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1. Einleitung

1. Einleitung

Das Schwimmen von Pferden als Trainingsmethode ist schon seit Jahrzehnten bekannt. Die
ersten Schwimmbader fir Pferde wurden laut Swanstrom und Lindy (1973) in den USA
(Kalifornien und Florida) nach dem 2. Weltkrieg gebaut. Seitdem verbreitete sich das

Schwimmen vor allem im Rennsport als Trainingsalternative in der ganzen Welt.

In zahlreichen Studien wurden bereits die Auswirkungen des Schwimmtrainings auf
kardiorespiratorische und hamatologische Parameter sowie die Muskulatur untersucht
(Asheim et al., 1970; Bartmann, 1991; Davie et al., 2008; Fregin & Nicholl, 1977; Hobo et al.,
1998; Jones et al., 2020; Klomp et al., 2014; Milne et al., 1977; Misumi et al., 1995, 1994b;
Murakami et al., 1976; Thomas et al., 1980; Tokuriki et al., 1999).

Auch die Anwendung als Therapie und zur Rehabilitation wurde bereits mehrfach beschrieben
(Adair, 2011; Auer, 1980; Bartmann, 1991; Descompts, 1980; Irwin & Howell, 1980; Monk,
2007; Swanstrom & Lindy, 1973). Steel et al. (2019) kommen in ihrer Studie mit einer grof
angelegten Umfrage unter 270 Renntrainern in Australien jedoch zu dem Schluss, dass
Schwimmen hdaufig als Training zur Fitnesssteigerung oder als Rehabilitationsmalnahme nach
orthopadischen Verletzungen angewandt wird, der optimale Einsatz von Schwimmen jedoch
vor allem hinsichtlich Dauer, Intensitdt und Art (Intervalle oder konstantes Schwimmen) des

Schwimmtrainings nach wie vor unklar ist.

In der vorliegenden Studie soll untersucht werden, ob durch das Schwimmtraining die
Ausdauerleistungsfahigkeit der Pferde mehr gesteigert werden kann als durch Reiten und
Longieren. AuBerdem soll geklart werden, ob sich der verwendete Trainingsplan fir das

Schwimmen der Pferde eignet, um in 6 Wochen effektiv Kondition aufzubauen.

Die Ergebnisse dieser Studie sollen eine Einschatzung des Schwimmens sowohl als Trainings-
als auch als Therapiemoglichkeit abgeben und einen sinnvollen Trainingsplan fir das
Schwimmen bewerten, um Schwimmen in Zukunft besser als Trainings- und

Rehabilitationsmalnahme einsetzen zu kénnen.
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2.1. Leistungsphysiologische Parameter zur Beurteilung von Fitness und

Trainingserfolg

Zur Beurteilung des Trainingszustandes und der Leistungsfahigkeit von Pferden kdnnen
verschiedene Parameter herangezogen werden. Die in der Literatur haufig verwendeten
Parameter Herzfrequenz (HF) wahrend und Blutlaktatwert nach standardisierten Belastungen
sind leicht zu erheben und liefern eine gute Aussage liber die aerobe Kapazitdt und somit die

Ausdauerleistungsfahigkeit eines Pferdes (von Engelhardt, 2015).
2.1.1. Laktat
2.1.1.1. Entstehung von Laktat

Laktat ist ein Stoffwechselprodukt, welches bei der Energiebereitstellung durch anaerobe

Glykolyse entsteht.

Als Glykolyse bezeichnet man den Abbau von Glucose und Glykogen (Speicherform der
Glucose in der Muskulatur) zur Energiegewinnung, also zur Bereitstellung von
Adenosintriphosphat (ATP). Zunachst werden Glucose und Glykogen zu Pyruvat abgebaut. Bei
der weiteren Glykolyse kdnnen nun zwei Wege beschritten werden, der aerobe und der

anaerobe Weg.

Aerobe Glykolyse

Bei der aeroben Glykolyse wird das Pyruvat durch oxidative Decarboxylierung in Acetyl-Co-A
umgewandelt, welches anschlieBend in den Citratzyklus eingeschleust wird. Uber den
Citratzyklus und die anschlieRende Atmungskette wird das Acetyl-CoA komplett abgebaut zu
COz und H0. Dieser Weg ist sehr effektiv, da aus einem Mol Glucose 36-38 Mol ATP entstehen
(von Engelhardt, 2015).



2. Literatur

Anaerobe Glykolyse

Bei der anaeroben Glykolyse wird das Pyruvat unter Abwesenheit von Sauerstoff durch das
Enzym Laktat-Dehydrogenase (LDH) zu Laktat und Wasserstoffionen (H*) reduziert. Auf

diesem Weg entstehen jedoch aus 1 Mol Glucose nur 2 Mol ATP (Horn, 2012; Votion, 2013).

2.1.1.2. Zeitlicher Ablauf der Energiebereitstellung

Der Zeitliche Ablauf der Energiebereitstellung wird in Abbildung 1 (Abb. 1) dargestellt.

ATP-Zerfall
KP-Zerfall

aerober Stoffwechsel

2 o
=}

anaerober
Stoffwechsel

Anteil der verfligbaren
Energie (%)
ul
o

T
0 30 60 90 120
Zeit nach Arbeitsbeginn (s)

Abb.1: Zeitlicher Ablauf der Energiebereitstellung, Quelle: von Engelhardt, 2015, S. 633

Unter Belastung wird zunachst das in den Muskelzellen gespeicherte ATP verbraucht. Es ist
sofort verfugbar, reicht jedoch nur fir die ersten Sekunden. Aus Kreatinphosphat (KP) kann
durch das Enzym Creatinkinase (CK) ATP schnell regeneriert werden. Dieses wird in den
folgenden 10-25 Sekunden verbraucht. Durch anaerobe Glykolyse wird anschlieBend das
energiearme Adenosindiphosphat (ADP) aus Glucose in energiereiches ATP umgewandelt.

Nach 60 Sekunden setzt erst die aerobe Glykolyse ein.

Neben Glucose dienen Freie Fettsduren (FFS) als wesentlicher Energielieferant. In

Abhangigkeit der jeweiligen Fettsdure entstehen durch B-Oxidation je Mol ca. 140 Mol ATP.

Die Art der Glykolyse hangt im weiteren Verlauf von der Dauer und Intensitat der Belastung

ab (von Engelhardt, 2015).
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Flr kurze intensive Belastungen wie Sprints, schwere statische Muskelarbeit oder Belastungen
im Schnellkraftbereich wird die bendtigte Energie vor allem aus der anaeroben Glykolyse
bereitgestellt (Brooks & Gladden, 2003). Ein Quarterhorse beispielsweise lauft kurze
Distanzen in Hochstgeschwindigkeiten (Distanz 400 m, Spitzengeschwindigkeiten von bis zu
1200 m x min) und bezieht ca. 80 % des benétigten ATPs aus Kreatinphoshat, 18% durch
anaerobe Glykolyse und nur ca. 2 % aus dem aeroben Stoffwechsel. Ein Vollbliter galoppiert
eine Distanz von 2400 m in ca. 2 Minuten. Er bezieht den Hauptteil seiner Energie aus der
anaeroben Glykolyse (70%), 25% aus dem aeroben Stoffwechsel und nur ca. 5 % aus dem

Kreatinphosphat (von Engelhardt, 2015).

Bei leichter bis mittelschwerer Arbeit und bei Ausdauerleistungen steht der aerobe
Stoffwechsel im Vordergrund. Fir eine optimale Ausdauerleistungsfahigkeit wird ein hoher
Anteil aerober Glykolyse in Zusammenhang mit einer maoglichst niedrigen Laktatproduktion
durch anaeroben Stoffwechsel angestrebt. Dies hangt zusammen mit einer maximalen
Sauerstoffversorgung der quergestreiften Muskulatur durch eine entsprechend gesteigerte
Kapillardurchblutung. Bei langer andauernder muskularer Ausdauerleistung gewinnt die
Fettoxidation immer mehr an Bedeutung, wo hingegen die aerobe Glykolyse wieder abnimmt,

da die Muskelglykogendepots dann weitgehend erschépft sind (Huber, 2015).

Vielseitigkeitspferde werden wechselnden Belastungen ausgesetzt. Hier wird der Anteil der
aeroben Glykolyse auf ca. 50% geschatzt, der anaerobe Stoffwechsel auf 40 % und ATP aus
Kreatinphosphat auf 10%. Ein Distanzritt von mehr als 60 km Lange fallt fast vollstdandig in den
aeroben Stoffwechsel. Ein solches Pferd bezieht ca. 94% aus der aeroben Glykolyse, 5% aus

der anaeroben Glykolyse und nur noch 1 % aus dem Kreatinphosphat (von Engelhardt, 2015).

Bei Erschopfung der Glykogenreserven in der Muskulatur kommt es zu einer Steigerung der
Glykogenolyse in der Leber und zeitgleich zu einer Steigerung der Lipolyse in den Fettdepots.
Zusatzlich beginnen die Leber (80%) und die Nieren (20%) mit der Gluconeogenese, also der
Neubildung von Glucose, um den notwendigen Schwellenwert des Blutglucosespiegels
aufrecht zu erhalten (vgl. Abb. 2). Sie setzt nach ca. 2,5 bis 3 Stunden Arbeit ein. Fir die
Gluconeogenese werden Uberwiegend glucoplastische Aminosauren aus dem Abbau von
Korpereiweis, Glycerin und Propionat als Freie Fettsauren aus der Lipolyse (Fettabbau) und

Laktat herangezogen (Fuhrmann & Sallmann, 2015).
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Abb.2: Anteil der verfiigbaren Energie bei tiber mehrere Stunden anhaltender Ausdauerleistung, Quelle: von Engelhardt, 2015,

S. 634

2.1.1.3. Laktatakkumulation

Muss das bendotigte ATP bei intensiver, ldnger anhaltender Arbeit wieder vermehrt anaerob
gewonnen werden, da der aerobe Stoffwechsel nicht mehr ausreicht, wird in den
Muskelzellen vermehrt Laktat gebildet und Giber Monocarboxylat-Transporter (MCT) aktiv ins
Blut abgegeben. Ubersteigt die intrazelluldre Laktatkonzentration die Transportkapazitt,
kommt es zu einer intrazellularen Laktatakkumulation. Durch die Laktatakkumulation steigt
auch die intrazelluldare H*-Konzentration an, wodurch der intrazelluldre pH-Wert absinkt. Es
kommt zu einer intrazelluldren Azidose (Hodgson & Rose, 1994). Der niedrigere pH-Wert fiihrt
dazu, dass die Actin-Myosin-Briickenbindungen in den Muskelfilamenten nicht mehr vom
schwachen in den starken Bindungszustand wechseln konnen und die Myosin-ATPasen
gehemmt werden, wodurch die Kontraktionsgeschwindigkeit reduziert wird. Durch Hemmung
der Phosphofructokinase, dem Schliisselenzym der aeroben Glykolyse wird die effektive
aerobe ATP-Synthese reduziert. AuRerdem kommt es zur intrazelluldren Verarmung an
anorganischem Phosphor, welches jedoch fiir die ATP-Regeneration notwendig ist. All diese
Faktoren flihren dazu, dass die Muskelarbeit reduziert oder ganz beendet werden muss. Es

kommt zur Ermidung (Huber, 2015; Rivero & Piercy, 2013).

Die Laktatkonzentration im Plasma, bei der die Sattigung der Transporter erreicht wird, wird
als aerob-anaerobe Schwelle oder im Englischen als ,anaerobic threshold“ bezeichnet und

liegt bei 4 mmol/L (Clayton, 1991; Rivero & Piercy, 2013).
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Sie kann auch angesehen werden als die Belastungsintensitat, bei der die Laktatbildung und
die Laktatelimination sich gerade noch das Gleichgewicht halten (maximales lactat-steady-
state). Bei jeder hoheren Belastung wiére ein stetiger Anstieg des Laktatwertes die Folge

(Réthig & Prohl, 2003).

Der Begriff der aerob-anaeroben Schwelle stammt urspriinglich aus der Humanphysiologie
und wird in der Literatur haufig verwendet, muss aber kritisch betrachtet werden. Zum einen
handelt es sich um einen flieRenden Ubergang von aerobem zu anaeroben Stoffwechsel, zum
anderen wurde noch nicht bewiesen, dass bei einem Schwellenwert von 4 mmol/L ein
Sauerstoffmangel im Muskel vorliegt (Brooks & Gladden, 2003). Fir das Pferd wurde die 4
mmol/L Grenze vom Menschen tGbernommen, da bisher noch keine eigene Schwelle belegt
werden konnte. Aber auch fir das Pferd gibt es einige Faktoren, die ein Festlegen auf einen
genauen Schwellenwert erschweren. Nach Persson et al. (1983) kdnnen unter anderem die
Rasse, die Art der Belastung, der Trainingszustand und die In- und Effluxdynamik des Laktats
in verschiedene Kompartimente, die durch Messung in einem Kompartiment (Blut) nicht

erfasst werden konnen, den Schwellenwert beeinflussen.
2.1.1.4. Laktatelimination

Das ins Blut abgegebene Laktat wird bis zu 50% in die Erythrozyten aufgenommen (P6so et al.,
1995). Wahrend anhaltender Belastung wird das Substrat hauptsachlich von Leber und
Herzmuskulatur verstoffwechselt. In der Leber wird Laktat liber die Gluconeogenese wieder
in Glucose umgewandelt, welche dann zur Auffiillung der sich entleerenden Glykogenspeicher
genutzt werden kann. Die Herzmuskulatur kann Laktat zur direkten Energiegewinnung
verwenden. In der Erholungsphase verbraucht jedoch die Muskulatur das meiste Laktat. Durch
Beendigung der Arbeit oder Verringerung der Intensitat gelangt bei anhaltend hoher
Atemfrequenz und nachlassendem Sauerstoffbedarf wieder mehr Sauerstoff in die
Muskulatur, wodurch Laktat wieder zu Pyruvat oxidiert werden kann. Da die
Skelettmuskulatur einen groRen Teil des Kérpers ausmacht, wird hier auch der Hauptteil des
Laktats abgebaut (Lovell & Rose, 1995). Auf diese Weise werden 90% der Energie der Glucose
wieder zurlick gewonnen (P6s6, 2002). Die Wege des Laktats wahrend Belastung und

Erholungsphase sind in Abb. 3 dargestellt.
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Abb.3: Wege des Laktats wdhrend Belastung (A) und in der Erholungsphase (B). RBC (red blood cells, Erythrozyten)
Quelle: Votion, 2013, S. 759

Es findet immer eine Laktatbildung und Elimination statt. In Ruhe herrscht ein Gleichgewicht
zwischen Bildung, Transfer ins Blut und Elimination von Laktat, sodass der Laktatwert im
Plasma kaum messbar ist. Unter Belastung kann es dann zu einem deutlich messbaren Anstieg
der Plasmalaktatkonzentration kommen, der seine Spitze 2-10 Minuten nach Ende der
Belastung erreicht (Votion, 2013). Die Eliminationsrate wahrend und nach der Belastung hangt
dabei von der Stoffwechselsituation ab. Je héher der Anteil des aeroben Stoffwechsels ist,
desto mehr Laktat kann zu Pyruvat oxidiert werden. Das bedeutet, dass in Ruhe in der
Muskulatur weniger Laktat umgesetzt wird, als bei leichter Arbeit (Hubbell et al., 1997; Lovell
& Rose, 1995; Marlin et al., 1987). Marlin et al. (1987) stellten fest, dass sich die Halbwertszeit
des Laktats nach intensiver Arbeit auf dem Laufband bei Pferden mit leichter Arbeit in der

Erholungsphase um 50% verringert im Vergleich zu Pferden, die in der Erholungsphase stehen.

Brooks und Gladden (2003) bestatigten in ihrer Arbeit, dass die Laktatumsatzrate unter
Belastung steigt und so das Laktat bis zu 75% Uiber Oxidation in der Muskulatur eliminiert wird

und nur noch zu 10-25% Uber Gluconeogenese in der Leber.
2.1.1.5. Laktat als Belastungsindikator

Der Blutlaktatwert wird weit verbreitet als Indikator fiir Trainingsintensitat und
Leistungsfahigkeit von Pferden verwendet (Eto et al., 2004). Er Iasst Riickschlisse zu auf die
aerobe Stoffwechselkapazitat und somit auf die Ausdauerleistungsfahigkeit des Sportpferdes

(von Engelhardt, 2015).



2. Literatur

Williamson et al. (1996), Persson et al. (1983) und Seeherman & Morris (1990) stellten fest,
dass sich die Erhebung der Blutlaktatwerte gut eignet, um die Fitness von Sportpferden zu
beurteilen. Haufig wird der Laktatwert auch in Relation zur gelaufenen Geschwindigkeit
gesetzt. In einer Studie zeigten Sobotta et al. (2001), dass unter Belastung die Hohe der
Blutlaktatwerte die gelaufene Geschwindigkeit und die Dauer der Belastung wiederspiegeln.
Auch Seeherman & Morris (1990) zeigten in ihrer Studie, dass unter Belastung der
Blutlaktatspiegel und die gelaufene Geschwindigkeit einen exponentiellen Zusammenhang
aufweisen. Die Geschwindigkeit wird meist als Vias (Geschwindigkeit bei Blutlaktatwerten von
4 mmol/L) angegeben (von Engelhardt, 2015; Votion, 2013). Sie steigt bei trainierten Pferden
im Vergleich zu untrainierten Pferden an. Thornton et al. (1983) verglichen hierzu Traber nach
5 Wochen Training und dieselben Pferde nach 5 Wochen Trainingspause. Die untrainierten
Traber erreichten im Schnitt eine Viaa von 7 m/s, am Ende der Trainingsphase lag ihre
durchschnittliche Viaa bei 8 m/s. Von Engelhardt (2015) stellt die Ergebnisse von Thornton et
al. (1983) in einer modifizierten Grafik (Abb. 4) da.

124 @—@ untrainierte Traber i
O—O trainierte Traber A

Lactatkonzentration im Blut (mmol - I1)

il f"i,—vdr/'lr'raininggg gnach Training1
=T Viag=7ms¢ PVig=8m-s”
_/ T ¥ T ! Iv % Y ¥ T
5 6 s 8 9
Geschwindigkeit (m - s7")

Abb. 4: Geschwindigkeit in Relation zur Blutlaktatkonzentration bei untrainierten und trainierten Trabern,
Quelle: von Engelhardt, 2015, S. 646 nach Thornton et al., 1983
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2.1.1.6. Physiologische Veranderungen durch Training

Durch Training kann die aerobe Kapazitdt der Muskulatur verbessert und somit die
Laktatproduktion reduziert werden. Wiederholte Trainingsreize kdnnen zu einer veranderten
Zusammensetzung der Muskelfasertypen (Erhohung der oxidativen Muskelfasern, Typ-IIA im
Vergleich zu Typ-lIB), der Zunahme der Muskelfasergrofe und zu einer verbesserten
Kapillarisation in der Skelettmuskulatur fiihren (Rivero et al., 1995; Rivero & Piercy, 2013).
AuBerdem kommt es zu einer Erhohung der Glykogenspeicherkapazitat in der Muskulatur
(Gansen et al., 1999; Hinchcliff et al., 2002), und zu einem Anstieg der Mitochondrienanzahl
in den Muskelzellen um bis zu 70% im Vergleich zu untrainierten Pferden (Kayar et al., 1989;
Straub et al., 1983). Straub et al. (1983) konnten bei trainierten Pferden eine
Volumenzunahme der Mitochondrien in der Muskulatur um bis zu 70% feststellen im

Vergleich zu vor dem Training.

Training beeinflusst auch die Laktateliminationrate positiv, da vermehrt MCT Proteine
gebildet werden, die flir den Transport von Laktat aus der Zelle verantwortlich sind. Trainierte
Pferde kénnen schneller Laktat abtransportieren und verstoffwechseln (Donovan & Brooks,
1983; Phillips et al., 1995). Sie weisen daher niedrigere Plasmalaktatwerte wahrend Belastung
auf als untrainierte Pferde (Rainger et al., 1994; Ronéus et al., 1994) und konnen hohere
Geschwindigkeiten laufen, bevor sie die aerob-anaerobe Schwelle erreichen (Thornton et al.,

1983; Valberg et al., 1985).

2.1.1.7. Laktatanalyse

Die grofRte Aussagekraft hinsichtlich der Laktatkonzentration und des in den Muskelzellen
ablaufenden Stoffwechsels liefert die Laktatanalyse aus einer direkt aus der Muskulatur
gewonnene Probe (Muskelbiopsie) oder aus einer den Muskel direkt versorgenden Vene oder
Arterie gewonnene Blutprobe (Votion, 2013). Da die Gewinnung dieser Proben jedoch einen
erheblichen Eingriff am Tier darstellt und die Laktatwertmessung aus vendsem Blut aus der
Vena jugularis externa auch eine gute Aussagekraft besitzt, sollte die weitaus weniger
belastende Entnahme vendsen Blutes den invasiveren Probenentnahmen aus
tierschutzrechtlichen Griinden immer vorgezogen werden. Um Blutlaktatwerte richtig
interpretieren zu konnen, ist eine moéglichst gute Standardisierung bei der Probenentnahme

und Probenanalyse angezeigt (Votion, 2013).
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Zum einen hat der Blutentnahmeort wichtige Auswirkungen auf das Ergebnis, da sich die
Blutlaktatkonzentrationen in vendsem und arteriellen Blut unterscheiden (Harris & Snow,
1988). Zum anderen muss bei der Probenanalyse zwischen Laktatwerten aus Plasma- und aus
Vollblutproben unterschieden werden. Fiir Persson et al. (1995) und P3so0 et al. (1995) besteht
eine enge Korrelation zwischen Vollblut- und Plasmalaktatwerten, obwohl bis zu 50% des
Laktats in Erythrozyten aufgenommen wird. Hierbei kann die Pferdepopulation aufgeteilt
werden in eine groRe Gruppe, die erblich bedingt eine hohe Laktataufnahmeaktivitat in
Erythrozyten besitzt und in eine Gruppe mit niedriger Laktataufnahmeaktivitat. AuBerdem
spielen auch das Alter, der Trainingszustand, der pH-Wert und die Kérpertemperatur eine
Rolle (Vaihkonen et al., 2002; Vaihkénen & P6s6, 1998). Laktatkonzentrationen aus
Vollblutproben fallen daher immer etwas niedriger aus als im Plasma. Fiir Ferrante (1995)
eignet sich die Laktatmessung im Plasma jedoch besser fiir die Beurteilung wahrend der
Belastung, da sie nicht durch die Entspeicherung der Milz und somit einem erhdhten Anteil an
Erythrozyten im Blut beeinflusst wird. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, muss daher die
relative Aussagekraft der erhobenen Laktatwerte in verschiedenen Studien beriicksichtigt

werden (P6s0, 2002).

