlich, dass die belastungsbedingte Kortisolkonzentration nach der
Laufbelastung im Sommer stets hoher lag als bei der Laufbelastung im Winter. Nach den
ersten 20 min Laufbelastung im Sommer stieg der Kortisolwert um 3,10 nmol/l an und im
Winter nur um 0,22 nmol/l. Sommer- und Winterbelastung unterschieden sich hier signifikant
(p<0,01). Nach der 2. Laufbelastung unterschied sich die relative Verdnderung gegeniiber
dem Pausenwert zwischen Sommer und Winter nicht wesentlich.

Nach der ersten 20-miniitigen Suchbelastung kam es im Sommer und im Winter zu einem
Anstieg der Speichelkortisol-Werte. Nach der zweiten 20-miniitigen Belastung fiel die
Speichelkortisol-Konzentration sowohl bei der Suchbelastung im Sommer als auch bei der

Suchbelastung im Winter ab.
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Abbildung 33: Mittelwerte der Speichelkortisol-Konzentration (nmol/l) zu den 7
Probenzeitpunkten bei den 4 Belastungsformen (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den

ersten 20 min Belastung (), T2: nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20 min Belastung
(1]); T4: nach 30 min Erholung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung;
Sommer: N = 19-22; Winter: N = 16-20; ° p=0,06; * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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4.4.3 Einfluss der Pausen- und Erholungszeit auf die Speichelkortisol-

Konzentration
In der Pausen- und Erholungszeit konnte keine einheitliche Entwicklung der Speichelkortisol-
Konzentration bei den 4 Belastungsformen beobachtet werden.
Bei der Laufbelastung im Sommer kam es nach dem 1. Belastungsdurchgang in der 20-
miniitigen Pause zu einem signifikanten Abfall der Kortisolkonzentration gegeniiber dem
Belastungswert (p<0,05). Bei der Suchbelastung im Sommer dagegen erreichte die
Speichelkortisol-Konzentration nach der Pause mit 3,06 = 3,17 nmol/l das Maximum. Der
Pausenwert lag bei der Suchbelastung im Sommer signifikant {iber dem Ruhewert (p<0,01).
Bei der Lauf- und Suchbelastung im Winter verdnderten sich die Kortisol-Werte in der Pause
verglichen mit den Werten nach dem 1. Belastungsdurchgang nicht wesentlich (siehe
Abbildung 33).
In der Erholungszeit nach der zweiten 20-miniitigen Belastung zeigten sich bei der
Laufbelastung im Sommer die hochsten Kortisolwerte (siehe Abbildung 33 und 34). Hier kam
es in der Erholungszeit zu einem kontinuierlichen Anstieg des Speichelkortisols. Bereits nach
30 min Erholungszeit lag die Kortisolkonzentration signifikant iiber dem Ruhewert und
erreichte nach 60 min mit 4,26 + 2,69 nmol/l ein weiteres Maximum (p<0,05). In der
anschlieBenden Erholungszeit fielen die Speichelkortisol-Werte langsam ab, lagen aber nach
120 min Erholungszeit noch deutlich {iber dem Ruhewert.
Bei der Suchbelastung im Sommer stieg die Speichelkortisol-Konzentration nach dem 2.
Durchgang in 30 min Erholungszeit ebenfalls an und lag mit 2,69 + 2,8 nmol/l signifikant
tiber dem Ruhewert (p<0,05). In der weiteren Erholungszeit der Suchbelastung im Sommer
sank die Speichelkortisol-Konzentration, lag aber nach 120 min Erholungszeit noch tiber dem
Ruhewert (siehe Abbildung 33).
Lauf- und Suchbelastung im Winter zeigten eine synchrone Entwicklung der Kortisol-Werte
in der Erholungszeit. Bei beiden Belastungsformen stieg die Speichelkortisol-Konzentration
innerhalb der ersten 60 min Erholungszeit an und erreichte dann bei der Laufbelastung im
Winter ein Maximum von 2,96 = 1,78 nmol/l und bei der Suchbelastung im Winter ein
Maximum von 3,44 £+ 2,01 nmol/l. Sowohl nach der Lauf- als auch nach der Suchbelastung
im Winter lagen diese Speichelkortisol-Werte signifikant {iber den Werten unmittelbar nach
der 2. Lauf- bzw. Suchbelastung (p<0,05). Bei der Suchbelastung lag das Maximum auch
signifikant iber dem Ruhewert (p<0,01). Nach den zweiten 60 min Erholungszeit fiel die
Speichelkortisol-Konzentration in beiden Féllen deutlich ab, lag bei der Suchbelastung im

Winter jedoch noch tendentiell iiber dem Ruhewert (p=0,06) (siehe Abbildung 33).
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Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Aus Abbildung 34 ist ersichtlich, dass die Speichelkortisol-Konzentration in der Pausen- und
Erholungszeit nach der Laufbelastung im Sommer stets hoher lag als zu den entsprechenden
Zeitpunkten der Suchbelastung.

Der Verlauf der Speichelkortisol-Konzentration in der 20-miniitigen Pause unterschied sich
signifikant zwischen der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer. Die Speichelkortisol-
Konzentration war bei der Laufbelastung im Sommer im Vergleich zum Belastungswert um
1,96 nmol/l abgesunken. Bei der Suchbelastung im Sommer dagegen stieg der Kortisol-Wert
nach der Pause im Vergleich zum Belastungswert um 1,03 nmol/l an (p<0,001). In der
weiteren Erholungszeit nach dem 2. Durchgang zeigten sich keine signifikanten Unterschiede

zwischen der Lauf- und der Suchbelastung.
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Abbildung 34: Speichelkortisol-Konzentration (nmol/l) zu den 7 Probenzeitpunkten bei den 4
Belastungsformen. Angegeben sind Mittelwerte und signifikante Unterschiede zwischen den

Belastungsformen (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung; T2:

nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20 min Belastung ; T4: nach 30 min Erholung; T5:
nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung; Sommer: N = 19-22; Winter: N = 16-20;
* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001).
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Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

In der 20-miniitigen Pause nach der 1. Laufbelastung zeigten sich im Sommer signifikant
stairkere Verdnderungen als im Winter (p<0,05). Die Kortisolkonzentration fiel bei der
Laufbelastung im Sommer wihrend der Pause um 1,96 nmol/l ab, wohingegen sie im Winter
nur gering abfiel.

In der Erholungszeit kam es zu einem signifikanten Unterschied zwischen der Suchbelastung
im Sommer und der Suchbelastung im Winter. Nach 30 min Erholungszeit stieg die
Speichelkortisol-Konzentration zunéchst sowohl bei der Suchbelastung in Sommer als auch
bei der Suchbelastung im Winter an. Nach 60 min Erholungszeit fiel die Speichelkortisol-
Konzentration bei der Suchbelastung im Sommer dann geringfiigig ab und stieg bei der
Suchbelastung im Winter um 1,22 nmol/l an. Sommer- und Winterarbeit unterschieden sich
hier signifikant voneinander (p<0,05). Nach weiteren 60 min Erholungszeit veridnderte sich
der Speichelkortisol-Wert bei der Suchbelastung im Sommer nicht wesentlich, wihrend er bei

der Suchbelastung im Winter um 0,8 nmol/l abfiel (siehe Abbildung 34).

4.4.4 Einfluss von Alter und Temperament auf die Speichelkortisol-

Konzentration
Die Kortisolwerte der Hunde, die wéhrend der Untersuchungen als temperamentvoll
aufgefallen waren, lagen fast ausnahmslos liber den Werten der Hunde, die ausgeglichen und
ruhig wirkten. Besonders in der Pausen- und Erholungszeit lag die Speichelkortisol-
Konzentration der als temperamentvoll klassifizierten Hunde signifikant {iiber den

Kortisolwerten der als ruhig bezeichneten Hunde (p<0,01) (siehe Abbildung 35).

Auch ein Zusammenhang der Speichelkortisol-Konzentration und dem Alter der Hunde
konnte nachgewiesen werden. Die Kortisolwerte der dlteren und jiingeren Hunde lagen meist
iiber den Werten der mittleren Altersklasse. Unmittelbar nach dem 1. Belastungsdurchgang,
sowie nach der 20-miniitigen Pause und nach 2 h Erholung lag die Speichelkortisol-
Konzentration der 4 bis 7 Jahr alten Hunde (II) signifikant unter denen der jiingeren (I) und

dlteren (I1I) Hunde (p=<0,05) (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 35: Speichelkortisol-Konzentration (nmol/l) zu den 7 Probenzeitpunkten in
Abhangigkeit vom Temperament der Hunde. Angegeben sind Mittelwerte aus den 4

Belastungsformen (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung, T2:
nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T4: nach 30 min Erholung; T5:

nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung; *; p<0,05; Gruppe I: N=11; II: N=11).

4,5 I: unter 4 Jahre —a— I1: 4-7 Jahre ---a--- III: iber 7 Jahre

4,0 ’
g *1 1l , - |
= 3.0 1 Il zu 11 & *1zu I+
S 725 | ' *1 zu 11 ~ T
=7 #% 11 zu 111 ‘
€ 2,0 1
=}
%15

1,0

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6

Abbildung 36: Speichelkortisol-Konzentration (nmol/l) zu den 7 Probenzeitpunkten in
Abhéngigkeit vom Alter der Hunde. Angegeben sind Mittelwerte aus den 4 Belastungsformen
(Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung, T2: nach 20 min Pause;

T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T4: nach 30 min Erholung; T5: nach 60 min
Erholung; T6: nach 120 min Erholung; *p<0,05; **p<0,01; Altersklasse I: N = 7; II: N = §;
[I: N =7).
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4.5 Ethologische Parameter
4.5.1 Aktivititsindex der Suchbelastungen

Vergleich der alpinen Triimmersuche und der Flichensuche

Beide Durchginge der Suchbelastung im Sommer wurden in die Teilbereiche alpine
Triimmersuche (1. Teil der Suchbelastung) und Flichensuche (2. Teil der Suchbelastung)
untergliedert und der Aktivititsindex getrennt flir beide Teilbereiche berechnet. Aus
Abbildung 37 ist ersichtlich, dass zwischen der alpinen Triimmersuche und der Flichensuche
grundlegende Unterschiede in der Zusammensetzung der Lokomotion auftraten. Bei der
alpinen Triimmersuche kam es in beiden Durchgédngen zu einem gréferen Anteil an ,,Schritt™
und einem geringeren Anteil an ,,Galopp® in der Gesamtbeobachtungszeit. In beiden
Durchgédngen unterschieden sich die errechneten Aktivititsindizes zwischen der alpinen
Triimmersuche und der Flichensuche signifikant (p<0,001). Der Aktivitdtsindex bei der

Flachensuche lag stets signifikant tiber dem Aktivitétsindex der Triimmersuche.

Vergleich des 1. und 2. Durchgangs einer Suchbelastung

Bei der alpinen Triimmersuche im Sommer zeigte sich zwischen dem 1. und 2. Durchgang
eine Verschiebungen in der Zusammensetzung der Lokomotion. Der Anteil an ,,Galopp* und
,» Irab® verringerte sich um 4% bzw. 7% zugunsten der Anteile ,,Stehen* (+ 5%) und ,,Schritt*
(+ 11%). Daher lag bei der alpinen Triimmersuche der Aktivitidtsindex des 1. Durchgangs
signifikant liber dem Aktivitdtsindex des 2. Durchgangs (p<0,05). Bei der Flachensuche
verdnderten sich die prozentuale Zusammensetzung der Bewegungsformen und die
Aktivititsindizes zwischen dem 1. und 2. Durchgang nicht wesentlich (siehe Abbildung 37).

Im Winter zeigten sich Unterschiede in der Zusammensetzung der Lokomotion zwischen dem
1. und 2. Durchgang, die aus Abbildung 38 ersichtlich sind. Der Anteil an ,,Galopp*“
verringerte sich um 7% zugunsten der Anteile ,,Stehen* (+5%) und ,,Schritt” (+10%). Die
statistische Auswertung ergab im 1. Durchgang einen signifikant hoheren Aktivitédtsindex als

im 2. Durchgang (p<0,001).

Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

In beiden Durchgéngen zeigten sich keine signifikanten Unterschiede der Aktivititsindizes
zwischen den Suchbelastungen im Sommer und im Winter. Jedoch lag der Aktivitdtsindex bei
der alpinen Triimmersuche stets unter dem Aktivititsindex der Lawinensuche und bei der

Flachensuche stets liber dem entsprechenden Aktivititsindex bei der Lawinensuche.
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Abbildung 37: Prozentuale Zusammensetzung der Lokomotion wihrend der Suchbelastung im Sommer bei den einzelnen Figuranten im 1. und 2.
Durchgang. Der Vollstindigkeit wegen sei erwihnt, dass bei der Flichensuche im 1. Durchgang 0,4% ,,Liegen* und 0,4% ,,Sitzen* und im 2.

Durchgang 0,3% ,,Liegen auftraten (N = 20-22).
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Abbildung 38: Prozentuale Zusammensetzung der Lokomotion wihrend der Suchbelastung
im Winter bei den einzelnen Figuranten im 1. und 2. Durchgang. Der Vollstindigkeit wegen
sei erwidhnt, dass bei der Lawinensuche im 1. Durchgang 0,03% ,Sitzen“ und im 2.

Durchgang 0,08% ,,Sitzen* auftraten (N = 18-20).
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4.5.2 Anzeige der Figuranten

Vergleich der alpinen Triimmersuche und der Flichensuche

Bei der alpinen Triimmersuche im Sommer bendtigten die Hunde fiir den Zeitabschnitt
»Wittern bis Finden* in beiden Durchgéngen eine lédngere Zeitspanne als bei der
Flachensuche, jedoch war dieser Unterschied nur im 2. Durchgang signifikant (p<0,01). Der
Zeitabschnitt ,,Finden bis Anzeige* war bei der alpinen Triimmersuche deutlich ldnger als bei
der Flichensuche. Nur im 1. Durchgang handelte es sich um signifikante Unterschiede

(p<0,05).
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Abbildung 39: Mittlere Dauer (sec) der Teilabschnitte der Anzeige: ,,Wittern bis Finden* und
,Finden bis Anzeigen* bei der alpinen Triimmer- und Fliachensuche im Sommer wihrend des

1. und 2. Durchgangs (N = 14-21; * p<0,05; ** p <0,01).

Vergleich des 1. und 2. Durchgangs einer Suchbelastung

Weder bei der Triimmer- oder bei der Flichensuche im Sommer, noch bei der Lawinensuche
im Winter verdnderte sich die Zeitspanne der Teilabschnitte der Anzeige zwischen dem 1. und
2. Durchgang signifikant. Trotzdem zeigten sich bei der Triimmersuche im Zeitabschnitt
“Wittern bis Finden* und ,,Finden bis Anzeige* groBe Unterschiede zwischen dem 1. und 2.
Durchgang. Im 1. Durchgang benétigten die Hunde weniger Zeit vom ,,Wittern bis Finden®,

aber mehr Zeit vom ,,Finden bis Anzeigen* als im 2. Durchgang.
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Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Wihrend des 1. Durchgangs war der Zeitabschnitt ,,Wittern bis Finden* bei der Flachensuche
im Sommer signifikant kiirzer als bei der Lawinensuche im Winter (p<0,001). Die alpine
Triimmersuche unterschied sich im Zeitabschnitt “Wittern bis Finden* in keinem Durchgang
von der Lawinensuche. Sowohl bei der alpinen Triimmersuche als auch bei der Flichensuche
im Sommer benétigten die Hunde in beiden Durchgidngen eine ldngere Zeitspanne bis zur
Anzeige der Figuranten (,,Finden bis Anzeige®) als bei der Lawinensuche im Winter. Nur im
1. Durchgang lag die bendétigte Zeitspanne jedoch signifikant iiber der Zeitspanne im Winter

(p<0,001).
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Abbildung 40: Mittlere Dauer (sec) der Teilabschnitte der Anzeige: ,,Wittern bis Finden* und

,Finden bis Anzeige™ bei der Lawinensuche im Winter wihrend des 1. und 2. Durchgangs

(N=16-17).
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4.5.3 Einfluss des Alters auf den Aktivititsindex

Der Aktivititsindex zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den 3 Altersklassen.
Aus Abbildung 37 ist jedoch ersichtlich, dass die unter 4-jdhrigen Hunde (I) im Sommer stets
die hochsten Aktivititsindizes und die tiber 7-jahrigen Hunde durchgehend die geringsten

Aktivitatsindizes aufwiesen.

5,0 M I: unter 4 Jahre W 11: 4-7 Jahre @ I1I: Gber 7 Jahre
4,5
4,0 1 Sommer Sommer Winter ||  Winter
3,5 1 ’7 1. Durchgang ’7 2. Durchgang 1.Durchgang| | 2. Durchgang
T I I I
I I I I

AKktivititsindex (Punkte)

Figurant 1 Figurant 2 Figurant 3 Figurant 4 Figurant 1 Figurant 2

Abbildung 41: Aktivititsindex wéhrend der beiden Durchgiinge der Suchbelastungen im
Sommer und im Winter in Abhéngigkeit vom Alter der Hunde. Angegeben sind Mittelwerte

aus den 4 Belastungsformen (Altersklasse I und III: N = 7; III: N = 8).
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5.  DISKUSSION

5.1 Diskussion der Methoden
5.1.1 Versuchsaufbau

Hunde: Die 22 Rettungshunde der Bergwacht Bayern waren hinsichtlich Alter, Rasse,
Geschlecht,  Temperament,  Trainingszustand und  Einsatzerfahrung  heterogen
zusammengesetzt. Im Winter fielen 2 Hunde krankheitsbedingt aus. GroBe individuelle
Variationen und die relativ geringe Tierzahl konnen daher statistisch signifikante Ergebnisse
verhindert haben. Dies sollte bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.
Aber auch andere Autoren verwendeten in Studien iiber Stress eine heterogene
Hundepopulation (ORTH ET AL., 1988; MURASE ET AL., 1988; BEERDA ET AL., 1998).
Versuchsaufbau: Generell war der Versuchsaufbau geeignet, mdogliche Unterschiede
zwischen einer Such- und einer Laufbelastung durch die Nasenarbeit zu untersuchen. Zudem
waren mithilfe des Versuchsaufbaus unterschiedliche Belastungen bei der Sommer- und der
Winterarbeit zu erkennen. Bei den standardisierten Lauf- und Suchbelastungen spielten
jedoch auch é&uBere, nicht zu beeinflussende Faktoren eine wichtige Rolle bei der
Stressbelastung der Rettungshunde. In dieser Untersuchung unter Feldbedingungen zéhlten
klimatische Faktoren wie Windgeschwindigkeit, Niederschlige, Sonneneinstrahlung und
andere Umwelteinfliisse wie Wildspuren oder Passanten zu diesen nicht vorhersehbaren und
nicht kontrollierbaren Stressoren. Im Winter war es aufgrund der Wetterbedingungen nicht
immer mdglich, identische Suchflichen und Laufstrecken einzuhalten.

Belastungsdauer: Die Belastungsdauer von 2 x 20 min wurde gewéhlt, um eine submaximale
Belastung zu erhalten. Der Versuchsaufbau diente nicht der Simulierung einer maximalen

Belastung.

5.1.2 Methoden

Messung der Herzfrequenz

Die Hunde wurden durch das Tragen der Herzfrequenzmessgerite in ihrem Bewegungsablauf
nicht beeintridchtigt und widmeten dem Gurt kaum Beachtung. Sie gewdhnten sich bis auf
gelegentliches Kratzen oder Schiitteln rasch an das Tragen der Elektrodengurte. Es kam
jedoch gelegentlich zu einem Ausfall der Herzfrequenzmessungen, wenn die Hunde sich
schiittelten, bei der Lawinensuche im Schnee wilzten oder bei der Trimmersuche auf

Felsbrocken sprangen und abrutschten. Beim Loben durch den Hundefiihrer mit Klopfen auf
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den Brustkorb, sowie durch Festhalten am Geschirr kam es ebenfalls zu Fehlmessungen.
Ebenso verloren die Elektroden im Liegen manchmal den Kontakt zum Brustkorb.

Ein Nachteil des Polar Sport Tester  liegt darin, dass damit maximal 240 Schlige pro Minute
gemessen werden konnen. In der Literatur gibt es Angaben iiber belastungsbedingte
Herzfrequenzen, die maximal im Bereich von 250-300 bpm liegen (siehe Tabelle 1). Wenn in
dieser Untersuchung hohere Herzfrequenzen aufgetreten sein sollten, ist daher anzunehmen,
dass diese vom Polar Sport Tester  maximal als 240 bpm angegeben wurden oder als Ausfall
der Messung interpretiert wurden. Anders verhielt es sich mit der minimal messbaren
Herzfrequenz, die beim Polar Sport Tester  bei 10 bpm liegt. Hier wurden selbst geringe
Herzfrequenzen aufgezeichnet.

Insgesamt stellt die Herzfrequenzmessung mit dem Polar Sport Tester eine sensitive,
einfache, nicht invasive Moglichkeit dar, die Herzfrequenz iiber ldngere Zeit kontinuierlich

telemetrisch aufzuzeichnen.

Messung der rektalen Korpertemperatur

Die Messung der rektalen Korpertemperatur wurde von den Hunden gut toleriert. Nur 2
Hunde wehrten sich zunédchst gegen die Messung. Daher ist eine Verfialschung der Ergebnisse
aufgrund psychischer Erregung durch die Messung auszuschlieBBen.

Insgesamt stellte die Temperaturmessung eine einfache, schnelle, aussagekriftige und nicht
invasive Moglichkeit zur Beurteilung der Belastung von Hunden dar, die auch unter

Praxisbedingungen vom Hundefiihrer jederzeit durchfiihrbar ist.

Messung von Blutparametern

Die Blutuntersuchungen ermoglichten eine umfassende Kontrolle physiologischer
Belastungsvorgdnge der Nieren- und Leberfunktion, des Wasserhaushalts, des
Muskelstoffwechsels und des Saure-Basenhaushalts. Die Nachteile einer Blutentnahme lagen
im Zeit-, Personal-, Kosten- und Laboraufwand und der Invasivitit. Wenn man die
Herzfrequenz wéhrend der Blutentnahme als Kriterium ansetzte, erwies sich die
Blutentnahme als geringerer Stress fiir die Hunde als erwartet. Es zeigten sich kaum
Abwehrbewegungen, Ubersprungshandlungen oder SchmerziuBerungen bei den Hunden. Die
Invasivitit der Blutentnahme stellt jedoch eindeutig einen Nachteil in der Akzeptanz dieser
Methode bei Untersuchungen mit Privathunden dar. Unter Praxisbedingungen, um einen
schnellen Uberblick iiber die Belastungsintensitit der Hunde beim Training zu erlangen, ist

die Blutentnahme nicht geeignet.
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Der Zeitpunkt der Blutentnahme diirfte sehr gut dem in der Literatur genannten Zeitpunkt der
zu erwartenden maximalen Laktatwerte entsprechen. Nach SNOW ET AL. (1988), ROSE AND
BLOOMBERG (1989), NOLD ET AL. (1991), PIESCHL ET AL. (1992) und TOLL ET AL. (1995) sind
etwa 5 min nach Belastungsende Maximalwerte zu erwarten. Da vor der Blutprobenentnahme
stets die Temperaturmessung und Speichelentnahme durchgefiihrt wurden, diirfte die
Laktatmessung in dieser Untersuchung ebenfalls in diesem Zeitraum stattgefunden haben.

Die vendse Blutgasuntersuchung in dieser Untersuchung diente der Abschétzung der relativen
belastungsbedingten Verdnderung der Parameter. Auch STRASSER ET AL. (1993) verwendeten
bei ihrer Untersuchungen mit Rauschgiftsuchhunden die vendse Untersuchung des Blutgas-
und Saure-Basen-Haushaltes.

Da alle Blutanalysen unmittelbar vor Ort ausgewertet wurden, ist mit keiner Verfalschung der

Werte durch einen Metabolismus beim Transport und der Lagerung zu rechnen.