2.1.2. Herzfrequenz

2.1.2.1. Aligemeines zum Herz

Das Herzgewicht beim Pferd betragt 0,9-1,1% des Korpergewichts (Poole & Erickson, 2011;
Webb & Weaver, 1979). Trainierte Pferde weisen ein geringgradig hoheres relatives
Herzgewicht auf (1,1%) als untrainierte Pferde (0,94%), was auf eine Hypertrophie der
Herzmuskulatur durch Training zuriickgefiihrt werden kann (Evans, 2007). Das Herzgewicht
unterscheidet sich auch in verschiedenen Rassen. So haben Rennpferde im Durchschnitt ein
hoheres Herzgewicht als Araber und Kaltbliter (Kline & Foreman, 1991). Das hochste bisher
gemessene Herzgewicht gehorte dem Rennpferd Sham (geboren 1970) mit 8,2 kg, das Herz
des Ausnahmerennpferdes Secretariat (geboren 1970) wurde nicht gewogen, aber auf 10 kg

geschatzt (Poole & Erickson, 2013).

Das Herzschlagvolumen bezeichnet das pro Herzschlag aus den Ventrikeln ausgeworfene

Blutvolumen und wird in ml/Herzschlag angegeben.
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Beim Pferd betragt es in Ruhe um die 1000 ml und kann unter Belastung auf bis zu 1700 ml

ansteigen (McDonough et al., 2002; Thomas & Fregin, 1981).

Das Herzminutenvolumen wird definiert als das Blutvolumen, das pro Minute aus dem Herzen
in den Korper gepumpt wird (L/min oder ml/kg/min) und ergibt sich aus dem
Herzschlagvolumen mal der Herzfrequenz. Es liegt beim Pferd zwischen 90-220 L/min, fir
Ausnahmepferde auch 400-550 L/min (Young et al., 2002). Die Erhdéhung des
Herzminutenvolumens unter Belastung erfolgt hauptsachlich Gber eine Zunahme der
Herzfrequenz und weniger Uber das Herzschlagvolumen. Es ist der wichtigste Faktor zur
Erhéhung der maximalen Sauerstoffaufnahme (VO2max) und somit der Sauerstoffverfigbarkeit

in der Muskulatur (Poole & Erickson, 2013).
2.1.2.2. Definition Herzfrequenz, Ruheherzfrequenz

Die Herzfrequenz bezeichnet die Anzahl der Herzkontraktionen pro Zeiteinheit und wird in
Schldge pro Minute (Schlage/min) oder beats per minute (bpm) angegeben. In Ruhe liegt die
Herzfrequenz bei Pferden zwischen 25-40 bpm. Sie kann durch Aufregung oder Angst sehr
schnell auf bis zu 110 bpm ansteigen, was durch die Steuerung durch den Parasympathikus

erklart wird (Evans, 2007; Hamlin et al., 1972).

Durch Training sinkt die Ruheherzfrequenz beim Menschen, was auch bei trainierten Pferden
festgestellt wurde (Littlejohn, 1987; Sexton et al., 1987). Allerdings konnten Bayly et al. (1983),
Poole & Erickson (2013), Skarda et al. (1976) und Thomas et al. (1983) dies in ihren Studien
nicht bestatigen. Die Ruheherzfrequenz eignet sich daher nicht als Beurteilungskriterium flr

die Fitness beim Pferd (Hodgson, 2014).
2.1.2.3. Maximale Herzfrequenz

Als maximale Herzfrequenz bezeichnet man die hochste Herzfrequenz, die bei maximaler
Arbeit erreicht wird (HFmax). Sie erreicht bei intensiver Arbeit ein Plateau, von wo aus sie sich
trotz weiter steigender Arbeitsintensitat bzw. Laufgeschwindigkeit nicht mehr erhéht (von
Engelhardt, 2015). Je nach Autor kann sie bei trainierten Pferden 204-241 bpm erreichen (von
Engelhardt, 2015; Hodgson, 2014; Poole & Erickson, 2013). Unter maximaler Belastung kann
die HFmax innerhalb von 22 Sekunden (Krzywanek et al., 1970) bzw. nach 20-30 Sekunden
(Marlin & Nankervis, 2002) erreicht werden. Beim Menschen nimmt sie gemaf dem Alter um

1 Schlag/min/Jahr ab (Brooks et al., 1996).
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Auch fiur das Pferd konnte eine Abnahme der HFmax mit zunehmendem Alter belegt werden
(Betros et al., 2002; Vincent et al., 2006). Die HFmax kann nicht durch Training gesteigert
werden (Couroucé et al., 2002; Evans & Rose, 1988a; Seeherman & Morris, 1991) und ist daher
kein aussagekraftiger Parameter fir die Beurteilung von Fitness und Trainingserfolg beim

Pferd.
2.1.2.4. Herzfrequenz bei submaximaler Belastung

Zu Beginn einer submaximalen Belastung steigt die Herzfrequenz durch den verminderten
Einfluss des Parasympathikus schnell bis auf ein Plateau bei ca. 110 bpm an. Aufgrund der
Beteiligung des Parasympathikus kann es jedoch bei niedrigen Laufgeschwindigkeiten zu
einem UberschieRen der Herzfrequenz {iber das Plateau hinaus kommen, sie pendelt sich nach
30-45 Sekunden aber wieder ein (Evans & Rose, 1988a; Hamlin et al., 1972; Lindholm & Saltin,
1974). Bei hoherer Belastung steigt die Herzfrequenz ab 110 bpm etwas langsamer an, bis sie
nach 2-3 Minuten ebenfalls ein Plateau erreicht (steady state). Sie wird durch den
Sympathikus und/oder eine Catecholamin-Ausschiittung gesteuert. Die genauen
Mechanismen sind noch nicht abschlieRend geklart (Hodgson, 2014; Poole & Erickson, 2013).
Abb. 5 zeigt die Herzfrequenzen zu Beginn der Belastung in der Studie von Evans & Rose
(1988a), bei der 6 Traber in unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Bezug auf die VO2max (50%
VO2max, 75% VO2max und 100% VOzmax) liefen. Nur bei der langsamsten Geschwindigkeit bei

50% VO2max konnte das UberschieRen der Herzfrequenz dargestellt werden.
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Abb. 5: Herzfrequenzen zu Beginn der Belastung bei 6 Trabern (Kreis hohl: 50% VOamax, Kreis schwarz: 75% VOsmey, Dreieck:
100% VOamax). Quelle: Votion, 2013, S.680 nach Evans & Rose, (1988a)
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Unter gleichbleibender submaximaler Belastung wird die Herzfrequenz konstant auf einem
Plateau gehalten (von Engelhardt, 1977; Evans, 2007). Bei lang andauernder, anstrengender
submaximaler Arbeit kann es jedoch zu einem weiteren graduellen Anstieg der Herzfrequenz
(cardiovascular drift) bei gleichbleibender Geschwindigkeit kommen (Evans, 2007; Thomas &
Fregin, 1990). Es besteht eine lineare Beziehung zwischen Herzfrequenz und
Laufgeschwindigkeit, sowie zwischen der prozentualen HFmax und der prozentualen VOamax im
submaximalen Bereich (vgl. Abb. 6), welche bei maximaler Belastung verloren geht (Lindholm
& Saltin, 1974; Poole & Erickson, 2013; Thomas & Fregin, 1981). Die Linearitat ist in einem

Bereich von 120-210 bpm prézise und reproduzierbar (von Engelhardt et al. 1973).

240
2201 ®
200
180

160

Heart rate (beats/min)

1404

120 T T T " r

Speed (m/s)
Abb. 6: Lineare Beziehung zwischen Herzfrequenz (Heart rate) und Geschwindigkeit (Speed) bei einem Rennpferd,
Quelle: Votion, 2013, S. 681

2.1.2.5. Herzfrequenzberuhigung nach Belastung

Nach Beendigung einer Belastung fallt die Herzfrequenz innerhalb der ersten 60 Sekunden
steil ab (Banister & Purvis, 1968; Evans, 2007). Danach sinkt sie deutlich langsamer, bis sie sich
nach 20-60 Minuten wieder auf dem Niveau der Ruheherzfrequenz vor der Belastung befindet
(Persson & Lydin, 1973; Physick-Sheard, 1985). Nach maximaler Belastung beruhigt sich die
Herzfrequenz langsamer und erreicht das Ausgangsniveau erst frilhestens nach 60 Minuten,
wohingegen nach submaximaler Belastung die Ruheherzfrequenz bereits nach 20-30 Minuten
erreicht wird (Physick-Sheard, 1985). Die Beruhigungszeit der Herzfrequenz ist auch abhangig
vom Trainingszustand des Pferdes (Ehrlein et al., 1970). Trainierte Pferde kehren schneller zu

ihrer individuellen Ruheherzfrequenz zuriick als untrainierte Pferde.
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Vor allem bei Distanzritten wird dieser Parameter zur Beurteilung der Fitness der Pferde
verwendet. Bei den Verfassungskontrollen wahrend eines Distanzrittes muss sich die
Herzfrequenz abhangig von Ort und Art der Veranstaltung auf unter 55-64 bpm beruhigen,
bevor das Pferd weiterlaufen darf (Barnes, 2014; Madsen et al., 2014). Nach Cardinet et al.
(1963) sind die Herzfrequenzen nach Belastung bei leistungsschwéacheren Distanzpferden
hoher als bei erfolgreicheren Pferden. Rose (1983) untersuchte Distanzpferde bei der
Verfassungskontrolle nach der Halfte des Rennens. Sie fand heraus, dass die Pferde, die nach
30-minutiger Pause noch immer eine Herzfrequenz von Uber 65-70 bpm aufwiesen und
trotzdem das Rennen weiterliefen, haufig am Ende des Rennens eine schwerwiegende

Dehydratation und Erschépfung entwickelten.

Fur VollblUter zeigten Foreman et al. (1990) und Hada et al. (2006) und fiir Warmbluter
Bitschnau et al. (2010) in ihren Studien, dass sich die Beruhigungszeiten der Herzfrequenz
durch Training verkirzen lieBen. Daher zeigt dieser Parameter unter standardisierten
Bedingungen eine gute Aussagekraft hinsichtlich der Fitness und des Trainingserfolgs von

Pferden.
2.1.2.6. Herzfrequenzmessung zur Beurteilung von Fitness

Das Herz passt sich wiederholter erhohter Belastung (Training) durch Hypertrophie der
Herzmuskulatur an. Dadurch erhéht sich das Schlagvolumen und die Herzfrequenz reduziert
sich. Gut trainierte Pferde weisen eine niedrigere Herzfrequenz bei gleicher
Laufgeschwindigkeit auf als untrainierte Pferde. Unter standardisierten Bedingungen kann
daher die Abhéangigkeit von Herzfrequenz und Laufgeschwindigkeit als Parameter zur
Beurteilung des Trainingszustandes und der Ausdauerleistung von Pferden verwendet werden
(von Engelhardt, 2015; Poole & Erickson, 2013). In der Literatur wird hierzu haufig die Vurao0
(gelaufene Geschwindigkeit bei einer Herzfrequenz von 200 bpm) bzw. Vuri70 oder Viriao
verwendet. Abb. 7 zeigt die von Marlin & Nankervis (2002) gemessenen Herzfrequenzen in
Relation zu den gelaufenen Geschwindigkeiten vor und nach dem Training. Die trainierten
Pferde erreichten eine Viri0 von 420 m/min, im Vergleich zu den untrainierten Pferden mit

einer Vur1a0 von 300 m/min.

14



2. Literatur

240 HF nax

Herzschlagfrequenz (min™")

200+ =i

160+ oF

120+ o

80

40- e
vor Tfalnlnq
Vhr140 = 300 m-min~
t T

T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Laufgeschwindigkeit (m - min™")

nach Training

Vif140 = 420 m-min~!

Abb. 7: Herzfrequenzen in Abhdngigkeit zur gelaufenen Geschwindigkeit vor (gestrichelte Linie) und nach (durchgezogene
Linie) dem Training, Quelle: von Engelhardt (2015), S.646, modifiziert nach Marlin & Nankervis (2002)

Flr Evans (2007) eignet sich die Viura00 sehr gut, um den Trainingsfortschritt eines individuellen
Pferdes zu verfolgen. Vorsicht ist jedoch geboten, wenn die Vuroo zum Vergleich
verschiedener Pferde herangezogen wird, da jedes Pferd eine unterschiedliche maximale
Herzfrequenz aufweist und daher auch die Belastungsintensitat bei einer Herzfrequenz von
200 bpm prozentual unterschiedlich ist. Bei der Beurteilung von Herzfrequenzen muss auch
beachtet werden, dass diese auf viele Umwelteinfliisse wie Hitze, hohe Luftfeuchtigkeit, Hohe
Uber dem Meeresspiegel, Lahmheit, Stress, Alter, Geschlecht und zu tragendes Gewicht
reagiert (Foreman et al., 1990, 1999; Kohn & Hinchcliff, 1995; Persson, 1997; Persson et al.,
1996).

Unter Berlcksichtigung der oben genannten Einflisse eignet sich die Herzfrequenzmessung
unter submaximaler Belastung und die Beruhigungszeit der Herzfrequenz sehr gut zur

Beurteilung der Fitness und des Trainingserfolgs bei Pferden.
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2.2. Standardisierte Belastungstests zur Beurteilung von Fitness und

Trainingserfolg bei Pferden

Belastungstests werden sowohl beim Menschen als auch beim Pferd durchgefiihrt, um die
aktuelle physische Verfassung moglichst objektiv darzustellen. Sie eignen sich zur Beurteilung
von Fitness oder mehrfach angewendet zur Darstellung von Trainingsfortschritten. Da Pferde
unterschiedlich auf Trainingsreize reagieren, konnen mit Hilfe von Belastungstests auch
Trainingsplane bewertet und individuell angepasst werden (Couroucé-Malblanc & van Erck-
Westergren, 2013). Belastungstests fir Pferde konnen unter Laborbedingungen auf dem
Laufband oder als Feldbelastungstest z.B. auf einer Rennbahn in der normalen Umgebung des
Pferdes durchgefiihrt werden. Fir beide Varianten gibt es Vor- und Nachteile, die im

Folgenden erortert werden.

Belastungstest auf dem Laufband

Belastungstests unter Laborbedingungen werden auf einem Laufband durchgefiihrt. Da sich
dieses vielerorts in einem geschlossenen Raum befindet, konnen Umwelteinflisse wie Wetter,
Bodenbedingungen und Héhe eliminiert werden (Couroucé-Malblanc & Hodgson, 2014). Es ist
eine sehr genaue Durchfiihrung und Wiederholbarkeit der Belastungstests moglich, da die
Geschwindigkeiten, die Dauer und der Steigerungsgrad fir jede Stufe des Belastungstests
genau eingestellt werden kénnen. AuRerdem ist das Pferd zu jeder Zeit gut erreichbar fir
Messungen der kardiorespiratorischen Parameter oder zur Probenentnahme z. B. von Blut
(Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren, 2013). Die Moglichkeiten zur Messung von
Parametern sind sehr vielseitig und nicht darauf beschrankt, ob die Geratschaften klein genug
sind um am Pferd und/oder Reiter angebracht werden zu kénnen. Es erdffnen sich daher ganz

andere Moglichkeiten zur Untersuchung der Probanden (Franklin & Allen, 2013).

Nachteilig erweist sich die Anschaffung von teurem Equipment (Laufband,
Laborgeratschaften), bzw. der Transport der Pferde in Einrichtungen, die Uber solches
Equipment, sowie Uber gut geschultes Personal verfligen, welches fiir die Durchfiihrung der
Tests notwendig ist. Einen weiteren Nachteil stellt die evtl. notwendige Gewdhnung der
Pferde an die Arbeit auf dem Laufband dar. In manchen Studien findet eine solche Gewdhnung

statt, in anderen wird darauf verzichtet (King et al., 1995).

16



2. Literatur

Einige Studien zeigen auBerdem, dass die physiologischen Antworten auf Belastungen auf
dem Laufband hinter denen unter Feldbedingungen zurlickbleiben. Nach Couroucé et al.
(1999), Fraipont et al. (2012) und Gottlieb-Vedi & Lindholm (1997) erwiesen sich die
gemessenen Herzfrequenzen und Plasmalaktatwerte niedriger auf dem Laufband bei gleicher

Belastung als auf der Rennbahn.

Belastungstest unter Feldbedingungen

Flr einen Belastungstest unter Feldbedingungen wird das Pferd in gewohnter Umgebung z.B.
auf einer Rennbahn/Galoppbahn gearbeitet. Von Vorteil ist die Durchfiihrung des Tests in
gewohnter Umgebung fir das Pferd. Es muss nicht erst an die Gegebenheiten eines
Laufbandes gewohnt werden. Feldbelastungstests konnen auch in einer Umgebung
durchgefiihrt werden, die den Wettkampfbedingungen entspricht bzw. an diese angepasst
werden (Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren, 2013). Auch die Verwendung von teurer
oder aufwendiger Ausristung entféllt. Durch den geringeren Aufwand bei der Durchfiihrung
lassen sich Feldbelastungstests zudem besser in die bestehende Trainingsroutine von
Sportpferden integrieren. So kann wahrend der Wettkampfsaison eine regelmaRige und
objektive Leistungsentwicklung verfolgt werden (Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren,
2013). Durch moderne Technik ist mittlerweile die Erfassung von vielen Parametern moglich.
Fortschrittliche Herzfrequenz-Telemetrie, global positioning sytems (GPS), tragbare
Laktatmessgerate, widerstandsfahigere und dennoch genaue, handliche Atemmasken etc.
ermoglichen heute Messungen, die vor einigen Jahren nur unter Laborbedingungen moglich

waren (Couroucé-Malblanc & Hodgson, 2014).

Von Nachteil ist die schwierigere Standardisierung der Feldbelastungstests. Externe Faktoren
wie das Klima, Wetter oder die Bodenbedingungen lassen sich nur bedingt beeinflussen. Auch
die genaue Reproduzierbarkeit von Geschwindigkeit und Dauer der einzelnen Stufen eines

Tests erweisen sich als schwierig (Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren, 2013).

Sehr haufig gemessene Parameter unter Feldbedingungen sind Herzfrequenz, gelaufene
Geschwindigkeit und Blut- oder Plasmalaktat. Sie bilden haufig die Grundlage eines

Belastungstests.
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Standardisierung von Feldbelastungstests

Ein sinnvolles Protokoll fir einen Belastungstest unter Feldbedingungen beinhaltet nach
Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren (2013) eine Aufwarmphase, gefolgt von einer oder
mehreren  Belastungsstufen, in denen die Belastungsintensitit gesteigert wird
(Geschwindigkeit, Dauer oder Distanz), Erholungsphasen zwischen den einzelnen Stufen und
abschlieBend eine Abklhlphase. Um einheitliche Ergebnisse zu erhalten und Belastungstests
untereinander besser vergleichen zu koénnen, ist eine Standardisierung unumganglich
(Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren, 2013). Nach Ihnen mussen hierfir die einzelnen
Phasen des Tests, sowie die Zeitpunkte der Blutentnahmen und die Steigerung der
Belastungsintensitat vor Beginn des Tests festgelegt und genau befolgt werden. Um mehrere
Belastungstests untereinander bestmoglich vergleichen zu kénnen, muss auBerdem auf

gleiche Umweltbedingungen hinsichtlich des Bodens und Wetters geachtet werden.

Bei der Festlegung der Dauer der Belastungsstufen muss des Weiteren bericksichtigt werden,
dass die Dauer der einzelnen Stufen ausreichend lang gewahlt wird, um ein Plateau (steady
state) der Herzfrequenz und des Laktatwertes zu erreichen. Hierfir ist auch eine moglichst
konstant gehaltene Geschwindigkeit tiber die Dauer der gesamten Stufe erstrebenswert. Beim
Menschen wird dieses Plateau nach 3-5 Minuten erreicht, Pferde erreichen es moglicherweise
friher (Couroucé-Malblanc & Hodgson, 2014; Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren,

2013; Evans & Rose, 1988b).

Befolgt man ein standardisiertes Testprotokoll, konnen die Ergebnisse mit Daten
darauffolgender Tests eines Pferdes oder mit Daten von Pferden gleichen Alters und
Trainingsstands gut verglichen werden (Couroucé-Malblanc & Hodgson, 2014; Couroucé-

Malblanc & van Erck-Westergren, 2013).
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2.3. Schwimmtraining beim Pferd

2.3.1. Schwimmen als Trainingsmethode

Schwimmen als Training fiir Pferde ist schon lange bekannt und wird vor allem im Rennsport
praktiziert. Wie effektiv diese Trainingsmethode ist und wie das Schwimmtraining gestaltet
werden sollte, wurde allerdings noch nicht abschlieBend untersucht. Steel et al. (2019)
kommen nach Auswertung ihrer groR angelegten Umfrage unter 270 Renntrainern zum
Thema Verwendung von Schwimmtraining bei Trabrennpferden in Australien zu dem Schluss,
dass Schwimmen haufig als Training zur Fitnesssteigerung oder als RehabilitationsmaBnahme
nach orthopddischen Verletzungen angewandt wird, der optimale Einsatz von Schwimmen
jedoch vor allem hinsichtlich Dauer, Intensitdat und Art (Intervalle oder konstantes
Schwimmen) des Schwimmtrainings noch unklar ist. Bisherige Untersuchungen zum Thema
Schwimmen als Trainingsmethode werden im Folgenden aufgefiihrt und in Tab. 1

zusammengefasst.

Asheim et al. (1970) verglichen 45 Pferde mit unterschiedlichen Arbeitsbelastungen. 25 Pferde
liefen Rennen, 10 Pferde wurden in einem Swimming-Pool trainiert, 7 Pferde wurden in einem
langsamen Trab gearbeitet und 3 Pferde erhielten nur Koppelgang als Bewegung. Das
Schwimmtraining beinhaltete 2 x 900 m und 1 x 1200 m Schwimmen. Sie stellten in ihrer
Studie fest, dass das Schwimmtraining einer submaximalen Arbeit im Trab entspricht. Es
eignet sich daher als Basistraining oder als Training fiir Pferde, die Schaden an den GliedmaRen

aufweisen.

Murakami et al. (1976) lieBen 4 Vollbluter in verschiedenen Versuchen bis zu 60 Minuten am
Stiick schwimmen. Sie kamen aufgrund der gemessenen Herzfrequenzen und Blutparameter
zu dem Schluss, dass Schwimmen einer Arbeit im schnellen Trab oder langsamen Galopp
gleicht. Aufgrund von niedrigen erreichten Laktatwerten handelt es sich des Weiteren um
Arbeit im aeroben Bereich. Schwimmen eignet sich nach Ihnen deshalb gut zum Aufbau einer

Grundfitness.

Thomas et al. (1980) untersuchten kardiovaskulare und metabolische Verdanderungen bei 5
Pferden durch unterschiedliche Schwimmbelastungen. Hierfiir wurde eine an einem Seil
befestigte Federwaage mit dem Schweif der Pferde verbunden um die Zugkraft als

Arbeitsintensitat zu messen.
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Sie stellten eine starke Korrelation der Arbeitsintensitdt mit der Herzfrequenz und dem
Herzminutenvolumen fest. Auch die gemessene Sauerstoffaufnahme stieg linear bis auf
Maximalwerte an. Sie schlussfolgerten aus ihren  Ergebnissen, dass das
Sauerstofftransportsystem und dadurch die aerobe Leistungskapazitat durch Schwimmen

verbessert werden kann.