Messung der Speichelkortisol-Konzentration

Der Vorteil der Kortisolmessung im Speichel liegt in der einfachen und nicht invasiven
Probennahme, die eine hohere Probenfrequenz ermdglicht. Das Kortisol in Speichelproben ist
relativ stabil und Speichel kann gut aufbewahrt werden. Laut Angabe von IBL-Hamburg
konnen humane Speichelproben 5 Tage bei Raumtemperatur, 10 Tage bei 2 bis 8°C, und bei
-20°C noch langer autbewahrt werden.

In dieser Untersuchung wurde mit dem Lumineszenz-Immunoassay (LIA) anstelle des hiufig
verwendeten Radioimmunoassays eine relativ neue Methode beim Hund verwendet. Infolge
der geringen Kortisolmengen im Hundespeichel ist eine sehr sensitive Analysemethode
notwendig. Die Speichelkortisolwerte der Hunde lagen daher oft an der Nachweisgrenze des
LIAs (funktionelle Sensibilitdt = 0,8 nmol/l). Im niedrigen und hohen Konzentrationsbereich
wird die Hemmkurve flacher, d.h. Konzentrationsunterschiede konnen weniger gut
differenziert werden (siehe Abbildung 32). Besonders bei geringer Probenkonzentration ist
daher in dieser Untersuchung mit einer hohen Fehlerquote zu rechnen. Aufgrund der hohen
Kreuzreaktion des LIAs (57%) mit Prednisolon wurde darauf geachtet, dass die Hunde nicht
mit Steroiden vorbehandelt waren.

Durch episodische Kortisolsekretion treten ultradiane Fluktuationen auf, die statistisch
signifikante Ergebnisse verhindern konnen (KEMPPAINEN AND SARTIN, 1984; BENTON AND
YATES, 1990; BEERDA ET AL., 1996). Die gemessenen Kortisolwerte sind abhingig davon, ob
die Probennahme zum Zeitpunkt eines Fluktuationsmaximums erfolgte oder nicht. Daher

kann beim einzelnen Hund nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob die gemessenen
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Kortisolwerte einen episodischen Peak darstellten oder bereits eine Stressreaktion anzeigten.
Die Existenz eines circadianen Rhythmus beim Hund ist fraglich bis unwahrscheinlich (THUN
ET AL., 1990; BEERDA ET AL., 1996), kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Einige
Autoren entdeckten bei Hunden trotz einer relativ homogenen Versuchsgruppe verschiedene
bis gegensitzliche diurnale Muster (MURASE ET AL. 1988). Andere Autoren entdeckten
Hinweise auf eine Altersabhingigkeit dieser Rhythmik (PALAZZOLO AND QUADRI, 1987 A).
Die Speichelkortisol-Konzentration reprasentiert nur die freie Fraktion des Kortisolgehaltes
im Plasma, welche abhingig von der Bindung des Kortisols durch Transkortin und Albumin
ist (KIRSCHBAUM UND HELLHAMMER, 1989; QUISSEL, 1993). Wenn die Kortisol-
Transportproteine des Blutes gesittigt sind oder die Konzentration der Transportproteine sich
wihrend Belastung ebenfalls verdnderte, hitte dies folglich Auswirkungen auf das Verhiltnis
Speichel- zu Plasmakortisol. Die Speichelkortisol-Konzentration muss daher auch in
Zusammenhang mit der Konzentration von Transkortin und Albumin im Blut betrachtet
werden (VINING ET AL, 1983; VINING AND MCGINLEY, 1987).

In einer weiteren noch unverdffentlichten Untersuchung wurde die Kortisolkonzentration der
3 Blutproben mit den entsprechenden Speichelkortisolproben verglichen. Die
Speichelkortisol-Konzentration betrug zwischen 4,3% und 7,7% der im Blut gemessenen
Gesamtkortisol-Konzentration. Damit stimmen die ermittelten Speichelkortisolwerte mit
Literaturangaben von 5-12% {iberein (VINCENT AND MICHELL 1992; BEERDA ET AL., 1996).
Nach Belastung (T3) konnte eine Korrelation zwischen den Speichelkortisolwerten und der
Gesamtkortisolkonzentration im Blut nachgewiesen werden (r = 0,56-0,81; p<0,05 bis 0,001).
Beim Mensch, Schaf und Schwein wurde die Unabhingigkeit der Speichelkortisol-
Konzentration von der Speichelflussrate nachgewiesen (VINING AND MCGINLEY, 1987;
PAROTT ET AL., 1989; KIRSCHBAUM UND HELLHAMMER 1989; BEERDA ET AL., 1996). Beim
Hund erfolgte dieser Nachweis bisher nicht. Es ist denkbar, dass die Verhéltnisse beim Hund
anders liegen, da Hunde bei Wérmebelastung im Gegensatz zu den oben genannten Tieren
und dem Menschen hauptsidchlich durch Hecheln thermoregulieren. Dabei tritt nach
physischer Aktivitét eine verstdrkte Salivation auf.

Der Zeitplan der Speichelentnahme erfolgte in Anlehnung an andere Untersuchungen, in
denen sich stressbedingte Verdanderung der Kortisolkonzentration im Speichel zeigten

(KEMPPAINEN AND SARTIN, 1984; VINCENT AND MICHELL, 1992).
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Messung ethologischer Parameter

Um aussagekriftige Daten zu erhalten, wurde fiir die Suchbelastungen im Sommer und im
Winter ein praxisnahes Geldnde gewédhlt. Die Grofle der abzusuchenden Fliche und das
uniibersichtliche Geldnde erschwerten jedoch insbesondere im Sommer die Videoaufnahmen.
Das abzusuchende Feld war nicht in einer Kameraeinsstellung einsehbar. Hundefiihrer und
Hund konnten nicht gleichzeitig gefilmt werden. Daher konnte der Einfluss der Einwirkung
des Hundefiihrers auf das Verhalten des Hundes nicht ausgewertet werden. Mimik, sowie
Ohren- und Rutenhaltung der Hunde waren auf den Videoaufnahmen selten zu erkennen, da
die Distanz zum Hund meist zu grof3 war. Haufig verlieB der Hund das Kamerafeld, wenn er
die bewachsenen, schwer zugénglichen Seitenbereiche absuchte. Auch Witterungseinfliisse
(Regen, Schneefall, starker Wind) erschwerten die Filmaufnahmen und fiihrten einige Male
zu einem Kameraausfall. Die Hunde reagierten auf eine im Geldnde stehende Kameraperson
teilweise etwas irritiert. Teilweise betrachteten sie die Kameraperson als zusdtzlichen

anzuzeigenden Figuranten und wurden dafiir auch belohnt.

5.2 Diskussion der Ergebnisse
5.2.1 Herzfrequenz
5.2.1.1 Einfluss der Belastungsform auf die Herzfrequenz

Die gemessenen Ruheherzfrequenzen lagen mit durchschnittlich 91 bis 112 bpm im
Referenzbereich (SPORRI, 1987; v. ENGELHARD, 2000). Auf die Korpergrofle, Rasse und den
Trainingszustand der untersuchten Hunde bezogen, lagen die Herzfrequenzwerte allerdings
im oberen Bereich. Da die Messung nicht in der gewohnten hduslichen Umgebung stattfand,
wurde die Herzfrequenz durch verschiedene psychische Stressoren erhoht. Besonders deutlich
wurde dies bei der Suchbelastung im Sommer. Hier lag die Ruheherzfrequenz signifikant {iber
der Ruheherzfrequenz der Laufbelastung im Sommer. Sowohl bei der Laufbelastung als auch
bei der Suchbelastung waren andere Hunde und Personen anwesend, wodurch die
Ruheherzfrequenz der untersuchten Hunde erhoht wurde (sozialer Stress). Bei der Suche
kamen aber noch weitere ritualisierte Vorbereitungen der Hundefiihrer hinzu, z.B. durch das
Tragen der Bergwachtkleidung und anderer Ausriistungsgegenstinde, die bei den Hunden
eine Erwartungshaltung ausldste, welche die weitere Erhohung der Ruheherzfrequenz bewirkt
haben diirfte. Dies ist vergleichbar mit den Beobachtungen von VAN CITTERS AND FRANKLIN,
(1969) an Schlittenhunden, welche unmittelbar vor dem Rennstart eine Herzfrequenz

zwischen 120 bpm und 150 bpm nachweisen konnten. Die Erholungswerte der Herzfrequenz
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nach 1 h und 2 h Erholung lagen bei der Suchbelastung im Sommer signifikant unter dem
Ruhewert. Dies ldsst vermuten, dass diese Erholungswerte bei der Suchbelastung im Sommer
die wahren Ruhewerte reflektieren. Die Herzfrequenz im Winter lag generell auf einem
hoheren Niveau als im Sommer (siehe Abbildung I und Kap.5.2.1.4). Im Winter waren bei
den Ruhewerten keine Unterschiede zwischen Lauf- und Suchbelastung festzustellen, da die
Hunde in beiden Féllen relativ isoliert in Kontainern ruhten und sie vom Aufbruch anderer
Hundefiihrer und Hunde wenig bemerkten.

Wie schon von anderen Autoren berichtet (ENGELAND ET AL., 1990; BEERDA ET AL., 1997,
1998), reagierte die Herzfrequenz auch in dieser Untersuchung sowohl auf akute psychische

wie physische Belastung mit einem sensitiven aber unspezifischen Anstieg.

Einfluss einer psychischen Belastung auf die Herzfrequenz

Verdnderungen der Herzfrequenz wéihrend der Probennahmen und der Anzeige der
Figuranten wurden vorwiegend auf den Einfluss von psychischen Stressoren zuriickgefiihrt. In
korperlichen Ruhe-, Pausen- und Erholungsphasen trat der Einfluss von psychischem Stress
auf die Herzfrequenz besonders deutlich hervor und war als solches zu identifizieren. Bei
gleichzeitiger physischer Aktivitit hingegen wurde der Einfluss von psychischem Stress auf

die Herzfrequenz von derselben iiberlagert und konnte nicht von ihr abgegrenzt werden.

Herzfrequenz wihrend der Probennahmen

In dieser Untersuchung zeigten die Hunde bei den 7 Probennahmen eine Herzfrequenz von
durchschnittlich 116 bpm bis 127 bpm im Sommer und 125 bpm bis 141 bpm im Winter.
Damit lag die Herzfrequenz im Sommer 6% bis 40% und im Winter 18% bis 26% tiiber den
Ruhewerten. Die gemessenen Herzfrequenzen lagen aber unter den von BEERDA ET AL. (1998)
beobachteten Herzfrequenz von 146 bpm bis 183 bpm nach verschiedenen Stressoren
(Elektroschock, Zwangsmalinahmen). Die durchschnittliche Herzfrequenz nach psychischem
Stress lag unter der Herzfrequenz nach physischem Stress, obwohl einzelne Spitzenwerte in
den Herzfrequenzkurven kurzzeitig die Herzfrequenz nach korperlicher Anstrengung
erreichten oder iiberstiegen.

Gemessen an der Herzfrequenz, war das Ausmall des psychischen Stresses bei der
Probennahme unabhingig davon, ob eine Blutentnahme erfolgte oder nicht. Da die 3 Proben
mit Blutentnahme mit einer l&ngeren Probenzeit verbunden waren, war auch kein Einfluss der
Probendauer auf die Herzfrequenz zu erkennen. Die Herzfrequenz wéhrend der 7

Probennahmen zeigte kaum Unterschiede. Wiederholte Probennahmen resultierten weder in
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einem weiteren Anstieg, noch in einem Abfall der Herzfrequenz. Zudem konnte zwischen den
Proben, denen eine physische Belastung vorausging und den Proben, denen eine Ruhephase
vorausging, kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Die Herzfrequenz wurde also
unmittelbar nach einer physischen Belastung durch eine zusétzliche psychische Belastung
nicht starker erhoht. Die Herzfrequenz sank bereits wihrend der Probennahme gegeniiber den
vorhergehenden Belastungswerten signifikant ab, war gegeniiber dem Ruhewert jedoch noch
signifikant erhoht. Erfolgte die Probennahme dagegen nach einer Ruhephase, so stieg die
Herzfrequenz wihrend der Probennahme gegeniiber den vorausgegangenen Pausen- und

Erholungswerten deutlich an (siehe Abbildung I).

Herzfrequenz wihrend der Anzeige der Figuranten

Die Anzeige beinhaltet die Herzfrequenz vom ersten Wittern des Figuranten bis zum Loben
des Hundes im Sommer bzw. bis zum Ausgraben des Figuranten und Loben des Hundes im
Winter. Daher flieBen in die Herzfrequenz bei der Anzeige sowohl physische Belastungen
(Laufen zum Figuranten, Scharren im Schnee), als auch psychische Belastungen (Auffinden
des Figuranten, Loben des Hundes) ein.

Im Sommer wurde pro Durchgang auf 2 Figuranten gesucht, wobei 1 Figurant im
Triimmerbereich und 1 Figurant in der Flache versteckt waren. Dieser Versuchsaufbau
ermdglichte im Sommer einen Vergleich zwischen 2 verschiedenen Geléndestrukturen bei der
Suche (siehe Abbildung 42). Die Herzfrequenz beim Finden des 1. Figuranten pro Durchgang
lag im Sommer mit durchschnittlich 169 bpm bis 171 bpm in beiden Durchgingen
geringfiigig liber der Herzfrequenz beim Finden des 2. Figuranten mit 162 bpm bis 165 bpm.
Dies kann zum einen darauf zuriickgefiihrt werden, dass die physische Belastung und daher
auch die Herzfrequenz bis zum Finden des 1. Figuranten bei der Triimmersuche hoher war als
bei der Flichensuche (siche Abbildung 2 und 3). Zum anderen ist auch denkbar, dass die
Verstecke der Figuranten bei der Trimmer- und Flachensuche einen unterschiedlichen
Schwierigkeitsgrad fiir die Hunde darstellten und infolgedessen unterschiedlichen
psychischen Stress bei den Hunden erzeugten (siehe Kap. 5.2.5.2). Sowohl bei der Suche im
Sommer als auch im Winter unterschied sich die Herzfrequenz wihrend des Findens der
Figuranten nicht signifikant. Die Herzfrequenz blieb im Sommer in beiden Durchgéngen,
bezogen auf die Triimmer- bzw. Flachensuche, konstant.

Im 1. Durchgang sank die Herzfrequenz bereits wihrend des Findens der Figuranten
gegeniiber den vorhergehenden 2 min um durchschnittlich 4 bpm bis 7 bpm im Sommer und

um 17 bpm im Winter ab. Dieser Abfall der Herzfrequenz war auf das Ende der physischen
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Belastung zuriickzufiihren, wenn der Hund am Figuranten angelangt war und diesen verwies.
Da die Dauer des Findens durch das Ausgraben des Figuranten im Winter ldnger war als im
Sommer (Sommer: & 2-4 min; Winter: & 5-10 min), kam es im Winter auch zu einem
starkeren Abfall der Herzfrequenz. Jedoch fiel die Herzfrequenz nicht in dem Umfang ab, wie
es nach dem Ende einer physischen Belastung zu erwarten gewesen wire. Dies war wiederum
auf die psychische Belastung der Hunde durch das Auffinden des Figuranten, die Anzeige und
das Lob zuriickzufiihren. Der Einfluss der psychischen Belastung wird erkennbar, wenn man
die Herzfrequenz beim Finden mit der Herzfrequenz nach dem Ende einer physischen
Belastung vergleicht. So fiel die Herzfrequenz bei den Probennahmen (Dauer: 5 bis 10 min)
der Suchbelastung im Sommer gegeniiber den Belastungswerten bis zu 40 bpm und im Winter
bis zu 46 bpm. Im 2. Durchgang fiel der Abfall der Herzfrequenz wihrend dem Finden
gegeniiber den vorhergehenden 2 min im Winter geringer aus und fehlte im Sommer véllig.
Dies konnte durch die stirkere physische Belastung der Hunde in der zweiten 20-miniitigen
Suchbelastung verursacht worden sein.

In beiden Durchgidngen der Sommer- und der Winterarbeit fiel die Herzfrequenz nach dem
Finden in den anschlieenden 2 min ab. Der schwichere Abfall der Herzfrequenz nach dem
Finden des Figuranten bei der Triimmersuche, 14sst sich dadurch erklédren, dass hier die Suche
sofort fortgesetzt wurde und der Hund mit der Flichensuche begann. Dagegen war nach dem
Finden des Figuranten bei der Lawinen- und Flidchensuche die Suche beendet und die

Herzfrequenz fiel signifikant ab (siehe Abbildung 42).

Einfluss einer physischen Belastung auf die Herzfrequenz

Bei allen 4 Belastungsformen konnte nach beiden Durchgéngen infolge der physischen
Belastung eine  signifikante = Herzfrequenzsteigerung  beobachtet  werden. Die
Belastungsherzfrequenz der untersuchten Rettungshunde lag mit durchschnittlich 164 bpm bis
176 bpm unter der von Windhunden (197 bis 256 bpm: GRANDJEAN ET AL., 1983; ILKIW ET
AL., 1989) und Schlittenhunden (160 bis 211 bpm: READY AND MORGAN, 1984) berichteten
Herzfrequenz nach Kurz- und Langdistanz-Rennen. Bei diesen Belastungsformen wurde von
einer Verdopplung bis Verdreifachung der Ruheherzfrequenz berichtet (KOLB ET AL., 2002).
Die Herzfrequenz der Rettungshunde lagen nach beiden Durchgéingen der 20-miniitigen Lauf-
und Suchbelastung in einer GroBenordnung, die mit der Herzfrequenz nach einer 10-
miniitigen Apportierarbeit (150 bpm: MATWICHUK ET AL., 1984) und einer 15-miniitigen
Suchtgiftsuche (140 bpm: STRASSER ET AL., 1993) vergleichbar ist. Nach Unterteilung der

Rettungshunde in 3 Altersklassen zeigte sich, dass die iiber 7 Jahre alten Hunde wihrend des
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gesamten Versuchszeitraums signifikant hohere Herzfrequenzen aufwiesen als die unter 4-
jéhrigen und 4 bis 7-jdhrigen Hunde (siehe Abbildung 12). Besonders wihend der
Belastungsphasen lag die Herzfrequenz der élteren Hunde deutlich héher als die der anderen
Altersklassen und erreichte bis zu 180 bpm. Daraus ldsst sich eine stirkere physische
Belastung der élteren Hunde erkennen. Dagegen konnte zwischen den Junghunden und der
mittleren Altersklasse kein Unterschied in der Herzfrequenz beobachtet werden. Dieser
Umstand sollte beachtet werden und Einsatz- und Trainingszeiten sollten dem Alter der
Hunde angepasst werden.

Zwischen beiden Durchgéngen der 4 Belastungsformen konnte kein signifikanter Unterschied
in der Belastungsherzfrequenz nachgewiesen werden. Eine zweite 20-miniitige Belastung
resultierte nicht in einer hoheren Herzfrequenz als im 1. Belastungdurchgang. Daraus 148t sich
ableiten, dass eine zweite 20-miniitige Belastung nach einer 20-miniitigen Pause sowohl im
Sommer als auch im Winter keine maximale Belastung fiir die untersuchten Rettungshunde
darstellte. Weder bei den Laufbelastungen noch bei der Flachen-, Triimmer- und
Lawinensuche wurden extreme Herzfrequenzen erreicht. Die maximale Leistungskapazitit

des kardiovaskuldren Systems wurde nicht ausgeschopft.

Detaillierte Betrachtung der beiden 20-miniitigen Belastungsdurchginge

Bereits innerhalb der ersten 5 min Belastung (I. Intervall) war sowohl bei der Lauf- als auch
bei der Suchbelastung ein Anstieg der Herzfrequenz auf durchschnittlich 165 bis 170 bpm im
Sommer und auf 167 bis 174 bpm im Winter zu bemerken (siehe Abbildung 2 und 3). Auch
SMULYAN ET AL. (1965) hatten bei Laufbandversuchen an Laborhunden und VAN CITTERS
AND FRANKLIN (1969) bei Schlittenhunden im Rennen innerhalb der 1. Belastungsminute von
einem sofortigen Anstieg der Herzfrequenz berichtet.

Wihrend der beiden 20-miniitigen Belastungen konnte kein kontinuierlicher Anstieg
beobachtet werden, wie dies bei WAGNER ET AL. (1977) bei Untersuchungen an Hunden auf
dem Laufband der Fall war. Vielmehr spielten sich die Verdnderungen der Herzfrequenz bei
der Lauf- und Suchbelastung im Sommer nur in einem Bereich ab, der durchschnittlich 7 bpm
bis 10 bpm umfasste. Es kann im Sommer also wihrend beider Durchgénge der 20-miniitigen
Belastung nach einem starken Anstieg innerhalb des I. Intervalls von einer relativ konstanten
Herzfrequenz auf einem Plateau gesprochen werden. Bei der Laufbelastung im Winter
verdnderte sich die Herzfrequenz innerhalb der 20 min Belastung ebenfalls kaum.

Die Detailbetrachtung zeigt bei der Laufbelastung im Sommer vom II. zum III. Intervall (10.

zu 15. min) andeutungsweise einen leichten Abfall der Herzfrequenz in beiden

116



Belastungsdurchgingen. AnschlieBend stieg die Herzfrequenz vom III. zum IV. Intervall (15.
zu 20. min) wieder an. Der erkennbare Abfall der Herzfrequenz nach dem II. Intervall stammt
vermutlich vom Wendepunkt der Radfahrstrecke, an dem die Hundefiihrer umdrehten und
daher kurzfristig stehen blieben. In der Literatur gibt es Hinweise, dass die Herzfrequenz
bereits innerhalb 1 min um bis zu 50 bpm abfallen kann (VAN CITTERS AND FRANKLIN, 1969).
Bei der Suchbelastung im Sommer lag die Herzfrequenz im I. und IV. Intervall unter den
Belastungswerten des II. und III. Intervalls. In beiden Durchgéingen waren im II. Intervall
maximale Herzfrequenzen erreicht. Bis dahin waren die Hunde bei der Triimmersuche mit
relativ geringer Geschwindigkeit bergauf gelaufen. AnschlieBend war ein leichtes Absinken
der Herzfrequenz zu beobachten. Ungefahr zu diesem Zeitpunkt begann die Flichensuche
bergab, bei der die Hunde schneller liefen und einen hoheren Aktivititsindex hatten.
Demnach war das langsame bergauf Laufen bei der Triimmersuche fiir die Hunde physisch
belastender, als das raschere Laufen bergab bei der Flichensuche.

Wihrend beider Durchgédnge der 20-miniitigen Laufbelastung im Winter konnte die
Herzfrequenz anndhernd auf einem Plateau gehalten werden. Dabei lagen die Herzfrequenzen
im 1. Durchgang hoher als im 2. Durchgang. Dieser Verlauf der Herzfrequenz ist erstaunlich,
da im I. bis III. Intervall die Hunde zunichst den Berg langsam hinauf liefen und im IV.
Intervall dann im Galopp den Hang herunter liefen.

Bei der Suchbelastung im Winter waren die stirksten Schwankungen der Herzfrequenz zu
bemerken, die sich iliber einen Bereich von bis zu 20 bpm erstrecken. Nur in dieser
Belastungsform waren auch signifikante Verdnderungen innerhalb der Detailbetrachtung
festzustellen. Die starke physische Belastung zeigte sich unter anderem darin, dass der
Maximalwert im 1. Durchgang im III. Intervall und im 2. Durchgang bereits im II. Intervall
erreicht wurde. Die Herzfrequenz lag zu diesem Zeitpunkt signifikant {iber den Werten des I.
Intervalls. Dieser signifikante Anstieg der Herzfrequenz im II. bzw. IIl. Intervall der
Lawinensuche wird wahrscheinlich durch die hohe physische Belastung durch das Laufen im
Schnee und der Hohenlage von 2600 m, sowie der zusétzlichen psychischen Belastung durch
die Suche bewirkt. Nach dem Herzfrequenzmaximum konnte ein deutlicher Abfall der
Herzfrequenz beobachtet werden. Dieser wird darauf zuriickgefiihrt, dass nach dem Finden

des 1 Figuranten pro Durchgang keine grof3e physische Anstrengung mehr erfolgte.
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5.2.1.2 Einfluss der Pausen- und Erholungszeit auf die Herzfrequenz
Das Verhalten der Herzfrequenz in der Erholungszeit deckt sich mit den Angaben der
Literatur. Bereits unmittelbar in den ersten 5-10 min nach Belastungsende erfolgte, trotz
gleichzeitigem psychischem Stress wéihrend der Probennahmen, ein signifikanter Abfall der
Herzfrequenz von durchschnittlich 164-170 bpm auf 124-126 bpm im Sommer bzw. von 169-
174 bpm auf 128-141 bpm im Winter. Dies entsprach einem Abfall von 24-26% im Sommer
bzw. von 20-26% im Winter. In volliger Ruhe ohne Manipulationen wére ein starkerer Abfall
Zu erwarten gewesen.

In dieser Untersuchung reichte bei allen 4 Belastungsformen eine Pausenzeit von 20 min nach
dem 1. Durchgang bzw. eine Erholungszeit von 30 min nach dem 2. Durchgang zur
Normalisierung der Herzfrequenz aus. Die Herzfrequenz unterschied sich nach dieser Zeit
nicht mehr signifikant vom Ruhewert. Allerdings konnte bis zu 2 h nach Belastungsende bei
allen Belastungsformen noch ein weiteres Absinken der Herzfrequenz gemessen werden. Im
Sommer konnten noch signifikante Veridnderungen der Herzfrequenz in der restlichen
Erholungszeit festgestellt werden, die vermutlich auf den stirkeren belastungsbedingten
Anstieg der Herzfrequenz im Sommer zuriickzufiihren sind. Dies stimmt iiberein mit den
Untersuchungen von HAMMEL ET AL. (1977) und MATWICHUK ET AL. (1999). Auch sie
beobachteten einen starken Abfall der Herzfrequenz innerhalb der ersten 15 min
Erholungszeit. AnschlieBend sank die Herzfrequenz langsamer ab und nach etwa 30 min
waren Normalwerte erreicht.

Bei den obigen Ausfithrungen sollte beriicksichtigt werden, dass der Pausen- bzw.
Erholungszeit jeweils eine Probennahme unmittelbar nach Belastung vorausging, die etwa 5-
10 min dauerte. Schon in dieser Zeit erfolgte, wie oben angefiihrt, ein Abfall der
Herzfrequenz, so dass die Herzfrequenz der untersuchten Hunde zu Beginn der Pausen- und

Erholungszeit schon Werte von 110-125 bpm erreicht hatte (siehe Kap.5.2.1.1).

4.2.1.3 Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Die Flachen-, Triimmer- und Lawinensuche stellt fiir die Hunde gleichzeitig eine physische
und psychische Belastung dar. Weiterhin stellt die Suchbelastung durch das Laufen und
Schniiffeln eine korperliche Doppelbelastung fiir die Hunde dar. Eine gleichzeitige
Beanspruchung des Bewegungsapparates und der Atmungsmuskulatur durch das Schniiffeln,
sollte eine stirkere Tachykardie bewirken als eine solitdre Laufbelastung (ZUSCHNEID ET AL.,

1976; STRASSER ET AL., 1993). Bereits in einer Untersuchung von ZUSCHNEID ET AL. (1976)
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deutete sich an, dass der Schwierigkeitsgrad einer Fihrte einen Einfluss auf die Herzfrequenz
hat. Daher wiére nach der Suche eine héhere Herzfrequenz zu erwarten gewesen als nach einer
alleinigen Laufbelastung.

Entgegen diesen Erwartungen bewirkte stattdessen die Laufbelastung im Sommer in beiden
Durchgingen einen signifikant stirkeren Anstieg der Herzfrequenz als die Suchbelastung.
Dieses Ergebnis ist zum einen dadurch zu erkldren, dass die Ruheherzfrequenz bei der
Laufbelastung niedriger lag als bei der Suchbelastung. Da beide Belastungsformen &hnliche
Belastungsherzfrequenzen verursachten, war der Anstieg der Herzfrequenz bei der
Laufbelastung groBer als bei der Suchbelastung. Zum anderen kann der hdhere
Herzfrequenzanstieg bei der Laufbelastung damit erkliart werden, dass die Hunde bei der
Suche ihr Lauftempo relativ selbstindig einteilen konnten und zwischendurch kurze Pause
machten. Bei der Laufbelastung am Fahrrad hingegen waren sie gezwungen, das Tempo des
Hundefiihrers zu halten und ohne Pause durchzulaufen. AuBerdem fanden die
Laufbelastungen durchschnittlich bei hoheren Au3entemperaturen statt.

Im Winter konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen dem belastungsbedingten
Anstieg und dem erholungsbedingten Absinken der Herzfrequenz zwischen der Lauf- und
Suchbelastung beobachtet werden. Der Anstieg der Herzfrequenz bei der Suchbelastung lag
etwas hoher als bei der Laufbelastung. Der geringfiigig hohere Anstieg der Herzfrequenz bei
der Suche liegt jedoch ebenfalls unter den Erwartungen. Laut der Herzfrequenzen schienen
die Lauf- und Suchbelastung im Winter im Endeffekt &hnlich belastend fiir die Hunde
gewesen zu sein. Weder bei der Suche im Sommer noch bei der Suche im Winter konnte ein

nachweisbarer Einfluss der Nasenarbeit auf die Herzfrequenz festgestellt werden.

4.2.1.4 Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Die in dieser Untersuchung gemessene Belastungsherzfrequenz lag im Sommer
durchschnittlich bei 164 bis 170 bpm. Im Winter lagen diese mit 169 bis 176 bpm geringfiigig
iiber den Sommerwerten. Damit stieg die Herzfrequenz bei der Laufbelastung im Sommer
gegeniiber dem Ruhewert nach beiden Durchgéngen um 85-87% und nach der Suchbelastung
um 50-53%. Im Winter konnte nach der Laufbelastung gegeniiber dem Ruhewert ein Anstieg
um 51-57% bzw. nach der Suchbelastung um 50-63% beobachtet werden.

Beim Vergleich der Herzfrequenz zwischen den Belastungen im Sommer und Winter miissen
wichtige Einflussfaktoren auf die Herzfrequenz beachtet werden, die sich zwischen Sommer

und Winter stark unterschieden: die Hohenlage, die Umgebungstemperatur und die
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Gelandestruktur. Die Rettungshunde befanden sich o6fters zu Trainings- und Ernsteinsétzen
auf Hohenlagen bis zu 2600 m, kehrten allerdings abends meist wieder ins Tal zurlick. Da in
der Literatur erst ab einem 3-tigigen bis 5-monatigen Aufenthalt von einer
Hohenakklimatisation berichtet wird (SCHILLING ET AL., 1956; GRANDJEAN ET AL., 1996 und
1998), kann davon ausgegangen werden, dass die Hunde nicht an die Hohe von 2600 m auf
der Zugspitze gewohnt waren. In dieser Hohe ist durch hypobarische Bedingungen bereits mit
einem verringerten O,-Gehalt der Atemluft zu rechnen, wenngleich stirkere Auswirkungen
auf den Organismus erst in Hohenlagen von 4800-5800 m zu erwarten sind (SCHILLING ET
AL., 1956; GRANDJEAN ET AL., 1996 AND 1998). Aus Griinden einer adiquaten
Sauerstoffversorgung war infolgedessen im Winter auf 2600 m die Herzfrequenz sowohl bei
der Such- als auch bei der Laufbelastung gegeniiber den Untersuchungen auf 700 m im
Sommer zu allen Messzeitpunkten erhoht (siehe Abbildung 1). In den Pausen- und
Erholungszeiten, sowie bei den Probennahmen lag die Herzfrequenz bei der Lauf- und
Suchbelastung im Winter durchschnittlich 12-20 bpm {iber der Herzfrequenz bei den
entsprechenden Belastungsformen im Sommer. Dieser Unterschied der Herzfrequenzen
zwischen den Belastungen im Sommer und Winter fiel wihrend der physischen Belastung mit
durchschnittlich 6-10 bpm deutlich geringer aus. Der Hoheneinfluss auf die Herzfrequenz ist
in den Zeiten ohne physische Aktivitit gut zu erkennen, durch eine physische Aktivitdt wird
der Hoheneinfluss jedoch iiberlagert.

Weiterhin unterschieden sich die AuBlentemperaturen zwischen den Belastungen im Sommer
und im Winter. Bei der Laufbelastung im Sommer kam es im 2. Durchgang zu einem
signifikant hoheren Anstieg der Herzfrequenz verglichen mit der Laufbelastung im Winter.
Bei der Laufbelastung im Sommer herrschten im Durchschnitt die hdchsten
AuBentemperaturen und es kam daher auch zu einem stérkeren Anstieg der Korpertemperatur
(siehe Kap. 5.2.2). In verschiedenen Arbeiten (SPORRI ET AL., 1987; SNEDDON ET AL., 1989;
BEERDA ET AL., 1998; v. ENGELHARDT, 2000) wurde belegt, dass eine verstiarkte Aktivitit von
thermoregulatorischen Mechanismen die Herzfrequenz zusétzlich erhoht.

Auch die Geldndestruktur unterschied sich zwischen den Belastungen im Sommer und im
Winter. Im Winter war das Laufen im tiefen lockeren Schnee physisch stark belastend. Das
Geldnde im Sommer war unterschiedlich anspruchsvoll. Das bergauf verlaufende Gelidnde der
Trimmersuche stellte hohe Anspriiche an die Motorik und die Ausdauer der Hunde, wahrend
das iiber eine Almwiese bergab verlaufende Gelidnde der Fliachensuche weniger belastend

war.
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5.2.2 Rektale Korpertemperatur

5.2.2.1 Einfluss der Belastungsform auf die Korpertemperatur

Die Ruhewerte der untersuchten Hunde lagen mit 38,4-38,7°C innerhalb der in der Literatur
angegebenen Referenzwerte von 37,5-39,0°C (JESSEN, 2000). Zwischen den Ruhewerten der
4 Belastungsformen waren keine signifikanten Unterschiede festzustellen.

Bei allen 4 Belastungsformen zeigte die Korpertemperatur nach beiden Durchgéngen einen
signifikanten Anstieg gegeniiber den Ruhe- und Pausenwerten. Der Anstieg der
Korpertemperatur war auf die mit der Muskelaktivitdt wihrend der Lauf- und Suchbelastung
verbundene Warmeproduktion zuriickzufithren (BJOTVEDT ET AL., 1984; ILKIW ET AL., 1989;
MATWICHUK ET AL., 1999; KOLB UND SEEHAWER, 2002). Nach der Lauf- und Suchbelastung
im Sommer stieg die Korpertemperatur maximal um 1,3°C und im Winter um 0,5°C an. Der
in dieser Untersuchung gemessene Anstieg der Korpertemperatur lag damit weit unter dem
von Greyhounds nach Sprintrennen und Schlittenhunden nach Distanzrennen berichteten
Anstieg von 3,6°C bzw. 4,6°C (BJOTVEDT ET AL., 1984; PHILLIPS ET AL., 1981). Besonders bei
der Lauf- und Suchbelastung im Sommer war bei den untersuchten Rettungshunden eine
belastungsbedingte Hyperthermie von 39,5°C bis 39,7°C festzustellen. Diese Hyperthermie
im Sommer ist auf eine hohere AuBlentemperatur (8,6°C bis 26,2°C) zuriickzufiihren. Aber
auch im Winter stieg die Korpertemperatur nach Belastung signifikant auf 39,0°C an, blieb
jedoch im oberen Referenzbereich. Da es trotz der fiir die Wiarmeabgabe vorteilhaften
niedrigen Aullentemperaturen von -3,2°C bis -17,9°C zu einem deutlichen Anstieg der
Korpertemperatur gekommen war, schien das Laufen und Uberwinden von Steigungen im
Schnee, insbesondere im Tiefschnee, physisch stark belastend gewesen zu sein. Nach
maximaler Laufbandbelastung und nach 10-miniitiger Apportierarbeit wurden weitaus hohere
Korpertemperaturen von 41,8°C bis 42,2 °C gemessen (WAGNER ET AL., 1977; MATWICHUK
ET AL., 1999). Die Korpertemperatur der untersuchten Rettungshunde lag nach den Lauf- und
Suchbelastungen in einem Bereich, der mit der Kdrpertemperatur von Drogenspiirhunden
nach einer 15-miniitigen Rauschgiftsuche vergleichbar ist (39,4°C: STRASSER ET AL., 1993).

In dieser Untersuchung fiel auf, dass die iiber 7-jdhrigen Hunde nach Belastung, wie auch
liber den gesamten Untersuchungszeitraum trotz signifikant hoéherer Herzfrequenz die
geringste Korpertemperatur aufwiesen. In Zusammenhang mit den Ergebnissen der
Verhaltensbeobachtungen kann der relativ geringe Aktivititsindex der &lteren Hunde die
niedrigere Korpertemperatur erkldren. Die unter 4-jdhrigen Rettungshunde wiesen zu allen
Probenzeitpunkten die hochste Korpertemperatur auf. Der Unterschied zu den anderen beiden

Altersklassen fiel besonders in den Ruhephasen (T0, T2, TS, T6) auf. Nach Literaturangaben
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kann psychischer Stress zu einer Erhohung der Korpertemperatur fiihren (JESSEN, 2000). Da
der psychische Stress bei den Junghunden vermutlich am gréften war (siehe Kap .5.2.4.1),
lasst sich dadurch die hohere Korpertemperatur ableiten. Die hohere Korpertemperatur nach
Belastung ist zudem auf den hohen Aktivitétsindex der jungen Hunde zuriickzufiihren.

Bei keiner der 4 Belastungsformen kam es zu wesentlichen Unterschieden der
Korpertemperatur zwischen dem 1. und 2. Durchgang. Obwohl die Korpertemperatur im
Sommer nach dem 1. Durchgang der Lauf- und Suchbelastung nach 20 min Pause noch
signifikant iiber den Ruhewerten lag, resultierte dies nicht in einer hoheren Korpertemperatur
nach dem 2. Durchgang. Es erfolgte also keine Akkumulation der beiden
Belastungsdurchgénge.

Die zwei 20-miniitigen Lauf- bzw. Suchbelastungen mit einer 20-miniitigen Pause im
Sommer und Winter stellten eine submaximale Belastung flir die Hunde dar. Es war keine
Dekompensation im Bereich der Korpertemperatur zu beobachten. Nach keiner Belastung
erreichte die Korpertemperatur Bereiche iiber 42°C, die pathologische Verdnderungen im
Korper auslosen konnten (BJOTVEDT ET AL., 1984; NOLD ET AL., 1991). Lediglich im Sommer
erreichte oder iiberschritt die Korpertemperatur einzelner Hunde an besonders heiflen Tagen

41°C (Umgebungstemperatur iiber 30°C).

5.2.2.2 Einfluss der Pausen- und Erholungszeit auf die

Korpertemperatur

Nach dem 1. Durchgang reichten im Sommer 20 min Pause weder nach der Lauf- noch nach
der Suchbelastung zur Normalisierung der Korpertemperatur aus, obwohl zu diesem
Zeitpunkt bereits ein signifikanter Abfall der Korpertemperatur gegeniiber den
Belastungswerten stattgefunden hatte. Im Winter waren nach dem 1. Durchgang 20 min zur
Normalisierung der Korpertemperatur ausreichend. Nach dem 2. Durchgang waren bei allen 4
Belastungsformen nach 60 min Erholungszeit Ausgangswerte erreicht. Da im 2. Durchgang
jedoch erst 60 min nach Belastungsende eine erneute Messung erfolgte, dirfte die
erforderliche Regenerationszeit fiir die Hunde im Zeitbereich zwischen 20 und 60 min liegen.

Damit stimmt die Regenerationszeit in dieser Untersuchung mit den Angaben in der Literatur
iiberein. Die Korpertemperatur nach Sprintrennen (ROSE AND BLOOMBERG, 1989), nach
Laufbandbelastung (FOSS ET AL., 1971) und nach 10-miniitiger Apportierarbeit (MATWICHUK
ET AL., 1999) war 30 min nach Belastungsende noch signifikant erhoht. Bet Windhunden lag

die Korpertemperatur nach einem Sprintrennen ebenfalls erst 60 min nach Belastungsende im
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Ausgangsbereich (ROSE AND BLOOMBERG, 1989).

Bei allen 4 Belastungsformen sank die Korpertemperatur innerhalb der 2 h Erholungszeit
unter die Ruhewerte. Auch MATWICHUK ET AL. (1999) konnten nach 10-miniitiger
Apportierarbeit ein Absinken der Korpertemperatur unter den Ausgangswert nach 60 min und

120 min Erholungszeit beobachten.

5.2.2.3 Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Die rektale Korpertemperatur unterschied sich vor und nach Belastung, sowie in der
Erholungszeit zwischen Lauf- und Suchbelastung weder im Sommer noch im Winter
wesentlich. Der einzige statistisch nachweisbare Unterschied zwischen der Lauf- und der
Suchbelastung konnte im Winter in der Erholungszeit beobachtet werden. Hier fiel die
Korpertemperatur nach der Laufbelastung innerhalb der 120-miniitigen Erholungszeit
kontinuierlich ab, wohingegen sie nach der Suchbelastung nach 60 min Erholung wieder
anstieg. Eine plausible Erkldrung fiir diesen statistischen Unterschied konnte nicht ermittelt
werden. Jedoch zeigten sich wihrend des gesamten Versuches bei der Suchbelastung im
Winter geringfiigig stidrker ausgeprigte Verdnderungen der Korpertemperatur als bei der
Laufbelastung im Winter. Im Sommer gab es keine signifikanten Unterschiede der
Korpertemperatur zwischen der Such- und Laufbelastung. Aus Abbildung 13 ist jedoch
ersichtlich, dass die Korpertemperatur nach der Laufbelastung im Sommer meist deutlich {iber
der Suchbelastung lag. Dies diirfte vor allem darauf zuriickzufiihren sein, dass die
Laufbelastung bei hoheren Umgebungstemperaturen (10,4°C bis 26,2°C) stattfand als die
Suchbelastung (8,6°C bis 19,9°C).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung stehen damit im Gegensatz zu den Untersuchungen von
STRASSER ET AL. (1993). Sie hatten bei Rauschgiftsuchhunden Hinweise darauf gefunden,
dass sich die Aktivitit der Atemmuskulatur beim Schniiffeln und der Bewegungsmuskulatur
beim Laufen potenzieren. Rauschgiftsuchhunde miissen eine sehr intensive Nasenarbeit,
jedoch nur innerhalb einer kurzen Zeitspanne erbringen. Diese intensive Form der
Nasenarbeit scheint die Korpertemperatur zusétzlich ansteigen zu lassen. Rettungshunde bei
der Flichen-, Trimmer- und Lawinensuche miissen {iber einen langen Zeitraum ausdauernd
nach menschlicher Witterung stobern. Das Stobern schien die Atemmuskulatur weniger zu
belasten, weswegen die Korpertemperatur in dieser Untersuchung nicht zusétzlich anstieg.
Hunde konnen nach GAZzIT AND TERKEL (2003) nicht gleichzeitig Hecheln und Schniiffeln.

Von daher wire ein Einfluss der Sucharbeit auf die Thermoregulation denkbar gewesen. In
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dieser Untersuchung wurde jedoch die Wirmeabfuhr durch das Schniiffeln nicht

beeintrachtigt.

5.2.2.4 Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Zwischen den Belastungen im Sommer und Winter bestanden grofle Unterschiede bei der
Korpertemperatur. Nach beiden Durchgédngen erzeugte die Lauf- und Suchbelastung im
Sommer einen zwei- bis viermal stirkeren Anstieg der Korpertemperatur als zum
entsprechenden Zeitpunkt im Winter. So stieg die Korpertemperatur im Sommer um 0,70°C
bis 1,28°C an und im Winter nur um 0,31°C bis 0,52°C. Entsprechend dem stirkeren
belastungsbedingten Anstieg der Korpertemperatur im Sommer, sank die Korpertemperatur in
der Pausen- und Erholungszeit nach der Lauf- und Suchbelastung im Sommer doppelt so stark
ab wie im Winter.

Diese Unterschiede sind iliberwiegend auf die unterschiedlichen Umgebungstemperaturen im
Sommer und Winter zuriickzufiihren. Im Sommer wurde nach dem 2. Durchgang der Lauf-
und der Suchbelastung eine positive Korrelation zwischen Umgebungs- und
Korpertemperatur nachgewiesen. Dies bedeutet, dass vor allem nach fortgesetzter Belastung
der Einfluss der Umgebungstemperatur verstirkt zur Geltung kommt. Dabei ist nach den
zweiten 20 min Belastung bereits bei einer Umgebungstemperatur von 17,0°C ein
Uberschreiten einer rektalen Korpertemperatur von 39,5°C zu erwarten (siehe Abbildung 16).
In dhnlicher Weise stellten auch PHILLIPS ET AL. (1981) bei Schlittenhunden im Rennen ab
einer Umgebungstemperatur von 15,0°C einen signifikant stirkeren Anstieg der
Korpertemperatur fest. Ein Anstieg der Korpertemperatur kann sich durch verstérktes
thermoregulatorisches Hecheln negativ auf die Riechleistung der Hunde auswirken. So
stellten GAZIT AND TERKEL (2003) bereits bei einer rektalen Korpertemperatur von 39,6°C
eine verringerte Leistung von Sprengstoffhunden fest. Dies sollte beim Einsatz von
Rettungshunden bei hohen AuBentemperaturen bedacht werden. Die Umgebungs- bzw.
Korpertemperatur stellt einen leistungslimitierenden Faktor bei den Rettungshunden dar.

Wie sich schon bei KOzZLOWSKI ET AL. (1985) zeigte, erhoht eine externe Kiihlung die
Leistungsfahigkeit und verringert die belastungsbedingte Hyperthermie. Eine niedrige
AuBentemperatur, wie bei der Lauf- und Suchbelastung im Winter, diirfte im Prinzip einer
solchen Kiihlung entsprechen, womit sich auch der geringere belastungsbedingte Anstieg der

Korpertemperatur in dieser Untersuchung im Winter erkldren 1ésst.
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Auch in der Erholungszeit stellt die Umgebungstemperatur einen bedeutenden Einflussfaktor
auf die Korpertemperatur dar. Wie schon in Kap. 5.2.2.2 ausgefiihrt, sank die
Korpertemperatur bei allen Belastungsformen infolge der fehlenden Wéarmeproduktion durch
Muskelaktivitdt schon nach 60 min unter Ruhewerte und lag im Winter sogar signifikant unter
diesen. Im Winter zeigte sich in Ruhe und nach 2 h Erholung von der Suchbelastung eine
negative Korrelation von Umgebungs- und Korpertemperatur (siehe Abbildung 17 und 18).
Gleichzeitig lagen Ruhe- und Erholungswerte (nach 2 h) im Winter stets iiber der
Korpertemperatur im Sommer. Dies ldsst sich dadurch erkléren, dass die Hunde bei besonders
niedriger Auflentemperatur und schlechtem Wetter mit hohen Windgeschwindigkeiten in der
Ruhe- und Erholungszeit fast ausnahmslos im Kontainer lagen, wohingegen sie ansonsten
drauflen abgelegt wurden. Dies hatte jedoch auch zur Folge, dass Eis und Schnee im Fell der
Hunde, bei den geringen Plusgraden im Kontainer, tauten und das Fell der Hunde
durchnissten. Es wire daher denkbar, dass der Organismus ein iiberméfBiges Auskiihlen des
Korpers, aufgrund der niedrigen Aullentemperaturen oder des Verlustes der Isolationswirkung
des Felles durch die Néasse, durch Gegenregulation verhinderte und aufgrund der gesteigerten
Thermogenese hohere Kdrpertemperaturen in den Ruhephasen auftraten. Fiir diese Theorie
spricht auch, dass die Hunde im Winter in den Ruhephasen teilweise Kéltezittern zeigten und
dass der Blutglukosespiegel im Winter niedriger war als im Sommer. Daher gilt es bei
langerem Liegen der Hunde bei niedrigen AuBentemperaturen, durch geeignete
SchutzmaBnahmen (Decke, wind- und witterungsgeschiitzter Lagerplatz), ein iiberméBiges
Auskiihlen der Hunde zu vermeiden. Bei ruhigem, inaktivem Liegen in kalter Umgebung wird
durch Muskelzittern und erhohten Gesamtstoffwechsel die Thermogenese verstirkt und durch
Zusammenrollen und Piloerektion der Warmeverlust begrenzt (HAUPT, 1997; JESSEN, 2000).
Dieses sind energieverbrauchende Vorgédnge und entziehen den Hunden schon vor bzw. nach
einer Belastung zusitzliche Energie. Eine intensive korperliche Beanspruchung in
unvorbereitetem kaltem Zustand der Muskulatur stellt zusdtzlich einen Risikofaktor fiir
mogliche Verletzungen dar und ist hinsichtlich der Leistungsfihigkeit der Hunde als
unvorteilhaft zu bewerten.