1991 fuhrte Bartmann eine erstmals groRer angelegte Studie zum Thema Schwimmtraining
bei Sportpferden durch. Er lieR insgesamt 55 Pferde liber einen Zeitraum von 5 Wochen taglich
schwimmen. Nach einer Eingewdhnungszeit von 8-10 Tagen wurde das Schwimmtraining von
anfangs 4 Minuten auf 20 Minuten nach 5 Wochen gesteigert. Einmal wochentlich wurden
hamatologische (Laktat, CK, ASAT, y-GT, GLDH, Bilirubin, Harnstoff, Hamatokrit) und
kardiorespiratorische (Herzfrequenz, Atemfrequenz) Parameter vor, wahrend und nach dem
Schwimmtraining erhoben und verglichen. Bartmann kam zu dem Schluss, dass die
Schwimmarbeit aufgrund der gemessenen Herzfrequenzen mit einer Arbeit im submaximalen
Bereich vergleichbar ist und dennoch signifikante Trainingseffekte nach 5-wochigem Training
erzielt werden. Die Trainingseffekte fiihrte Bartmann einerseits auf signifikant gesunkene
Laktat- und Hkt-Werte im Verlauf des Trainings zuriick, sowie andererseits auf signifikant
gesunkene Herz- und Atemfrequenzen wahrend des Schwimmens bzw. direkt nach Ende des
Schwimmtrainings und signifikant verkiirzte Beruhigungszeiten dieser Parameter in den
Erholungsphasen. Durch das Schwimmen wird laut Bartmann die aerobe Kapazitat vergrofRert

und die Ausdauerfahigkeit trainiert.

Misumi et al. (1994b) verglichen verschiedene Trainingsformen (iber 5 Monate bei 24
Vollblitern. Sie teilten die Pferde in drei Gruppen auf. Gruppe A absolvierte ein klassisches
Rennbahntraining, Gruppe B wurde zusatzlich einem sich steigernden Schwimmtraining
unterzogen (Monat 1-2: 300 m Schwimmen, 4 x pro Woche, Monat 3-5: 500 m Schwimmen,
4 x pro Woche) und Gruppe C erhielt zusatzlich zum Rennbahntraining ein konstantes
Schwimmtraining (Monat 1-5: 300 m Schwimmen, 4 x pro Woche). Aus den erfassten Werten
der Belastungstests (Geschwindigkeit, Herzfrequenz und Blutlaktat) zur Beurteilung des
Trainingsfortschritts ergab sich nur fiir Gruppe B eine signifikante Verbesserung. Die Autoren
schlussfolgerten daraus, dass Schwimmen sinnvoll zur Verbesserung der Fitness in die

klassische Trainingsroutine eingegliedert werden kann, wenn es regelmaRig gesteigert wird.
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Aullerdem stellten sie fest, dass die Pferde in Gruppe B im Testzeitraum deutlich seltener an

Lahmheiten erkrankten (12,5%) als Gruppe C (25,0%) und Gruppe A (62,5%).

Davie et al. (2008) trainierten 14 Vollbliter Gber 9 Wochen in zwei Gruppen im Swimming-
Pool und auf der Rennbahn, um herauszufinden, ob das Schwimmtraining eine Auswirkung
auf die Herzdimensionen hat. Das Schwimmtraining bestand aus zundchst 4 Minuten
Schwimmen, welches jede zweite Woche um 1 Minute (je nach Fitnesszustand) gesteigert
wurde. Eine Gruppe absolvierte nur das Rennbahntraining, die andere wurde zusatzlich
geschwommen. Der Trainingserfolg wurde nach 9 Wochen mit einem Belastungstest auf dem
Laufband und EKG-Messungen evaluiert. Davie et al. konnten keine signifikant héheren
Veranderungen der Herzdimensionen der Schwimmgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe
feststellen. Beide Gruppen zeigten einen Trainingserfolg, wobei die Laktatwerte in der

Schwimmgruppe geringgradig niedriger ausfielen. Der Unterschied war aber nicht signifikant.

Auf der folgenden Seite sind in Tab. 1 die Studien zum Thema Schwimmen als

Trainingsmethode zusammengefasst.
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Tab. 1: Ubersicht der Studien zum Thema Schwii 1als Training hode

Studie n Nutzung Aufteilung Schwimmen Parameter

Murakamietal. Rennpferd 1 Gruppe: HF, Hkt, Laktat,

(1976) Versuch 1 5 min, 10 min, 20 min Glucose

Versuch 2 Steigerung 5-20 min
iber 4 Wochen

Versuch 3 60 min am Stiick

Bartmann (1991) Sportpferd 1 Gruppe Steigerung 4-20 min Laktat, CK,
tber 5 Wochen ASAT, y-GT,
GLDH, Bilirubin,
Harnstoff, Hkt,
HF, AF

Davieetal. Rennpferd Gruppe 1: Renntraining HF, Laktat,
(2008) Gruppe 2: Renntraining + 4 min, Steigerung um Herzseptum+
Schwimmtraining 1 min jede 2. Woche @i. Ventrikel
tiber 9 Wochen (Systole/
Diastole)

n (Anzahl der Pferde), Hb (Hamoglobin), Hkt (Hamatokrit), HZV (Herzzeitvolumen), SV (Schlagvolumen),
VO, (Sauerstoffaufnahme), V (Geschwindigkeit)
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2.3.2. Veranderungen von leistungsphysiologischen Parametern wahrend des Schwimmens

Kardiovaskulare, respiratorische und hamatologische Verdanderungen durch Schwimmtraining

wurden bereits in vielen Studien untersucht.
2.3.2.1. Auswirkungen des Schwimmens auf kardiorespiratorische Parameter

Die Herzfrequenz steigt wahrend des Schwimmens im Mittel auf 170,43 bpm (Bartmann,
1991) bzw. 178 + 14 bpm (Klomp et al., 2014) an. Autoren friiherer Studien messen niedrigere
mittlere Herzfrequenzen, ndmlich 159,20 bpm (Milne et al., 1977), 160,63 bpm (Murakami et
al., 1976) bzw. 167,70 bpm (Fregin & Nicholl, 1977).

Die maximal erreichte Herzfrequenz betragt 190 bpm (Asheim et al., 1970), 199 bpm (Thomas
et al., 1980), 207 bpm (Bartmann, 1991), 195 bpm (Hobo et al., 1998) bzw. 202 bpm (Klomp
etal., 2014).

Nach Verlassen des Schwimmbeckens beruhigt sich die Herzfrequenz innerhalb von 20
Minuten (Bartmann, 1991) bzw. innerhalb 30 Minuten (Milne et al., 1977) bis 60 Minuten
(Fregin & Nicholl, 1977) auf die Ruheherzfrequenz.

Die Atemfrequenz wahrend des Schwimmens liegt je nach Autor im Mittel zwischen 25,7
Atemziige/min (Fregin & Nicholl, 1977) und 28,4 Atemziige/min (Milne et al., 1977) bzw. 25,5-
30,0 Atemziige/min (Hobo et al., 1998). Beim Verlassen des Swimming-Pools erhéht sie sich
schlagartig auf 50,35 Atemzige/min (Bartmann, 1991) bzw. 57,7 Atemziige/min (Fregin &
Nicholl, 1977) oder 59,3 Atemziige/min (Hobo et al., 1998). Als Grund fiir diese Erhéhung wird
ein verandertes, reduziertes Atemmuster wahrend der Schwimmarbeit angesehen. Jones et
al. (2020) lieRen 8 Pferde mit einem Endoskop Schwimmen, um Aufschluss Uber das
verdanderte Atemmuster zu erhalten. Sie stellten fest, dass wéhrend dem Schwimmen nach
jeder Inspiration eine Apnoe-Phase (sog. Atem anhalten) folgt, bei welcher die duBeren
Nistern zusammengepresst werden, die Rima glottidis komplett verschlossen wird und es zu
einem Kollaps des Nasopharynx kommt. Die Apnoe-Phase wird von einer kurzen, starken
Exspiration beendet. Die Studie ist jedoch kritisch zu betrachten, da aus tierschutzrechtlichen
Griinden das Schwimmen mit Endoskop zu hinterfragen ist. Moglicherweise wurde auch erst
durch das Einbringen des Endoskops das Atemmuster verandert, da dadurch der Durchmesser
der Atemwege verringert wurde. Auch eine zusatzliche Stressbelastung durch das Installieren

des Endoskops muss in Betracht gezogen werden.
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Die Ergebnisse widersprechen auch den Beobachtungen von Hobo et al. (1998), die eine ca.
verdoppelte Dauer der Exspirationsphase im Vergleich zur Inspirationsphase wahrend des

Schwimmens feststellten (ohne Endoskop).

Nach Verlassen des Schwimmbeckens steigt auch bei Jones et al. (2020) die Atemfrequenz
zunachst deutlich an. Sie schlussfolgerten, dass dieses Atemmuster zum einen zumindest
teilweise mit dem Erreichen eines hoheren Auftriebes im Wasser (Maximierung des
Lungenvolumens) zusammenhangt und zum anderen bis zu einem gewissen Grad eine
Auspragung des Tauchreflexes darstellt. Nach Beendigung der Schwimmarbeit beruhigt sich
die Atemfrequenz wieder innerhalb von 20 Minuten, liegt aber dann immer noch um 50%

hoher als der Ruhewert (Bartmann, 1991; Fregin & Nicholl, 1977; Milne et al., 1977).

Warum genau sich das Atemmuster wdhrend des Schwimmens verdndert und die
Atemfrequenz nach Verlassen des Schwimmbeckens zunachst schlagartig wieder ansteigt ist
in den vorliegenden Studien nicht ausreichend erklart. Es muss in Betracht gezogen werden,
dass sich die Atmung wédhrend dem Schwimmen verdndern kdnnte aufgrund von Stress bzw.
Angst, Wasser in die Atemwege zu bekommen. Die Pferde halten die Luft an und versuchen
durch eine starke Exspirationsphase Wasser aus den Atemwegen zu entfernen bzw. keines
hineinzubekommen. Hinsichtlich der daraus resultierenden moglichen Stressbelastung liegen

der Autorin jedoch keine Studien vor.

Die Schwimmbewegungen von Pferden dhneln dem Gangbild im Trab. Die Atemfrequenz ist
daher nicht wie im Galopp auf festem Boden an die FuRungsfrequenz gekoppelt (Bartmann,

1991; Hobo et al., 1998; Jones et al., 2020).
2.3.2.2. Auswirkungen des Schwimmens auf hamatologische Parameter

Die Plasmalaktatwerte gemessen direkt nach der Schwimmbelastung variieren stark in den
verschiedenen Studien, was jedoch an den verschiedenen Intensitaten des Schwimmtrainings
festgemacht werden kann. Bartmann (1991) lie die Pferde 4 Minuten am Stlick Schwimmen.
Der durchschnittliche Plasmalaktatwert nach dieser Belastung betrug 2,88 mmol/L. Bartmann
schlussfolgerte daraus, dass Schwimmen der Arbeit im aeroben Bereich gleicht. Klomp et al.
(2014) lieRen 10 Vollbluter zwei Runden in einem ovalen Becken mit 22 m langen Geraden

schwimmen. Sie erhielten einen mittleren Plasmalaktatwert von 2,3 + 1,6 mmol/L.
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Dieser ist vergleichbar mit den Ergebnissen von Bartmann (1991) und bestatigt eine Arbeit im
aeroben Bereich. Auch Hobo et al. (1998) erhielten mittlere Blutlaktatwerte von 2,3 + 1,1

mmol/L nach 6 Runden Schwimmen in einem Swimming-Pool mit 50 Meter Umfang.

Bei Jones et al. (2020) betrug der Plasmalaktatwert im Mittel 6,97 mmol/L nach einer 2-
mindtigen Schwimmbelastung, wobei die Pferde mit einem Schweifseil fixiert waren und
gegen den Widerstand anschwimmen mussten. Auch Bartmann (1991) fiihrte in seiner Studie
einen weiteren Versuch mit 18 Pferden durch, bei dem diese mit einem Schweifseil fixiert
wurden und Uber 10 Minuten in 2-minltigen Belastungsintervallen gegen den Widerstand
anschwimmen mussten. Hierbei erreichte er einen mittleren Plasmalaktatanstieg auf 7,16
mmol/L. Dieser dhnelt dem Wert von Jones et al. (2020) und zeigt, dass das Schwimmen gegen
einen Widerstand der Arbeit im anaeroben Bereich gleicht, wohingegen das freie Schwimmen

im aeroben Bereich liegt.

Weitere hamatologische Parameter wie die Creatinkinase (CK) und der Hamatokrit (Hkt)

verandern sich ebenfalls durch das Schwimmen.

In der Studie von Bartmann (1991) stieg der CK-Wert nach der Schwimmbelastung von 4
Minuten auf 49,91 U/l an und lag damit ca. 50% uber den von Murakami et al. (1976)
gemessenen Werten. Laut Bartmann (1991) entsprechen seine gemessenen Werte denen bei
submaximaler Laufbelastung im Trab oder Galopp. Mit zunehmender Schwimmdauer stiegen
auch die CK-Werte bis auf 55,35 U/l nach 20-min(tigem Schwimmen an. Bei dem 10-miniitigen
Schwimmen gegen einen Widerstand (Schweifseil) erhdhte sich die CK sogar bis auf 62,18 U/I.
Die Muskelbeanspruchung ist somit abhdngig von der Dauer und Intensitdt des

Schwimmtrainings (Bartmann, 1991).

Der Hamatokrit bezeichnet das Verhaltnis von Flissigkeit zu Zellen im Blut. Er gibt den Anteil
zelluldrer Bestandteile am Volumen des Blutes in Prozent an. Unter Belastung kann durch die
Entspeicherung der Milz der Himatokrit innerhalb kirzester Zeit deutlich ansteigen. Dadurch
befindet sich ein stark erhohter Anteil an Erythrozyten und somit Hamoglobin in der
Blutlaufbahn, welcher die Sauerstoffkapazitat unter starker Belastung um bis zu 60%
verbessert. Durch Training kann die Fahigkeit der Milzentspeicherung bis zu einem gewissen

Grad verbessert werden (von Engelhardt, 2015).
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Bartmann (1991) stellte in seiner Studie einen Anstieg des Hkt nach dem Schwimmen auf im
Mittel 53,66% fest. Dieser Wert stimmt mit dem von Fregin & Nicholl (1977) erfassten Wert in
etwa Uberein. Hobo et al. (1998) zeigten einen Anstieg des Hkt auf 57,4 + 2,6%. Bei noch
starkerer Belastung (Schwimmen gegen einen Widerstand) erfasste Bartmann (1991) sogar
Werte von bis zu 69%. Bartmann (1991) folgerte daraus, dass durch Schwimmen die
Milzentspeicherung anndhernd an Maximalbereiche herankommt und daher Schwimmen die
aeroben Kapazitaten trainiert. Zu beachten ist jedoch auch hier, dass durch Stress ebenfalls
eine Milzentspeicherung stattfinden kann. Durch die ungewohnte Bewegung im Wasser
konnten die hohen Hkt-Werte auch durch Stress ausgelost werden. Dies wird in den oben

zitierten Studien nicht in Betracht gezogen.
2.3.2.3. Auswirkungen des Schwimmens auf die Muskulatur

Misumi et al. (1995) untersuchten die Skelettmuskelfaserzusammensetzungen von 18 2-
jahrigen Vollblutern, welche entweder nur ein 3-monatiges Renntraining (Gruppe A) erhielten
oder zusatzlich einem gesteigerten (Gruppe B) oder konstanten (Gruppe C) Schwimmtraining
unterzogen wurden. Nach 3 Monaten konnte eine Abnahme der Typ-IIB-Fasern (fast twitch-
low oxidativ fibers) und eine Zunahme der Typ-IIA-Fasern (fast twitch-high oxidative fibers) in
den Gruppen B und C festgestellt werden, wobei der Unterschied in Gruppe B am hochsten
war. Misumi et al. schlussfolgerten daraus eine signifikante Zunahme der aeroben Kapazitaten

der Muskulatur durch Schwimmtraining.

Tokuriki et al. (1999) maRen die Aktivitdt verschiedener Muskeln der Vorderhand und Schulter
des Pferdes wahrend des Schwimmens mittels eines Electromyogramms. Sie stellten fest, dass
sich wahrend des Schwimmens der Tonus des M. splenius, M. triceps brachii caput longum,
und am starksten des M. brachiocephalicus und M. flexor digitorum profundus erhéhte. Die
Autoren wiesen so eine deutlich erhéhte Aktivitdt der sog. Antigraviditdtsmuskeln wahrend

des Schwimmens nach, trotz der reduzierten Schwerkraft im Wasser.
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2.3.2. Schwimmen als Therapie und zur Rehabilitation

Schon seit vielen Jahren wird Schwimmen bei Pferden neben dem Training gesunder Pferde
auch als RehabilitationsmaRnahme angewendet. Doch gibt es noch immer keine Studien tber

sinnvolle Anwendungsprotokolle und gezielte Trainingsplane.

Nach Swanstrom & Lindy (1973) eignet sich Schwimmen bei Pferden zur Rekonvaleszenz nach
Operationen und zur Therapie beispielsweise des Tying-Up-Syndroms beim Rennpferd. Auch
Irwin & Howell (1980) sehen neben einer Trainingsergdanzung fir gesunde Pferde im
Schwimmen eine Moglichkeit zur Therapie und Rekonvaleszenz von Schaden des
Bewegungsapparates. Descompts (1980) berichtete Uber die Anwendung von Schwimmen als
Therapie bei kranken und verletzten Pferden in einem Rehazentrum in Frankreich. Es wurde
auch eine positive Auswirkung von Schwimmen auf die Psyche von nervésen oder rennmiden
Pferden festgestellt. Auer (1980) empfiehlt Schwimmen zur Therapie von degenerativen
Gelenkerkrankungen, da dadurch Herz, Lunge, Muskeln und Bander trainiert werden ohne
dass die betroffenen Knochenstrukturen belastet werden. Durch die Bewegung im Wasser
werden die Gelenke bewegt und zusatzlich durch das Wasser massiert, was der Bildung von
Fibrosen entgegenwirken soll. Auer (1980) beflirwortet einen Trainingsbeginn im Wasser
einen Monat nach einer Gelenksoperation und sieht durch das Schwimmen eine Verkirzung
der gesamten Rekonvaleszenzzeit um ein bis zwei Monate. Bartmann (1991) stimmt Auer
(1980) zu. Nach Ihm eignet sich Schwimmen als Ausdauertraining zur Erhaltung einer
Grundkondition gerade bei Erkrankungen des Bewegungsapparates bzw. nach Operationen,
wenn Gelenke, Bander oder Sehnen nicht oder nur wenig belastet werden dirfen. Durch ein
postoperatives Schwimmtraining kann die Rekonvaleszenzzeit verkirzt werden und die Pferde
schneller wieder in den Sport zuriickkehren. Er sieht auch einen positiven Effekt auf
langwierige Erkrankungen wie Sehnenschaden, Myopathien und Arthrosen. Monk (2007)
erldutert die Vorteile der Hydrotherapie in Form von Wassertreten oder Schwimmen bei Hund
und Pferd in Anlehnung an die Humanphysiotherapie. Dazu zahlt nach IThm unter anderem
Gewichtsentlastung schmerzhafter oder in Heilung befindlicher Bereiche wahrend der
Bewegung, wodurch frilher als an Land wieder mit dem Aufbautraining begonnen werden
kann. In der Schwerelosigkeit des Wassers wird des Weiteren die Wahrscheinlichkeit von

Verletzungen der Muskulatur, Sehnen, Bander und Gelenke deutlich reduziert.
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Monk (2007) erlautert, dass durch den Auftrieb im Wasser manche Bewegungen leichter
ausgefiihrt werden konnen und gleichzeitig die Arbeit im Wasser eine gute Moglichkeit zur
Starkung der Muskulatur darstellt, da gegen einen erhohten Widerstand gearbeitet wird.
Durch Schwimmen wird ebenfalls Muskulatur aufgebaut und gestarkt, Atrophien vorgebeugt,
das Herz-Kreislaufsystem trainiert und die Beweglichkeit von Gelenken erhoht. Durch den
hydrostatischen Druck auf das Gewebe kann Schwimmen auch zur Behandlung von Odemen
eingesetzt werden. AuRerdem scheint nach Monk (2007) durch Schwimmen die
Schmerzhaftigkeit in Gelenken bei degenerativen Gelenkerkrankungen abzunehmen. Und zu
guter Letzt wird die Zirkulation im ganzen K&rper angeregt und unterstitzt so die Heilung.
Adair (2011) sieht ebenfalls in der Aquatherapie (Unterwasserlaufband oder Schwimmen)
eine optimale Moglichkeit der Therapie von Schaden des Bewegungsapparates sowie zum
Konditionsaufbau. Fir Ihn liegt der Hauptvorteil in der Starkung des Herz-Kreislaufsystems
ohne Belastung des Bewegungsapparates und im Aufbau von Muskulatur ohne Gewicht auf
die distalen GliedmalRen zu bringen. Adair (2011) empfiehlt die Anwendung von Schwimmen
zur Rehabilitation nach Verletzung oder Operation, vor allem nach Sehnen- oder
Banderschaden, Gelenksoperationen, bei nicht dislozierten Frakturen, steifen Gelenken oder
Osteoarthritis. Weitere Indikationen fir Ihn sind Muskelaufbau und Therapie von

asymmetrischen Gangbildern.

Keine der in diesem Abschnitt genannten Personen geben jedoch eine Anleitung bzw. einen

Trainingsplan fur die Schwimmtherapie vor.
2.3.3. Komplikationen durch Schwimmen

Kolik

Walmsley et al. (2011) untersuchten das Vorkommen von Koliksymptomen nach Schwimmen
in der australischen Rennpferdepopulation Uber einen Zeitraum von 3 Jahren. Sie stellten eine
jéhrliche Inzidenz von 0,08% fest. Die Atiologie dahinter konnte noch nicht erklart werden.
Walmsley et al. vermuten, dass eine Dysmobilitdt des Darms wahrend des Schwimmens eine

zentrale Rolle spielen kénnte.
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Exercise-induced pulmonary hemorrhage (EIPH)

Nicholl et al. (1978) berichteten vom Auftreten von Epistaxis bei den Schwimmpferden in ihrer
Studie, geben aber nicht an, wo die Blutungen ihren Ursprung nahmen oder wie haufig sie
auftraten. Jones & Hiraga (2008) zitieren in ihrem Review-Artikel Tierdrzte der Japan Raceing
Association. Diese beobachteten ebenfalls das Auftreten von Epistaxis nach dem
Schwimmtraining bei einigen Pferden. Durch endoskopische Untersuchungen konnten sie
aber den Ursprung der Blutung im Pharynx und nicht in der Lunge lokalisieren. Auch Trainer
des Macao Jockey Clubs werden von Jones & Hiraga erwdhnt. Sie stellten EIPH bei
Rennpferden nach dem Schwimmen fest, welches endoskopisch bestatigt werden konnte. Die
Pferde liefen allerdings vor dem Schwimmtraining auf der Rennbahn. Das aufgetretene EIPH
konnte nicht eindeutig dem Schwimmen zugeordnet werden. Jones & Hiraga (2008) stellten
daher in ihrem Review-Artikel fest, dass bisher keine fundierten Berichte von EIPH nach

Schwimmen existieren.