Dagegen konnte bei der Laufbelastung im Sommer in der Pause nach der 1. Belastung eine
positive Korrelation von Umgebungs- und Korpertemperatur nachgewiesen werden (siehe
Abbildung 15). Dies verdeutlicht, dass sich eine hohe AuBlentemperatur im Sommer in der
Erholungszeit negativ auf die Warmeabgabe der Hunde nach Belastung auswirkt. Wenn man
die Rasseverteilung betrachtet (siehe Tabelle 14), fallt der verhiltnismaBig hohe Anteil von

Deutschen Schéferhunden auf. Die Schiferhunde, wie auch ein Grofteil der anderen
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Rettungshunde, waren stock- bis langhaarig und besallen eine schwarze Decke mit relativ
dichter Unterwolle. Diese Fellbeschaffenheit bietet im Winter einen guten Kélteschutz, hat
durch die dichte Isolationsschicht im Sommer aber Nachteile (BJOTVEDT ET AL., 1984;
SCHEUNERT UND TRAUTMANN, 1987; JESSEN, 2000). Daher ist bei hohen Auflentemperaturen
darauf zu achten, dass die Hunde in den Erholungszeiten an kiihlen, schattigen Plédtzen
abgelegt werden und den Hunden ausreichend frisches Wasser zur Verfiigung steht.

Zusitzlich kann durch Befeuchten des Fells die Warmeabgabe der Hunde unterstiitzt werden.

5.2.3 Blutparameter

5.2.3.1 Einfluss der Belastungsform auf die Blutparameter

Saure-Basenparameter und Blutgase

Die Ruhewerte der untersuchten Parameter lagen in den entsprechenden Referenzbereichen.
Es fiel jedoch auf, dass der pH-Wert der iiber 7-jdhrigen Hunde in Ruhe, sowie nach 2 h
Erholung tiber dem pH-Wert der anderen Altersklassen lag. Die Ursache hierfiir konnte nicht
ermittelt werden. Da die dlteren Hunde geringere Korpertemperaturen aufwiesen als die
iibrigen Altersklassen, kann ein Anstieg des pH-Wertes aufgrund einer Hyperventilation fast
ausgeschlossen werden. Vermutlich sind diese Unterschiede auf altersbedingte
Verianderungen der am Sdure-Basenhaushalt beteiligten Organe, wie Niere und verschiedene
Blutpuffer (Hb, Proteine, Phosphat), zuriickzufiihren. Die Parameter der vendsen
Blutgasanalyse und des Siure-Basenhaushaltes zeigten {iibereinstimmend nach allen 4
Belastungsformen  betrichtliche belastungsbedingte Verdnderungen. Bis auf die
Laufbelastung im Winter war nach allen Belastungsformen ein signifikanter Anstieg des pH
auf 7,43 im Sommer und 7,40 im Winter sichtbar. Der pO, stieg im Sommer signifikant auf
52,3-57,6 mm Hg und bei der Lautbelastung im Winter auf 40,4-47,8 mm Hg an. Nach allen 4
Belastungsformen zeigte sich ein signifikanter Abfall des pCO; auf 30,0-31,2 mm Hg. Bis auf
die Suchbelastung im Winter war nach allen 4 Belastungsformen ein signifikanter Abfall der
HCOj;-Konzentration auf 18,8-20,0 mmol/l erkennbar. Bei keiner Belastungsform fanden
signifikante belastungsbedingte Verdnderungen des BE statt. Die BE-Belastungswerte
erreichten im Sommer -2,24 bis -2,59 mmol/l und im Winter -3,7 bis -4 mmol/l.

Die ausbleibende Entwicklung einer metabolischen Azidose in dieser Untersuchung ist,
zusammen mit dem fehlenden Laktatanstieg, darauf zuriickzufiihren, dass die Rettungshunde
vorwiegend im aeroben Bereich arbeiteten. Die Rettungshunde unterschieden sich aufgrund

einer anderen Belastungssituation und anderem Energiestoffwechsel mit ihren vendsen
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Blutgaswerten wesentlich von Greyhounds nach Sprintrennen. Greyhounds entwickelten nach
kurzzeitiger intensiver Belastung eine charakteristische metabolische Azidose mit arteriell
gemessenen Werten von: pH: 6,95-7,26; pO,: 125-131 mm Hg; pCO,: 14-43 mm Hg; HCOs™:
3,1-4 mmol/l; BE: -29,1 mmol/l (DOBSON ET AL., 1988; ILKIW ET AL., 1989; ROSE AND
BLOOMBERG, 1989; NOLD ET AL., 1991; PIESCHL ET AL., 1992; TOLL ET AL., 1995).

Stattdessen konnen die in dieser Untersuchung gemessenen Verdanderungen der Parameter des
Sdure-Basenhaushaltes im Sinne einer respiratorischen Alkalose interpretiert werden. Durch
den Einfluss der Hohenlage im Winter, der Umgebungstemperatur im Sommer und der
steigenden Korpertemperatur, sowie der Nasenarbeit hyperventilierten die Hunde. Dies hatte
Auswirkungen auf den normalen Gasaustausch im funktionellen Lungengewebe. Durch
Hyperventilation wurde mehr O, aufgenommen und vermehrt CO, abgeatmet. Nach der
physiologischen Gleichgewichtsreaktion (CO, + H,O < H,CO; «» H" + HCOy3) sank durch
die vermehrte pulmonale CO,-Elimination der pCO, und die Konzentration der freien H -
Ionen im Blut, da der Organismus versuchte, das Gleichgewicht durch Nachlieferung von
H,CO; aus H und HCO;  aufrechtzuerhalten (GABEL, 2000). Bei lingerer Belastungsdauer
wire vermutlich eine deutlichere Auspriagung der respiratorischen Alkalose zu erwarten
gewesen. Gleichzeitig fiel die HCOs;-Konzentration im Blut durch metabolische
Kompensation und der pO; stieg an (KRAFT, 1999).

In dhnlicher Weise berichteten MATWICHUK ET AL. (1999) nach 10 min Apportierarbeit bei
Retrievern von einer geringen metabolischen Azidose und von einer stirkeren Ausprigung
einer respiratorischen Alkalose. Zum einen laufen die Hunde bei der Apportierarbeit mit
relativ hoher Geschwindigkeit, zum anderen miissen sie zum Finden der Dummies auch
Nasenarbeit verrichten. Die respiratorische Alkalose der Rettungshunde war allerdings
geringer ausgeprégt als von den arteriellen Blutwerten bei den Retrievern von MATWICHUK ET
AL. (1999) berichtet (pH: 7,6; pO,: 140 mm Hg; pCO,: 15 mm Hg; HCO5™:13 mmol/l).
STRASSER ET AL. (1993) konnten bei Drogensplirhunden nach einer 15-miniitigen
Rauschgiftsuche nur tendentielle Verdnderungen der Blutgase feststellen, die ebenfalls auf die
Entwicklung einer respiratorischen Alkalose nach der Nasenarbeit hindeuteten. So waren der
venose pH von 7,4 und der pO; von 56,2 mm Hg, sowie HCO3; mit 23,4 mmol/l etwa
vergleichbar mit den Ergebnissen dieser Untersuchung. STRASSER ET AL. (1993) konnten
jedoch geringere Verdanderungen des BE und stirkere Verdnderungen des pCO; feststellen. Da
in dieser Untersuchung eine Belastungsdauer von 2 x 20 min Suche gewéhlt wurde und die

Rettungshunde ein hoheres Laufpensum bei teilweise hoheren Umgebungstemperaturen und
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groBBeren Hohenlagen ableisteten als die Polizeihunde, ergaben sich die festgestellten
signifikanten Verdnderungen.

Nach Schlittenhunderennen ergaben sich bei den Werten des pO,, pCO,, HCO; teilweise
vergleichbare venose Ergebnisse (HINCHCLIFF ET AL., 1997). Jedoch lagen der pH mit 7,33

und der BE mit -10 mmol/l unter den Werten in dieser Untersuchung.

Muskelstoffwechsel
Die Kreatinkinase-Aktivitdt (CK) in Ruhe (45-64 1U/l) lag bei allen 4 Belastungsformen
innerhalb des Referenzbereichs bis 90 1U/I (KRAFT ET AL., 1999). Bei allen Belastungsformen

konnte iibereinstimmend ein belastungsbedingter CK-Anstieg verzeichnet werden, was zum
einen auf eine verstirkte Aktivitit der energieliefernden Systeme (Kreatinphosphat-
Metabolismus) zur ATP-Lieferung hindeutet (AKTAS ET AL., 1993; MURPHY ET AL., 1997;
KOLB UND SEEHAWER, 2002). Zum anderen zeigt sich, dass durch lokale Muskelhypoxie
wihrend der Belastung die Permeabilitit der Muskelzellmembran erh6ht wurde (SNEDDON ET
AL., 1989; AKTAS ET AL., 1993; BURR ET AL., 1997).

Die gemessenen CK-Belastungswerte von 66-78 1U/l im Sommer und 65-97 IU/I im Winter
lagen noch im oberen Normalbereich. Da physische Aktivitdt und CK-Aktivitdt miteinander
korrelieren (HEFFRON ET AL., 1976), konnte in dieser Untersuchung bereits unmittelbar nach
Belastungsende eine Reaktion der Hunde auf eine verstirkte Muskelarbeit nachgewiesen
werden. Manche Hunde wiesen jedoch schon in Ruhe CK-Werte von 64 IU/I auf, andere
Hunde erreichten erst nach Belastung 66 IU/I. Eine hohe Standardabweichung verhinderte bei
den meisten Belastungsformen signifikante Unterschiede zwischen Ruhe- und
Belastungswerten. Daher konnte nur nach der Suchbelastung im Sommer ein signifikanter
Anstieg der CK-Werte gegeniiber dem Ruhewert nachgewiesen werden. Wenn man die CK-
Aktivitdt der Rettungshunde getrennt nach 3 Altersklassen betrachtet, so wurde bei den {iber
7-jahrigen Hunden unmittelbar nach Belastung und nach 2 h Erholung die hochste CK-
Aktivitdt gemessen. Demnach verursachte dieselbe Lauf- und Suchbelastung bei den élteren
Hunden eine stdrkere physische Belastung als bei den jiingeren Hunden. Maximal erreichte
die CK-Aktivitdit nach Belastung 140-445 IU/I. Bei einzelnen Hunden sind solche Werte
darauf zuriickzufiihren, dass diese Hunde eine auffallend hohere Bewegungsaktivitit (hohe
Aktivitdtsindizes) zeigten und ein hoheres Laufpensum ableisteten als andere. Ein Hund litt an
einer starken Arthrose und iiberlastete infolgedessen kompensatorisch das andere Bein, was
zu hoheren CK-Werten fiihrte. Zwei Durchginge einer 20-miniitigen Lauf- oder

Suchbelastung erzeugten CK-Werte, die etwa vergleichbar waren mit 60 min Laufbandarbeit
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(60-150 TU/1) (CHANOIT ET AL., 2001, 2002). Die CK-Aktivitit bei Hunden nach 10 min
Apportieren lag mit 143 IU/I iiber und nach 10 min Drogensuche mit 37 IU/l unter der hier
ermittelten CK-Aktivitdt (STRASSER ET AL., 1993; MATWICHUK ET AL., 1999). Aufgrund eines
geringeren Laufpensums lagen die Rettungshunde in einem weitaus geringeren Bereich als
von Schlittenhunderennen berichtet (101-3731 IU/l) (BURR ET AL., 1997; HINCHLIFF ET AL.,
2000). Trotz ldngerer Belastungsdauer war die Belastungsintensitdt nicht so stark wie von
Sprintrennen berichtet (39-391 IU/I) (SNOW ET AL., 1988; NOLD ET AL., 1991).

Die in dieser Untersuchung ermittelte CK-Aktivitit liegt in einer Gréfenordnung, die noch
keine pathophysiologischen Verdnderungen in Form von permanenten hypoxischen
Muskelschdden oder Muskeldegeneration vermuten ldsst (AKTAS ET AL., 1995; KRAFT ET AL.,
1999). Es handelt sich um reversible Permeabilititsinderungen der Muskelzellmembran,
allenfalls um kleine Muskelfaserrisse.

Die Laktat-Ruhewerte lagen mit 1,8-2,1 mmol/l dhnlich wie die bei anderen Sporthunden
gemessenen Ruhewerte von 0,22-4,3 mmol/l (GRANDJEAN ET AL., 1983; BJOTVEDT ET AL.,
1984; NOLD ET AL., 1991; BURR ET AL., 1997). Nach keiner der 4 Belastungsformen zeigten
sich signifikante belastungsbedingte Verdnderungen der Laktatkonzentration. Nach Belastung
konnte im Sommer generell ein Abfall und im Winter ein Anstieg der Laktatwerte beobachtet
werden. Die Laktat-Belastungswerte blieben stets unter 2,3 mmol/l. Bei der Betrachtung der
verschiedenen Altersklassen féllt auf, dass nach Belastung nur bei den iiber 7-jdhrigen
Hunden ein Anstieg der Laktatwerte stattfand. Bei den unter 4 Jahre alten Hunden und den 4
bis 7-jahrigen Hunden sank die Laktatkonzentartion geringfiigig. Die élteren Hunde kamen
also trotz eines geringeren Aktivititsindex in eine stirkere Sauerstoffschuld und lagen mit
thren Laktatwerten signifikant liber den Junghunden. Die Rettungshunde lagen vom
Standpunkt der Belastungsintensitit und -dauer betrachtet zwischen Sprint- und
Ausdauerbelastungen. Die Belastungsintensitit war nicht so hoch wie bei Greyhounds, dafiir
war die Belastungsdauer ldnger. Die Belastungsdauer war geringer als bei Schlittenhunden,
jedoch lag die Laufgeschwindigkeit hoher. Die Rettungshunde arbeiteten in einem Bereich, in
dem die benétigte Energie iiberwiegend auf aerobem Weg gedeckt werden konnte (V.
ENGELHARDT, 2000). Daher lagen die Laktat-Werte der Rettungshunde weit unter den von
Greyhounds (bis 32,5 mmol/l), nach maximaler Laufbandarbeit (2,5-11,7 mmol/l) und nach
10 min Apportieren (3,6 mmol/l) berichteten Laktatwerten. Die Hohe der Laktatwerte dhnelte
den Werten von Hunden nach Schlittenhunderennen (0,7-3,1 mmol/l) und nach submaximaler
Laufbandarbeit (<2 mmol/l). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch STRASSER ET AL. (1993)

nach 15 min Suchtgiftsuche (1,7 mmol/l). Auch aus den blutgasanalytischen Untersuchungen
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war ersichtlich, dass keine nennenswerte Steigerung des anaeroben Stoffwechsels durch
Laktatproduktion stattfand.

Laktat gilt als Indikator der eingegangenen Sauerstoffschuld wéhrend einer Belastung
(MATWICHUK ET AL., 1999). Da bei allen Belastungsformen kaum Laktat produziert wurde,
schien die Sauerstoffversorgung wéhrend der physischen Belastungen ausreichend gewesen
zu sein. Es trat keine wesentliche belastungsbedingte Muskelhypoxie auf. Die Hohe der
Laktatwerte ldsst auf keine Leistungsbeeintrachtigung durch muskuldre Ermiidung schlie3en.
Es handelte sich um submaximale Belastungen, bei denen sich keine klinisch relevante

Hyperlaktdmie oder metabolische Azidose entwickelte.

Glukosestoffwechsel

Ruhe- (5,4-5,7 mmol/l) und Belastungswerte (5,4-5,8 mmol/l) der Glukosekonzentration
lagen innerhalb des Referenzbereichs von 3,9-6,7 mmol/l (RADIN, 1997; KRAFT ET AL., 1999).
Die gemessenen Glukosekonzentrationen bei der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer
und im Winter lagen geringer als von Sprintrennen (9,5 mmol/l: ILKIW ET AL., 1989) berichtet.
Sie lagen hoher als nach submaximaler Laufbandbelastung (3,9-4,9 mmol/l: FOSS ET AL.,
1971; TIPTON ET AL., 1974; WAGNER ET AL., 1977) beschrieben und waren vergleichbar mit
den Glukose-Werten nach Schlittenhunderennen (4,1-5,7 mmol/l: HINCHCLIFF ET AL., 1993,
1996), nach 10-miniitiger Apportierarbeit (6 mmol/l: MATWICHUK ET AL., 1999) und nach 15-
miniitiger Rauschgiftsuche (5,2 mmol/l: STRASSER ET AL., 1993). Nur nach der Suchbelastung
im Sommer konnte ein signifikanter Anstieg der Glukosekonzentration auf 5,7-5,8 mmol/l
beobachtet werden. Dies konnte auf eine starke sympathoadrenerge Stimulation durch
psychischen Stress in Zusammenhang mit der Suche zuriickgefiihrt werden. Es entwickelte
sich andeutungsweise eine Stresshyperglykimie (KRAFT ET AL., 1999). Uber hormonelle
Vorginge wird die Glukoneogenese und Glykogenolyse gesteigert (FOSS ET AL. 1971; KOLB,
1993; RADIN, 1997). Wenn die Glukose schneller in die Zirkulation kommt, als sie von der
arbeitenden Muskulatur aufgenommen und verbraucht werden kann, entsteht eine
Hyperglykdmie (SNOW ET AL., 1988; RADIN, 1997; KRAFT ET AL., 1999). Der Effekt einer
Stresshyperglykdmie spiegelt sich besonders bei den Hunden unter 4 Jahren wider. Sie wiesen
in Ruhe, aber noch ausgeprigter nach Belastung die hochsten Glukosewerte auf. Die
Glukosewerte der anderen beiden Altersklassen hingegen dhnelten sich.

Nach der Laufbelastung im Sommer konnte ein geringerer Anstieg der Glukosewerte
beobachtet werden. Zum einen stellte das Laufen keinen grofen psychischen Stress fiir die

Hunde dar. Zum anderen ist anzunehmen, dass die freigesetzte Glukose bei starker physischer
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Beanspruchung durch die Laufbelastung unmittelbar wieder verbraucht wurde. Die absoluten
Belastungswerte der Lauf- und Suchbelastung unterschieden sich nur gering. Aulerdem lagen
die Ruhewerte im Sommer bei der Laufbelastung schon hoher als bei der Suchbelastung, so
dass der Anstieg geringer ausfiel.

Im Winter fiel die Glukosekonzentration nach Belastung auf 5,4-5,5 mmol/l ab. Dies ldsst auf
einen verstiarkten Glukoseabbau zur Energiegewinnung im Winter schliefen (ENGELHARDT,
2000). Nach tibermaBiger Anstrengung kann es durch umfangreiche Glukoseutilisation zu
einer Hypoglykdmie kommen (RADIN, 1997; KRAFT ET AL., 1999). Bei lingerer
Belastungsdauer muss daher mit einer verringerten Leistungsfdhigkeit der Hunde gerechnet
werden (POHOSKA, 1978).

Bei der Laufbelastung im Sommer wurden die hochsten Kortisolwerte erreicht. Daher wiren
aufgrund der damit verbundenen Stimulation der Glukoneogenese (KOLB ET AL., 1993;
RADIN, 1997) eigentlich auch hier die hochsten Glukosewerte zu erwarten gewesen.
Stattdessen wurden die hochsten Glukosewerte jedoch bei der Suchbelastung im Sommer
erreicht. Bei Foss ET AL. (1971) verdnderten sich Glukose- und Kortisolkonzentration
ebenfalls nicht proportional zueinander. Sie flihrten dies auf ein verzdgertes Einsetzen der
Glukoneogenese und dem gleichzeitigen Glukoseverbrauch zuriick. Es konnte also sein, dass
entweder bei der Laufbelastung trotz der relativ hohen Kortisolwerte und Glukoneogenese
mehr Glukose verbraucht wurde oder bei der Suchbelastung durch andere stressbedingte
sympathische Einfliisse (Katecholamine) eine stirkere Glukoneogenese stattfand.

Es konnte keine klinisch relevante Verdnderung der Glukosekonzentration in Richtung einer
Hyper- oder Hypoglykdmie festgestellt werden, die eine Leistungsbeeintrachtigung der Hunde
vermuten lieBen. Die Hunde konnten trotz starker korperlicher und teilweise psychischer

Belastung den Blut-Glukosespiegel relativ konstant halten (V. ENGELHARDT, 2000)

Hamatologische Parameter, Proteine, Nieren- und Leberstoffwechsel
Die hiamatologischen Parameter (Hkt, Hb) und Proteine (TP, Alb, Glob), die Nieren- (BUN,
Krea) und Leberparameter (ALT, AP, Chol, Bil) zeigten bei keiner der 4 Belastungsformen

signifikante Verdnderungen (siehe Tabelle 20-22).

Die hidmatologischen Parameter lagen sowohl im Sommer als auch im Winter schon in Ruhe
im oberen Referenzbereich. Aus den relativ hohen Hkt und Hb-Werten kann auf einen guten
Trainingszustand der Hunde mit einer erhdhten Erythrozytenzahl geschlossen werden (KRAFT
ET AL., 1999). Allerdings konnte schon vor der 1. Probennahme aufregungsbedingt eine

Milzkontraktion stattgefunden haben und somit ebenso fiir die relativ hohen
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Erythrozytenindizes verantwortlich sein (NEUHAUS ET AL., 1992). Weiterhin konnte keine
stressbedingte Andmie infolge von chronischer bzw. intensiver Stresseinwirkung beobachtet
werden (MURPHY ET AL., 1997). Da die Indikatoren des Fliissigkeitshaushaltes (Hkt, Urea,
Krea, TP, Alb, Glob) sich nicht verdnderten, konnte wéhrend dieser Untersuchung keine
Verschiebung des Fliissigkeits- oder Wasserhaushaltes (Dehydratation, Himokonzentration)
festgestellt werden (RADIN ET AL., 1997; KRAFT ET AL., 1999). Aufgrund der ausbleibenden
Verdnderung der BUN- und der TP-Konzentration konnte weiterhin kein erhdhter endogener
Proteinkatabolismus festgestellt werden, wie es von Ausdauerbelastungen oder iiberméBiger
korperlicher Anstrengung berichtet wurde (HINCHCLIFF ET AL., 1993, 1996, 1998; BURR ET
AL., 1997). Es fand kein extremer Anstieg des endogenen Muskelstoffwechsels statt, der
erhohte Krea-Werte aus dem Abbau von Kreatin und Kreatinphosphat verursachen kdnnte
(BURR ET AL., 1997; KRAFT ET AL., 1999). Weiterhin gab es keine Anhaltspunkte fiir einen
verdnderten renalen oder viszeralen Blutfluss durch starke korperliche Anstrengung
(SADOWSKI ET AL., 1981; BJOTVEDT ET AL., 1984; ILIW ET AL., 1989; EWERT, 1997). Die
Bilirubinkonzentration lag iiber den von KRAFT ET AL. (1999) angefiihrten Referenzwerten bis
3,42 umol/l. Sie lagen allerdings innerhalb des vom Hersteller des VETSCAN® angegebenen
Normalbereich (0,71-8,55 pumol/l). Auch aus der Literatur sind stark variierende Angaben
iiber die belastungsbedingten Bil-Konzentration zu entnehmen (siehe Tabelle 9), die auf
unterschiedliche labortechnische Methoden zuriickgefiihrt werden. Es ist daher anzunehmen,
dass bei den untersuchten Rettungshunden keine subklinischen Leberfunktionsstérungen

durch chronischen Stress (Einsétze, Training) zu verzeichnen waren.

5.2.3.2 Einfluss der Erholungszeit auf die Blutparameter

Siure-Basenparameter und Blutgase

In der Erholungszeit werden durch die Aktivitdt verschiedener Puffersysteme (Hb, Phosphat,
Proteine, H,COs), sowie liber renale und pulmonale Vorgdnge Abweichungen von der Séure-
Basen-Homoostase ausgeglichen und die Sauerstoffaufnahme und -versorgung wieder der
aktuellen Nachfrage in Ruhe angepasst (DEETJEN, 1994; LEISEWITZ ET AL, 1995; WIRTH,
1995). In dieser Untersuchung konnte nach 2 h Erholungszeit bei allen 4 Belastungsformen
ein Abfall des pH und des pO,, sowie ein Anstieg des pCO, und der HCOj;-Konzentration
gegeniiber dem Belastungswert beobachtet werden. Der BE vergroferte sich in der
Erholungszeit zunehmend in den negativen Bereich. Dabei war eine Erholungszeit von 2 h

nach allen Belastungsformen zur Normalisierung des pH-Wertes und des pO, ausreichend.
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Bis auf die Suchbelastung im Sommer konnte auch bei den iibrigen Parametern (pCO,, HCOs,
BE) keine signifikanten Abweichungen vom Ruhewert mehr festgestellt werden. Bei der
Suchbelastung im Sommer waren auch die stirksten Verdnderungen in der Erholungszeit zu
verzeichnen. Die Suchbelastung im Winter schien eine Sonderstellung einzunehmen, da sich
die Blutgas-Parameter in der Erholungszeit kaum veranderten.

Die Wiederherstellung der Sdure-Basen-Homoostase kann einige Zeit erfordern. PIESCHL ET
AL. (1992) berichteten sogar von einem weiteren Abfall des pH und des pCO; innerhalb der
ersten 10 min Erholung. Wie sich schon in der Literatur andeutete, bendtigt besonders der
pCO; ldngere Zeit zur Normalisierung. Der pCO, war nach 30 min bzw. nach 3 h Erholung
bei PIESCHL ET AL. (1992) und ILKIW ET AL. (1989) gegeniiber dem Ruhewert noch signifikant
erniedrigt. Bei ROSE AND BLOOMBERG (1989) und PIESCHL ET AL. (1992) hatte sich der pH,
pO, und die HCOs-Konzentration bereits 30 min nach Ende eines Sprintrennens wieder
normalisiert. Nach Apportierarbeit von Retrievern lag der pO, nach 15 min Erholung im
Normalbereich, der pH, pCO, und HCO; waren aber noch signifikant veréndert
(MATWICHUK ET AL., 1999). Im Gegensatz dazu hatte sich bei HASTINGS ET AL. (1982) der pH
und der pCO; bereits 4 min nach maximaler Laufbandarbeit wieder normalisiert, wohingegen
der pO, noch weiter angestiegen war. In dieser Untersuchung lag der pCO, der
Rettungshunde bei der Suchbelastung im Sommer nach 2 h Erholungszeit noch signifikant
unter dem Ruhewert. Allerdings erfolgte in der vorliegenden Untersuchung erst zu diesem
Zeitpunkt eine erneute Messung, so dass eine frithere Normalisierung des pH, pO; und der
HCOs-Konzentration nicht ausgeschlossen werden kann. Der pH-Wert und pCO; schienen

besonders deutlich auf eine Belastung zu reagieren.

Muskelstoffwechsel

Bei allen Belastungsformen stieg die CK-Aktivitit auch in der Erholungszeit weiter an und
erreichte nach 2 h Maximalwerte (73-105 1U/l). Die hochsten gemessenen Einzelwerte lagen
bei 218-407 IU/1. Bei der Suchbelastung im Sommer und der Laufbelastung im Winter lag die
CK-Aktivitdt signifikant iber dem Ruhewert. Jedoch wurden bei der Suchbelastung im
Winter die hochsten CK-Werte gemessen.

Der weitere Anstieg der CK-Aktivitét ldsst sich auf eine weiterhin erhdhte Permeabilitdt der
Muskelzelle und einen verzogerten lymphatischen Efflux aus den beanspruchten
Muskelzellen in das Blut zuriickfithren (LINDENA ET AL., 1984; AKTAS ET AL., 1993; CHANOIT
ET AL., 2002). Im Gegensatz zu Sprintrennen (SNOW ET AL., 1988; ILKIW ET AL., 1989), wo

bereits nach 30 min Ruhewerte erreicht waren, waren maximale CK-Werte nach
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Laufbandarbeit bei LINDENA ET AL. (1984), CHANOIT ET AL. (2001, 2002) erst nach 1-3 h
erreicht. Dort waren die CK-Werte bis 10 h nach Belastungsende gegeniiber dem Ruhewert
signifikant erhoht. Es kann also in dieser Untersuchung nicht ausgeschlossen werden, dass die
CK-Aktivitdt auch nach dem letzten Messzeitpunkt nach 2 h nach Belastungsende noch weiter
anstieg. Aufgrund der kurzen Halbwertzeit der CK (1-4 h; AKTAS ET AL., 1993, 1994) konnte
jedoch das Maximum auch schon vorher aufgetreten sein. Die GroBenordnung der CK-
Aktivitdt spricht nicht fiir permanente oder schwerwiegende Muskelschdden oder eine
tiberméBige physische Beanspruchung, wenngleich die iiber 7-jahrigen Hunde mit >100 1U/I
gegeniiber den anderen beiden Altersklassen (70-80 IU/I) eine deutlich hohere CK-Aktivitit
aufwiesen.

Bei ausreichender Sauerstoffversorgung wihrend Belastung und in der Erholungszeit wird
Laktat von Leber, Herz und renalem Kortex verstoffwechselt (KiRscH, 2001). Es findet eine
Resynthese zu Glukose bzw. Glykogen statt (ISSEKUTZ ET AL., 1976; ILKIW ET AL., 1989).
Durch die Verstoffwechslung von Laktat sinkt die Konzentration im Blut. Ubereinstimmend
konnte daher in diesen Untersuchungen bei allen 4 Belastungsformen nach 2 h Erholungszeit
ein Abfall der Laktatkonzentration gegeniiber dem Belastungswert beobachtet werden. Bei
der Laufbelastung im Winter handelte es sich sogar um einen signifikanten Abfall der
Laktatkonzentration. Andere Autoren berichteten nach Sprintrennen oder Apportierarbeit von
einer Normalisierung der Laktatkonzentration nach 30-180 min (ROSE AND BLOOMBERG,
1989; MATWICHUK ET AL., 1999). Da in dieser Untersuchung zu keinem Zeitpunkt starke
Verdnderungen zu bemerken waren, konnte nach 2 h Erholung auch nur bei der Laufbelastung
im Sommer ein signifikanter Abfall gegeniiber dem Ruhewert beobachtet werden. Die
Laktatwerte der anderen Belastungsformen unterschieden sich nicht signifikant vom

Ruhewert. Bei der Suchbelastung im Winter verdnderten sich die Laktatwerte am wenigsten.

Glukosestoffwechsel

Durch hormonelle Gegenregulation (Insulinsekretion) zur Erhaltung des Blutglukosespiegels
fiel die Glukosekonzentration im Sommer nach einem vorherigen belastungsbedingten
Anstieg in der Erholungszeit gegeniiber dem Belastungswert signifikant ab und stieg im
Winter durch die Wirkung von Glukagon, Kortisol und Katecholaminen gegeniiber dem
Belastungswert an. Die Glukosewerte hatten sich bei allen 4 Belastungsformen nach der 2-
stiindigen Erholungszeit normalisiert und zeigten keine signifikanten Abweichungen vom
Ruhewert mehr. Auch bei Sprintrennen wurde nach 3 h Erholung von einer Normalisierung

der Glukosewerte berichtet, wohingegen diese nach 30 min Erholung noch signifikant
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gegeniiber dem Ruhewert erhoht waren (SNOW ET AL., 1988; ROSE AND BLOOMBERG, 1989;
ILKIW ET AL., 1989). Allerdings fand nach maximaler Laufbandarbeit eine wesentlich
schnellere Normalisierung nach 30 min statt (FOSS ET AL., 1971).

Die hdmatologischen Parameter und Proteine, sowie die Parameter des Nieren- und
Leberstoffwechsels verdnderten sich in der 2-stiindigen Erholungszeit nicht signifikant und

zeigten keine signifikante Abweichung vom Ruhewert.

5.2.3.3 Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung
Glukosestoffwechsel

Im Sommer konnte bei den belastungsbedingten Verdnderungen der Glukosekonzentration ein
signifikanter Unterschied zwischen Lauf- und Suchbelastung beobachtet werden. Die Hunde
wiesen bei der Suchbelastung im Sommer die hochsten gemessenen Belastungswerte auf und
zeigten einen vielfach stirkeren Anstieg der Glukosekonzentration als die Laufbelastung im
Sommer. Allerdings lag der Ruhewert der Laufbelastung im Sommer schon sehr hoch und
verhinderte einen stirkeren belastungsbedingten Anstieg. Auch im Winter lagen, trotz dem
belastungsbedingten Abfall, die Glukosewerte nach der Suchbelastung geringfiigig tiber der
Laufbelastung. Wahrscheinlich gelangte durch gleichzeitigen psychischen und physischen
Stress bei der Suche {iber hormonelle Vorginge mehr Glukose in den Kreislauf als bei der
Laufbelastung (Stresshyperglykdmie, KRAFT ET AL., 1999). Andererseits konnte wahrend der
Laufbelastungen mehr Glukose verbraucht worden sein und daher geringer ausgeprigte
Verdnderungen stattgefunden haben. Nach 2 h Erholung waren die Glukosewerte sowohl im

Sommer als auch im Winter bei der Lauf- und der Suchbelastung identisch.

Siure-Basenparameter und Blutgase

Bei den Blutgasparametern ergaben sich bei dhnlicher Umgebungstemperatur und Héhenlage
nach Lauf- und Suchbelastung fast identisch reproduzierbare Ergebnisse. Es konnten keine
signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden. Beim Schniiffeln erfolgen hochfrequente
Ein- und Ausatmungsbewegungen. STRASSER ET AL. (1993) vermuteten, dass dieser Vorgang
einer Hyperventilation dhnelt und beschrieben bei Hunden nach einer 15-miniitigen intensiven
Drogensuche bei geringer Laufarbeit die Entwicklung einer respiratorischen Alkalose. Der
pO, und der pH-Wert stiegen an, wohingegen der BE und pCO, abfielen. Schniiffeln
behindert den normalen Gasaustausch und steht in Konkurrenz zur normalen Atmung

(ZUSCHNEID ET AL., 1976). Es wire daher zu erwarten gewesen, dass sich bei den
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Suchbelastungen besonders bei gleichzeitigem Hecheln eine stirkere Ausprigung der
respiratorischen Alkalose feststellen lieBe als nach der Laufbelastung. Die Blutgasanalyse in
dieser Untersuchung zeigte bei allen 4 Belastungsformen eine Tendenz zur respiratorischen
Alkalose. Die Verdnderungen der Blutgas-Parameter schienen allein durch die Laufarbeit bei
den Suchbelastungen hervorgerufen worden zu sein. Ein Einfluss der Nasenarbeit konnte
nicht nachgewiesen werden. Zu keinem Zeitpunkt konnte ein Unterschied zwischen der Such-
und Laufbelastung identifiziert werden. Anders als vermutet lag der pO, zu allen
Probenzeitpunkten bei den Suchbelastungen im Sommer und Winter geringfiigig unter den
Werten der Laufbelastungen. Eine Erkldrung fiir die hoheren pO, Werte bei den
Laufbelastungen konnte sein, dass die Hunde bei den Laufbelastungen stirker hechelten und
dabei das funktionelle Lungengewebe besser ventilierten als bei der Suche. Dagegen spricht
jedoch, dass der pCO; bei Lauf- und Suchbelastung fast identische Werte annahm.

AuBerdem stehen die Rettungshunde bei den Suchbelastungen im Gegensatz zur reinen
Laufbelastung, zusétzlich unter psychischem Stress. LANGBROEK ET AL. (1990), PIESCHL ET
AL. (1992) und TOLL ET AL. (1995) erhielten in ihrer Untersuchung Anhaltspunkte fiir eine
aufregungsbedingte Hyperventilation. Dies konnte jedoch in dieser Untersuchung nicht
bestitigt werden.

Obwohl auch STRASSER ET AL. (1993) keine signifikanten Verdnderungen der Blutgase
feststellen konnten, wéren vermutlich bei gleicher Belastungsdauer bei der Drogen- oder
Sprengstoffsuche stirkere Unterschiede zu einer Laufbelastung zu beobachten, da die Hunde
auf einem eng begrenzten Gebiet zur exakten Bestimmung des Verstecks (Feinsuche) fast
ununterbrochen schniiffeln. Im Gegensatz dazu waren in dieser Untersuchung wihrend der
Triimmer-, Flichen und Lawinensuche trotz stirkerer Laufarbeit nur teilweise deutliche
Schniiffelziige der Hunde zu beobachten. Sie vergewisserten sich auf dem Weg zum
Figuranten augenscheinlich nur durch kurzes Schniiffeln am Boden oder in der Luft iiber die

richtige Richtung zum Aufenthaltsort der Figuranten.

Muskelstoffwechsel

Bei den Parametern des Muskelstoffwechsels gab es keine signifikanten Unterschiede
zwischen der Lauf- und der Suchbelastung. Durch die Doppelbelastung der Atmungs- und
Skelettmuskulatur hdtte man erwarten konnen, dass die CK-Aktivitdit und auch die
Laktatkonzentration bei den Suchbelastungen hoher als bei den Laufbelastungen liegen
wiirde. Bei der Laufbelastung handelte es sich um ein langeres Laufpensum (Strecke 2-4 km)

und bei der Suchbelastung war die Gelandestruktur schwieriger (Steigung, Hindernisse). Die
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physische Belastung schien sich aber hinsichtlich des Muskelstoffwechsels im Endeffekt trotz

unterschiedlicher Belastungsform, Geldndestruktur und zusdtzlichem Schniiffeln zu gleichen.

Entgegen der Erwartung ergab keiner der gemessenen Blutparameter eindeutige Hinweise auf
eine mogliche Belastung der Rettungshunde durch die Nasenarbeit. Die Reaktionen der
Parameter schienen vorwiegend durch die Laufarbeit wéhrend der Suchbelastungen

hervorgerufen worden zu sein.

5.2.3.4 Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Saure-Basen Parameter und Blutgase

Im Sommer zeigten der pH, pO,, pCO; und HCO3™ sowohl nach Belastung als auch in der
Erholungszeit um ein Vielfaches stirker ausgepragte Veranderungen als im Winter. Es waren
signifikante Unterschiede zwischen der Sommer- und der Winterarbeit festzustellen, die auf
den Einfluss verschiedener Klimafaktoren (Umgebungstemperatur, Hohenlage) zuriickgefiihrt
werden konnen. Besonders die Umgebungstemperatur schien grofle Auswirkungen auf die
Blutgase zu haben. Im Sommer erforderten die relativ hohe Umgebungstemperatur und der
belastungsbedingte Anstieg der Korpertemperatur eine verstirkte Wiarmeabfuhr iiber
thermoregulatorisches Hecheln. Beim Hecheln wird belastungsabhingig neben der
Totraumventilation auch die Alveolarventilation verstiarkt (WAGNER ET AL., 1977; MUSCH ET
AL., 1986; JESSEN, 2000). Dies bewirkte im Sommer einen stirkeren Anstieg des pH und
ebensolchen Abfall des pCO, und der HCO;j-Konzentration als im Winter. Ein
belastungsbedingter Anstieg des pO, wird im Winter auch durch die Hohenlage, die mit einem
verringerten Sauerstoffgehalt in der Atemluft verbunden ist, gedampft. Beim Aufenthalt in
groen Hohenlagen wird den Chemorezeptoren ein Sauerstoffmangel signalisiert
(SILBERNAGEL AND DESPOPOULOS, 1991; DEETJEN, 1994). Der Organismus versucht, um eine
addquate Versorgung der arbeitenden Gewebe zu gewdéhrleisten, den normalen pO, im Blut
aufrechtzuerhalten und zusitzlich bei Belastung zu steigern. Im Sommer zeigte sich nach
Belastung daher ein mehr als doppelt so starker pO,-Anstieg und die pO,-Belastungs- und
Erholungswerte lagen im Sommer deutlich hoher als im Winter. Es ist zu erwarten, dass die
Hunde bei physischer Belastung in Hohenlagen schneller in hypoxische Bereiche kommen,
wo mit einer verringerten Leistungsfdhigkeit gerechnet werden muss Es gilt, dies bei der
Belastungsdauer zu beriicksichtigen. Durch die reflektorische Hyperventilation in groBen

Hohenlagen wird verstirkt CO, abgeatmet, die eine Hypokapnie zur Folge haben kann. Es
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wire daher zu erwarten gewesen, dass im Winter die pCO,-Blutwerte tiefer liegen wiirden
und die respiratorische Alkalose stirker ausgeprdgt sein konnte als im Sommer. Dies war
jedoch nicht der Fall. Wahrscheinlich war eine Hohenlage von 2600 m noch nicht
ausreichend, um eine deutliche Ausprigung dieser Vorgénge zu induzieren.

Es ist auch denkbar, dass im Winter durch einen stirkeren Anteil der anaeroben
Energiegewinnung, wie er sich aus den hoheren Laktatwerten und geringeren pH-Werten
nach Belastung andeutete, eine stirkere Auspriagung einer metabolischen Azidose als im

Sommer vorhanden war und die respiratorische Alkalose teilweise iiberlagert wurde.

Muskelstoffwechsel

Die Laktatkonzentration zeigte im Sommer nach der Belastungs- und Erholungszeit einen
kontinuierlichen Abfall. Im Winter war nach Belastung zunédchst ein leichter Anstieg der
Laktatkonzentration erkennbar, dem ein Abfall in der Erholungszeit folgte. Damit verhielt
sich die belastungsbedingte Laktatkonzentration im Sommer grundsétzlich anders als im
Winter und bei den Laufbelastungen waren signifikante Unterschiede feststellbar. In der
Erholungszeit dhnelte sich der Verlauf der Laktatkonzentration im Sommer und im Winter.
Im Sommer iiberwog wihrend der Belastungs- und der Erholungszeit wahrscheinlich eine
verstiarkte Glukoneogenese aus Laktat gegeniiber der Laktatproduktion in der Muskulatur
(ISSEKUTZ ET AL., 1976). Daher stieg die Glukosekonzentration belastungsbedingt im Sommer
an, wohingegen die Laktatwerte gleichzeitig abfielen.

Im Winter lagen die Laktat-Belastungswerte tiber den Ruhewerten. Vermutlich erforderte das
Laufen im Schnee und das Uberwinden von Steigungen einen besonderen Kraftaufwand. Es
wurde mehr statische Arbeit geleistet. Infolge einer hoheren Belastungsintensitit bei
derselben Belastungsdauer wurde vermutlich die anaerobe Komponente der
Energiegewinnung im Winter verstirkt (MATWICHUK ET AL., 1999; V. ENGELHARDT, 2000).
AuBerdem lag der Oj-Partialdruck in der Atemluft durch den Hoheneinfluss im Winter
niedriger und auch der pO, im Blut fiel im Winter nach Belastung und in der Erholungszeit
geringer aus (siehe Blutgase). Dadurch diirfte im Winter die Sauerstoffversorgung der
Muskulatur schlechter gewesen sein und die anaerobe Energiegewinnung wurde favorisiert.
Auf der anderen Seite ist die Laktatproduktion auch temperaturabhéngig und daher wiren im
Sommer hohere Werte zu erwarten gewesen (BJOTVEDT ET AL., 1984; SILBERNAGEL UND
DESPOPOULOS, 1991). Auch KOzZLOWSKI ET AL. (1985) konnten durch eine externe Kiihlung
einen geringeren belastungsbedingten Anstieg der Laktatkonzentration bewirken. Im Winter

schien durch den Hoheneinfluss bei lédngerer Belastungsdauer eher die Gefahr einer
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Hyperlaktdmie und Muskeliibersduerung gegeben zu sein als im Sommer, da im Winter die
Laktatwerte, trotz einer geringeren Korper- und Umgebungstemperatur, wihrend der
Belastung anstiegen.

Die CK-Aktivitét zeigte weder nach Belastung noch in der Erholungszeit, weder bei der Lauf-
noch bei der Suchbelastung, signifikante Unterschiede zwischen der Sommer- und der
Winterarbeit. Bei der Suchbelastung im Winter wurden jedoch generell die hochsten Werte

gemessen.

Glukosestoffwechsel

Im Winter lag die Glukosekonzentration generell unter den im Sommer gemessenen Werten.
Bei den Suchbelastungen handelte es sich um signifikante Unterschiede. Weiterhin kam es im
Sommer zu einem Anstieg der Glukosekonzentration, wohingegen diese im Winter abfiel. In
Zusammenhang mit den Ergebnissen der Korpertemperatur ist zu vermuten, dass die Hunde
im Winter bei starker Kiltebelastung besonders in der Ruhe- und Erholungszeit bereits einen
Teil der Glukose fiir eine gesteigerte Thermogenese verwenden mussten. Durch den
gesteigerten Gesamtstoffwechsel und Muskelzittern bei Kéltebelastung wurde mehr Glukose
verbraucht. Wihrend der anschlieBenden Lauf- bzw. Suchbelastung wurde zusitzlich
verstiarkt Glukose zur Energiegewinnung fiir die Muskelkontraktionen verbraucht und es kam
dann sogar zu einem leichten Abfall der Glukosekonzentration im Winter. Gleichzeitig fand
im Winter auch eine stirkere anaerobe Laktatproduktion statt als im Sommer. Die
Winterarbeit schien vom Standpunkt des Glukoseverbrauchs betrachtet, anstrengender fiir die
Hunde gewesen zu sein als die Sommerarbeit. Der hohere Energie- bzw. Glukoseverbrauch
im Winter kann bei den Rettungshunden bei lingerer Belastungsdauer einen limitierenden
Faktor der Ausdauerleistung darstellen. Umgekehrt war die Sommerarbeit gemessen am
Glukoseverbrauch weniger anstrengend. Im Sommer fand besonders nach der Suchbelastung
(Stresshyperglykdmie) ein Anstieg der Glukosekonzentration statt. Es wurde mehr Glukose
bereitgestellt als der Korper verstoffwechseln konnte. Auch in der Erholungszeit zeigten sich
signifikante Unterschiede zwischen Sommer und Winter. Die Glukosekonzentration fiel am

Sommer in der 2-stiindigen Erholungszeit ab, wohingegen sie im Winter anstieg.

139



5.24 Endokrine Parameter
5.2.4.1 Einfluss der Belastungsform auf die Speichelkortisol-

Konzentration

Die Rettungshunde in dieser Untersuchung lagen mit ihren Ruhe-Speichelkortisolwerten von
1,5-2,3 nmol/l unter den von anderen Autoren berichteten Ruhewerten. In den
Untersuchungen von VINCENT AND MICHELL (1992) und BEERDA ET AL. (1996, 1997, 1998)
lagen die Speichelkortisol-Werte in Ruhe bei 4,7-6,0 nmol/l. Vermutlich sind diese
Unterschiede auf die verschiedenen MeBmethoden zuriickzufiihren. In dieser Untersuchung
wurde mit dem Lumineszenz-Immunoassay (LIA) eine relativ neue Methode der
Speichelkortisol-Messung beim Hund verwendet, wohingegen die anderen Autoren den
Radioimmunoassay (RIA) benutzten. Die Differenzen der absoluten Werte zwischen
verschiedenen Labors haben jedoch keine Auswirkung auf die relative Verdnderung der
Kortisolkonzentration. Dadurch werden die Aussagen iiber die Stressbelastung der Hunde
nicht beeintrachtigt.

Im Sommer erfolgte etwa 40-60 min vor Messung der Ruhewerte ein Transport im PKW zum
Versuchsgeldnde bzw. im Winter ein Transport mit der Zahnradbahn/Seilbahn auf das
Zugspitzplatt. Besonders in der Zahnradbahn diirften die Hunde, durch die vielen Personen
auf engstem Raum, gestresst worden sein. In der Literatur wird von einem Anstieg des
Kortisols nach Transport berichtet (KUHN ET AL., 1991; LEADON AND MULLINS, 1991; BEERDA
ET AL., 1997). Trotz dieser Stressfaktoren lagen die Ruhe-Kortisolwerte der Rettungshunde
relativ niedrig. Dies ldsst darauf schlieBen, dass die Hunde an solche Transportbedingungen
gewohnt waren und diese keinen erheblichen Stress flir die Hunde darstellte. Allerdings
zeigten die hoheren Ruhe-Kortisolwerte bei den unter 4 Jahre alten Hunden, dass diese mit
den obengenannten Umwelteinfliissen noch nicht in dem Mal3e vertraut waren.