Sonstige Komplikationen

Adair (2011) &duRerte Bedenken beim Schwimmen von Pferden mit Riickenschmerzen,
Knieproblemen und anderen Lahmheiten im proximalen Bereich der GliedmaRe. Diese
konnten durch Schwimmtraining verschlimmert werden. Durch Schwimmen kénnte nach Ihm

auch eine transiente Osteoporose auftreten. Studien hierzu fehlen jedoch.

Wird Schwimmen als Trainingsmethode von gesunden Pferden oder zur Rehabilitation
erkrankter Pferde richtig eingesetzt, birgt es also viele Vorteil, die in zahlreichen Studien
belegt wurden. Ein erfolgreiches Trainings- bzw. Anwendungsprotokoll soll unter anderem

nun in dieser Arbeit verifiziert werden.
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3. Material und Methoden
3.1. Prospektive, randomisierte kontrollierte Studie

In der vorliegenden Arbeit wurde die Form einer prospektiven, randomisierten kontrollierten
Studie gewabhlt. Als Probandengut wurden 20 Pferde aus dem Patientengut des TMBZ Seehof
ausgewahlt, die am TMBZ Seehof zum Zwecke des Aufbautrainings vorgestellt worden waren
und aufgrund dessen an einem Reit- und Longiertraining oder Reit- und Schwimmtraining
teilnahmen. Neben dem Training wurden regelméRig Belastungstests zur Uberpriifung des
Leistungsfortschritts durch das TMBZ Seehof durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Studie wurden
die im Training und bei den Belastungstests durch das TMBZ Seehof erfassten Daten
aufgearbeitet und ausgewertet. Zur Randomisierung wurden die Probanden per Los aus dem

Patientengut des TMBZ Seehof fiir die Longier - und die Schwimmgruppe ausgewahlt.
3.2. Zielsetzung

Ziel dieser Studie war es herauszufinden, ob durch das Schwimmtraining die
Ausdauerleistungsfahigkeit der Pferde mehr gesteigert werden kann, als durch Reiten und
Longieren. AuRerdem sollte geklart werden, ob sich der verwendetet Trainingsplan fiir das
Schwimmen der Pferde eignet, um in 6 Wochen effektiv Kondition aufzubauen. Die Ergebnisse
dieser Studie sollen eine Einschatzung des Schwimmens als Trainingsmoglichkeit gesunder
Pferde abgeben und einen sinnvollen Trainingsplan fur das Schwimmen bewerten, um
Schwimmen in Zukunft besser als TrainingsmalRnahme einsetzten zu kdnnen. Aulerdem sollen
die Ergebnisse Aufschluss dartiber geben, ob Schwimmen als RehabilitationsmaRnahme fir

Pferde nach Erkrankung eingesetzt werden kann.
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3.3. Pferde

Von August 2019 bis November 2019 und von Marz 2020 bis November 2020 wurden 20
Pferde aus dem Patientengut des TMBZ Seehof per Los ausgewadhlt, die sich zum Zwecke des
Aufbautrainings im Rehazentrum des TMBZ Seehof befanden. Sie nahmen an einem 6-
wochigen Reit- und Longiertraining oder Reit- und Schwimmtraining teil, dessen Daten im
Rahmen der Studie nun ausgewertet werden. Die 10 Pferde, die ein 6-wdchiges Reit- und
Longiertraining erhielten, werden im weiteren Verlauf als Longiergruppe bezeichnet, die 10
Pferde, die an einem 6-wochigen Reit- und Schwimmtraining teilnahmen, als

Schwimmgruppe.

Zwei Pferde der Longiergruppe (Pferd 19 und Pferd 20) konnten aufgrund einer auftretenden
Lahmheit nach Beginn des Trainings (Woche 1 bzw. Woche 2) das Trainingsprogramm nicht

beenden. Ihre Daten flieBen nicht in die Auswertung ein.

Aufgrund des Datenschutzes wurden den Pferden Nummern (1-20) anstatt der Namen

zugeteilt.

Die Altersverteilung, Rasseverteilung, Geschlechtsverteilung, der Verwendungszweck der
teilnehmenden Pferde, die Einteilung in die Gruppen und die zugehérigen Reiter sind in Tab.

2 dargestellt.
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Tab. 2: Verteilung nach Alter, Rasse, Geschlecht, Verwendungszweck, Einteilung in die Gruppen und zugehériger Reiter

Pferd | Alter Rasse Geschlecht | Verwendungs- = Gruppe Reiter
(Jahre) zweck

1 9 Lusitano Wallach Freizeit Schwimmen  Besitzer
2 15 Warmblut Wallach Freizeit Longieren Bereiter
3 9 Warmblut Stute Freizeit Schwimmen  Besitzer
4 6 Warmblut Wallach Vielseitigkeit | Schwimmen Besitzer
5 13 Warmblut Stute Freizeit Schwimmen  Bereiter
6 9 Warmblut Wallach Vielseitigkeit | Longieren Bereiter
7 7 Paint Horse = Wallach Freizeit Longieren Besitzer
8 18 Vollblut Wallach Vielseitigkeit | Schwimmen Bereiter
9 8 Warmblut Stute Freizeit Schwimmen  Besitzer
10 6 Vollblut Stute Freizeit Longieren Bereiter
11 13 Warmblut Stute Freizeit Longieren Bereiter
12 6 Warmblut Stute Freizeit Longieren Besitzer
13 7 Warmblut Stute Vielseitigkeit  Longieren Besitzer
14 12 Warmblut Wallach Vielseitigkeit | Schwimmen Besitzer
15 13 Warmblut Stute Freizeit Schwimmen  Besitzer
16 9 Warmblut Wallach Freizeit Schwimmen | Besitzer
17 18 Vollblut Wallach Vielseitigkeit ~ Longieren Bereiter
18 8 PRE? Wallach Freizeit Schwimmen | Besitzer
19 15 Warmblut Wallach Freizeit Longieren Bereiter
20 9 Warmblut Wallach Vielseitigkeit | Longieren Bereiter

1Pura Raza Espafiola (PRE)

Das mittlere Alter betrug 9,3 Jahre. Das geringste Alter lag bei 6 Jahren (n=3), das hochste bei
18 Jahren (n=2). An der Studie nahmen sowohl Stuten (n=8) als auch Wallache (n=12) teil. Bei
der Angabe des Verwendungszwecks nannten die Besitzer Freizeit (n=13) oder Vielseitigkeit
(n=7). Die Pferde der Sparte Vielseitigkeit liefen zum Zeitpunkt der Studie auf dem Niveau

einer A-Vielseitigkeit.
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Zur Beurteilung des aktuellen Trainingszustandes der Pferde der Sparte Freizeit zu Beginn der
Studie wurden die Besitzer befragt. Sie gaben an, ihre Pferde regelmafig zwischen 4- bis 6-

mal pro Woche flr mindestens 1 Stunde zu reiten.

Die Pferde wurden am TMBZ Seehof entweder in einer Box mit Hackselstroh-Einstreu (n=4)
oder in einem Offenstall mit Stroheinstreu (n=12) aufgestallt. 4 Pferde standen in zwei
Offenstallen mit Stroheinstreu in direkter Ndhe des TMBZ Seehof und wurden zum Training
taglich zur Anlage gefiihrt. Die Pferde in Boxenhaltung erhielten einmal taglich Koppelgang auf
einer Graskoppel fiir 4-6 Stunden. Die Pferde im Offenstall hatten 24 Stunden taglich Zugang
zu einer Graskoppel. Morgens und abends wurde den Pferden je nach Bedarf 2-4 kg
Quetschhafer und Gerste gefittert. Die Pferde im Offenstall erhielten Heu ad libitum, die
Pferde in Boxenhaltung bekamen morgens (8:00 Uhr) und abends (17:00 Uhr) eine individuell
angepasste Heuration. Wasser stand allen Pferden Uber Selbstranken ad libitum zur

Verfligung.
3.4. Reiter

Die Pferde wurden von ihren Besitzern (n=12) oder einem angestellten Bereiter des TMBZ
Seehof (n=8) geritten. Die Belastungstests wurden von den zuvor genannten Reitern und der
Autorin als Angestellte des TMBZ Seehof durchgefiihrt. Das Schwimm- und Longiertraining
wurde durch das Personal des TMBZ Seehof durchgefihrt.

3.5. Training

Vor Beginn des Trainings wurden alle Pferde einer klinischen Allgemeinuntersuchung (nach
Standard der Klinik fiir Pferde der Tierarztlichen Hochschule Hannover) unterzogen. Des
Weiteren wurden die Pferde an der Hand auf geradem, harten Boden vorgetrabt und
Ubersichtsbeugeproben aller 4 GliedmaRen angefertigt. Waren die Untersuchungen ohne
besonderen Befund, wurde aus der Vena jugularis externa Blut entnommen und ein groRes

Blutbild angefertigt (Untersuchungsprotokoll siehe Anlage 1).

Hierbei fiel auf, dass 12 der 20 Pferde an einem geringgradigen (n=10) bis mittelgradigen (n=2)

Selenmangel und 3 Pferde an einem geringgradigen Zinkmangel litten.
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Ihnen wurde Uber den Zeitraum des Trainings ein Selenprédparat (navalis orthosal® Selen
Pulver, navalis® nutraceuticals GmbH), ein Zinkprdparat (navalis orthosal® Zink Pulver,
navalis® nutraceuticals GmbH) oder ein kombiniertes Selen- und Zinkpraparat (allequin®
SelenoZink, almapharm GmbH + Co. KG) zugeflttert. Alle weiteren Parameter waren

unauffallig.
3.5.1. Reittraining und Longiertraining

Das Reittraining erfolgte liber 6 Wochen an 6 Tagen pro Woche. Der 7. Tag diente als Ruhetag.
Vor Beginn des Trainings erfolgte der erste Belastungstest zur Erhebung des aktuellen
Leistungsstandes der Pferde durch das TMBZ Seehof. Dieser bildete die Grundlage fiir die

weitere Leistungsbeurteilung.
3.5.1.1. Reittraining

Das Reittraining wurde von den Besitzern und dem Bereiter des TMBZ Seehof durchgefihrt.
Genaue Richtlinien wurden vom TMBZ Seehof vorgegeben, um das Training zu standardisieren
(siehe Tab. 3). Es diente dem Erhalt der Grundfitness und wurde (iber die 6 Wochen nicht

gesteigert.

Tab. 3: Richtlinien fiir das Reittraining

Training Dauer in Minuten | Art

Aufwarmphase 10 Schritt

Grundlagentraining 5 (1) Trab (dazwischen 1 Minute Schritt)
5 Schritt
10 (2) Trab (dazwischen 2 Minuten Schritt)
5 (1) Galopp (dazwischen 1 Minute Trab)
10 (2) Trab (dazwischen 2 Minuten Schritt)

Abkiihlphase 10 Schritt

Gesamt 55

Das Reittraining, die Ruhetage, die Tage der Belastungstests sowie die Art des Trainings
wurden von den Reitern in einem Protokoll dokumentiert. Die Auswertung dieser Protokolle
istin Tab. 4 dargestellt. Sowohl beim Reiten in der Halle oder auf dem Sandplatz als auch beim
Training im Gelande oder auf der Sandbahn wurden die Reiter dazu angehalten, sich an den

Plan in Tab. 3 zu halten.
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Tab. 4: Auswertung der Reitprotokolle

Pferd Halle/Platz | Ausritt | Rennbahn | Sonstiges* | Ruhetage | Test Gesamt

ind! ind ind ind ind ind ind

L R S LR R L L
L R R R R L L
L O R R L L
L O R N L L

L R R R L L
L A R S L L
L R R O U L L
L R O R L
L O R O O L L

Pferd20 | 7 X X X 1 1 9

1Tag (d); * Doppellonge, Turnier; ** verletzungsbedingt (Auge) 2 Tage zusatzlich Pause; ***1 Tag zusétzlich Pause wegen

leichter Kolik
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3.5.1.2. Longiertraining

Neben dem Reittraining erhielten die Pferde der Longiergruppe ein Training an der Longe,
welches durch Angestellte des TMBZ Seehof durchgefiihrt wurde.

Der Aufbau und die Steigerung des Longiertrainings sind Tab. 5 zu entnehmen.

Tab. 5: Aufbau und Steigerung des Longiertrainings

Woche Dauer in min:sec Tempo

Rechte Hand - Linke Hand

Woche 1 0:40 - 0:40 Trab
Woche 2 1:00-1:00 Trab
Woche 3 1:20-1:20 Trab
Woche 4 1:40-1:40 Trab
Woche 5 2:00 - 2:00 Trab
Woche 6 2:20-2:20 Trab

3.5.2. Schwimmtraining
Das 6-wochige Schwimmtraining fand im Pferdeschwimmbad des TMBZ Seehof statt.
3.5.2.1. Aufbau und technische Daten des Schwimmbades

Der Aufbau des Schwimmbades am TMBZ Seehof ist in Anlage 2 dargestellt. Es handelt sich
hierbei um ein rundes Becken aus Beton mit einem Durchmesser von 11 Metern. Die
Wassertiefe betragt 3,5 Meter. In der Mitte des Beckens befindet sich eine Betoninsel, auf
welcher wahrend des Trainings ein Helfer steht und das schwimmende Pferd an einer Longe
flhrt. Zum Betreten und Verlassen des Schwimmbeckens fiihrt ein seitlich begrenzter Gang
mit einer Rampe zum Schwimmbecken hinunter. Der Boden ist mit rutschfesten
Gummimatten ausgelegt. Am Ende des flach abfallenden Gangs befindet sich eine Stufe, ab
der das Wasser 3,5 Meter tief ist. Die Stufe dient dazu, dass sich die Pferde abstoRen oder sich
ins tiefe Wasser gleiten lassen. Dadurch sollen die Pferde nicht nach dem allmahlich
verschwindenden Boden suchen und so besser mit den Schwimmbewegungen beginnen. Die
Wassertemperatur betragt 18°C, die Raumtemperatur im Mittel 25°C. Zur Reinhaltung des

Wassers wurde eine Filteranlage installiert.
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AulRerdem wird das Wasser mit Chlor und pH-Wert-Regulierer versetzt. Die Werte werden
taglich kontrolliert und wenn notwendig nachjustiert. Dadurch wird gewahrleistet, dass die
Werte innerhalb der Referenzwerte bleiben und es zu keinen gesundheitlichen
Beeintrachtigungen der Pferde kommt. Fir das Trocknen der Pferde steht ein Solarium zur
Verfligung. Fiir das Schwimmtraining werden 2 Personen benétigt. Eine Person befindet sich
auf der Insel in der Mitte des Schwimmbeckens und nimmt die Longe auf, an der das Pferd
schwimmt und eine Person flihrt das Pferd die Rampe hinunter in das Schwimmbecken, hangt
es am Halfter in die Longe ein und fiihrt es auch wieder die Rampe hinauf aus dem

Schwimmbecken heraus.

Fir diese Studie standen das Personal des TMBZ Seehof und die Autorin zur Durchfiihrung des

Schwimmens zur Verfligung.
3.5.2.2. Schwimmtraining

Der Aufbau und Ablauf des Schwimmtrainings wurde am TMBZ Seehof aus Erfahrungswerten
entwickelt und durch seine Mitarbeiter nach erprobten und festgelegten Planen durchgefiihrt.
Im Folgenden wird die Standardprozedur der Eingewohnungsphase (Woche 1) und des

darauffolgenden Trainings erlautert.

Eingewdhnungsphase

Zur Gewohnung der Pferde an das Schwimmen werden die Pferde in der ersten Woche
zundchst einzelne Runden geschwommen, um sich an das Wasser und die ungewohnten
Bewegungsablaufe zu akklimatisieren. In dieser Phase werden die Pferde zum Schwimmen an
der Longe eingehangt und zusatzlich an einer zweiten Longe auflen am Beckenrand entlang
gefiihrt. Sehr nervose und aufgeregte Pferde werden fir das erste und evtl. zweite Mal
Schwimmen mit 0,5 — 1,0 ml Sedivet® (10 mg Romifidin pro ml, Firma Boehringer Ingelheim
GmbH) leicht sediert, um das Verletzungsrisiko durch Abwehrbewegungen zu minimieren. In
dieser Studie betraf dies 5 Probanden. Die Entscheidung hierzu wurde durch das TMBZ Seehof

getroffen. Alle Pferde akzeptierten das Schwimmen anschlieRend ohne Probleme.
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Trainingsphase

Nach der Eingewdhnungsphase werden die Pferde auf beiden Seiten (linke und rechte Hand)
zwei Runden am Stiick geschwommen. Die Pause zwischen den beiden Seiten wird so gewahlt,
dass sich die Atmung der Pferde etwas beruhigt, bevor sie wieder in das Schwimmbecken
gefihrt werden. Die Rundenzahl wird im Verlauf des 6-wochigen Trainings nach Plan
gesteigert (siehe Tab. 6) und die Zeit fur die Schwimmdauer gemessen. Vor und nach dem
Schwimmen werden die Pferde mit klarem, kaltem Wasser abgeduscht und nach dem
Schwimmen je nach AuBentemperatur unter dem Solarium getrocknet und/ oder mit einer
Abschwitzdecke in die Box gebracht. Das Schwimmtraining findet flinfmal pro Woche statt,

Samstag und Sonntag sind Ruhetage.

Die Probanden der Schwimmgruppe in dieser Studie absolvierten alle das Schwimmtraining

nach dem vorgegebenen Plan.

38



3. Material und Methoden

Tab. 6: Aufbau und Steigerung des Schwimmtrainings

Woche Zeit! Runden? Tourchschnitt® Rourchschnitt®

L R L S
L L R L R L
T L L R L A
L L R L A L R
. L L R A
L L R R L
L L R L R L
R e B L R
L L L R
N e L L R L R
I L L R L
L L L R L
R e L L S L
R T AL R L

Fr 02:20-02:20 7-7 02:36 74

1 geplante Zeit in min:sec auf linker und rechter Hand; 2 geplante Rundenanzahl auf linker und rechter Hand; 3 tatséchliche

durchschnittliche Zeit in min:sec pro Seite;  tatséchliche durchschnittliche Rundenanzahl pro Seite
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3.6. Belastungstest

Zur Erfassung des aktuellen Trainingszustandes zu Beginn des Trainings und des
Trainingserfolgs im weiteren Verlauf werden am TMBZ Seehof Belastungstests in 2-wochigem
Abstand durchgefiihrt. Bei einem 6-wdchigen Trainingsplan sind dies somit 4 Belastungstests
pro Pferd. In dieser Studie flihrten 18 Pferde alle 4 vorgesehenen Belastungstests durch. 2
Pferde (Pferd 19 und 20) schieden bereits nach dem ersten Test aufgrund einer Lahmbheit aus

dem Training aus. lhre Ergebnisse flossen nicht in die Auswertung mit ein.

Die Zeitpunkte der Durchfiihrung der Belastungstests sind in Tab. 7 dargestellt.

Tab. 7: Zeitlicher Ablauf des Trainings und Zeitpunkte der Belastungstests

Woche 1 ‘ Woche 2 ‘ Woche 3 ‘ Woche 4 ‘ Woche 5 ‘ Woche 6

Reittraining beide Gruppen

Longiertraining Longiergruppe

Schwimmtraining Schwimmgruppe

T T T T

4 Zeitpunkte der Belastungstests

Die Belastungstests fanden vor Beginn des Trainings und nach Woche 2, 4 und 6 auf der
Sandbahn des TMBZ Seehof statt. Am Tag des Belastungstests wurde kein weiteres Training

durchgefiihrt.
3.6.1. Ablauf des Belastungstests

Zur Standardisierung der Belastungstests werden diese nach einem strikten Protokoll des
TMBZ Seehof durchgefiihrt. In der vorliegenden Studie flihrten die Autorin und der Reiter die
Belastungstests durch, der auch das Reittraining mit dem Pferd absolvierte. Der Test wurde

auf der Sandbahn des TMBZ Seehof durchgefiihrt.

Die Sandbahn des TMBZ Seehof ist in einem Oval angelegt und misst eine Lange von 900 m.
An Start, Ziel und in 200 — Meter - Abstanden sind gut sichtbare Markierungen angebracht.

Vor jedem Belastungstest wird die Sandbahn begradigt und abgezogen.

Der Belastungstest des TMBZ Seehof besteht aus 4 Belastungsstufen, die bei gleichbleibender
Strecke in der Geschwindigkeit gesteigert werden. Die erste Stufe wird im Trab geritten, die

Stufen 2 bis 4 im Galopp.
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Die Strecke der einzelnen Stufen des Belastungstests betrdagt 1000 Meter, daher befindet sich
das Ziel nicht am Startpunkt. Zwischen den einzelnen Stufen gibt es jeweils eine 2-miniitige
Pause, in der die Richtung gewechselt und im Schritt zum jeweiligen Start geritten wird. Der

Aufbau des Belastungstests ist der Tab. 8 zu entnehmen.

Tab. 8: Aufbau des Belastungstests des TMBZ Seehof

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Soll-Geschwindigkeit 250 400 450 550
in m/min im Trab im Galopp im Galopp im Galopp
Soll-Dauer 240 150 133 109
in sec
Strecke 1000 1000 1000 1000
inm
Pause vor nachster Stufe | 2 2 2 0
in min

Die Reiter werden vor jedem Belastungstest instruiert. Vor dem Belastungstest werden die
Pferde zum Aufwarmen 900 m im Schritt geritten. Fur die einzelnen Stufen des Tests sowie flr
die Schrittpausen wird dann die Zeit mittels einer Stoppuhr genau gestoppt. Die Reiter reiten
mit einer Uhr und orientieren sich zusatzlich an den Streckenmarkierungen hinsichtlich der
vorgegebenen Geschwindigkeiten. In den Schrittpausen nach jeder Stufe wird dem Reiter
Feedback zur erreichten Geschwindigkeit gegeben. Nach jeder Stufe wird die Richtung

gewechselt um eine einseitige Belastung der Pferde zu verhindern.

Die vorgegebenen Geschwindigkeiten wurden in den Belastungstests dieser Studie nicht
immer eingehalten. Alle erreichten Zeiten und Geschwindigkeiten in den Belastungstests sind

in Anlage 3 aufgelistet.

Da die Belastungstests Uber einen langen Zeitraum stattfanden und sich die
Wetterbedingungen teilweise deutlich unterschieden, wurden zu jedem Test Wetter- und

Bodenbedingungen erfasst. Sie konnen der Anlage 4 entnommen werden.
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3.6.2. Untersuchungsparameter Laktat

Zur Bestimmung des Plasmalaktatwertes wurden zu den Blutentnahmezeitpunkten (siehe
Tab. 9) jeweils 5 ml Blut mittels Punktion der Vena jugularis externa mit einer Einmalkanle
(1,20 x 40 mm, Braun, Melsungen AG, Deutschland) in eine 5 ml Einmalspritze (Braun,

Melsungen, Deutschland) abgenommen.