Unmittelbar nach Ende des 1. Belastungsdurchgangs konnte, mit Ausnahme der
Laufbelastung im Winter, bei allen Belastungsformen ein Anstieg der Speichelkortisol-
Konzentration gegeniiber dem Ruhewert beobachtet werden. Der Anstieg des Kortisols kann
auf die physische und psychische Belastung zuriickgefiihrt werden. Am starksten war dieser
Kortisolanstieg im Sommer nach der Laufbelastung mit durchschnittlichen Werten von 5,25
nmol/l. Da bei der Laufbelastung im Sommer die hochsten AuBentemperaturen herrschten,
konnte der hohere Kortisolanstieg durch die physische Belastung unter hohen
AuBentemperaturen bedingt sein, wie es sich bereits bei anderen Parametern gezeigt hat. Ein
weiterer Grund filir den erhohten Anstieg des Speichelkortisols bei der Laufbelastung im

Sommer konnte auch darin liegen, dass ein GroBteil der Hunde die Untersuchungen mit dieser
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Belastungsform begonnen haben und deswegen das Prozedere der Probenentnahmen bzw. das
Versuchsumfeld noch vollig neu waren.

Unmittelbar nach dem 2. Belastungsdurchgang war die Kortisolkonzentration nach der
Laufbelastung im Sommer erneut auf Werte von 3,6 nmol/l angestiegen. Dagegen fielen die
Kortisol-Werte bei den anderen 3 Belastungsformen ab und erreichten im Winter mit 1,6-1,8
nmol/l sogar Minimalwerte. Da Belastungsreaktionen mit Hilfe des Speichelkortisols erst
verzogert nachweisbar sind, ist mit Maximalwerten auch nicht unmittelbar nach
Belastungsende, sondern erst in der Pausen- bzw. Erholungszeit zu rechnen.

Die Hohe der Speichelkortisolwerte entspricht generell den Erwartungen. In
Ubereinstimmung mit der Literatur war die Veriinderung der Kortisolkonzentration nach
Belastung in dieser Untersuchung nicht eindeutig der physischen oder der psychischen
Belastung zuzuordnen. Die Kortisolreaktion auf psychische Stressoren war bei BEERDA ET AL.
(1998) davon abhdngig, ob die Stressoren in sozialem Kontext standen und fiir die Hunde
sichtbar erfolgten oder nicht. STICHNOTH (2002) stellte nach Elektroschocks bei Hunden
ebenfalls relativ niedrige Speichelkortisolwerte (unter 10 nmol/l) fest, wenngleich andere
Autoren nach Transport oder Lirmexposition Speichelkortisolwerte von bis zu 37 nmol/l
berichteten (BEERDA ET AL., 1996, 1997, 1998). Nach ACTH-Stimulation bzw. Hypoglykdmie
wurden Speichelkortisolwerte von bis zu 42 nmol/l erzielt (VINCENT AND MICHELL, 1992;
BEERDA ET AL., 1996). Angaben iiber vergleichbare Speichelkortisolwerte nach physischer
Belastung waren in der Literatur nicht zu finden. FOSS ET AL. (1971) konnten jedoch abhéngig
von der physischen Belastungsdauer und -intensitit einen Anstieg des Plasmakortisols
beobachten. Auch HAMMEL ET AL. (1977) berichteten nach einem Schlittenhunderennen iiber
20 km von einem signifikanten Anstieg der Plasmakortisol-Konzentration. Allerdings
verdnderte sich die Plasma-Kortisolkonzentration von Schlittenhunden nach einem Rennen
tiber 1600 km nicht (HINCHCLIFF ET AL., 1993).

Da Kortisol als Indikator fiir die Aktivitdt der Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse
zuverldssig akuten und chronischen Stress anzeigt (PALAZZOLO AND QUADRI, 1982;
KIRSCHBAUM UND HELLHAMMER, 1989; ROTHUIZEN ET AL., 1993; BEERDA ET AL., 1996, 1997,
1998), kann davon ausgegangen werden, dass die Rettungshunde durch keine der 4
Belastungsformen iiberméBig gestresst wurden. Vermutlich durch die gute korperliche
Verfassung und die Trainingsroutine wurden die Hunde weder durch die physische noch

durch die psychische Belastung stark gestresst.
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5.2.4.2 Einfluss der Pausen- und Erholungszeit auf die

Speichelkortisol-Konzentration

Wie auch von anderen Autoren berichtet, zeigte die Kortisolkonzentration in dieser
Untersuchung, im  Gegensatz zur  schnell reagierenden  Herzfrequenz  und
Verhaltensreaktionen, einen in Relation zur Stresseinwirkung zeitlich verzogerten Anstieg
(VINCENT AND MICHELL, 1992, 1993, BEERDA ET AL., 1997).

In der Pause sank die Speichelkortisol-Konzentration im Sommer bei der Laufbelastung nach
dem vorherigen starken Anstieg gegeniiber dem Belastungswert signifikant ab. Wohingegen
sie bei der Suchbelastung anstieg und den Maximalwert von 3,1 nmol/l erreichte. Dieser
Anstieg in der Pause bei der Suche im Sommer und im geringeren Mall bei den beiden
Belastungsformen im Winter, entspricht dem verzégerten Anstieg des Kortisols nach
physischer und psychischer Belastung. Da zwischen den Kortisolwerten im 1. und 2.
Durchgang kein Unterschied bemerkt werden konnte, schien den Hunden die 20-miniitige
Pause zwischen den beiden Belastungsdurchgéngen zur Erholung ausgereicht zu haben.
Aufgrund der zeitlich verzogerten Kortisolreaktion hétten sich bei starker Belastung beide
Durchgédnge addieren konnen, so dass nach dem 2. Durchgang ein auffallend stdrkerer
Anstieg zu beobachten gewesen wire.

In der Erholungszeit konnte bei allen 4 Belastungsformen iibereinstimmend etwa 20-60 min
nach Ende der Stressbelastung ein verzogerter Anstieg der Kortisolkonzentration beobachtet
werden. Dies stimmt mit den Literaturangaben iiberein. So ist nach psychischem Stress ein bis
zu 10-facher Anstieg der Kortisolwerte im Speichel nach 30-60 Min zu erwarten (VINCENT
AND MICHELL, 1992; BEERDA ET AL., 1997, 1998) und nach physischer Belastung waren die
Plasma-Kortisolwerte bei den Untersuchungen von HAMMEL ET AL. (1977) gegeniiber dem
Ruhewert nach 30 min Erholung noch signifikant erhoht. Am deutlichsten fiel der Anstieg
erneut bei der Laufbelastung im Sommer aus. Nach 60 min erreichte die Speichelkortisol-
Konzentration hier ein 2. Maximum mit 5,2 nmol/l. Nach Erreichen der Maximalwerte fiel die
Kortisolkonzentration im Sommer und im Winter in der weiteren Erholungszeit kontinuierlich
ab. Im Sommer lagen die Kortisolwerte nach 2 h Erholungszeit, sowohl bei der Lauf- als auch
bei der Suchbelastung noch iiber den Ruhewerten. Bei der Laufbelastung im Winter
verdnderte sich die Kortisolkonzentration gegeniiber dem Ruhwert im Versuchsverlauf nicht
signifikant. Nur bei der Suchbelastung im Winter lagen die Kortisolwerte nach 2 h noch

signifikant {iber dem Ruhewert.
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Weiterhin waren in Abhéngigkeit vom Alter und dem Temperament der Hunde besonders in
der Pausen- und Erholungszeit, signifikante Unterschiede zwischen den Hunden festzustellen.
Die 4 Belastungsformen diirften insbesondere fiir die Junghunde psychisch belastender
gewesen sein. Fiir die Junghunde stellten die Anwesenheit anderer Hunde und Personen, der
,HArbeitseifer, sowie die Trennung vom Hundefiihrer in der Erholungszeit eine stirkere
psychische Belastung dar als fiir die routinierteren dlteren Hunde. Die jiingeren Hunde wiesen
sowohl in Ruhe (T0) als auch nach 1 h und 2 h Erholung (T35, T6) die hochsten Kortisolwerte
der 3 Altersklassen auf. Die élteren Hunde dagegen diirften aufgrund der 2 x 20-miniitigen
Lauf- und Suchbelastungen physisch stirker belastet worden sein. Daher sind bei den dlteren
Hunden die hochsten Speichelkortisol-Werte nach den beiden Belastungen festzustellen.
Dafiir verhielten sich die alten routinierten Hunde wéhrend der Belastungen, sowie der
Pausen- und Erholungszeit ruhiger als die Junghunde und die Kortisolwerte normalisierten
sich relativ schnell. Die geringsten Kortisolwerte wurden bei den Hunden der mittleren
Altersklasse gemessen. Diese diirften sowohl konditionell als auch aufgrund ihrer Erfahrung
durch die 4 Belastungsformen am wenigsten physisch und psychisch gestresst worden sein.

Die als temperamentvoll klassifizierten Hunde wiesen stets hohere Kortisolwerte auf als die
als ruhig eingeschdtzten Hunde. Die temperamentvollen Hunde reagierten sowohl auf
psychische wie physische Belastungen mit einer stirkeren Kortisolsekretion als die ruhig
klassifizierten Hunde. Inwieweit dieser Umstand einen Einfluss auf die Leistung der Hunde

hat, kann damit aber nicht beurteilt werden.

5.2.4.3 Vergleich der Lauf- und der Suchbelastung

Im Bereich der Kortisolwerte konnten kaum signifikante Unterschiede zwischen Lauf- und
Suchbelastung festgestellt werden. Entgegen den Erwartungen schien sich die Stressbelastung
der Lauf- und Suchbelastung nicht stark zu unterscheiden, obwohl bei der Suche ein stérkerer
psychischer und physischer Stress, durch die Doppelbelastung Laufen und Nasenarbeit, zu
erwarten gewesen ware.

Bei der Laufbelastung im Sommer lagen die Kortisolwerte stets iiber der Suchbelastung und
zeigten insgesamt die stirksten Verdnderungen. Die geringsten Kortisol-Werte und
belastungsbedingten Verdanderungen zeigten sich nach der Laufbelastung im Winter. Anhand
der Kortisolwerte gemessen, war die Laufbelastung im Sommer die am stirksten und im
Winter die am wenigsten anstrengendste Belastungsform fiir die Hunde. Bei der Interpretation

der Kortisolwerte muss jedoch bedacht werden, dass die hochsten Kortisolwerte bei der
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Laufbelastung im Sommer von anderen Autoren als Kortisol-Ruhewerte gemessen wurden
(4,7-6,0 nmol/l: VINCENT AND MICHELL, 1992; BEEERDA ET AL., 1996, 1997, 1998).

Die Ergebnisse der Speichelkortisol-Messungen in dieser Arbeit ergaben keinen Hinweis
darauf, dass die Nasenarbeit einen nachweisbaren FEinfluss auf die Stressbelastung von

Rettungshunden hat.

5.2.4.4 Vergleich der Sommer- und der Winterarbeit

Obwohl im Winter, besonders bei der Lautbelastung, durchgehend geringere Kortisol-Werte
auftraten als im Sommer, waren nur wenige statistische Unterschiede zwischen der Sommer-
und der Winterarbeit nachzuweisen.

Wihrend sich die Kortisolkonzentration bei der Laufbelastung im Winter nach dem 1.
Durchgang und in der Pause kaum verdnderte, stieg sie im Sommer nach dem 1. Durchgang
der Laufbelastung stark an und fiel ebenso stark in der Pause ab. Anscheinend war die
Laufbelastung im Winter trotz der Hohenlage, der Kéltebelastung, dem Laufen im Schnee und
dem groferen Geldndeanstieg, aufgrund einer geringeren Laufgeschwindigkeit weniger
anstrengend fiir die Hunde als das gleichméBige Lauftempo auf ebener Strecke im Sommer
mit hoherer Umgebungstemperatur. Unmittelbar nach der 2. Laufbelastung im Sommer stieg
die Kortisolkonzentration leicht an, wohingegen sie im Winter abfiel. Danach verliefen die
Kortisolwerte im Sommer und im Winter jedoch parallel zueinander und es traten keine
signifikanten Unterschiede zwischen Sommer- und Winterarbeit auf.

Bei den Suchbelastungen verlief die Kortisolkonzentration im Sommer und im Winter bis 30
min nach Ende des 2. Durchgangs relativ dhnlich. Nach 60 min Erholungszeit stieg die
Kortisolkonzentration im Winter weiter auf 3,44 nmol/l an, wohingegen sie im Sommer
bereits auf 2,50 nmol/l abfiel. Dies stellte einen signifikanten Unterschied zwischen Sommer
und Winter dar. Es ist anzunehmen, dass im Winter der 60-min-Erholungswert die
tatsidchliche Stressbelastung wéhrend der beiden Durchgiinge reprisentiert. Dieser Wert lag
hoher als alle im Sommer bei der Suchbelastung gemessenen Werte. Weiterhin waren im
Winter bei der Suchbelastung groBBere Schwankungen der Kortisolwerte zu erkennen. Man
konnte daraus im Winter eine stdrkere physische und/oder psychische Belastung als im
Sommer ableiten. Dies stimmt mit den Ergebnissen der Herzfrequenz tiberein. Auch in der
Detailbetrachtung der Herzfrequenz zeigten sich in beiden Durchgéngen der Suchbelastung

im Winter stirkere belastungsbedingte Verdnderungen als im Sommer.

144



Anders als von PALAZZOLO AND QUADRI (1987) berichtet, konnte in dieser Untersuchung kein
nachweisbarer Einfluss einer Kilteexposition auf die Kortisolkonzentration beobachtet
werden. Die genannten Autoren beobachteten nach 60 min Expositionszeit bei -5°C einen
signifikanten Anstieg der Kortisolwerte um 280%. In dieser Untersuchung lagen die Werte im

Winter jedoch stets unter den Kortisolwerten der Laufbelastung im Sommer.

5.2.5 Ethologische Parameter
5.2.5.1 Aktivitatsindex der Suchbelastungen

In dieser Untersuchung wurde die Laufgeschwindigkeit als Beurteilungskriterium fiir den
Schweregrad des alpinen Gelidndes und als Mal3 der Ermiidung genutzt. Da die Hunde bei den
Suchbelastungen ihre Laufgeschwindigkeit frei wihlen konnten, wurde davon ausgegangen,
dass sie im schwierigeren alpinen Geldnde und bei beginnender Ermiidung eine langsamere

Lokomotion wihlen und sich dadurch der Aktivitdtsindex verringert.

Detailbetrachtung der Suchbelastung im Sommer

Im Sommer wurden die Hunde in beiden Durchgingen in den zweiten 10 min der
Suchbelastung auf der Fléache, trotz fortgeschrittener Suchdauer, gegentiber den ersten 10 min
im Bachbett wesentlich schneller und der Aktivititsindex der Flichensuche lag in beiden
Durchgédngen signifikant iiber dem Aktivitdtsindex der Triimmersuche (siehe Abbildung 42).
Im Verlauf eines Durchgangs der Suchbelastung konnte somit keine Verringerung der
Laufgeschwindigkeit bzw. des Aktivititsindex beobachtet werden. Obwohl die Hunde am
Ende beider Durchgénge stark hechelten, hatten die meisten Hunde noch genug Kraftreserven
und den Leistungswillen, um weiterzusuchen. Dies stimmt {iberein mit Beobachtungen von
MATWICHUK ET AL. (1999) an Retrievern. Die Retriever zeigten nach 15 min Apportierarbeit
deutliche Ermiidungsanzeichen und hechelten stark, waren aber weiterhin arbeitswillig.

Die festgestellten Unterschiede im Aktivititsindex zwischen der Triimmer- und Flédchensuche
sind weitgehend auf die unterschiedlichen Geldndestrukturen zuriickzufiihren (siehe
Abbildung 42). Die Triimmersuche fiihrte kontinuierlich bergauf und der steinige Weg wurde
durch Ger6ll und groBe Felsbrocken erschwert. Aufgrund der Hindernisse und um das
Gleichgewicht halten zu konnen, mussten die Hunde bei der Triimmersuche konzentrierter
laufen und ihre Laufgeschwindigkeit den Gegebenheiten anpassen. Anders verhielt es sich mit
der Flachensuche. Diese fiithrte auf einer Almwiese bergab und ermdglichte den Hunden eine

raschere Laufgeschwindigkeit mit langeren Galoppabschnitten. Bei der Flachensuche konnten
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die Hunde in beiden Durchgidngen dieselbe Laufgeschwindigkeit halten, wohingegen bei der
Trimmersuche im 2. Durchgang trotz der vorhergehenden Pause ein signifikanter Abfall des
Aktivititsindex zu verzeichnen war. Die Zusammensetzung der Lokomotion bei der
Flachensuche war in beiden Durchgéngen relativ konstant und beinhaltete einen geringeren
Anteil an Schritt und einen mehr als doppelt so hohen Anteil an Galopp verglichen mit der
Triimmersuche.

In dieser Untersuchung konnte bei 2 Hunden, wie auch von YOUNG ET AL. (1959),
KozLowskl ET AL. (1985) und SNEDDON ET AL. (1989) beschrieben, eine
Leistungsverweigerung beobachtet werden. Die beiden Hunde setzten und/oder legten sich bei
der Flachensuche in beiden Durchgédngen im Schatten der Bdume nieder. Sie verweigerten
zundchst eine weitere Leistung, waren jedoch nach entsprechender Aufforderung bereit, ihre
Sucharbeit unter wiederholter Motivation durch den Hundefiihrer fortzusetzen und erfolgreich
abzuschlieBen. Dabei handelte es sich um einen élteren Hund mit dunklem, dichtem Fell und
um einen Hund mit relativ schwerem Korperbau. Diese Hunde waren konditionell bereits
iiberfordert und fiir sie handelte es sich um eine starke physische Beanspruchung, die ihre

Leistungsgrenze tiberschritt.

Detailbetrachtung der Suchbelastung im Winter

Im Winter wurde bei der Lawinensuche nur auf 1 Figuranten je Durchgang gesucht und es
erfolgte keine Untergliederung in 2 Teilbereiche der Suche wie im Sommer. Daher sind
Aussagen iiber unterschiedliche Aktivititsindizes nur zwischen dem 1. und 2. Durchgang
moglich. Im 2. Durchgang der Lawinensuche war gegeniiber dem 1. Durchgang ein deutlicher
Geschwindigkeitsabfall und ein signifikant geringerer Aktivitdtsindex zu verzeichnen. Die
Hunde blieben im 2. Durchgang haufiger stehen und galoppierten weniger. Das Laufen im
Schnee erforderte scheinbar einen zusétzlichen Kraftaufwand und stellte eine starke physische

Belastung fiir die Hunde dar. Zudem fiihrte die Lawinensuche meist bergauf.

Vergleich der Sommer- und Winterarbeit

Wenn das Ausmaf} der Belastung und der Ermiidung von Rettungshunden durch die gewéhlte
Laufgeschwindigkeit ausgedriickt werden kann, war die Flachensuche weniger anstrengend
als die Trimmer- oder Lawinensuche. Bei der Flachensuche war der hochste Anteil an ,,Trab*
(39%) und ,,Galopp*“(31-32%) und damit auch der hochste Aktivititsindex bei den Hunden zu
verzeichnen. Zudem konnte nur bei der Flachensuche kein Abfall des Aktivititsindex

zwischen dem 1. und 2. Durchgang beobachtet werden. Der niedrigste Aktivitdtsindex trat bei
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der Triimmersuche auf. Der Aktivititsindex der Lawinensuche lag zwischen den beiden
vorher genannten Suchformen (siehe Abbildung 37 und 38).

Obwohl bei der Triimmer- und Fliachensuche im Sommer hohere Umgebungstemperaturen
herrschten, lag der Aktivititsindex der Flidchensuche in beiden Durchgéngen iiber dem
Aktivititsindex der Lawinensuche. Demnach ist die Belastung der Hunde bei der Suche,
aufler von den Klimafaktoren und der Hohenlage, auch vom Schweregrad des abzusuchenden
Gelidndes abhingig. Vom Schwierigkeitsgrad des Geldndes schienen Triimmer- und
Lawinensuche vergleichbar.

Da die Hunde im zweiten 20-miniitigen Durchgang bei der Triimmer- und Lawinensuche
bereits nachweisbar langsamer liefen und Ermiidungsanzeichen zeigten, scheint die
Leistungsgrenze in Néhe dieser Belastung zu liegen. Bei der Flachensuche hingegen scheint

diese Leistungsgrenze nach 2 x 20 min Suche noch nicht erreicht zu sein.

5.2.5.2 Anzeige der Figuranten

Bei der Auswertung der Anzeige wurde untersucht, ob sich die Zeitspanne der 3
Teilabschnitte (,,Wittern®, ,,Finden®, ,,Anzeige*) im Laufe der Belastungsdauer veridnderte
bzw. ob sich daraus Anzeichen einer Ermiidung ablesen lieBen. Weiterhin wurde versucht,
Unterschiede zwischen den Verstecken der Figuranten bzw. zwischen Sommer und Winter zu
identifizieren und die verschiedenen Suchformen hinsichtlich ihrer Belastung fiir die Hunde
einzuschitzen. Zur besseren Verstdndlichkeit ist eine Darstellung der geographischen

Verhéltnisse in Abbildung 42 zu finden.

Detailbetrachtung Anzeige Sommer

Bei der Flachensuche benétigten die Hunde in beiden Durchgéngen weniger Zeit um den
Figuranten aufzufinden als bei der Triimmersuche (wittern bis finden). Bei der Flichensuche
blieb die Zeit fiir die Teilabschnitte der Anzeige in beiden Durchgingen konstant. Die
Ergebnisse des 1. Durchgangs lieBen sich bei der Flichensuche im 2. Durchgang fast
identisch reproduzieren. Die Hunde waren auf demselben Geldnde in der Lage dieselbe
Leistung zu erbringen. Bei der Triimmersuche hingegen konnten im Vergleich zur
Flachensuche generell grofere Schwankungen der Teilabschnitte zwischen dem 1. und 2.
Durchgang bemerkt werden. So konnten die Hunde den Figuranten bei der Triimmersuche im

1. Durchgang zwar schneller finden, zeigten ihn aber langsamer an als im 2. Durchgang.
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Eine langere Zeitspanne ,,Wittern bis Finden* kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen
kann das Versteck einen Einfluss auf die Geruchsverbreitung des Figuranten haben. Bei der
Triimmersuche waren die Figuranten zwischen Felsen oder in einer Rohre versteckt.
Zwischen den Felsbrocken gibt es viele kleine Luftkanidle, die den Geruch durchsickern
lassen, ihn aber auch verleiten konnen und Turbulenzen erzeugen. Personen zwischen Felsen
oder in einer relativ luftdichten Rohre sind fiir einen Hund schwerer zu orten, als auf der
Flache, wo es abhingig von der Windrichtung zu einer relativ linearen Geruchsverbreitung
kommt (WEGMANN UND HEINES, 1997). Zum anderen spielt die Windrichtung eine wichtige
Rolle. Bei den Untersuchungen konnte die Windrichtung i{iberwiegend vom Berg ins Tal
verlaufen sein, so dass die Rettungshunde den menschlichen Geruch bei der Triimmersuche,
die bergauf erfolgte, schon weiter unten talwérts witterten und damit die zuriickzulegende
Strecke bis zum Finden der Figuranten grof3er war. Bei dieser Windrichtung hétten die Hunde
bei der Flachensuche, die bergab verlief, erst relativ spit die Mdoglichkeit gehabt den
Figuranten zu wittern und wéren somit bereits ndher am Versteck des Figuranten als bei der
Trimmersuche. Dies wiirde die Zeitspanne vom ,,Wittern bis Finden* bei der Flichensuche
verkiirzen. Fiir diese Theorie spricht auch die Tatsache, dass die Hunde bei der Flichensuche
den Figuranten manchmal iiberliefen und erst unterhalb des Versteckes den Geruch des
Figuranten in die Nase bekamen und dann zum Figuranten zuriick liefen. Nicht
auszuschlieBen ist auch die Moglichkeit, dass einige Hunde die Féhrte der Figuranten zum
Versteck aufspiirten und somit frither Witterung vom Figuranten erhielten. Da die Figuranten
bergaufwirts zum Versteck liefen, waren die FuBlspuren nur unterhalb des Versteckes zu
finden. Daher kann das Zeitintervall ,,Wittern bis Finden* bei der Triimmersuche, die bergauf
erfolgte, verlingert sein. Eine weitere Erkldarungsmoglichkeit fiir ein verschieden langes
Zeitintervall ,,Wittern bis Finden* liegt im unterschiedlichen Aktivititsindex zwischen der
Flachen- und Triimmersuche. Die Hunde waren bei der Triimmersuche insbesondere im 2.
Durchgang langsamer als bei der Flichensuche. Bei Aufnahme der Witterung in gleicher
Entfernung hitten die Hunde bei der Trimmersuche, aufgrund der geringeren
Laufgeschwindigkeit, eine lingere Zeitspanne vom ,,Wittern bis Finden* des Figuranten
benoétigt als bei der Flichensuche. Einige Hunde wurden bei der Triimmersuche auch durch
den Geruch, der in Néhe der Fundstelle positionierten Kameraperson irritiert. Sie bekamen
sowohl den Geruch der Kameraperson als auch des Figuranten ,,in die Nase“. Die Hunde
mussten daher den aufgenommenen menschlichen Geruch zuerst von der Kameraperson
abstrahieren bzw. dem Figuranten zuordnen. Bei der Flichensuche hingegen befand sich die

Kameraperson wihrend der Anzeige etwa 50 m weiter oberhalb des Figuranten. Die Hunde
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hatten den Geruch der Kameraperson bereits wahrend der Suche aufgenommen und hatten die
Kameraperson als zusétzliche Person in den meisten Fallen auch angezeigt. Sie hatten daher

weiter talwirts weniger Probleme einen neuen Geruch eindeutig dem Figuranten zuzuordnen.

Bei der alpinen Triimmersuche dauerte es in beiden Durchgingen ldnger vom ,,Finden bis zur
Anzeige* als bei der Flachensuche. Zum einen lésst sich dies darauf zuriickfiihren, dass die
Hunde, auch wenn sie den Figuranten zwischen den Felsen bei der Triimmersuche aufgesplirt
und erblickt hatten, nicht auf direktem Weg zu dem Figuranten gelangen konnten. Viele
Hunde kletterten daher einige Zeit auf den Felsen umbher, bis sie einen geeigneten Platz in
Nahe des Figuranten gefunden hatten und zeigten erst danach den Figuranten durch Verbellen
an. Bei der Flachensuche hingegen blieben die Hunde unmittelbar unter dem auf einem Baum
sitzenden bzw. neben dem im Graben liegenden Figuranten stehen und verwiesen ihn.
AuBerdem ist anzunehmen, dass die Hunde sich auf dem schwierigen Geldnde der
Trimmersuche unsicher fithlten und sich mehr darauf konzentrieren mussten, nicht
abzurutschen oder zu stolpern. Aufgrund der Geldndestruktur waren die Hunde derart mit
motorischen Anforderungen beschéftigt, dass es ldnger dauerte, bis sie durch Bellen
anzeigten.

Es ist anzunehmen, dass auch die Eigenschaften der Verstecke die Anzeige der Hunde
beeinflusste. Charakteristisch fiir beide Verstecke auf der Triimmersuche war ein schwer

erreichbarer Figurant in einem schwierigen Geldnde.

Detailbetrachtung Anzeige Winter

Ein Vergleich zwischen verschiedenen Verstecken und Geldndestrukturen innerhalb eines
Durchgangs entfiel im Winter. In beiden Durchgingen wurde ein Figurant etwa 1-2 m unter
dem Schnee vergraben. Im 2. Durchgang der Lawinensuche konnte ein geringer Anstieg der
Zeitspanne vom ,,Wittern bis Finden“ beobachtet werden. Diese verldngerte Zeitspanne ist
wahrscheinlich auf den signifikant geringeren Aktivititsindex im 2. Durchgang
zuriickzufilhren. Durch eine verringerte Laufgeschwindigkeit bendtigten die Hunde fiir
dieselbe Strecke eine langere Zeitspanne. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Zeitspanne
,»Wittern bis Finden* konnte im Schneeloch liegen. Abhidngig davon wie dicht, der {iber dem
vergrabenen Figuranten befindliche Schnee aufgeschiittet war (grofBere Schollen oder lockerer
Schnee), wurde die Geruchsverbreitung vom Schneeloch an die Schneeoberfliche beeinflusst.

Je dichter das Schneeloch verschlossen ist, desto schwerer ist es fiir die Hunde aufzuspiiren.
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Die Dauer des Zeitabschnittes ,,Finden bis Anzeige™ blieb in beiden Durchgéingen relativ
konstant. Die Hunde zeigten in beiden Durchgéngen, nachdem sie den Figuranten gefunden
hatten, bereits nach weniger als 5 sec den Fundort durch Scharrbewegungen an. Die Hunde

konnten in beiden Durchgéingen dieselbe Leistung erbringen.

Vergleich der Sommer- und Winterarbeit

Bei der Flachensuche war der Zeitabschnitt ,,Wittern bis Finden* in beiden Durchgéingen am
kiirzesten. Die Triimmersuche &hnelte der Lawinensuche hinsichtlich der Dauer des
Teilabschnittes ,,Wittern bis Finden“. Vom Schwierigkeitsgrad des Aufspiirens der Figuranten
sind daher alpine Triimmer- und Lawinensuche vergleichbar.

Das Aufspiiren des Figuranten unter dem Schnee bei der Lawinensuche und das Orten der
Figuranten bei der Triimmersuche schien fiir die Hunde schwieriger zu sein als das Auffinden
eines Figuranten bei der Flichensuche. Obwohl die Zeitdauer ,,Wittern bis Finden* bei der
Triimmer- und Lawinensuche vergleichbar war, lag der Aktivititsindex der Lawinensuche
iiber der Triimmersuche. Die Distanz zwischen der ersten Geruchsaufnahme und dem Finden
des Figuranten war demnach im Winter groBer, d.h. der Figurant wurde im Winter aus einer
grofleren Distanz wahrgenommen als bei der Triimmersuche im Sommer. Es ist anzunehmen,
dass durch eine iiber 2 m dicke Schneedecke relativ wenig Geruch von Pflanzen- oder
Bodenverletzungen, tierischen Ausscheidungen oder FuBlspuren an die Schneeoberflidche
gelangt. Der Schnee selbst diirfte fast geruchsneutral sein. Ohne stoérende zuséitzliche
Gertiche, die sich mit dem Geruch des Figuranten mischen, ihn tiberlagern oder verdecken
konnen, diirfte bereits eine geringe Duftstoffmenge zur Wahrnehmung des Figuranten
ausreichen. Die Hunde konnten daher den Figuranten, obwohl dieser 1-2 m unter der

Schneedecke begraben war, bereits relativ frith wittern.

Bei der Lawinensuche im Winter war die Zeitspanne ,,Finden bis Anzeige” in beiden
Durchgéngen kiirzer als bei der Triimmer- und Fldchensuche im Sommer. Die Dauer ,,Finden
bis Anzeige* schien von der unterschiedlichen Art zu Verweisen abhingig zu sein. Den
Hunden fiel es leichter einen Figuranten durch Graben im Schnee anzuzeigen als durch
Verbellen. Dies ist sicherlich mit darauf zuriickzufiihren, dass einige der alten C-Hunde nicht
von Anfang an auf eine Anzeige durch Bellen trainiert wurden und die Verkniipfung von
»Finden* und ,,.Bellen* nicht in dem Malle gegeben war. Zum anderen suchten die Hunde im
Winter besonders motiviert nach dem Figuranten und driickten ihre Freude bei der Arbeit im

Winter durch Spielgesten aus. Weiterhin erforderte das Geldande bei der Lawinensuche keine
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solche Konzentration von den Hunden wie bei der Triimmersuche. Die Hunde wurden nicht

durch das Laufen im schwierigen Geldande abgelenkt und zeigten daher schneller an.

5.3 Schlussfolgerung

Die Korpertemperatur, die Herzfrequenz und einige Blutparameter zeigten deutliche
Anzeichen einer Belastung der untersuchten Rettungshunde. Dennoch kénnen die beiden 20-
miniitigen Durchgénge der Suche im Sommer und im Winter als submaximale Belastung fiir
die Rettungshunde eingestuft werden. Dabei konnten Unterschiede zwischen den
verschiedenen Suchbelastungen festgestellt werden. Bei der Lawinensuche im Winter und bei
der alpinen Triimmersuche im Sommer konnten bei fortgeschrittener Belastungsdauer
Ermiidungsanzeichen, in Form eines verringerten Aktivititsindex, beobachtet werden. Im
Gegensatz dazu zeigten die Hunde bei der Flichensuche im Sommer keine
Ermiidungsanzeichen. Daraus ldsst sich ableiten, dass die Flachensuche fiir die untersuchten
Hunde weniger belastend war als die Lawinen- und Triimmersuche.

Zusitzlich traten im Bereich der Herzfrequenz, der Korpertemperatur und einigen
Blutparametern Unterschiede zwischen der Lawinensuche im Winter und der kombinierten
alpinen Triimmer- und Flichensuche im Sommer auf. Ob diese Unterschiede iiberwiegend auf
die unterschiedlichen Geldndestrukturen, die verschiedenen klimatischen Bedingungen oder
auf den Hohenunterschied (800 m gegeniiber 2600 m) zuriickzufiihren sind, war mit dieser
Untersuchung nicht zu kldren. Dazu sind weiterfiihrende Untersuchungen nétig und sinnvoll.
Jedoch zeichnete es sich in dieser Untersuchung ab, dass die Einsatz- und Erholungszeiten der
Rettungshunde bei der Flachensuche anders gewéhlt werden miissen als bei der alpinen
Triimmer- und Lawinensuche.

Da die Suchbelastungen im Sommer und Winter fiir die Hunde nicht belastender waren als die
reinen Laufbelastungen, konnte anhand der untersuchten Parameter kein Nachweis erbracht
werden, dass die Nasenarbeit einen Einfluss auf die Belastung der Rettungshunde hat. Die
beobachteten Verdnderungen der klinischen Parameter schienen iiberwiegend durch die
physische Laufbelastung und die Klimafaktoren verursacht worden zu sein.

Im Sommer erwies sich vor allem die AuBlentemperatur als belastend fiir die Rettungshunde.
Die Korpertemperatur der Hunde nach Belastung war mit der Umgebungstemperatur positiv
korreliert, wobei dieser Effekt insbesondere in den zweiten 20 min der Lauf- und

Suchbelastung auftrat. So war hier bereits ab einer AufBentemperatur von 17°C eine
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Korpertemperatur von 39,5°C zu messen. Da durch vermehrtes Hecheln der Hunde bei hohen
Korpertemperaturen die Riechleistung verringert wird, ist besonders bei hohen
AuBlentemperaturen auf eine Abkiihlung und ausreichende Wasserversorgung der Hunde in
den Pausenzeiten zu achten. Ansonsten ist mit deutlichen Leistungseinbulen der Hunde bei
der Sucharbeit zu rechnen.

Im Winter sind die niedrigen Au3entemperaturen und das kraftaufwendige Laufen im Schnee
bei der Lawinensuche fiir die Hunde belastend. Vor allem in ldngeren Ruhephasen ist eine
Auskiihlung der Hunde durch ein geeignetes Management zu vermeiden. Der tendentiell
stirkere Abfall der Glukosekonzentration und der stirkere Anstieg der Laktatwerte nach
Belastung im Winter lassen auf einen erhdhten Energiebedarf schlieBen. Durch kleine, leicht
verdauliche Zwischenmahlzeiten konnte die Energieversorgung der Hunde bei der
Lawinensuche verbessert werden.

Weiterhin war anhand der Blutgasmessungen ersichtlich, dass der verringerte Sauerstoffgehalt
in groBeren Hohenlagen bei der Lawinensuche und der Laufbelastung im Winter einen
Einfluss auf die Sauerstoffversorgung der Hunde hatte. Der Einfluss der Hohenlage war auch
aus der Herzfrequenz abzulesen. Die Herzfrequenz war im Winter generell hoher als im
Sommer, wobei dies besonders gut in den Pausen- und Erholungszeiten zu erkennen war. Das
sollte bei der Einsatzdauer der Hunde bei der Lawinensuche in hochalpinen Gebirgslagen
beriicksichtigt werden.

In dieser Untersuchung konnte zudem nachgewiesen werden, dass die Belastung durch den
gewihlten Versuchsaufbau deutlich vom Alter der Rettungshunde abhédngig war. Eine starke
Belastung der unter 4 Jahre alten und iiber 7 Jahre alten Hunde war anhand der signifikant
hoheren Speichelkortisol-Werte ersichtlich. Da die Speichelkortisol-Werte bei den élteren
Hunden in der Erholungszeit rasch abfielen und gleichzeitig die Muskelparameter Laktat und
Kreatinkinase im Blut am stirksten anstiegen, kann dieser Stress der physischen Belastung
zugeordnet werden. Dagegen sprechen bei den jungen Hunden die gering verdnderten
Muskelparameter im Blut, die insbesondere in den Ruhephasen erhohte Korpertemperatur und
die bereits bei Testbeginn erhohten Speichelkortisol-Werte fiir eine starke psychische
Belastung. Ein speziell auf das Alter der Hunde ausgelegtes Training ist daher sinnvoll, um
eine psychische Uberlastung der jungen Hunde und eine physische Uberlastung der ilteren

Hunde zu vermeiden.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

An 22 Hunden der Lawinenhundestaffel Bergwacht Bayern wurden Untersuchungen zur
Stressbelastung von Rettungshunden durchgefiihrt. Insgesamt absolvierte jeder Hund vier
verschiedene Belastungsformen mit einer Belastungsdauer von je 2 x 20 Minuten und einer
20-miniitigen Pause zwischen den beiden Durchgingen. Im Sommer wurde auf 700 Metern
iiber Meereshohe eine Laufbelastung neben dem Fahrrad und eine kombinierte Fldchen- und
alpine Triimmersuche durchgefiihrt. Die Umgebungstemperaturen lagen im Sommer zwischen
9°C und 26°C. Im Winter erfolgte in einer Hohenlage von 2600 m iiber Meereshdhe und
Umgebungstemperaturen zwischen -17°C und -3°C eine Laufbelastung neben den Skiern und
eine Lawinensuche. Um den Einfluss der Nasenarbeit als Belastungsfaktor erfassen zu
kdnnen, wurden physiologische Werte wéahrend und bis 2 Stunden nach den Suchbelastungen

mit denen der reinen Laufbelastung verglichen.

Besonders die klinischen Parameter zeigten deutliche Verdnderungen innerhalb der vier
Belastungsformen. Die kontinuierlich aufgezeichnete Herzfrequenz reagierte auf alle
Belastungsformen mit einem signifikanten Anstieg auf durchschnittlich 164 bis 176
Schldge/Minute (physiologisch: 70 bis 160 Schlige/Minute) und normalisierte sich nach
Belastungsende innerhalb von 20 bis 30 Minuten. Die rektale Kdrpertemperatur wurde an
sechs Zeitpunkten vor und nach den Belastungen gemessen. Nach Belastung stieg die mittlere
Korpertemperatur auf Werte zwischen 39,0°C bis 39,7°C (physiologisch: 37,5°C bis 39,0°C)

an und war 20 bis 60 Minuten nach Belastungsende auf Ausgangswerte abgefallen.

Im vendsen Blut zeigten sich kaum signifikante Verdnderungen nach Belastung. Alle
Blutwerte wurden vor, unmittelbar nach dem 2. Belastungsdurchgang und zwei Stunden nach
Ende der Belastung gemessen. Im Bereich der Blutgase stieg der pH nach Belastung an und
erreichte durchschnittlich Werte von 7,40 bis 7,43 (physiologisch: 7,30 bis 7,40). Weiterhin
fielen nach Belastung der pCO, auf durchschnittlich 30 bis 31 mm Hg (physiologisch: 36 bis
40 mm Hg), die Bikarbonat-Konzentration auf 19 bis 20 mmol/l (physiologisch: bis 24,2
mmol/l) und der mittlere pO, stieg auf bis zu 58 mm Hg (physiologisch: 34 bis 54 mm Hg).
Im Muskelstoffwechsel zeigte die Kreatinkinase-Aktivitit nach Belastung einen
kontinuierlichen Anstieg auf Mittelwerte von bis zu 105 IU/1 (physiologisch: bis 90 IU/I) nach
2 Stunden Erholung. Die Laktatkonzentration der Rettungshunde zeigte bei keiner der vier

Belastungsformen groflere Verdnderungen und tiberschritt 2,3 mmol/l nicht (physiologisch:
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0,22 bis 4,40 mmol/l). Die renalen (Harnstoff, Kreatinin), die hdmatologischen (Himatokrit,
Hémoglobin) und die Leberparameter (Alkalische Phosphatase, Alanin-Amino-Transferase,
Bilirubin, Cholesterin), sowie die Proteine (Gesamtprotein, Albumin, Globulin) verdnderten
sich bei den Belastungsformen nicht signifikant. Die Blutglukose-Konzentration schwankte
bei allen Belastungsformen in einem relativ engen Rahmen zwischen 5,4 mmol/l und 5,8

mmol/l (physiologisch: 3,9 bis 6,7 mmol/l).

Bei der Speichelkortisol-Konzentration konnte ein verzdgerter Anstieg in der Erholungszeit
beobachtet werden. Die mittleren Speichelkortisolwerte erreichten maximal 5,5 nmol/l

(Ruhewert: 1,5-2,3 nmol/l).

Bei den Verhaltensbeobachtungen zeigten sich bei der Lawinensuche im Winter und im
Teilbereich der Triimmersuche im Sommer im 2. Durchgang Ermiidungsanzeichen in Form
eines verringerten Aktivititsindex. Die Fldchensuche im Sommer wies insgesamt den
hochsten Aktivititsindex auf und nur bei dieser Suchform kam es im 2. Durchgang zu keinem

Abfall des Aktivitatsindex.

Nach der Unterteilung der untersuchten Rettungshunde in 3 Altersklassen (unter 4 Jahre, 4 bis
7 Jahre, iiber 7 Jahre) konnten altersabhéngige Unterschiede identifiziert werden. Die élteren
Hunde wiesen 1iiber den gesamten Untersuchungszeitraum eine signifikant hohere
Herzfrequenz und eine signifikant geringere Kdorpertemperatur auf als die anderen beiden
Altersklassen. Sie zeigten nach Belastung eine signifikant hohere Laktatkonzentration und
eine deutlich hohere Kreatinkinase-Aktivitit. Die Korpertemperatur und der Aktivitdtsindex
der unter 4 Jahre alten Hunde lagen stets iiber der mittleren und é&lteren Altersklasse. Die
Junghunde =zeigten weiterhin die hochsten Glukosewerte nach Belastung. Die
Speichelkortisol-Konzentration der jlingeren und &dlteren Hunde lag signifikant iiber der

mittleren Altersklasse.

Insgesamt lieBen sich mit Hilfe der untersuchten Parameter keine Anhaltspunkte fiir
Unterschiede in der Belastungsphysiologie zwischen einer Suchbelastung und einer reinen
Laufbelastung nachweisen. Jedoch konnten signifikante Unterschiede zwischen der
Suchbelastung im Sommer und der Suchbelastung im Winter anhand der Herzfrequenz, der
Korpertemperatur, der Blutgase und der Blutglukose-, sowie der Speichelkortisol-

Konzentration aufgezeigt werden.
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7. SUMMARY

Comparative studies on strain in avalanche- and rescue-dogs during running and

searching

22 dogs of the “Lawinenhundestaffel Bergwacht Bayern” (avalanche rescue dog unit of
Bavarian Mountain Rescue) were subjected to a series of tests on the strain exerted upon
rescue dogs. In total, every dog underwent four different types of strain with a duration of 2 x
20 minutes each and a 20-minute break in between the two cycles. In the summer, the strain
of running beside a bicycle was analyzed at a height of 700 metres above sea-level, and a
combined area and alpine rubble search was carried out. Ambient temperature was between
9°C and 26°C in summer. In the winter, the strains of running beside skis and of an avalanche
search were analyzed at a height of 2600 metres above sea-level and ambient temperatures
between —3°C and —17°C. In order to be able to capture the influence of the nose’s activity as
a strain factor, physiological values during and up to 2 hours after search strain were

compared to those of pure running strain.

In particular the clinical parameters yielded significant variations during the four types of
strain. The heart rate reacted to all four types of strain with a marked increase. The
continuously recorded heart rate increased to mean values of up to 164-176 beats per minute
(bpm) (physiological: 70-160 bpm) during the four types of strain and returned to normal
within 20-30 minutes after the end of strain. The body temperature was measured at six points
in time prior to and after strain. After strain the body temperature rose to means between 39.0
and 39.7°C (physiological: 37.5-39.0°C) and returned to the initial values within 20-60

minutes after the end of strain.

The venous blood parameters hardly showed any significant changes upon strain. All blood
values were determined prior to and immediately after the second strain cycle as well as 2
hours after the end of strain. Blood gas pH increased after strain, reaching means of 7.40-7.43
(physiological: 7.30-7.40). In addition, there was a decrease in means of pCO; to 30-31 mm
Hg (physiological: 36-40 mm Hg) and in bikarbonate to 19-20 mmol/l (physiological: up to
24.2 mmol/l), whereas pO; increased to up to 58 mm Hg (physiological: 34-54 mm Hg). In
the muscle metabolism there was a continuous increase in creatine kinase activity after strain,

with means up to 105 IU/1 (physiological: up to 90 IU/1) after 2 hours in recovery. The plasma
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lactate concentration of the rescue dogs underwent no major changes in any of the four types
of strain and never exceeded 2.3 mmol/l (physiological: 0.22-4.40 mmol/l). The renal
(bounded urea nitrogen, creatinine), the hematological (hematocrit, hemoglobin) and the
hepatic parameters (alkaline phosphatase, alanine transaminase, total bilirubin, cholesterol) as
well as the proteins measured (total protein, albumin, globulin) did not change significantly
under any of the four types of strain. In all strain types, blood glucose varied to a relatively

small degree ranging between 5.4 mmol/l and 5.8 mmol/l (physiological: 3.9-6.7 mmol/l).

As regards salivary cortisol, there was a delayed increase in the cortisol concentration during
recovery. Means of salivary cortisol values reached 5.5 nmol/l in maximum (resting value:

1.5-2.3 nmol/l).

Observation of behaviour yielded signs of fatigue during avalanche search in winter and in the
rubble search in summer during the second strain phase in the form of a reduced activity
index. Area search in the summer was generally associated with the highest activity level, and
only in this type of search there was no decrease in the activity index during the second strain

phase.

Dividing the participating rescue dogs in three age-classes (up to 4 years, 4-7 years, over 7
years) age dependent differences could be seen. During the whole observation the older dogs
showed significant higher heart rates and significant lower body temperatures. Compared to
the other two age-classes the older dogs also had significant higher lactate concentrations and
a obvious higher creatinkinase activity after strain. Dogs under 4 years of age showed
constantly higher body temperatures and activity indices in comparison to the two older age-
classes. After strain highest blood glucose levels could be found in the young dogs up to 4
years. The salivary cortisol concentration was significant lower in the dogs from 4-7 years of

age.

In summary, the parameters investigated did not indicate any differences in the strain
physiology between the strain during search and the mere strain due to running. However,
based on heart rate, body temperature, blood gas parameters, blood glucose and salivary
cortisol values significant differences were found between the strain of search in summer and

the strain of search in winter.
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9. TABELLARISCHER ANHANG

Tabelle 17: Herzfrequenz (bpm) wihrend der Ruhe- und Belastungszeit, wihrend der 7 Probennahmen, sowie wihrend der Pausen- und
Erholungszeit bei der Lauf- und der Suchbelastung im Sommer. Angegeben sind Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minima (Min) und
Maxima (Max), sowie die Anzahl der untersuchten Hunde (N) (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung, T2: nach 20 min

Pause; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T4: nach 30 min Erholung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung).