Tab. 9: Zeitpunkte der Blutentnahme und Herzfrequenzmessung

Zeitpunkt Blutentnahme Herzfrequenz
Vor dem Test in Ruhe X X*
Aufwarmphase X

Stufel-4 X

2 min nach Ende Stufe 4 X X
Abkiihlphase X

15 min nach Ende Stufe 4 X X

30 min nach Ende Stufe 4 X X

*Dauerhafte Herzfrequenzmessung tiber die gesamte Testdauer bis 30 min nach Ende des Tests

Die erste Blutentnahme (Ruheblutprobe p0) erfolgte in Ruhe vor dem Satteln der Pferde am
Sattelplatz. Fur die zweite Blutprobe (Belastungsblutprobe p01) wurden die Pferde nach
Durchreiten des Ziels nach der 4. Belastungsstufe sofort durchpariert und ihnen nach 2
Minuten Blut entnommen. Die Blutentnahmen nach 15 Minuten (Beruhigungsblutprobe 15
min pl15) und 30 Minuten (Beruhigungsblutprobe 30 min p30) nach Ende der 4.
Belastungsstufe erfolgten am Sattelplatz. Die Blutproben wurden sofort nach Entnahme in ein
Lithium-Heparin-Rohrchen (Firma IDEXX Laboratories, Inc., USA) tUberfihrt, geschwenkt und
innerhalb von 5 Minuten nach Blutentnahme zentrifugiert und das Plasma abpipettiert. 40 pl
des Plasmas wurden auf ein Test-Plattchen aufgebracht und der Laktatwert mittels
Trockenchemie-Technologie bestimmt (VetTest 8008 Chemistry Analyzer, Firma IDEXX
Laboratories, Inc., USA). Hierbei wird die Probe auf ein Testplattchen aufgebracht, welches
aus einer Verteilerschicht, einer Filterschicht, einer Reagenzschicht, einer Indikatorschicht und
einer Tragerschicht besteht. Durch die verschiedenen Schichten wird die Probe gleichmaRig

verteilt und Substanzen herausgefiltert, die das Ergebnis beeinflussen kénnen.
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In der Reagenzschicht erfolgt eine chemische Reaktion der Probe mit dem Reagenz, welche in
der Indikatorschicht fur die Spektralanalyse gesammelt wird. Die Tragerschicht bildet das
optische Fenster fur die Spektralanalyse (https://www.idexx.de/de/veterinary/analyzers/
vettest-analyzer/). Die Proben wurden einzeln gemessen, ein Testdurchlauf dauerte 6
Minuten. Die gemessenen Ergebnisse wurden in mmol/L angegeben. Die Kalibrierung des
Gerdtes erfolgte durch die Firma IDEXX mittels kostenloser Softwareaktualisierungen.
Zusatzlich wurden alle 4 Wochen Qualitatskontrollen mittels einer Kontrolllésung (VetTrol-

Losung, Firma IDEXX) durch die Autorin durchgefiihrt.
3.6.3. Untersuchungsparameter Herzfrequenz und Geschwindigkeit

Zur Aufzeichnung der Herzfrequenz wurde ein System zur Herzfrequenzmessung bei
Reitpferden der Firma Polar Electro Oy, Finnland verwendet. Es besteht aus einem
Herzfrequenz-Sensor (Polar H10-heart-rate-sensor®) und einem Elektrodengurt (Polar Equine
Belt®). Der Sensor registriert die Herzfrequenz und die gelaufene Geschwindigkeit sekiindlich
und Ubermittelt die Daten via Bluetooth an ein beliebiges Empfangergerat. In dieser Studie
wurde hierzu ein Smartphone mit der Polar Beat® App verwendet, welches sich wahrend der
Aufzeichnung immer in der Nahe des Pferdes befand (Jackentasche des Reiters). Der
Elektrodengurt wurde unter dem Sattel auf Hohe des Widerrists um den Thorax des Pferdes
angelegt, sodass sich die Elektroden auf der linken Thoraxseite befanden, und unter dem
Sattelgurt an diesem mittels eines Klettbandes befestigt, um ein Verrutschen zu verhindern
und durch das Anziehen des Sattelgurtes eine bessere, feste Ankopplung der Elektroden an
die Haut zu erreichen. Zur optimalen Ankopplung wurde zusatzlich das Fell und die Haut des
Pferdes groRflachig mit Wasser befeuchtete, ebenso der Elektrodengurt. Der Herzfrequenz-
Sensor wurde an dem Elektrodengurt unter dem Sattelgurt befestigt und via Bluetooth mit
dem Empféanger gekoppelt. Die richtige Positionierung des Gurtes und Sensors ist in Abb. 8

dargestellt.
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\

A ‘ B

Abb. 8: Positionierung des Elektrodengurtes und Herzfrequenzsensors; A: Position des Elektrodengurtes (1) und
Herzfrequenzsensors (2) an der linken Thoraxseite des Pferdes; B und C: Position und Fixierung des Herzfrequenzsensors (2)
unter dem Sattelgurt mittels eines Klettbandes (3), Quelle: User Manual Polar Equine Belt

Die Herzfrequenz-Daten wurden Uber die Polar Beat® App auf den Polar Flow® Webservice

(https://flow.polar.com) Gbertragen, graphisch dargestellt und zur weiteren Auswertung in
andere Programme exportiert (Microsoft Excel). Abb. 9 zeigt eine beispielhafte graphische

Darstellung der Herzfrequenzen und Geschwindigkeiten wahrend des Belastungstests.
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Abb. 9: Beispiel fiir eine Herzfrequenz (rot)- und Geschwindigkeitskurve (blau) auf Polar Flow

Messausfalle ergaben sich aus mangelnder Ankopplung der Elektroden an die Haut der Pferde
(zu dichtes Fell, zu geringe Befeuchtung des Fells mit Wasser), Verrutschen der Elektroden
durch mangelnde Befestigung unter dem Sattelgurt, mangelnde GPS-Signal-Starke oder
Abnahme der Batterieleistung der Knopfbatterie im Herzfrequenz-Sensor. Zur Auswertung

gelangten nur vollstandig aufgezeichnete Herzfrequenz- und Geschwindigkeitskurven (n=55).
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3.7. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit PD Dr. Kathrin Bittner, AG
Biomathematik und Datenverarbeitung, Fachbereich Veterindrmedizin, Justus-Liebig-

Universitat GieRen.

Zur statistischen Auswertung gelangten nur die Ergebnisse der Pferde, die alle 4
Belastungstests absolviert hatten. In der Longiergruppe waren es 8 Pferde und in der

Schwimmgruppe 10.

Die statistische Analyse wurde mit der Statistik-Software SAS (SAS® Institute Inc., 2013) und
dem Programm Microsoft Excel® (Microsoft Office Professional Plus 2019) durchgefiihrt. Auch
die graphischen Darstellungen wurden diesen beiden Programmen entnommen. Das

Signifikanzniveau wurde auf a = 0.05 festgelegt.

Die Daten wurden auf Normalverteilung getestet, was groftenteils der Fall war. Waren die

Daten nicht normal verteilt, wurden sie log10-transformiert und erneut getestet.

Fir die beiden Variablen Belastungslaktatwerte und die mittleren Herzfrequenzen wurden
jeweils die Differenzen des Ausgangswertes (Test 1) zu den drei folgenden Tests (Test 2, Test
3 und Test 4) berechnet. Diese Differenzen wurden mittels multipler t-Tests fiir unabhangige
Stichproben auf signifikante Unterschiede in den beiden Gruppen (Longieren und
Schwimmen) getestet. Die p-Werte wurden nach Bonferroni mit dem Faktor 3 (Anzahl der

Paarvergleiche: Test 1 zu 2, Test 1 zu 3 & Test 1 zu 4) korrigiert.

Flr die Variablen maximale Herzfrequenz und Beruhigungszeit wurde lediglich die Differenz
aus den Ausgangswerten (Test 1) und dem vierten Test (Test 4) mit einem einfachen t-Test fiir
unabhdngige Stichproben verglichen, um auf signifikante Unterschiede zwischen den beiden

Gruppen (Longieren und Schwimmen) zu testen.

Um die Beziehungen zwischen gelaufener Geschwindigkeit und mittlerer Herzfrequenz fir die
Belastungsstufen (Trab, Galopp 1-3) in den Gruppen (Longieren und Schwimmen)
darzustellen, wurde der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman berechnet. War der
Korrelationskoeffizient r groRer 0.7, wurde die Korrelation als gut bezeichnet. Bei einem
Korrelationskoeffizient zwischen 0.5 und 0.7 wurde die Korrelation als moderat bezeichnet

und bei einem r-Wert unter 0.5 die Korrelation als gering bewertet.
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4. Ergebnisse
4.1. Plasmalaktatkonzentrationen

Zur Beurteilung der Fitness der Pferde wurden bei den Belastungstests die
Plasmalaktatkonzentrationen gemessen. Alle Plasmalaktatwerte der Belastungstests (Test 1-
4), aufgeteilt nach Gruppe (Longieren, Schwimmen) sind in Tab. 10 zu den verschiedenen
Blutentnahmezeitpunkten p0 (Ruheblutprobe), p01 (Belastungsblutprobe), p15 (Blutprobe 15
min nach Ende der Belastung) und p30 (Blutprobe 30 min nach Ende der Belastung)
dargestellt. N bezeichnet die Anzahl der getesteten Pferde. In der Longiergruppe nahmen 8
Pferde an allen 4 Belastungstests teil, in der Schwimmgruppe 10. n umfasst die Anzahl der
Proben zu den jeweiligen Blutentnahmezeitpunkten. Bei 2 Pferden der Longiergruppe und 4
Pferden der Schwimmgruppe war eine Blutentnahme zum Zeitpunkt p15 nicht moglich (n
Miss). Daher ist zu diesem Zeitpunkt N nicht gleich n. Der Mittelwert ergibt sich aus der
Summe der Einzellaktatwerte zu dem jeweiligen Entnahmezeitpunkt dividiert durch die Anzahl
der Proben (n) zu dem jeweiligen Entnahmezeitpunkt. Die Standardabweichung, Minimum

und Maximum beziehen sich auf n.
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Tab. 10: Mittlere Plasmalaktatwerte aller Belastungstests (Test 1-4) mit Anzahl der Pferde (N), Blutentnahmezeitpunkte pO
(Ruheblutprobe), p01 (Belastungsblutprobe), p15 und p30 (Probe nach 15min und 30 min nach Ende der Belastung), Anzahl
der entnommenen Proben (n) sowie der fehlenden Proben (n Miss), Standardabweichung, Minimum und Maximum.

Gruppe Test N Zeitpunkt n n Mittelwert  Standard- Minimum  Maximum
Miss  (mmol/L) abweichung (mmol/L) (mmol/L)

Longieren Test14 8 p0 32 0 0.78 0.42 0.50 238
Test1 8 p01 8 0 6.06 3.15 1.40 11.89
p15 6 2 134 0.49 0.76 217

p30 8 0 151 111 0.75 4.20

Test 2 8 p01 8 0 543 293 1.81 11.21
p15 6 2 1.25 035 0.99 193

p30 8 0 156 1.15 0.91 433

Test 3 8 p01 8 0 5.26 2.83 121 10.92
p15 6 2 117 0.45 0.66 1.98

p30 8 0 136 0.77 0.65 3.07

Test4 8 p01 8 0 6.27 2.64 255 10.87
p15 6 2 1.32 0.36 0.81 1.66

p30 8 0 1.45 0.71 0.82 3.09

Schwimmen  Test1-4 10 p0 40 0 0.69 0.28 0.50 1.93
Test 1 10 p01 0 0 6.11 2.28 3.78 11.66
p15 6 4 114 0.22 0.81 1.40

p30 10 0 121 0.68 0.69 298

Test 2 10 p01 0 0 5.96 3.19 2.56 11.50
p15 6 4 130 0.59 0.57 231

p30 10 0 157 1.40 0.58 191

Test 3 10 pO1 0 0 3.80 1.73 134 591
p15 6 4 1.06 0.42 0.52 154

p30 10 0 111 0.44 0.59 191

Test4 10 p01 10 0 3.00 1.00 131 4.10
p15 6 4 1.08 0.39 0.63 163

p30 10 0 0.98 0.24 0.58 133

Die in Tab. 10 dargestellten Mittelwerte zeigen einen deutlichen Anstieg der Ruheblutwerte
(p0) (Longieren 0,78 mmol/L und Schwimmen 0,69 mmol/L) auf die Belastungswerte (p01) mit
Konzentrationen zwischen 3,00 mmol/L (Schwimmen Test 4) und 6,27 mmol/L (Longieren Test
4). Der hochste Mittelwert wurde in der Longiergruppe im 4. Belastungstest direkt nach
Belastung (p01) mit 6,27 mmol/L erreicht und lag um 0,05 mmol/L héher als der erreichte
Wert in Test 1 (6,06 mmol/L). Die Belastung durch den Stufenbelastungstest war groR genug
um Werte Uber der aerob-anaeroben Schwelle von 4 mmol/L zu erreichen. Nur in Test 3 und
4 der Schwimmgruppe lagen die mittleren Belastungswerte unter dieser Schwelle. In der
Schwimmgruppe lag der hochste Mittelwert bei 6,11 mmol/L zum Zeitpunkt p01 im 1.
Belastungstest und stellte gleichzeitig den zweith6chsten Mittelwert da. Mit 3,00 mmol/L zum
Zeitpunkt p0l1 in Test 4 stieg der mittlere Laktatwert der Schwimmgruppe hier deutlich

weniger stark an als in den anderen Tests und in der Longiergruppe.
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Mit einem Maximum von 11,89 mmol/L wurde in der Longiergruppe im ersten Test der
insgesamt hochste gemessene Laktatwert erreicht. Die Standardabweichung zeigte sich dabei
hier auch am groéRten fir die Longiergruppe mit 3,15. Flr die Schwimmgruppe lag die grofSte
Standardabweichung bei 3,19 in Test 2 (p01) bei einem maximalen Laktatwert von 11,66
mmol/L. In Test 3 und 4 verringerte sich die Standardabweichung in beiden Gruppen. 15 min
nach Ende der Belastung sanken die mittleren Laktatkonzentrationen deutlich ab, um in den
Proben nach 30 min nochmals leicht anzusteigen. Nur in den Blutproben der Schwimmgruppe
in Test 4 zum Zeitpunkt p30 stellte sich die Laktatkonzentration niedriger dar als zum Zeitpunkt
p15. Sie war mit 0,98 mmol/L gleichzeitig auch der niedrigste Mittelwert. Damit lag dieser
Mittelwert als einziger unter der Ruhewertgrenze von 1,0 mmol/L. In allen anderen Tests
wurde der Ruhewert innerhalb von 30 min nach Ende der Belastung nicht erreicht. In Abb. 10

sind die mittleren Laktatkonzentrationen beider Gruppen nebeneinander dargestellt.

7 7
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Ruhe pO1 p15 p30 Ruhe p01 p15 p30
Longieren Schwimmen
WTestl Test 2 Test 3 Test 4 HMTestl MTest2 MTest3 Test 4

Abb. 10: Mittlere Laktatkonzentrationen der 4 Belastungstest zu den verschiedenen Blutentnahmezeitpunkten; links Gruppe
Longieren in Rot; rechts Gruppe Schwimmen in Blau

In den folgenden Kapiteln wird auf die Laktatkonzentrationen in den einzelnen Tests genauer

eingegangen.
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4.1.1. Laktatkonzentrationen in Belastungstest 1

Der erste Belastungstest fand vor Beginn des Trainings statt. Er stellte die Ausgangswerte zur
Beurteilung der aktuellen Fitness. Tab. 11 zeigt die mittleren Laktatkonzentrationen zu den
verschiedenen Messzeitpunkten p0, p01, p15 und p30 mit Standardabweichungen, Minimum
und Maximum fur die Longier- und Schwimmgruppe. N bezeichnet die Anzahl der Pferde und
n die Anzahl der entnommenen Blutproben. Zum Zeitpunkt p15 war es bei 2 Pferden der
Longiergruppe und 4 Pferden der Schwimmgruppe nicht moglich, eine Blutprobe zu

entnehmen.

Tab. 11: Mittlere Laktatkonzentrationen in Test 1 zu den verschiedenen Messzeitpunkten (p0O, p01, p15, p30) mit
Standardabweichungen, Minimum und Maximum

Gruppe Longieren (N=8) pO0 (n=8) p01 (n=8) p15 (n=6) p30 (n=8)
Mittelwert in mmol/L 0.67 6.06 1.34 1.51
Standardabweichung 0.25 3.15 0.49 111
Minimum in mmol/L 0.50 1.40 0.76 0.75
Maximum in mmol/L 1.22 11.89 217 4.20
Gruppe Schwimmen (N=10) (n=10) (n=10) (n=6) (n=10)
Mittelwert in mmol/L 0.72 6.11 1.14 1.21
Standardabweichung 0.23 2.28 0.22 0.68
Minimum in mmol/L 0.50 3.78 0.81 0.69
Maximum in mmol/L 1.29 11.66 1.40 2.98

Ausgehend vom Ruhelaktatwert (p0) stieg die mittlere Laktatkonzentration innerhalb von 2
min nach Ende des Belastungstests (p01) in beiden Gruppen dhnlich stark an (Longiergruppe
6.06 mmol/L und Schwimmgruppe 6.11 mmol/L) und lag Giber der aerob-anaeroben Schwelle
von 4 mmol/L. Nach 15 min sanken die mittleren Laktatwerte in beiden Gruppen bereits
wieder deutlich, erreichten aber auch nach 30 min noch nicht die Ruhewerte unter 1 mmol/L.
Die Standardabweichung war am gréten zum Zeitpunkt pO1 in beiden Gruppen (Longieren
3.15 und Schwimmen 2.28). Zu diesem Zeitpunkt wurden auch die héchsten Laktatwerte
erreicht (Longieren 11.89 mmol/L und Schwimmen 11.66 mmol/L). Abb. 11 veranschaulicht

die mittleren Laktatkonzentrationen der beiden Gruppen.
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Belastungstest 1

Laktatkonzentration

o R, N W A U O N

Ruhe po1 p15 p30

Blutentnahmezeitpunkt

M Longieren M Schwimmen

Abb. 11: Mittlere Laktatkonzentrationen in Belastungstest 1 der Longier- und Schwimmgruppe

4.1.2. Laktatkonzentrationen in Belastungstest 2

Der zweite Belastungstest fand nach Woche 2 statt. Die Pferde wurden bis zu diesem
Zeitpunkt zwei Wochen geritten und geschwommen (Gruppe Schwimmen) oder zwei Wochen
geritten und longiert (Gruppe Longieren). In Tab. 12 sind die mittleren Laktatkonzentrationen
zu den verschiedenen Messzeitpunkten p0, p01, p15 und p30 mit Standardabweichungen,
Minimum und Maximum fir die Longier- und Schwimmgruppe fir diesen Test dargestellt. N
bezeichnet die Anzahl der Pferde und n die Anzahl der entnommenen Blutproben. 15 min nach
Belastung konnte 2 Pferden der Longiergruppe und 4 Pferden der Schwimmgruppe kein Blut

entnommen werden.

Tab. 12: Mittlere Laktatkonzentrationen in Test 2 zu den verschiedenen Messzeitpunkten (p0O, p01, p15, p30) mit
Standardabweichungen, Minimum und Maximum

Gruppe Longieren (N=8) p0 (n=8) p01 (n=8) p15 (n=6) p30 (n=8)
Mittelwert in mmol/L 0.84 543 1.25 1.56
Standardabweichung 0.63 2.39 0.35 1.15
Minimum in mmol/L 0.5 1.81 0.99 1.93
Maximum in mmol/L 2.38 11.21 1.93 433
Gruppe Schwimmen (N=10) (n=10) (n=10) (n=6) (n=10)
Mittelwert in mmol/L 0.64 5.96 1.30 1.57
Standardabweichung 0.16 3.19 0.59 1.40
Minimum in mmol/L 0.5 2.56 0.57 0.58
Maximum in mmol/L 0.94 11.50 231 1.91
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4. Ergebnisse

Die mittleren Laktatwerte stiegen direkt nach Belastung (p01) in der Schwimmgruppe etwas
starker an (5.96 mmol/L) als in der Longiergruppe (5.43 mmol/L). Die Standardabweichung
war hier jedoch auch groRer (3.19) als in der Longiergruppe (2.39). Die Mittelwerte nach 15
min und 30 min sanken in beiden Gruppen dhnlich stark ab (Longieren 1.25 mmol/L und 1.56
mmol/L und Schwimmen 1.30 mmol/L und 1.57 mmol/L). Abb. 12 zeigt die mittleren

Laktatkonzentrationen beider Gruppen zu den verschiedenen Blutentnahmezeitpunkten.
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Abb. 12: Mittlere Laktatkonzentrationen in Belastungstest 2 der Longier- und Schwimmgruppe

4.1.3. Laktatkonzentrationen in Belastungstest 3

Der dritte Belastungstest fand nach Woche 4 statt. Die Pferde absolvierten bisher ein 4-
wdchiges Schwimme- oder Longiertraining (Gruppe Schwimmen/ Gruppe Longieren). In Tab.
13 sind die mittleren Laktatkonzentrationen zu den verschiedenen Messzeitpunkten p0, p01,
p15 und p30 mit Standardabweichungen, Minimum und Maximum fir die Longier- und
Schwimmgruppe in diesem Test aufgelistet. N bezeichnet die Anzahl der Pferde und n die
Anzahl der entnommenen Blutproben. 15 min nach Belastung konnte 2 Pferden der

Longiergruppe und 4 Pferden der Schwimmgruppe kein Blut entnommen werden.
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Tab. 13: Mittlere Laktatkonzentrationen in Test 3 zu den verschiedenen Messzeitpunkten (p0O, p01, p15, p30) mit
Standardabweichungen, Minimum und Maximum

Gruppe Longieren (N=8) pO0 (n=8) p01 (n=8) p15 (n=6) p30 (n=8)
Mittelwert in mmol/L 0.87 5.26 1.17 1.36
Standardabweichung 0.44 2.83 0.45 0.77
Minimum in mmol/L 0.50 1.21 0.66 0.65
Maximum in mmol/L 1.87 10.92 1.98 3.07
Gruppe Schwimmen (N=10) (n=10) (n=10) (n=6) (n=10)
Mittelwert in mmol/L 0.71 3.80 1.06 111
Standardabweichung 0.44 1.73 0.42 0.44
Minimum in mmol/L 0.5 134 0.52 0.59
Maximum in mmol/L 1.93 5.91 1.54 1.91

In Belastungstest 3 stiegen die mittleren Laktatkonzentrationen der Schwimmgruppe in der
Belastungsblutprobe (p01) geringer an (3.80 mmol/L) als in der Longiergruppe (5.26 mmol/L)
und sanken nach 15 min und 30 min auf tiefere Werte (1.06 mmol/L und 1.11 mmol/L) im
Vergleich zur Longiergruppe (1.17 mmol/L und 1.36 mmol/L). Auch der erreichte Maximalwert
direkt nach Belastung (p01) fiel in der Schwimmgruppe um 45,92 % niedriger aus (5.91
mmol/L) als in der Longiergruppe (10.92 mmol/L). Abb. 13 stellt die mittleren

Laktatkonzentrationen der Longier- und Schwimmgruppe in diesem Test dar.
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Abb. 13: Mittlere Laktatkonzentrationen in Belastungstest 3 der Longier- und Schwimmgruppe
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4.1.4. Laktatkonzentrationen in Belastungstest 4