Belastungswerte sind grau hinterlegt.

Herzfrequenz |Sommer - Laufen Sommer - Suche

(bpm) M SD Min Max N M SD Min Max N
Ruhe 91,18 17,31 61,52 117,98 22 108,81 38,21 63,97 202,46 22
TO 123,29 18,93 92,67 161,50 22 120,90 20,18 93,76 155,79 22
Belastung 1 168,35 21,80 128,55 213,55 22 166,78 18,33 134,40 204,96 22
T1 126,41 18,21 97,61 163,32 22 126,19 19,09 94,94 159,33 22
Pause 98,36 18,85 60,66 144,38 22 106,84 21,67 73,52 150,43 22
T2 120,33 18,76 90,00 163,59 22 118,17 22,24 81,77 152,63 22
Belastung 2 169,99 20,85 136,39 205,68 22 164,35 18,58 134,28 201,65 22
T3 125,33 20,84 94,54 167,08 22 124,33 18,45 95,21 155,90 22
Erholung 1 98,48 20,31 61,78 144,46 22 98,74 17,42 74,99 127,05 22
T4 119,32 23,24 85,00 168,91 22 116,24 22,82 85,00 176,11 21
Erholung 2 90,41 18,60 58,10 120,27 22 93,41 18,51 60,78 128,73 22
T5 126,75 22,42 96,00 177,84 21 122,01 22,83 83,88 176,32 22
Erholung 3 84,58 18,35 57,10 126,25 21 93,05 59,22 59,22 139,04 22
T6 117,66 23,53 77,96 176,90 20 117,80 20,81 83,61 154,15 20




Tabelle 18: Herzfrequenz (bpm) wihrend der Ruhe- und Belastungszeit, wihrend der 7 Probennahmen, sowie wéhrend der Pausen- und
Erholungszeit bei der Lauf- und der Suchbelastung im Winter. Angegeben sind Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minima (Min) und

Maxima (Max), sowie die Anzahl der untersuchten Hunde (N) (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung, T2: nach 20 min

Pause; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T4: nach 30 min Erholung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung).

Belastungswerte sind grau hinterlegt.

€L1

Herzfrequenz |Winter - Laufen Winter - Suche

(bpm) M SD Min Max N M SD Min Max N
Ruhe 111,80 20,04 79,29 149,10 20 106,34 16,56 80,10 139,74 20
TO 131,27 21,51 83,96 163,43 20 125,11 19,53 98,20 161,06 19
Belastung 1 175,96 20,23 128,34 208,59 20 173,32 15,43 147,25 195,89 19
T1 140,50 17,00 107,67 174,61 20 135,35 20,38 114,90 191,13 17
Pause 117,22 21,57 82,08 161,08 20 116,42 19,93 81,52 158,13 18
T2 141,02 24,00 90,81 185,93 20 127,07 21,35 93,74 170,24 18
Belastung 2 168,88 22,79 124,88 202,77 20 173,68 20,88 129,68 207,88 19
T3 132,94 21,23 92,26 168,24 20 128,46 17,46 101,68 165,03 19
Erholung 1 117,01 23,32 72,92 162,40 20 114,40 16,81 76,97 140,93 19
T 4 129,36 20,84 104,09 168,48 19 130,14 26,45 80,96 189,00 18
Erholung 2 106,88 21,01 66,19 146,04 19 108,80 18,69 71,87 156,94 19
TS5 131,57 21,62 105,44 170,31 19 128,65 31,27 89,15 211,41 18
Erholung 3 110,17 18,88 74,21 156,68 19 110,23 17,34 73,16 146,13 18
T6 128,36 19,93 102,15 172,85 18 129,70 23,55 92,77 181,98 16
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Tabelle 19: Korpertemperatur (°C) in Ruhe, nach Belastung, sowie in der Pausen- und Erholungszeit bei den 4 Belastungsformen zu den 6
Probenzeitpunkten. Angegeben sind Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minima (Min) und Maxima (Max), sowie die Anzahl der

untersuchten Hunde (N) (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung, T2: nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20 min

Belastung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung). Belastungswerte sind grau hinterlegt.

Korper- Sommer - Laufen Sommer - Suche
temperatur (°C) M SD Min Max N M SD Min Max N
TO 38,42 0,38 37,8 39,2 21 38,50 0,33 37,7 39,1 22
T1 39,71 0,61 38,7 40,9 22 39,54 0,47 38,9 40,9 22
T2 38,96 0,50 38,1 40,3 21 38,76 0,43 37,8 39,7 22
T3 39,71 0,61 38,7 41,2 22 39,46 0,43 38,9 40,6 22
TS5 38,41 0,38 37,7 39,2 21 38,33 0,28 37,8 38,8 21
T6 38,24 0,40 37,4 39,0 22 38,28 0,43 37,4 39,1 22
Korper- Winter - Laufen Winter - Suche
temperatur (°C) M SD Min Max N M SD Min Max N
TO 38,69 0,35 38,1 39,5 20 38,55 0,36 38,0 39,3 20
T1 39,02 0,45 37,9 39,5 20 39,01 0,41 38,2 40,1 20
T2 38,67 0,39 38,1 39,4 19 38,53 0,36 37,8 39,3 20
T3 38,98 0,47 37,5 39,8 20 39,04 0,39 38,3 40,1 19
TS5 38,54 0,36 37,9 39,3 20 38,37 0,35 37,8 39,1 18
T6 38,39 0,38 37,4 39,0 20 38,51 0,29 38,1 39,1 20
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Tabelle 20: Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minima (Min), Maxima (Max) der Himatologischen Parameter und der Proteine, sowie
Anzahl der untersuchten Hunde (N) zu den 3 Probenzeitpunkten (TO: Ruhe; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T6: nach 120 min Erholung)
bei den 4 Belastungsformen (S1: Sommer - Laufen; S2: Sommer - Suche; W1: Winter - Laufen; W2: Winter - Suche). Belastungswerte sind grau

hinterlegt.

T 0 - Ruhewerte T 3 - Belastungswerte T 6 - Erholungswerte
M SD Min | Max | N M SD Min | Max | N M SD Min | Max | N
Hkt S1 ] 52,04 | 3,05 45,6 56,8 18 | 52,09 | 2,69 | 46,5 58,2 | 20 | 52,12 | 4,02 | 46,8 60,6 | 22
(%) S2 § S1,89 | 2,41 45,0 55,0 [ 22 § 52,39 | 294 | 474 56,8 | 22 | 51,12 | 2,73 46,2 55,6 | 22
W1] 51,12 3,95 44,1 58,2 | 20 § 51,45 | 5,23 33,8 57,6 | 20 | 51,47 | 3,97 | 45,3 60,0 | 20
W21 51,14 | 2,45 45,3 55,9 19 § 50,92 | 3,16 | 43,8 56,2 | 20 | 50,45 | 3,12 | 44,1 56,2 19

Hb S1 10,98 | 0,64 9,6 12,0 18 § 11,00 | 0,57 9,8 12,3 | 20 | 11,00 | 0,85 9,9 12,8 | 22
(mmol/l) | S2 10,95 | 0,51 9,5 11,6 | 22 | 11,06 | 0,62 10,0 12,0 | 22 | 10,79 | 0,58 9,7 11,7 | 22
W1]j 10,79 | 0,84 9,3 12,3 | 20 | 10,86 1,10 7,1 12,2 | 20 | 10,86 | 0,84 9,6 12,7 | 20
w21 10,79 [ 0,52 9,6 11,8 19 | 10,75 [ 0,67 9,2 11,9 | 20 | 10,65 [ 0,66 9,3 11,9 19
TP S1 ] 71,23 | 4,39 65,0 84,0 | 22 | 70,91 | 4,70 [ 63,0 | 78,0 | 22 | 71,50 | 4,45 63,0 79,0 | 22
(gD S2 | 68,68 [ 6,07 | 49,0 80,0 | 22 ] 69,00 | 3,46 [ 63,0 | 76,0 | 22 | 69,23 3,79 62,0 76,0 | 22
W1] 68,90 [ 4,62 60,0 76,0 | 20 | 68,95 | 3,10 | 64,0 | 76,0 | 20 | 71,05 | 3,99 64,0 78,0 19
W21 70,05 | 4,03 63,0 78,0 | 20 | 69,85 | 4,69 63,0 82,0 | 20 | 70,37 | 3,42 64,0 76,0 19
Alb S1 ] 38,41 2,59 340 | 43,0 | 22 | 37,36 | 3,57 30,0 | 440 | 22 § 37,86 | 4,05 31,0 | 47,0 | 22
(g S2 ) 37,50 | 431 25,0 | 44,0 | 22 | 38,27 | 3,21 31,0 | 440 | 22 | 38,64 [ 2,66 33,0 | 43,0 | 22
W1] 3690 | 3,85 30,0 | 44,0 [ 20 § 38,35 | 3,30 | 32,0 | 43,0 [ 20 § 38,25 | 3,80 | 28,0 | 44,0 [ 20
W21 38,55 [ 3,69 30,0 | 44,0 [ 20 § 38,00 | 3,55 29,0 | 42,0 | 20 | 37,68 | 291 33,0 | 42,0 19
Glob S1 | 33,23 6,55 24,0 54,0 | 22 § 33,55 | 6,24 | 24,0 | 46,0 | 22 | 34,45 | 482 | 26,0 | 43,0 [ 22
(gl S2 | 31,14 | 527 19,0 | 42,0 | 22 | 30,68 [ 442 | 21,0 | 38,0 | 22 | 30,73 | 432 | 21,0 [ 40,0 | 22
W1] 32,15 [ 6,03 24,0 | 44,0 | 20 § 30,50 | 3,43 23,0 | 37,0 | 20 | 32,89 | 6,08 23,0 50,0 19
W2] 31,45 | 5,08 22,0 | 45,0 | 20 § 31,90 | 6,17 | 22,0 52,0 | 20 | 32,74 | 4,78 25,0 | 42,0 19
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Tabelle 21: Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minima (Min), Maxima (Max) der Leberparameter und der Glukosekonzentration,
sowie Anzahl der untersuchten Hunde (N) zu den 3 Probenzeitpunkten (TO: Ruhe; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T6: nach 120 min
Erholung) bei den 4 Belastungsformen (S1: Sommer - Laufen; S2; Sommer - Suche; W1: Winter - Laufen; W2: Winter - Suche). Belastungswerte

sind grau hinterlegt.

T 0 - Ruhewerte T 3 - Belastungswerte T 6 - Erholungswerte
M SD Min | Max | N M SD Min | Max | N M SD Min | Max | N
ALT S1 1§ 3500 [ 7,76 | 22,0 520 [ 22 | 34,82 | 7,58 | 20,0 51,0 | 22 | 3586 | 7,47 | 22,0 51,0 | 22
aun S2 ] 36,82 | 12,88 | 22,0 83,0 | 22 | 37,45 | 12,46 | 22,0 81,0 | 22 | 38,50 | 11,31 | 23,0 76,0 | 22
W1] 38,15 | 14,79 | 19,0 75,0 | 20 | 44,10 | 17,58 | 21,0 83,0 [ 20 | 44,05 | 18,55 | 22,0 88,0 | 20
W21 41,75 | 15,24 | 22,0 75,0 | 20 | 42,40 | 1545 | 24,0 81,0 | 20 | 42,89 | 1549 | 22,0 80,0 19
AP S1 § 32,45 | 14,57 | 4,0 60,0 [ 22 | 32,23 | 16,26 | 11,0 | 72,0 | 22 § 33,91 [ 1438 | 11,0 75,0 | 22
aunm S2 § 38,82 [ 19,52 | 16,0 97,0 | 22 | 38,45 | 19,19 | 15,0 | 95,0 | 22 § 36,73 | 21,54 | 16,0 | 102,0 | 22
W1] 36,05 | 14,77 | 4,0 64,0 [ 20 | 40,00 | 18,08 | 17,0 80,0 [ 20 | 37,75 17,1 11,0 78,0 | 20
W21 38,25 | 17,34 | 14,0 82,0 | 20 | 37,40 | 19,45 [ 10,0 86,0 | 20 | 35,84 | 16,74 | 16,0 81,0 19
Chol S1 6,04 1,52 3,8 11,1 22 5,98 1,58 3,9 11,2 | 22 6,04 1,56 4,1 11,7 | 22
(mmol/l) | S2 5,88 1,55 3,2 10,5 | 22 5,80 1,44 3,3 9,9 22 5,73 1,45 3,4 10,1 22
W1 5,95 1,30 3,2 7,7 20 5,76 1,24 3,6 8,0 20 5,93 1,26 3,6 7,8 20
W2 5,88 1,33 3,4 8,0 20 5,67 1,26 3,2 7,7 20 5,86 1,27 3,7 8,0 19
TBIL S1 6,69 2,23 1,7 10,3 | 22 6,45 2,41 1,7 8,6 22 6,61 2,38 1,7 10,3 | 22
(nmol/l) [ S2 4,51 2,82 0,0 8,6 22 4,51 3,06 0,0 8,6 22 4,98 2,89 0,0 8,6 22
W1 7,27 0,76 6,8 8,6 20 7,35 0,98 6,8 10,3 | 20 7,27 0,76 6,8 8,6 20
W2 7,61 0,87 6,8 8,6 20 7,70 1,04 6,8 10,3 | 20 7,20 1,35 3,4 8,6 19
Glu S1 5,69 0,37 5,1 6,4 22 5,70 0,36 4,8 6,7 22 5,53 0,26 5,1 6,3 22
(mmol/l) | S2 5,44 0,47 3,9 6,3 22 5,81 0,43 4,7 6,5 22 5,55 0,35 5,1 6,2 22
W1 5,50 0,32 4,9 6,1 20 5,41 0,43 4,8 6,0 20 5,51 0,33 4,9 6,1 20
W2 5,51 0,37 4,9 6,1 20 5,46 0,45 4,6 6,3 20 5,52 0,38 4,8 6,4 19
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Tabelle 22: Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minima (Min), Maxima (Max) der Nieren- und Muskelparameter, sowie Anzahl der
untersuchten Hunde (N) zu den 3 Probenzeitpunkten (TO: Ruhe; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T6: nach 120 min Erholung) bei den 4

Belastungsformen (S1: Sommer - Laufen; S2; Sommer - Suche; W1: Winter - Laufen; W2: Winter - Suche). Belastungswerte sind grau hinterlegt.

T 0 - Ruhewerte T 3 - Belastungswerte T 6 - Erholungswerte

M SD Min | Max | N M SD Min | Max | N M SD Min | Max | N
BUN S1 6,22 1,37 3,9 8,9 22 6,12 1,29 4,3 8,9 22 5,92 1,39 3,9 9,6 22
(mmol/l) | S2 6,35 1,66 3,2 10,0 | 22 6,41 1,59 3,9 9,6 22 6,20 1,55 4,3 9,6 22
W1 6,53 2,04 3,2 9,6 20 6,36 1,92 3,2 10,0 | 20 6,14 1,87 3,2 10,0 | 20
W2 6,36 1,71 3,2 10,3 | 20 6,37 1,73 3,6 10,3 | 20 6,07 1,58 3,6 9,6 19
Krea S1 87,52 | 16,51 | 61,9 | 123.8 | 21 90,79 | 16,86 | 619 | 1149 | 22 | 89,20 [ 12,17 | 70,7 | 1149 | 22
(ummol/l) [ S2 | 90,44 | 1829 [ 53,0 | 1149 | 22 | 95,65 | 26,54 | 61,9 | 1768 | 22 | 89,20 | 16,35 [ 53,0 | 123,8 | 22
W1] 8840 | 22,40 | 53,0 | 1414 | 20 | 87,96 | 2492 | 53,0 | 1414 | 20 | 88,40 | 16,73 | 61,9 | 123,8 | 20
W21 8266 | 1525 ] 619 | 1149 | 20 | 87,96 | 17,56 | 53,0 | 1238 | 20 | 85,13 | 14,50 | 61,9 | 106,1 | 19
CK S1 51,61 | 14,25 | 20,6 87,5 | 22 | 78,44 | 84,45 | 244 | 4450 | 22 | 87,00 | 75,29 | 25,7 | 407,0 | 22
aum S2 | 45,44 | 1585 | 13,5 80,1 21 66,06 | 35,06 | 14,3 | 187,0 | 21 73,02 | 41,42 | 16,8 | 218,0 | 21
W1] 54,62 | 14,16 | 344 942 | 20 | 65,22 | 28,28 | 30,1 | 140,0 | 20 § 85,75 | 65,89 | 42,5 | 343,0 | 20
W21 63,94 | 44,36 | 34,8 | 236,0 [ 20 | 96,70 | 88,53 | 38,7 | 374,0 | 20 | 105,44 [ 99,64 | 36,6 | 394,0 | 19
Lak S1 2,13 1,14 1,1 6,8 21 1,80 0,58 1,1 3,3 22 1,62 0,52 0,9 3,0 22
(mmol/l) | S2 1,96 0,63 0,9 3,5 22 1,80 0,64 0,8 3,3 22 1,65 0,45 0,9 2,5 22
W1 1,80 0,36 1,1 2,7 20 2,03 0,69 0,9 3,2 20 1,70 0,24 1,1 2,2 20
W2 1,85 0,55 1,0 2,7 19 1,98 0,49 1,2 2,8 19 1,97 0,60 1,0 3,3 20
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Tabelle 23: Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minima (Min), Maxima (Max) der Blutgasparameter, sowie Anzahl der untersuchten
Hunde (N) zu den 3 Probenzeitpunkten (TO: Ruhe; T3: nach den zweiten 20 min Belastung; T6: nach 120 min Erholung) bei den 4

Belastungsformen (S1: Sommer - Laufen; S2; Sommer - Suche; W1: Winter - Laufen; W2: Winter - Suche). Belastungswerte sind grau hinterlegt.

T 0 - Ruhewerte T 3 - Belastungswerte T 6 - Erholungswerte
M SD Min | Max | N M SD Min | Max | N M SD Min | Max | N
pH S1 7,37 0,03 7,32 7,41 22 7,43 0,04 7,38 7,54 | 22 7,38 0,02 7,34 7,42 | 22
S2 7,37 0,02 7,33 7,41 22 7,43 0,03 7,37 7,48 | 22 7,37 0,02 7,33 7,41 22
W1 7,38 0,02 7,34 7,42 | 20 7,40 0,02 7,33 743 | 20 7,38 0,03 7,33 7,44 | 20
W2 7,37 0,02 7,33 7,41 20 7,40 0,02 7,36 744 | 20 7,38 0,02 7,35 7,44 19

pCO, S1 ] 36,79 | 5,01 21,3 45,5 | 22 | 30,03 [ 6,00 17,3 43,6 | 22 | 3548 | 3,23 30,7 | 41,9 | 22
(mmHg)| S2 | 39,07 [ 3,62 30,0 | 48,9 [ 22 § 30,49 | 3,17 24,7 37,0 | 22 | 36,52 | 3,30 30,7 | 43,6 | 22
W11 3437 [ 3,40 | 26,8 39,9 | 20 | 31,16 | 3,89 25,3 41,0 | 20 | 34,23 | 4,28 27,9 | 44,5 | 20
W21 3442 5,92 15,7 | 41,8 | 20 § 30,77 | 3,08 [ 26,0 | 36,9 | 20 | 32,55 | 3,29 [ 26,3 39,3 19

pO, S1 | 4483 | 11,14 | 279 | 63,0 | 22 | 57,55 | 882 | 37,6 | 73,3 | 22 | 47,00 | 10,41 | 29,5 [ 66,8 | 22
(mmHg)| S2 | 39,97 [ 9,63 | 24,0 | 68,7 [ 22 | 52,26 | 11,25 | 343 70,5 | 22 | 43,63 | 10,78 | 27,3 74,5 | 22
W1] 42,67 | 10,74 | 21,4 | 63,6 | 20 | 47,76 | 11,26 | 26,8 | 72,8 | 20 | 38,36 | 13,50 | 17,6 | 77,9 | 20
w21 40,78 | 17,83 | 20,6 | 1079 | 20 | 40,40 [ 5,98 | 30,3 50,7 | 20 | 37,13 | 6,80 | 20,4 | 48,1 19

HCO; S1 21,38 | 247 13,1 244 | 22 | 19,55 | 2,67 14,7 27,0 | 22 | 20,76 1,58 18,8 24,1 22
(mmol/) | S2 } 22,74 1,66 19,1 25,5 | 22 | 20,00 1,66 17,7 23,3 | 22 | 21,00 1,34 18,6 24,6 | 22
W1] 20,47 | 2,04 17,0 242 | 20 | 19,15 1,86 15,9 21,8 | 20 | 20,05 1,69 17,5 23,4 | 20
W21 19,97 3,26 8,4 25,0 | 20 | 18,82 1,42 16,5 21,5 | 20 | 19,36 1,94 15,4 22,7 19

BE S1 -2,74 1,94 -8,8 0,5 22 | -2,59 1,63 -5,4 2,4 22 | -2,93 1,68 -5,0 2,1 22
(mmol/l) | S2 -1,69 1,35 -4,3 0,8 22 | -2,24 1,43 -5,2 0,1 22 | -3,00 1,18 -5,1 -0,3 22
W1]}] -3,10 1,82 -6,1 0,4 20 | -3,70 1,40 -6,9 -1,7 20 | -3,60 1,43 -6,0 -1,1 20
W21 -3,87 2,71 | -14,1 0,5 20 | -4,00 1,17 -5,9 -2,3 20 | -4,02 1,73 -7,3 -1,2 19
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Tabelle 24: Speichelkortisol-Konzentration (nmol/l) in Ruhe, nach Belastung, sowie in der Pausen- und Erholungszeit bei den 4 Belastungsformen
zu den 7 Probenzeitpunkten. Angegeben sind Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD), Minima (Min) und Maxima (Max), sowie die Anzahl

der untersuchten Hunde (N) (Probenzeitpunkt: TO: Ruhe; T1: nach den ersten 20 min Belastung, T2: nach 20 min Pause; T3: nach den zweiten 20

min Belastung; T4: nach 30 min Erholung; T5: nach 60 min Erholung; T6: nach 120 min Erholung). Belastungswerte sind grau hinterlegt.

Kortisol- Sommer - Laufen Sommer - Suche
Konz. (nmol/l) M SD Min Max N M SD Min Max N
TO 2,16 1,22 0,91 5,67 22 1,48 0,63 0,52 3,15 21
T1 5,25 4,19 1,36 18,40 22 2,07 1,23 0,39 4,81 21
T2 3,29 3,12 0,49 12,99 22 3,06 3,17 0,87 14,67 22
T3 3,59 3,44 0,32 17,18 21 2,37 2,12 0,63 7,54 21
T4 3,93 2,58 0,44 12,87 20 2,69 2,80 0,41 12,41 19
TS5 4,26 2,68 1,63 12,99 22 2,50 1,24 0,89 5,56 20
T6 3,34 1,68 0,93 7,38 22 2,55 0,98 1,31 5,24 22
Kortisol- Winter - Laufen Winter - Suche
Konz. (nmol/l) M SD Min Max N M SD Min Max N
TO 2,28 2,84 0,30 12,89 17 1,75 0,94 0,38 4,10 16
T1 2,26 2,09 0,44 8,90 20 2,64 2,66 0,58 11,85 19
T2 2,23 1,41 0,96 6,70 19 2,92 2,21 0,75 10,05 19
T3 1,82 1,00 0,51 3,52 19 1,62 0,81 0,14 3,17 18
T4 2,62 1,42 0,83 5,51 17 2,36 0,82 1,03 3,68 16
TS5 2,96 1,78 1,26 7,94 19 3,44 2,01 1,06 9,67 16
T6 2,22 0,91 1,09 4,75 20 3,00 2,43 0,67 11,11 19
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Vorherrschende Windrichtung

Flichensuche: 10 min

Ende der Suche

Figurant 3

Start der Suche

Lifthaus mit Labor

Abbildung 42: Skizze der kombinierten alpinen Flachen- und Triimmersuche. Die abgebildete Fliche musste in zwei 20-miniitigen
Durchgédngen abgesucht werden. Im 1. Durchgang waren die Figuranten 1 und 2, im 2. Durchgang die Figuranten 3 und 4 von den

Hunden aufzuspiiren und anzuzeigen.
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