Der vierte und letzte Belastungstest fand nach der 6. Trainingswoche statt. 10 Pferde der
Schwimmgruppe und 8 Pferde der Longiergruppe beendeten das 6-wéchige Schwimm-bzw.
Longiertraining (Gruppe Schwimmen/ Gruppe Longieren). Die Werte dieses Belastungstests
dienten der abschlieBenden Bewertung des Trainingserfolgs der Pferde. Tab. 14 enthélt die
mittleren Laktatkonzentrationen zu den verschiedenen Messzeitpunkten p0, p01, p15 und
p30 mit Standardabweichungen, Minimum und Maximum fir die Longier- und
Schwimmgruppe von Test 4. N bezeichnet die Anzahl der Pferde und n die Anzahl der
entnommenen Blutproben. 15 min nach Belastung konnte 2 Pferden der Longiergruppe und

4 Pferden der Schwimmgruppe kein Blut entnommen werden.

Tab. 14: Mittlere Laktatkonzentrationen in Test 4 zu den verschiedenen Messzeitpunkten (p0O, p01, p15, p30) mit
Standardabweichungen, Minimum und Maximum

Gruppe Longieren (N=8) pO0 (n=8) p01 (n=8) p15 (n=6) p30 (n=8)
Mittelwert in mmol/L 0.76 6.27 132 1.45
Standardabweichung 0.33 2.64 0.36 0.71
Minimum in mmol/L 0.5 2.55 0.81 0.82
Maximum in mmol/L 1.45 10.87 1.66 3.09
Gruppe Schwimmen (N=10) (n=10) (n=10) (n=6) (n=10)
Mittelwert in mmol/L 0.70 3.00 1.08 0.98
Standardabweichung 0.26 1.00 0.39 0.24
Minimum in mmol/L 0.5 131 0.63 0.58
Maximum in mmol/L 134 4.10 1.63 133

Nach Belastung stiegen die mittleren Laktatwerte der Longiergruppe mehr als doppelt so hoch
an (6.27 mmol/L) als die Werte der Schwimmgruppe (3.00 mmol/L) (vgl. Abb. 14). Auch die
maximal erreichte Laktatkonzentration der Schwimmgruppe fiel direkt nach Belastung um
62,28% niedriger aus (4.10 mmol/L) als das Maximum der Longiergruppe (10.87 mmol/L).
Nach 30 min befand sich der mittlere Laktatwert der Schwimmpferde mit 0.98 mmol/L unter
der Ruhewertgrenze von 1.0 mmol/L, wohingegen die Longierpferde mit 1.45 mmol/L noch
dariiber lagen. Abb. 14 zeigt die mittleren Laktatkonzentrationen der Longier- und

Schwimmgruppe in diesem Test.
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Abb. 14: Mittlere Laktatkonzentrationen in Belastungstest 4 der Longier- und Schwimmgruppe

4.1.5. Laktatwertdifferenzen der Longier- und Schwimmgruppe im Vergleich

Zur Beurteilung des Trainingserfolgs wurde die Differenz der mittleren Laktatwerte der
Belastungsblutproben des Tests 1 zu Test 2, 3 und 4 gebildet und zwischen der Longier- und
Schwimmgruppe mittels multipler t-Tests verglichen. Nach dem Test auf Normalverteilung
wurden die nicht normalverteilten Daten logl0-transformiert. Die p-Werte wurden nach
Bonferroni mit dem Faktor 3 (Anzahl der Paarvergleiche) korrigiert. Im Folgenden werden die
korrigierten p-Werte mit einem * markiert. In Tab. 15 sind die mittleren
Laktatkonzentrationen der 4 Belastungstests und ihre Differenzen mit Standardabweichung,
Minimum und Maximum aufgefiihrt. Log bezeichnet die jeweiligen mit log10 transformierten

Werte.
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Tab. 15: Differenzen der mittleren Laktatwerte aus Test 1, 2, 3 und 4 der Longier- und Schwimmgruppe; N Anzahl der Pferde,
Lac_Belastung_test mittlerer Laktatwert pro Test, diff Differenz, log_lactat_diff Differenz der log10-transformierten Werte

Gruppe N Variable Mittelwert Standard- Minimum Maximum
in mmol/L abweichung in mmol/L in mmol/L

Longieren 8 Lactat_Belastung_test1 6.06 3.15 1.40 11.89
Lactat_Belastung_test2 543 293 1.81 11.21
Lactat_Belastung_test3 526 284 1.21 10.92
Lactat_Belastung_test4 6.27 264 2155] 10.87
Lactat_Belastung_diff1-2 -0.64 1.30 -2.07 1.94
Lactat_Belastung_diff1-3 -0.80 0.85 -2.15 0.73
Lactat_Belastung_diff1-4 0.20 1.54 -1.22 3.50
log_lactat_diff1-4 0.09 0.34 -0.33 0.63

Schwimmen 10 Lactat_Belastung_test1 6.11 228 3.78 11.66
Lactat_Belastung_test2 5.96 3.19 256 11.50
Lactat_Belastung_test3 3.80 1.73 1.34 5.91
Lactat_Belastung_test4 3.00 1.00 1.31 4.10
Lactat_Belastung_diff1-2 -0.15 1.99 -3.57 257
Lactat_Belastung_diff1-3 -2.31 2.20 -6.79 1.66
Lactat_Belastung_diff1-4 -3.11 1.66 -7.67 -1.88
log_lactat_diff1-4 -0.72 0.22 -1.07 -0.48

Die Differenz der mittleren Laktatkonzentrationen von Test 1 zu Test 2 der Longier- und
Schwimmgruppe war nicht signifikant (t=-0.59, p*=1.6851). In Test 3 war die mittlere
Laktatkonzentration der Schwimmgruppe mit 3.80 mmol/L niedriger, als die der
Longiergruppe mit 5.26 mmol/L. Die Differenz war jedoch nicht signifikant (p*=0.2070). Die
mittlere Laktatkonzentration der Schwimmgruppe in Test 4 (3.00 mmol/L) war ebenfalls
niedriger als die der Longiergruppe (6.27 mmol/L). Die Differenz war hier sehr signifikant
(t=6.07, p*<0.0001). Die Differenzen der Laktatwerte von Test 1 zu 4 sind in Abb. 15
dargestellt. Zur besseren Veranschaulichung wurden die loglO-transformierten Werte

verwendet.
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t-Test: log_diff
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Abb. 15: Laktatwertdifferenzen von Test 1 zu 4 der Longier- und Schwimmgruppe, Werte log10-transformiert
4.2. Herzfrequenz

4.2.1. Mittlere Herzfrequenzen in den verschiedenen Belastungsstufen

Waihrend jedes Belastungstests (Test 1-4) wurden Uber die gesamte Zeitspanne von Beginn
bis 30 min nach Ende der letzten Belastungsstufe die Herzfrequenzen der Pferde
aufgezeichnet. Als Einzelherzfrequenz wurde die pro Sekunde aufgezeichnete Herzfrequenz
bezeichnet. Aus den Einzelherzfrequenzen wurden die mittleren Herzfrequenzen pro
Belastungsstufe (Trab, Galopp 1-3) pro Pferd berechnet. Fir die Belastungsstufen Trab und
Galopp 1 wurde die mittlere Herzfrequenz gebildet aus der Summe der Einzelherzfrequenzen
ab 30 Sekunden nach Start bis zum Durchreiten des Ziels der Runde dividiert durch die Anzahl
der Sekunden. Fiir die Stufen Galopp 2 und Galopp 3 wurden die Einzelherzfrequenzen ab 20
Sekunden bzw. 10 Sekunden nach Start bis zum Durchreiten des Ziels der jeweiligen Runde
verwendet. In Tab. 16 sind die mittleren Herzfrequenzen fir die Longier- und Schwimmgruppe
zu den verschiedenen Belastungsstufen (Trab, Galopp 1-3) und die Ruheherzfrequenzen in
Test 1-4 dargestellt. N bezeichnet die Anzahl der Pferde, die an den Belastungstests
teilnahmen, n die Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven. Aufgrund technischer
Probleme wurden die Herzfrequenzen bei verschiedenen Pferden nicht vollstandig oder
fehlerhaft aufgezeichnet (n Miss=17). Es gelangten nur vollstandige Herzfrequenzkurven zur
Auswertung (n gesamt=55). Der Mittelwert errechnet sich aus den mittleren Herzfrequenzen
dividiert durch die Anzahl der Herzfrequenzkurven (n). In Tab. 16 sind aulerdem die
Standardabweichung, Minimum und Maximum bezogen auf den Mittelwert angegeben.
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Tab. 16: Mittlere Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1-4 in Ruhe und zu den verschiedenen
Belastungsstufen Trab und Galopp 1-3 mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven (n) sowie der
fehlenden Kurven (n Miss), Standardabweichung, Minimum und Maximum.

Gruppe Zeitpunkt N Test n n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
Miss  in bpm abweichung  in bpm in bpm
Longieren Ruhe 8 Test 1 8 0 39.25 2.05 37 42
Test2 8 0 38.63 6.12 36 53
Test3 8 0 39.5 4.81 33 54
Test4 8 0 39 7.46 32 54
Trab 8 Testl 3 5 107.73 6.26 100.91 113.2
Test2 5 3 97.25 17.71 69.87 113.4
Test3 7 1 100.68 10.18 86.26 114.4
Test4 8 0 112.65 8.15 99.21 122.49
Galoppl 8 Testl 3 5 149.49 422 145.47 153.89
Test2 5 3 153.21 6.45 142.24 158.89
Test3 7 1 155.11 14.05 130.8 178.9
Test4 8 0 157.26 13.32 133.91 176.15
Galopp2 8 Testl 3 5 161.58 5.79 155.43 166.92
Test2 5 3 159.3 7.03 1523 170.06
Test3 7 1 161.48 15.6 142.21 188.98
Test4 8 0 164.11 14.32 135.18 180.53
Galopp3 8 Testl 3 5 176.68 20.15 153.41 188.65
Test 2 5 3 174.03 8.73 162.52 183.75
Test 3 7 1 181.96 9.05 172.81 198.15
Test 4 8 0 182.47 15.31 153.42 200.15
Schwimmen = Ruhe 10 Testl 10 0 379 5.63 29 49
Test2 10 0 35.6 5.72 24 44
Test3 10 0 36.9 7.22 24 46
Test4 10 0 35.6 5.28 24 43
Trab 10 Testl 8 2 107.28 19.52 76.28 1231
Test2 7 3 116.08 15.38 103.31 147.53
Test3 7 3 107.37 11.99 94.92 128.27
Test4 10 0 100.7 12.34 84.94 125.16
Galoppl 10 Testl 8 2 151.24 26.63 90.77 174.73
Test2 7 3 166.11 15.09 145.97 192.37
Test3 7 3 148.18 28.75 93.2 184.72
Test4 10 0 151.02 16.96 124.76 182.73
Galopp2 10 Testl 8 2 159.08 17.48 127.57 179.89
Test2 7 3 169.1 10.62 156.36 188.53
Test3 7 3 163.75 16.82 147.1 196.4
Test4 10 0 156.24 143 139.58 183.02
Galopp 3 10  Testl 8 2 181.79 15.54 151.42 199.22
Test 2 7 3 191.56 11.99 173.78 208.34
Test 3 7 3 184.04 13.32 164.36 198.77
Test4 10 0 177.11 13.03 150.93 198.84
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In der Longiergruppe liefen 8 Pferde alle 4 Belastungstests. Fiir Test 1 konnten jedoch nur 3
Herzfrequenzkurven ausgewertet werden. In Test 2 gab es 5 vollstdndige Kurven, in Test 3 7
und in Test 4 konnten alle 8 Kurven ausgewertet werden. In der Schwimmgruppe lag die
hochste Fehlerquote in Test 2 und 3 (n miss=3). Fiir Test 1 standen 8 Kurven und fiir Test 4 alle
10 Kurven fir die Auswertung zur Verfligung. Die mittleren Herzfrequenzen stiegen
ausgehend von den Ruheherzfrequenzen mit zunehmender Belastungsstufe an. Die hochsten
Mittelwerte wurden in der Longiergruppe in Galopp 3 im 4. Belastungstest mit 182.47 bpm
und in der Schwimmgruppe in Galopp 3 im 2. Belastungstest mit 191.56 bpm erreicht. Zu
diesen Zeitpunkten wurden auch die hochsten mittleren Herzfrequenzen erfasst
(Longiergruppe 200.15 bpm und Schwimmgruppe 208.34 bpm). In Abb. 16 sind die

Mittelwerte der mittleren Herzfrequenzen dargestellt.

Longieren Schwimmen
250
IS S
s 200 S 200
N 150 g 150
[
2 100 % 100
£ 50 I £ 50
§ o I § o Im
Ruhe  Trab Galopp Galopp Galopp Ruhe Trab  Galopp Galopp Galopp
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Abb. 16: Mittelwerte der mittleren Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in den verschiedenen Belastungsstufen
der Tests 1-4; links Gruppe Longieren in Rot, rechts Gruppe Schwimmen in Blau

4.2.2. Differenzen der mittleren Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe im

Vergleich

Um den Trainingserfolg der Longier- und Schwimmgruppe vergleichen zu kénnen wurde die
Differenz der Mittelwerte der mittleren Herzfrequenzen pro Belastungsstufe (HF_diff) von
Test 1 zu Test 2, 3 und 4 gebildet und mittels multipler t-Tests zwischen der Longier- und
Schwimmgruppe verglichen. Die p-Werte wurden nach Bonferroni mit dem Faktor 3 (Anzahl
der Paarvergleiche) korrigiert. Im Folgenden sind die korrigierten p-Werte mit einem *
markiert. In Tab. 17-20 sind die Mittelwerte von Test 1, 2, 3 und 4 und ihre Differenzen

aufgeteilt nach Belastungsstufen (Trab, Galopp 1-3) dargestellt.
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N bezeichnet die Anzahl der teilnehmenden Pferde, n die Anzahl der auswertbaren
Herzfrequenzkurven. Die Abb. 17-20 zeigen die Differenzen der Herzfrequenzen in den

einzelnen Belastungsstufen.

4.2.2.1. Herzfrequenzdifferenzen in der Belastungsstufe Trab

Tab. 17: Mittlere Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe im Trab von Test 1-4 (HF_Trab_test) und ihre Differenzen
(HF_trab_diff) mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven (n), Standardabweichung, Minimum
und Maximum.

Gruppe N Variable n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
in bpm abweichung in bpm in bpm

Longieren 8 HF_Trab_testl 3 107.73 6.26 100.91 113.20
HF_Trab_test2 5 97.25 17.71 69.87 113.40
HF_Trab_test3 7 100.68 10.18 86.26 114.40
HF_Trab_test4 8 112.65 8.15 99.21 122.49
HF_Trab_diff1-2 = 2 1.85 3.49 -0.62 431
HF_Trab_diff1-3 3 -10.54 14.32 -26.94 -0.52
HF_Trab_diff1-4 3 3.83 3.46 153 7.80

Schwimmen 10 HF_Trab_testl 8 107.28 19.52 76.28 123.10
HF_Trab_test2 7 116.08 15.38 103.31 147.53
HF_Trab_test3 7 107.37 11.99 94.92 128.27
HF_Trab_test4 10 100.70 12.34 84.94 125.16
HF_Trab_diff1-2 5 -5.33 11.67 -17.36 11.79
HF_Trab_diff1-3 5 -2.99 17.81 -28.18 21.48
HF_Trab_diff1-4 8 -10.56 14.54 -28.78 14.37

Im 1. Test &hnelten sich die Mittelwerte der Longiergruppe (107.73 bpm) und
Schwimmgruppe (107.28 bpm). In Test 2 und 3 waren die mittleren Herzfrequenzen in der
Longiergruppe niedriger (Test 2 97.25 bpm, Test 3 100.68 bpm) als in der Schwimmgruppe
(Test 2116.08 bpm, Test 3 107.37 bpm). In Test 4 stieg sie in der Longiergruppe an auf 112.65
bpm, wohingegen sie in der Schwimmgruppe absank auf einen Mittelwert von 100.70 bpm.
Die mittlere Herzfrequenz nahm in der Longiergruppe von Test 1 zu 2 um 1.85 bpm zu,
wahrend sie in der Schwimmgruppe um 5.33 bpm absank. Die Differenz war nicht signifikant
(t=0.81, p*=1.3599). In Test 3 war die Differenz zu Test 1 der Longier- und Schwimmgruppe
ebenfalls nicht signifikant (t=-0.62, p*=1,6782). Wahrend die mittlere Differenz von Test 1 zu
4 in der Longiergruppe ein positives Vorzeichen erhielt (+3.83 bpm), befand sich die Differenz

der Schwimmgruppe bei -10.56 bpm im negativen Bereich. Die Differenz der Mittelwerte der
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Herzfrequenzen war jedoch auch hier nicht signifikant (t = 1.64, p* = 0.4035). Abb. 17

verdeutlicht die Differenzen von Test 1 zu 4.

Herzfrequenz Trab

t-Test: HF_Trab_diff
> Boxplot HF_Trab_diff
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Abb. 17: Herzfrequenzdifferenzen der Schwimm- und Longiergruppe im Trab von Test 1 zu 4
4.2.2.2. Herzfrequenzdifferenzen in der Belastungsstufe Galopp 1

Tab. 18: Mittlere Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Galopp 1 von Test 1-4 (HF_Galopp1_test) und ihre
Differenzen (HF_Galopp1_diff) mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven (n),
Standardabweichung, Minimum und Maximum.

Gruppe N Variable n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
in bpm abweichung in bpm in bpm

Longieren 8 HF_Galopp1_test1 3 149.49 4.22 145.47 153.89
HF_Galopp1_test2 5 153.16 6.39 142.24 158.63
HF_Galopp1_test3 7 155.11 14.05 130.80 178.90
HF_Galopp1_test4 8 157.26 13.32 133.91 176.15
HF_Galopp1_diff1-2 2 7.95 4.53 4.74 11.15
HF_Galopp1_diff1-3 3 4.47 5.72 0.18 10.96
HF_Galopp1_diff1-4 3 12.82 6.85 4.95 17.43

Schwimmen 10 HF_Galopp1_test1 8 151.24 26.63 90.77 174.73
HF_Galopp1_test2 7 166.11 15.09 145.97 192.37
HF_Galopp1_test3 7 148.18 28.75 93.20 184.72
HF_Galopp1_test4 10 151.02 16.96 124.76 182.73
HF_Galopp1_diff1-2 5 0.34 11.43 -17.74 13.51
HF_Galopp1_diff1-3 5 -18.57 20.44 -52.50 1.33
HF_Galopp1_diff1-4 8 -5.86 25.02 -46.42 33.99
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In der Belastungsstufe Galopp 1 lagen die Mittelwerte der Longier- und Schwimmgruppe in
Test 1 auf einem dhnlich hohen Niveau (Longieren 149.49 bpm, Schwimmen 151.24 bpm). In
Test 2 stieg sie in der Schwimmgruppe auf 166.11 bpm hoher an, als in der Longiergruppe
(153.16 bpm). Wahrend sie in der Longiergruppe im 3. Test nochmals anstieg (155.11 bpm),
sank sie in der Schwimmgruppe auf 148.18 bpm. In Test 4 stieg der Mittelwert der
Longiergruppe auf 157.26 bpm und der der Schwimmgruppe auf 151.02 bpm. Die Differenzen
von Test 1 zu 2 (t=0.87, p*=1.2699), Test 1 zu 3 (t=1.85, p*=0,339) und Test 1 zu 4 (t=1.24,
p*=0.7413) der Longier- zur Schwimmgruppe waren nicht signifikant. In Abb. 18 sind die

mittleren Differenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Galopp 1 von Test 1 zu 4

dargestellt.
Herzfrequenz Galopp 1
t-Test: HF_Galopp1_diff
--> Boxplot HF_Galopp1_diff
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Abb. 18: Herzfrequenzdifferenzen der Schwimm- und Longiergruppe in Belastungsstufe Galopp 1 von Test 1 zu 4
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4.2.2.3. Herzfrequenzdifferenzen in der Belastungsstufe Galopp 2

Tab. 19: Mittlere Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Galopp 2 von Test 1-4 (HF_Galopp2_test) und ihre
Differenzen (HF_Galopp2_diff) mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven (n),
Standardabweichung, Minimum und Maximum.

Gruppe N Variable n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
in bpm abweichung in bpm in bpm
Longieren 8 HF_Galopp2_testl 3 161.58 5.79 155.43 166.92
HF_Galopp2_test2 5 159.30 7.03 152.30 170.06
HF_Galopp2_test3 7 161.48 15.60 142.21 188.98
HF_Galopp2_test4 8 164.11 14.32 135.18 180.53
HF_Galopp2_diff1-2 = 2 4.65 14.11 -5.33 14.63
HF_Galopp2_diff1-3 3 1.10 14.84 -12.06 17.18
HF_Galopp2_diff1-4 3 2.10 8.49 -7.08 9.68
Schwimmen 10 HF_Galopp2_testl 8 159.08 17.48 127.57 179.89
HF_Galopp2_test2 7 169.10 10.62 156.36 188.53
HF_Galopp2_test3 7 163.75 16.82 147.10 196.40
HF_Galopp2_test4 10 156.24 14.30 139.58 183.02
HF_Galopp2_diff1-2 5 0.73 7.79 -8.86 12.10
HF_Galopp2_diff1-3 5 -4.57 7.34 -11.49 3.82
HF_Galopp2_diff1-4 8 -8.40 21.72 -38.19 19.98

Im 2. Galopp lagen die Mittelwerte der Herzfrequenzen in Test 1 fir die Longiergruppe mit
161.58 bpm und fir die Schwimmgruppe mit 159.08 bpm nah beieinander. Im 2. und 3. Test
veranderte sie sich in der Longiergruppe kaum (159.30 bpm und 161.48 bpm), wohingegen sie
in der Schwimmgruppe in Test 2 zundchst auf 169.10 bpm anstieg, um dann in Test 3 wieder
auf 163.75 bpm abzusinken. In Test 4 stieg der Mittelwert der Longiergruppe auf 164.11 bpm
an, wahrend er in der Schwimmgruppe auf 156.24 bpm weiter absank. Die Differenzen der
Mittelwerte der Herzfrequenzen in Galopp 2 von Longier- zu Schwimmgruppe von Test 1 zu 2
(t=0.50, p*=1.9188), Test 1 zu 3 (t=0.74, p*=1.4574) und Test 1 zu 4 (t=0.79, p*=1.3458) waren
nicht signifikant. Die Differenzen der Longier- und Schwimmgruppe von Test 1 zu 4 zeigt Abb.

19.
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Herzfrequenz Galopp 2

t-Test: HF_Galopp2_diff
> Boxplot HF_Galopp2_diff

pp2_diff
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-20 |

30 -

40|
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Abb. 19: Herzfrequenzdifferenzen der Schwimm- und Longiergruppe in Belastungsstufe Galopp 2
4.2.2.4. Herzfrequenzdifferenzen in der Belastungsstufe Galopp 3

Tab. 20: Mittlere Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Galopp 3 von Test 1-4 (HF_Galopp3_test) und ihre
Differenzen (HF_Galopp3_diff) mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven (n),
Standardabweichung, Minimum und Maximum.

Gruppe N Variable n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
in bpm abweichung in bpm in bpm

Longieren 8 HF_Galopp3_test1 3 176.68 20.15 153.41 188.65
HF_Galopp3_test2 5 176.55 9.43 162.52 186.64
HF_Galopp3_test3 7 181.96 9.048 172.81 198.15
HF_Galopp3_test4 8 182.47 15.31 153.42 200.15
HF_Galopp3_diffl-2 2 9.91 15.89 4133 21.14
HF_Galopp3_diff1-3 3 6.61 14.45 -9.06 19.40
HF_Galopp3_diffl-4 3 472 17.73 -10.27 24.29

Schwimmen 10 HF_Galopp3_testl 8 181.79 15.54 151.42 199.22
HF_Galopp3_test2 7 191.56 11.99 173.78 208.34
HF_Galopp3_test3 6 183.98 13.35 164.36 198.77
HF_Galopp3_test4 9 177.11 13.03 150.93 198.84
HF_Galopp3_diff1-2 5 213 10.65 -9.79 16.57
HF_Galopp3_diff1-3 4 -1.18 15.56 -16.87 16.55
HF_Galopp3_diff1-4 7 -6.01 5.55 -12.41 2.64

In der Belastungsstufe Galopp 3 lag der Mittelwert der Herzfrequenzen in Test 1 flr die
Longiergruppe mit 176.68 bpm tiefer als der Mittelwert der Schwimmgruppe mit 181.79 bpm.
Wahrend er in der Longiergruppe in Test 2 gleichblieb, stieg er in der Schwimmgruppe auf

191.56 bpm. In Test 3 stieg der Mittelwert in der Longiergruppe auf 181.96 bpm, wohingegen
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er in der Schwimmgruppe wieder absank auf 183.98 bpm. In Test 4 stieg der Mittelwert der
Longiergruppe weiter an auf 182.47 bpm. In der Schwimmgruppe sank er auf 177.11 bpm. Die
Differenzen der Mittelwerte der Herzfrequenzen in Galopp 3 von Longier- zu Schwimmgruppe
von Test 1 zu 2 (t=0.78, p*=1.4082), Test 1 zu 3 (t=0.67, p*=1,5897) und Test 1 zu 4 (t=1.03,
p*=1.2156) waren nicht signifikant. Abb. 20 verdeutlicht die mittleren Differenzen der

Herzfrequenzen in Galopp 3 von Test 1 zu 4.

Herzfrequenz Galopp 3

t-Test: HF_Galopp3_diff
> Boxplot HF_Galopp3_diff

20 -

pp3_diff
S
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Gruppe B Schwimmen m Longieren

Abb. 20: Herzfrequenzdifferenzen der Schwimm- und Longiergruppe in Belastungsstufe Galopp 3 von Test 1 zu 4

4.2.3. Maximale Herzfrequenzen

Als maximale Herzfrequenz wurde die hochste gemessene Einzelherzfrequenz bezeichnet. In
Tab. 21 sind die maximalen Herzfrequenzen fir die Longier- und Schwimmgruppe in Test 1-4
dargestellt. N bezeichnet die Anzahl der Pferde, n die Anzahl der auswertbaren
Herzfrequenzkurven. Der Mittelwert errechnet sich aus der Summe der maximalen
Herzfrequenzen dividiert durch die Anzahl der Herzfrequenzkurven (n). Die

Standardabweichung, Minimum und Maximum beziehen sich auf n.
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Tab. 21: Maximale Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1-4 mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der
auswertbaren Herzfrequenzkurven (n), Standardabweichung, Minimum und Maximum.

Gruppe N Test

Longieren 8 Test 1
Test 2
Test 3
Test 4

Schwimmen 10 Test1
Test 2
Test3
Test 4

n

6

N 0 W 00 00 N

Mittelwert
in bpm
193.17
191.00
191.62
193.38
192.78
191.88

186.14

10 192.60

Standard- Minimum
abweichung in bpm
8.23 180

14.45 165

11.53 172

13.38 171

17.46 157

25.63 144

22.12 145

15.34 163

Maximum
in bpm
201

209

209

212

209

220

209

217

In der Longiergruppe konnten im 1. Test nur 6 der 8 Herzfrequenzkurven hinsichtlich der

maximalen Herzfrequenzen ausgewertet werden, im 2. Test waren es 7 und im 3. und 4. Test

waren es alle 8. In der Schwimmgruppe konnten im 1. Test 9 von 10 Herzfrequenzkurven

ausgewertet werden, in Test 2 waren es 8, im 3. Test 7 und im 4. Test alle 10. In der

Schwimmgruppe waren die Standardabweichungen in allen Tests héher (17.46, 25.63, 22.12

und 15.34) als in der Longiergruppe (8.23, 14.45, 11.53 und 13.38). Der niedrigste Mittelwert

wurde in der Schwimmgruppe in Test 3 mit 186.14 bpm erreicht. Der niedrigste Mittelwert in

der Longiergruppe betrug 191.00 bpm. Die hochsten Mittelwerte der Longier- und

Schwimmgruppe unterschieden sich nur wenig (Longieren 193.38 bpm und Schwimmen

192.78 bpm). In Abb. 21 werden die maximalen Herzfrequenzen der Longier- und

Schwimmgruppe in Test 1-4 dargestellt.

maximale Herzfrequenzen
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Abb. 21: Mittelwerte der maximalen Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1-4
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4.2.4. Differenzen der maximalen Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe im

Vergleich

Um die Longier- und Schwimmgruppe hinsichtlich ihrer maximalen Herzfrequenzen
vergleichen zu konnen, wurde die Differenz der Mittelwerte der maximalen Herzfrequenzen
pro Gruppe von Test 1 zu 4 gebildet und mittels eines t-Tests verglichen. In Tab. 22 sind die
Mittelwerte von Test 1 und 4 (HF_Max_testl bzw. 4) und ihre Differenzen (HF_Max_diff)
aufgeteilt nach Gruppe dargestellt. N bezeichnet die Anzahl der teilnehmenden Pferde, n die
Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven. Abb. 22 zeigt die Differenzen der maximalen

Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe im Vergleich.

Tab. 22: Maximale Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1 und 4 (HF_Max_testl bzw. 4) und ihre
Differenzen (HF_Max_diff) mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven (n), Standardabweichung,
Minimum und Maximum.

Gruppe N Variable n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
in bpm abweichung in bpm in bpm

Longieren 8 HF_Max_testl 6 193.17 8.23 180 201
HF_Max_test4 8 193.38 13.38 171 212
HF_Max_diff 6 -4.83 9.28 -17 3

Schwimmen 10 HF_Max_testl 9 192.78 17.46 157 209
HF_Max_test4 10 192.60 15.34 163 217
HF_Max_diff 9 -0.78 8.14 -15 8

Zur Bildung der Differenz standen in der Longiergruppe 6 Herzfrequenzkurven zur Verfigung
und in der Schwimmgruppe 9. Die mittlere Differenz in der Longiergruppe betrug -4.83 und in
der Schwimmgruppe -0.78. Die Differenz der Mittelwerte der maximalen Herzfrequenzen von
Longier- zu Schwimmgruppe war nicht signifikant (t=-0.90, p=0.3869). In Abb. 22 sind die

Differenzen der Longier- und Schwimmgruppe gegenlbergestellt.
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t-Test: HF_Max_diff1a
> Boxplot HF_Max_diff14

HE_Max_diff14

Gruppe ® Schwimmen m Longieren

Abb. 22: Differenzen der maximalen Herzfrequenzen von Test 1 zu 4 der Schwimm- und Longiergruppe

4.2.5. Beruhigungszeit der Herzfrequenz

Als Beruhigungszeit der Herzfrequenz wurde die Zeit in Sekunden definiert, die nach Ende der
letzten Belastungsstufe gebraucht wurde, um eine Einzelherzfrequenz von unter 65 bpm zu
erreichen. In Tab. 23 sind die Beruhigungszeiten der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1-
4 aufgefihrt. N bezeichnet die Anzahl der Pferde, n die Anzahl der ausgewerteten
Herzfrequenzkurven. Der Mittelwert ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Beruhigungszeiten dividiert durch die Anzahl der Herzfrequenzkurven (n). Die

Standardabweichung, Minimum und Maximum beziehen sich auf n.

Tab. 23: Mittlere Beruhigungszeiten der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1-4 mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der
Herzfrequenzkurven (n), Standardabweichung, Minimum und Maximum

Gruppe N Zeitpunkt n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
in sec abweichung in sec in sec
Longieren 8 Testl 3 813.67 82.08 720 873
Test2 5 749.60 150.44 623 1005
Test3 7 779.00 270.49 460 1153
Test4 6 857.33 124.18 667 1002
Schwimmen 10 Testl 8 804.13 334.50 90 1192
Test2 6 736.67 227.72 317 992
Test3 6 621.17 375.91 92 1183
Test4 9 585.00 359.80 76 1121

In der Longiergruppe standen fiir die Auswertung in Test 1 nur 3 Herzfrequenzkurven zur
Verflgung. Im 2. Test waren es 5 Kurven, im 3. Test 7 und im 4. Test 6 von 8. In der

Schwimmgruppe konnten in Test 1 8 von 10 Herzfrequenzkurven ausgewertet werden.
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Im 2. und 3. Test waren es 6 Kurven und im 4. Test 9 von 10. Im 1. Test lag die mittlere
Beruhigungszeit der Longiergruppe mit 813.67 Sekunden liber der der Schwimmgruppe mit
804.13 Sekunden. In Test 2 sank die mittlere Beruhigungszeit in beiden Gruppen zunachst ab
(Longieren 749.60 sec, Schwimmen 736.67 sec), um dann in der Longiergruppe in Test 3 und
4 wieder anzusteigen (Test 3 779.00 sec und Test 4 857.33 sec). In der Schwimmgruppe
hingegen sank die Beruhigungszeit weiter ab (Test 3 621.17 und Test 4 585.00 sec). Die

mittleren Beruhigungszeiten der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1-4 zeigt Abb. 23.

Beruhigungszeit
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Abb. 23: Mittlere Beruhigungszeiten der Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1-4

4.2.6. Differenzen der Beruhigungszeiten der Longier- und Schwimmgruppe im Vergleich

Zum Vergleich der Longier- und Schwimmgruppe hinsichtlich ihrer Beruhigungszeiten wurde
die Differenz der Mittelwerte der Beruhigungszeiten pro Gruppe von Test 1 zu 4 gebildet und
mittels eines t-Tests verglichen. In Tab. 24 sind die Mittelwerte von Test 1 und 4
(HF_u65_test1 bzw. 4) und ihre Differenzen (HF_u65_diff) aufgeteilt nach Gruppe dargestellt.
N bezeichnet die Anzahl der teilnehmenden Pferde, n die Anzahl der auswertbaren
Herzfrequenzkurven. Abb. 24 zeigt die Differenzen der Beruhigungszeiten der Longier- und

Schwimmgruppe im Vergleich.
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Tab. 24: Beruhigungszeiten der Longier- und Schwimmgruppe in Test 1 und 4 (HF_u65_test1 bzw. 4) und ihre Differenzen
(HF_u65_diff) mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der auswertbaren Herzfrequenzkurven (n), Standardabweichung, Minimum
und Maximum.

Gruppe N Variable n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
in sec abweichung in sec in sec

Longieren 8 HF_u65_testl 3 813.67 82.08 720.00 873.00
HF_ub5_test4 6 857.33 124.18 667.00 1002.00
HF_u65_diff 3 50.67 154.52 -96.00 212.00

Schwimmen 10 HF_ub5_testl 8 804.13 334.50 90.00 1192.00
HF_u65_test4 9 585.00 359.80 76.00 1121.00
HF_u65_diff 8 -255.86 288.44 -658.00 149.00

Aufgrund technischer Probleme bei der Messung bzw. Aufzeichnung der Herzfrequenzen oder
dem zu frihen Abnehmen des Herzfrequenzmessgurtes nach dem Test erfolgte nicht bei allen
teilnehmenden Pferden eine vollstdndige Aufzeichnung der Beruhigungszeit. In der
Longiergruppe standen fiir Test 1 nur 3 Herzfrequenzkurven zur Verfliigung, in Test 4 konnten
6 Kurven ausgewertet werden. In der Schwimmgruppe konnten 8 Kurven in Test 1 und 9
Kurven in Test 4 ausgewertet werden. Wdhrend die mittlere Beruhigungszeit in der
Longiergruppe in Test 4 (8.57.33 sec) im Vergleich zu Test 1 (813.67 sec) leicht anstieg, sank
sie in der Schwimmgruppe von 804.13 sec in Test 1 deutlich ab auf 585.00 sec in Test 4. Die
Differenz der Mittelwerte der Beruhigungszeiten von Longier- zu Schwimmgruppe war nicht
signifikant (t=1.70, p=0.1278). Abb. 24 zeigt die Differenzen der Beruhigungszeiten der

Longier- und Schwimmgruppe.

Beruhigungszeit

Test: HF_u6s_diff
> Boxplot HE_u65_diff
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Abb. 24: Differenzen der Beruhigungszeiten von Test 1 zu 4 der Schwimm- und Longiergruppe
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4.2.7. Korrelation der Herzfrequenzen und Laufgeschwindigkeiten in den verschiedenen

Belastungsstufen

Um die Herzfrequenzen mit den gelaufenen Geschwindigkeiten der einzelnen
Belastungsstufen in Verbindung zu setzen, wurde der Spearmansche Korrelationskoeffizient
(r) fur die gelaufenen Geschwindigkeiten und die mittleren Herzfrequenzen in den jeweiligen
Belastungsstufen berechnet. Die gelaufene Geschwindigkeit wurde berechnet aus der
gestoppten Zeit pro Belastungsstufe (Dauer der Runde) und der gelaufenen Strecke pro
Belastungsstufe (1000 Meter pro Runde) und wird in Meter pro Minute (m/min) angegeben.
Im Folgenden werden die Geschwindigkeiten und Herzfrequenzen pro Belastungsstufe
(Galopp 1-3) aufgefiihrt. In der Belastungsstufe Trab variierten die Herzfrequenzen und
Geschwindigkeiten zu stark, um eine gute Korrelation darzustellen. Sie wird deshalb nicht

aufgeflhrt.
4.2.7.1. Korrelation der gelaufenen Geschwindigkeit und der Herzfrequenz in Galopp 1

In Tab. 25 sind die gelaufenen Geschwindigkeiten und die mittleren Herzfrequenzen der
Longier- und Schwimmgruppe in der Belastungsstufe Galopp 1 zusammengefasst. Der
Mittelwert berechnet sich aus der Summe der gelaufenen Geschwindigkeiten bzw. der
mittleren Herzfrequenzen dividiert durch die Anzahl der Geschwindigkeitsmessungen bzw.

Herzfrequenzkurven (n).

Tab. 25: Mittlere Geschwindigkeit (V) und mittlere Herzfrequenz (HF) in Belastungsstufe Galopp 1 der Longier- und
Schwimmgruppe mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der Messungen (Herzfrequenzkurven und Geschwindigkeiten) (n),
Standardabweichung, Minimum und Maximum

Gruppe N  V/HF n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
abweichung
Longieren 8 V_Galoppl 32 406.94 m/min 49.90 258.60 m/min 480.00 m/min
HF_Galoppl 23 154.70 bpm 11.22 130.80 bpm 178.90 bpm
Schwimmen 10 V_Galoppl 40  416.34 m/min 418.15 331.50 m/min 517.20 m/min
HF_Galopp1l 32 153.75 bpm 155.78 90.77 bpm 192.37 bpm

Die 8 Pferde der Longiergruppe galoppierten in der Belastungsstufe Galopp 1 etwas langsamer
(406.94 m/min) als die 10 Pferde der Schwimmgruppe mit 416.34 m/min. Die erreichten
mittleren Herzfrequenzen in dieser Stufe waren dhnlich (Longieren 154.70 bpm, Schwimmen
153.75 bpm). Die Standardabweichung war in der Schwimmgruppe jedoch wesentliche hoher

sowohl hinsichtlich der Geschwindigkeit (418.15), als auch der Herzfrequenz (155.78)
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verglichen mit denen der Longiergruppe (V 49,90 und HF 11.22). In Abb. 25 und 26 spiegeln
sich die groBen Standardabweichungen der Schwimmgruppe in Form einer weiten Streuung
der Werte wider. In der Longiergruppe korrelierte die Geschwindigkeit moderat mit der
Herzfrequenz (r=0.63978). Die Korrelation war signifikant (p=0.0010). In der Schwimmgruppe
war die Korrelation nicht signifikant (r=0.33401, p=0.0617).
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Abb. 25: Korrelation der Geschwindigkeiten (V_Galoppl) und der Herzfrequenzen (HF_Galoppl) der Longier- und
Schwimmgruppe in Belastungsstufe Galopp 1
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Abb. 26: Korrelation der Geschwindigkeiten (V_Galopp1) und der Herzfrequenzen (HF_Galopp1) in Stufe Galopp 1 aufgeteilt
nach Longier- und Schwimmgruppe
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4.2.7.2. Korrelation der gelaufenen Geschwindigkeit und der Herzfrequenz in Galopp 2

Die gelaufenen Geschwindigkeiten und die mittleren Herzfrequenzen der Longier- und
Schwimmgruppe in der Belastungsstufe Galopp 2 sind der Tab. 26 zu entnehmen. Der
Mittelwert berechnet sich aus der Summe der gelaufenen Geschwindigkeiten bzw. der
mittleren Herzfrequenzen dividiert durch die Anzahl der Geschwindigkeitsmessungen bzw.

Herzfrequenzkurven (n).

Tab. 26: Mittlere Geschwindigkeit (V) und mittlere Herzfrequenz (HF) in Belastungsstufe Galopp 2 der Longier- und
Schwimmgruppe mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der Messungen (Herzfrequenzkurven und Geschwindigkeiten) (n),
Standardabweichung, Minimum und Maximum

Gruppe N V/HF n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
abweichung
Longieren 8 V_Galopp2 32 443.41 m/min 53.01 287.10 m/min 508.50 m/min
HF_Galopp2 23 161.94 bpm 12.12 135.18 bpm 188.98 bpm
Schwimmen 10 V_Galopp2 40 | 449.21 m/min 35.93 359.30 m/min 555.60 m/min
HF_Galopp2 32 161.40 bpm 15,415 127.57 bpm 196.40 bpm

Die gelaufene Geschwindigkeit in Belastungsstufe Galopp 2 war in der Longiergruppe
geringgradig niedriger (443.41 m/min) als in der Schwimmgruppe (449.21 m/min). Die
Herzfrequenzen fielen annahernd gleich hoch aus (Longieren 161.94 bpm und Schwimmen
161.40 bpm). In der Longiergruppe korrelierte die Geschwindigkeit gut mit der Herzfrequenz
(r=0.72326), in der Schwimmgruppe geringgradig (r=0.40217). Die Korrelation war in beiden
Gruppen signifikant (Longieren p<0.0001, Schwimmen p=0.0225). Die Abb. 27 und 28 zeigen

die Geschwindigkeiten und Herzfrequenzen der Belastungsstufe Galopp 2.
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Abb. 27: Korrelation der Geschwindigkeiten (V_Galopp2) und der Herzfrequenzen (HF_Galopp2) der Longier- und
Schwimmgruppe in Belastungsstufe Galopp 2
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Abb. 28: Korrelation der Geschwindigkeiten (V_Galopp2) und der Herzfrequenzen (HF_Galopp2) in Stufe Galopp 2 aufgeteilt
nach Longier- und Schwimmgruppe
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4.2.7.3. Korrelation der gelaufenen Geschwindigkeit und der Herzfrequenz in Galopp 3

Tab. 27 zeigt die gelaufenen Geschwindigkeiten und die mittleren Herzfrequenzen der
Longier- und Schwimmgruppe in der Belastungsstufe Galopp 3. Der Mittelwert berechnet sich
aus der Summe der gelaufenen Geschwindigkeiten bzw. der mittleren Herzfrequenzen

dividiert durch die Anzahl der Geschwindigkeitsmessungen bzw. Herzfrequenzkurven (n).

Tab. 27: Mittlere Geschwindigkeit (V) und mittlere Herzfrequenz (HF) in Belastungsstufe Galopp 3 der Longier- und
Schwimmgruppe mit Anzahl der Pferde (N), Anzahl der Messungen (Herzfrequenzkurven und Geschwindigkeiten) (n),
Standardabweichung, Minimum und Maximum

Gruppe N  V/HF n Mittelwert Standard- Minimum Maximum
abweichung
Longieren 8 V_Galopp3 32 523.67 m/min 69.77 315.80 m/min 606.10 m/min
HF_Galopp3 23 180.27 bpm 12.55 153.41 bpm 200.15 bpm
Schwimmen 10 V_Galopp3 40  532.08 m/min 51.49 405.40 m/min 659.30 m/min
HF_Galopp3 30 183.10 bpm 13.95 150.93 bpm 208.34 bpm

Die gelaufene Geschwindigkeit der Longiergruppe in Belastungsstufe 3 war mit 523.67 m/min
niedriger als die der Schwimmgruppe (532.08 m/min). Auch die mittlere Herzfrequenz
unterschied sich geringgradig (Longieren 180.27 bpm und Schwimmen 183.10 bpm). Die
gelaufene Geschwindigkeit und die Herzfrequenz in Belastungsstufe Galopp 3 korrelierten in
der Longiergruppe mit r=0.67393 und in der Schwimmgruppe r=0.55050 moderat. Die
Korrelationen waren signifikant (Longieren p=0.0004, Schwimmen p=0.0016). In den Abb. 29

und 30 sind die Geschwindigkeiten und Herzfrequenzen in der Belastungsstufe 3 dargestellt.
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Abb. 29: Korrelation der Geschwindigkeiten (V_Galopp3) und der Herzfrequenzen (HF_Galopp3) der Longier- und
Schwimmgruppe in Belastungsstufe Galopp 3
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Abb. 30: Korrelation der Geschwindigkeiten (V_Galopp3) und der Herzfrequenzen (HF_Galopp3) in Stufe Galopp 3 aufgeteilt
nach Longier- und Schwimmgruppe
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5. Diskussion
5.1. Diskussion des Materials und der Methodik

Ziel dieser Studie war es herauszufinden, ob durch das Schwimmtraining die
Ausdauerleistungsfahigkeit der Pferde mehr gesteigert werden kann als durch Reiten und
Longieren. AuRerdem sollte geklart werden, ob sich der verwendetet Trainingsplan fiir das
Schwimmen der Pferde eignet, um in 6 Wochen effektiv Kondition aufzubauen. Die Ergebnisse
dieser Studie sollen eine Einschatzung des Schwimmens als Trainingsmoglichkeit gesunder
Pferde abgeben und einen sinnvollen Trainingsplan fur das Schwimmen bewerten, um
Schwimmen in Zukunft besser als TrainingsmalRnahme einsetzten zu kdnnen. Aulerdem sollen
die Ergebnisse Aufschluss dartiber geben, ob Schwimmen auch als RehabilitationsmaBnahme

fr Pferde nach Erkrankung eingesetzt werden kann.

Das Schwimmen von Pferden als Trainingsmethode und seine Auswirkung auf
kardiorespiratorische und hamatologische Parameter sowie die Muskulatur wurde bereits in
zahlreichen Studien untersucht (Asheim et al., 1970; Bartmann, 1991; Davie et al., 2008; Fregin
& Nicholl, 1977; Hobo et al., 1998; Jones et al., 2020; Klomp et al., 2014; Milne et al., 1977;
Misumi et al., 1995, 1994b; Murakami et al., 1976; Thomas et al., 1980; Tokuriki et al., 1999).
Auch die Anwendung als Therapie und zur Rehabilitation wurde bereits mehrfach beschrieben
(Adair, 2011; Auer, 1980; Bartmann, 1991; Descompts, 1980; Irwin & Howell, 1980; Monk,
2007; Swanstrom & Lindy, 1973). Steel et al. (2019) kommen in ihrer Studie mit einer grof
angelegten Umfrage unter 270 Renntrainern in Australien jedoch zu dem Schluss, dass
Schwimmen héaufig als Training zur Fitnesssteigerung oder als Rehabilitationsmallnahme nach
orthopadischen Verletzungen angewandt wird, der optimale Einsatz von Schwimmen jedoch
vor allem hinsichtlich Dauer, Intensitdt und Art (Intervalle oder konstantes Schwimmen) des

Schwimmtrainings nach wie vor unklar ist.

Bei den Probanden der vorliegenden Studie handelte es sich um 20 klinisch gesunde Pferde
mit einem mittleren Alter von 9,3 Jahren (6-18 Jahre), die sich zum Zwecke des
Aufbautrainings im Studienzeitraum (August 2019 bis November 2019 und Marz 2020 bis
November 2020) am TMBZ Seehof befanden. 2 Pferde konnten aufgrund von auftretenden
Lahmheiten das Trainingsprogramm nicht beenden. |hre Daten flossen nicht in die

Auswertungen mit ein.
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Die vorherrschende Rasse war das Warmblut mit 70%, gefolgt von Vollblut (15%) und
sonstigen Rassen (5% Lusitano, 5% PRE, 5% Quarter). Dies unterscheidet sich zu einer Vielzahl
vorheriger Studien, in denen nur Vollbliter im Schwimmtraining untersucht wurden (Asheim
et al., 1970; Davie et al., 2008; Hobo et al., 1998; Jones et al., 2020; Klomp et al., 2014; Misumi
et al., 1994b, 1995; Murakami et al., 1976; Steel et al., 2019; Tokuriki et al., 1999). Alle
durchgeflihrten Untersuchungen, Blutentnahmen und Belastungstests fanden im Rahmen des
Trainingsprogramms des TMBZ Seehof statt. Sie wurden fir die vorliegende Studie

wissenschaftlich aufgearbeitet und ausgewertet.

Die Probanden wurden kontrolliert randomisiert mittels Los aus dem Patientengut des TMBZ
Seehof fur die Longier- und Schwimmgruppe ausgewdhlt, um alle StérgroRen auf die
Ergebnisse gleichmaRig auf die Gruppen aufzuteilen und somit eine systematische Verzerrung

auszuschliefRen.

Die Probanden der Schwimmgruppe absolvierten ein 6-wdchiges Reit- und Schwimmtraining,

die Probanden der Longiergruppe wurden Gber 6 Wochen geritten und longiert.

Aufbau des Schwimmtrainings

Als Trainingsplan fir das Schwimmen in dieser Studie wurde ein 6-wochiger Trainingsplan
verwendet, welcher am TMBZ Seehof in dieser Form aus Erfahrungswerten entwickelt wurde
und angewendet wird. Er besteht aus einer 1-wochigen Gewohnungsphase mit einzelnen
Schwimmrunden und einer anschlieBenden 5-wdéchigen Trainingsphase, welche sich
wochentlich steigert, sodass die Pferde am Ende des 6-wdéchigen Trainings 7 Runden bzw. ca.
2:20 Minuten auf jeder Hand schwimmen kdnnen. Dieses Trainingsprogramm ist deutlich
kirzer gefasst, als das in vorherigen Studien. Bartmann (1991) lief die Pferde in seiner Studie
beispielsweise zu Beginn 4 Minuten in einem runden Becken schwimmen und steigerte das
Training anschliefend wochentlich um 5 Minuten, sodass die Pferde am Ende der 5-wdchigen

Trainingsphase 20 Minuten am Stiick schwammen.
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Das Training von Misumi et al. (1994b) beinhaltete ein 5-monatiges Schwimmtraining mit
entweder taglich 300m Schwimmen Uber die gesamten 5 Monate oder eine Steigerung nach
dem 2. Monat auf 500m Schwimmen taglich. In der Studie von Davie et al. (2008) schwammen
die Pferde zu Beginn 4 Minuten. Das Training wurde iber 9 Wochen alle zwei Wochen um 1
Minute gesteigert, wenn es der Leistungszustand des Pferdes zulieRR. Alle Studien konnten
einen Trainingseffekt im Sinne gesunkener Laktatwerte nachweisen. Allerdings wurden (auller
in der Studie von Bartmann (1991)) immer Pferde geschwommen, die im vollen Training
standen. Mit dem in dieser Studie verwendeten Trainingsplan sollte evaluiert werden, ob
trotzt vergleichsweise kurzem téglichen Schwimmtraining die Ausdauerleistungsfahigkeit
verbessert werden kann. Ein Trainingsplan mit kiirzerer Schwimmdauer kénnte in Zukunft gut
fur Pferde in der Rehabilitationsphase verwendet werden, da solche Pferde meist durch lange
Boxenruhe Muskulatur und Kondition abbauen und mit anstrengenden Trainingsplanen

Uberfordert werden konnten.

Stufenbelastungstests

Zur Beurteilung der Ausdauerleistungsfihigkeit zu Beginn der Studie und zur Uberpriifung des
Trainingserfolgs im Verlauf der Studie wurden bei allen Pferden 4 Stufenbelastungstests im
Abstand von 2 Wochen durch das TMBZ Seehof durchgefihrt. Durch die
Stufenbelastungstests sollte eine objektive Erfassung der Ergebnisse erreicht werden. Nach
Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren (2013) eignen sich standardisierte Belastungstests
gut um Trainingsplane zu bewerten. In zahlreichen Studien wird auf diese Weise der
Trainingserfolg erfasst (Harbig, 2006; Hennings, 2001; Jaek, 2004; Marlin & Nankervis, 2002;
Misumi et al., 1994a, 1994b; Munsters et al., 2014; Thornton et al., 1983), wobei auf die
Auswahl eines zur Fragestellung passenden Testprotokolls groBer Wert gelegt werden muss.
Um eine moglichst objektive Aussage zu erhalten, missen die Rahmenbedingungen
standardisiert werden (Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren, 2013). Dies ist unter
Laborbedingungen auf einem Laufband am besten gewahrleistet. Hier ist eine sehr genaue
Durchfiihrung und Wiederholbarkeit der Tests moglich, da die Geschwindigkeiten, die Dauer
und der Steigungsgrad fiir jede Stufe des Belastungstests genau eingestellt werden kdnnen
(Couroucé-Malblanc & van Erck-Westergren, 2013). Einige Studien zeigen jedoch, dass die
physiologischen Antworten auf Belastungen auf dem Laufband unter denen unter

Feldbedingungen zuriickbleiben.
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Die gemessenen Herzfrequenzen und Plasmalaktatwerte erwiesen sich beispielsweise
niedriger auf dem Laufband bei gleicher Belastung als auf der Rennbahn (Couroucé et al.,
1999; Fraipont et al., 2012; Gottlieb-Vedi & Lindholm, 1997). Am TMBZ Seehof wird ein 4-
Stufenbelastungstest  unter  Feldbedingungen  standardmaRig  durchgefiihrt um
Trainingserfolge zu beurteilen. Der Testaufbau wurde nach Vorbild von Couroucé-Malblanc &
van Erck-Westergren (2013), Jaek (2004) und Korte (2006) entwickelt. Die Strecke pro
Belastungsstufe bleibt konstant (1000m), die Geschwindigkeit wird pro Belastungsstufe
gesteigert (250 m/min, 400 m/min, 450 m/min, 550 m/min).

Zur Standardisierung wurde ein Protokoll durch das TMBZ Seehof festgelegt, das bei jedem
Belastungstest genau befolgt werden muss. Die Strecke (Sandbahn) wurde vor jedem Test
abgezogen, um gleiche Bodenverhiltnisse fir alle Pferde zu schaffen. Da die Belastungstests
jedoch (ber einen langen Zeitraum (August 2019 bis November 2019 und Marz 2020 bis
November 2020) stattfanden, waren die Wetterverhaltnisse und aufgrund dessen auch die
Bodenverhéltnisse nicht immer gleich (vgl. Anlage 4). Die Aufwarmphase, die Pausen zwischen
den Belastungsstufen und das Trockenreiten sowie die Zeitpunkte der Blutentnahme wurden
per Stoppuhr genau ermittelt und wie vorgegeben eingehalten. Die Reiter und die Person zur
Durchfiihrung der Tests waren immer die gleichen, sodass der Einfluss des Reiters gleichblieb.
Zur Standardisierung der gerittenen Geschwindigkeiten pro Belastungsstufe befanden sich
Markierungen entlang der Bahn im Abstand von 200 Metern, an denen sich die Reiter
orientieren konnten. Die Reiter ritten mit einer Uhr, um sich anhand der Markierungen und
der Zeit an der Geschwindigkeit zu orientieren. Nach jeder Runde wurde dem Reiter Feedback
zu seiner Geschwindigkeit gegeben. Die vorgegebenen Tempi wurden dennoch oftmals nicht
erreicht oder Uberschritten (vgl. Anlage 3). Die schwierige Standardisierung der

Geschwindigkeiten muss bei der Interpretation der Werte unbedingt bericksichtigt werden.

Untersuchungsparameter

Die untersuchten Parameter in den Stufenbelastungstests waren Laktatkonzentration,
Herzfrequenz und Geschwindigkeit. Dies sind die am haufigsten verwendeten Parameter zur
Leistungsbeurteilung in Belastungstests, da sie unter Feldbedingungen einfach und ohne
teures Equipment erfasst werden kénnen und eine gute Aussagekraft besitzen (Couroucé-

Malblanc & van Erck-Westergren, 2013; Engelhardt, 2015; Tetzner, 2008).
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Fir die Bestimmung der Laktatkonzentration wirde sich eine Muskelbiopsie am besten
hinsichtlich einer Aussage zur Stoffwechselsituation wahrend und nach der Belastung eignen
(Votion, 2013). Die Entnahme und Untersuchung von Muskelgewebe stellen jedoch einen
erheblichen Eingriff am Tier dar. Die Entnahme einer Blutprobe aus der Vena jugularis externa
ist weit weniger belastend fur das Pferd und hinsichtlich der dennoch aussagekraftigen
Ergebnisse (Eto et al., 2004; von Engelhardt, 2015; Williamson et al.,1996; Persson et al., 1983
und Seeherman und Morris, 1990) der Muskelbiopsie vorzuziehen. In der vorliegenden Studie
wurde die Laktatkonzentration im vendsen Blut bestimmt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass
sowohl der Blutentnahmeort (Vene oder Arterie) als auch die Wahl von Vollblut oder
Blutplasma das Ergebnis beeinflussen (Ferrante, 1995; Harris & Snow, 1988; Persson et al.,
1995; P6so et al., 1995). Fir Persson et al. (1995) und P6so et al. (1995) besteht eine enge
Korrelation zwischen Vollblut- und Plasmalaktatwerten. Aufgrund der Fahigkeit der
Erythrozyten bis zu 50% des Laktats im Blut in sich aufzunehmen, fallen die
Laktatkonzentrationen im Vollblut jedoch immer etwas niedriger aus als im Blutplasma
(Persson et al., 1995; P6s6 et al., 1995). Hinsichtlich der Laktataufnahmefahigkeit der
Erythrozyten muss des Weiteren beachtet werden, dass sich die Pferdepopulation nach
Vaihkonen et al. (2002) und Vaihkénen & Poso (1998) aufteilen ldsst in eine grolRe Gruppe, die
erblich bedingt eine hohe Laktataufnahmeaktivitat in Erythrozyten besitzt und in eine Gruppe
mit niedriger Laktataufnahmeaktivitat. Auerdem spielen nach lhnen auch das Alter, der
Trainingszustand, der pH-Wert und die Korpertemperatur eine Rolle. Um diese Einfllisse zu
minimieren wurde in der vorliegenden Arbeit die Laktatmessung im Plasma durchgefiihrt.
Auch fiir Ferrante (1995) eignet sich die Laktatmessung im Plasma besser fiir die Beurteilung
wahrend der Belastung, da sie nicht durch die Entspeicherung der Milz und somit einem
erhohten Anteil an Erythrozyten im Blut beeinflusst wird. Fiir die Laktatbestimmung im
Blutplasma ist es notwendig, die Blutproben nach der Entnahme so schnell wie moglich zu
zentrifugieren und das Blutplasma abzupipettieren, um eine Aufnahme des Laktats in die
Erythrozyten zu unterbinden und so einer Verfilschung des Ergebnisses entgegen zu wirken.
In der vorliegenden Studie wurden die Blutproben innerhalb von 5 Minuten nach Entnahme
zentrifugiert und das Blutplasma abpipettiert. Auch die Blutentnahmezeitpunkte haben einen

erheblichen Einfluss auf die gemessenen Laktatkonzentrationen.
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Unter Belastung kommt es zu einem deutlichen Anstieg der Plasmalaktatkonzentration, der
seine Spitze 2-10 Minuten nach Ende der Belastung erreicht, um dann wieder schrittweise bis
auf Ruhewerte abzufallen (Votion, 2013). Die Eliminationsrate des Laktats aus dem Blut wird
gesteigert durch einen hoheren Anteil des aeroben Stoffwechsels. Das bedeutet, dass nach
Belastung in Ruhe in der Muskulatur weniger Laktat umgesetzt wird, als bei leichter Arbeit
(Hubbell et al., 1997; Lovell & Rose, 1995; Marlin et al., 1987). Marlin et al. (1987) stellten fest,
dass sich die Halbwertszeit des Laktats nach intensiver Arbeit auf dem Laufband bei Pferden
mit leichter Arbeit in der Erholungsphase um 50% verringerte im Vergleich zu Pferden, die in
der Erholungsphase standen. In der vorliegenden Studie wurde den Pferden in Ruhe und 2
min, 15 min und 30 min nach Ende der Belastung Blut entnommen, um den Verlauf der
Laktatkonzentration zu erhalten. Die Erholungsphase wurde fiir alle Pferde gleich gestaltet
(900m Schritt), um die Erholungsblutwerte zu standardisieren und vergleichen zu kénnen.
Training beeinflusst die Laktatkonzentrationen wahrend und nach Belastung. Durch Training
wird die aerobe Muskelkapazitat erhéht und somit unter gleichbleibender Belastung weniger
Laktat produziert. Auch die Eliminationsrate wird durch Training gesteigert, sodass trainierte
Pferde zum einen bei gleicher Belastung niedrigere Laktatwerte aufweisen als untrainierte
Pferde und zum anderen auch schneller wieder Ruhewerte erreichen (Donovan & Brooks,

1983; Phillips et al., 1995; Rainger et al., 1994; Ronéus et al., 1994).

Die Herzfrequenz wurde in der vorliegenden Studie kontinuierlich Gber die gesamte Dauer des
Belastungstests bis 30 Minuten nach Ende des Tests aufgezeichnet. Zur Aufzeichnung der
Herzfrequenz wurde ein System zur Herzfrequenzmessung bei Reitpferden der Firma Polar
Electro Oy, Finnland verwendet, welches als Vorgangermodell in zahlreichen anderen Studien
bereits angewendet wurde (Harbig, 2006; Hennings, 2001; Jaek, 2004; Korte, 2006). Ille et al.
(2014) stellten fest, dass sich die gemessenen Herzfrequenzen von einem Polar
Herzfrequenzmessgerat verglichen mit denen von einem EKG-Gerét nicht unterschieden. Die
Polar-Messsysteme eignen sich daher gut zur kontinuierlichen Erfassung der Herzfrequenz. In
der vorliegenden Studie wurden aus den erfassten Herzfrequenzdaten und den
dazugehorigen Geschwindigkeiten die mittleren Herzfrequenzen pro Belastungsstufe in jedem
Test ermittelt und zwischen den Tests verglichen. Laut Marlin & Nankervis (2002), Poole &
Erickson (2013) und von Engelhardt (2015) weisen gut trainierte Pferde eine niedrigere

Herzfrequenz bei gleicher Laufgeschwindigkeit auf als untrainierte Pferde.
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Unter standardisierten Bedingungen kann daher die Abhangigkeit von Herzfrequenz und
Laufgeschwindigkeit als Parameter zur Beurteilung des Trainingszustandes und der
Ausdauerleistung von Pferden verwendet werden. In der Literatur wird hierzu haufig die Viro0
(gelaufene Geschwindigkeit bei einer Herzfrequenz von 200 bpm) bzw. Vuri70 oder Viriao
verwendet. In der vorliegenden Studie konnten jedoch die vorgegebenen Geschwindigkeiten
nicht immer konstant eingehaltenen werden, sodass keine lineare Regression zwischen
Geschwindigkeit und Herzfrequenz berechnet werden konnte. Es wurde daher zur
Leistungsbeurteilung nicht die Vur200 herangezogen, sondern die mittleren Herzfrequenzen
pro Belastungsstufe. Um die Geschwindigkeit dennoch mit der Herzfrequenz in Verbindung zu
bringen, wurde anstatt einer linearen Regression der Spearmannsche Korrelationskoeffizient
berechnet. Des Weiteren muss beachtet werden, dass aufgrund von Messausfallen nicht fir
jedes Pferd in allen Tests die Herzfrequenzkurven vollstandig aufgezeichnet wurden. Da nur
vollstandige Herzfrequenzkurven zur Auswertung gelangten, reduzierte sich die Anzahl auf
n=55. Da Herzfrequenzen auf viele Umwelteinflisse wie Hitze, hohe Luftfeuchtigkeit, Hohe
Uber dem Meeresspiegel, Stress, Alter, Geschlecht und zu tragendes Gewicht reagieren
(Foreman et al., 1990, 1999; Kohn & Hinchcliff, 1995; Persson, 1997; Persson et al., 1996),
ware eine groRere Kurvenanzahl zur besseren Beurteilung wiinschenswert gewesen und muss

bei der Interpretation der Werte beriicksichtigt werden.

Neben den mittleren Herzfrequenzen wurden die maximalen Herzfrequenzen und die

Beruhigungszeiten der Herzfrequenzen nach der Belastung erfasst.

Die Geschwindigkeit wurde pro Belastungsstufe mittels Stoppuhr auf 1000m gemessen.
Zusatzlich zeichnete auch das Herzfrequenzmesssystem die Geschwindigkeiten per GPS-Signal
auf. Aufgrund der haufigen Messausfdlle wurde jedoch auf die erfassten Zeiten mittels

Stoppuhr zurtickgegriffen.
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5.2. Diskussion der Ergebnisse

5.2.1. Plasmalaktatkonzentrationen
Ruhelaktatwerte

Die mittleren Ruhelaktatwerte im Plasma in den 4 Belastungstests lagen in der vorliegenden
Studie zwischen 0.64 mmol/L und 0.87 mmol/L und entsprechen somit den Ruhelaktatwerten
in der Literatur, die mit < Immol/L angegeben werden (Bartmann, 1991; Jaek, 2004; Jose-
Cunilleras & Mckeever, 2013; Korte, 2006; Serrano et al., 2002; Williamson et al., 1996). Es
konnten keine Unterschiede zwischen der Longier- und Schwimmgruppe nachgewiesen
werden. Auch im Verlauf des Trainings veranderten sich die Ruhelaktatwerte nicht. Diese
Ergebnisse spiegeln die Angaben in der Literatur wider, nach denen der Ruhelaktatwert durch
Training nicht beeinflusst wird (Bartmann, 1991; Jose-Cunilleras & Mckeever, 2013; Votion,

2013).

Laktatwert nach Belastung

In der Belastungsblutprobe (p01) 2 min nach Ende der Belastung stiegen die
Plasmalaktatkonzentrationen bei allen Pferden in allen 4 Tests stark an. Es wurden mittlere
Konzentrationen zwischen 3.00 mmol/L und 6.27 mmol/L erreicht. Die maximalen Werte
lagen sowohl in der Longier- als auch der Schwimmgruppe noch deutlich héher (bis 11.89
mmol/L). Die Standardabweichungen variierten zwischen 3.19 und 1.00 und sind durch die
unterschiedlichen Boden- und Wetterverhaltnissen zu erkldren. Wahrend einige Pferde auf
trockenem, festem Boden bei moderaten Temperaturen galoppieren konnten, mussten
andere Pferde auf weicherem, tieferem Boden und/oder bei sehr warmen Temperaturen

galoppieren.

Der 1. Belastungstest diente der Erfassung der aktuellen Ausdauerleistungsfahigkeit bei allen
Pferden und stellte damit die Ausgangswerte, an denen die Ergebnisse der folgenden
Belastungstests gemessen wurden. Die mittleren Belastungslaktatkonzentrationen waren in

der Longier- und Schwimmgruppe mit 6.06 mmol/L und 6.11 mmol/L dhnlich hoch.

Auch die Maximalwerte lagen in beiden Gruppen nicht weit auseinander (Longieren 11.89
mmol/L, Schwimmen 11.66 mmol/L). Dies zeigt, dass alle Pferde hinsichtlich der
Laktatkonzentrationen eng beieinander lagen und daher im folgenden Verlauf gut zu

vergleichen waren.
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Die Laktatkonzentrationen lagen Uber der aerob-anaeroben Schwelle von 4 mmol/L, die auch
als ,,anaerobic threshold” bezeichnet wird (Clayton, 1991; Rivero & Piercy, 2013). Diese
Schwelle bezeichnet die Belastungsintensitdat, bei der die Laktatbildung und die
Laktatelimination sich gerade noch das Gleichgewicht halten (maximales lactat-steady-state)
(Rothig & Prohl, 2003). Wird sie Uberstiegen, befindet sich der Stoffwechsel im anaeroben
Bereich. Die Belastung durch den Stufenbelastungstest war folglich groR genug, um die Pferde
in eine anaerobe Stoffwechselsituation zu bringen. Dies war erforderlich, um im Verlauf der
Studie mogliche Verbesserungen der Leistungsfahigkeit durch Absinken der Laktatwerte bei
gleicher Belastung gut darstellen zu konnen (Engelhardt, 2015; Eto et al., 2004; Rainger et al.,
1994; Ronéus et al., 1994). In den Blutproben nach 15 min und 30 min sanken die mittleren
Plasmalaktatkonzentrationen in beiden Gruppen auf Werte zwischen 1.14 mmol/L und 1.51
mmol/L deutlich ab, erreichten aber noch nicht wieder die Ruhewerte unter 1 mmol/L. Der
schnelle Abfall nach 15 min kann erklart werden durch die Schrittbewegung der Pferde in der
Beruhigungsphase. Laut Hubbell et al. (1997), Lovell & Rose (1995) und Marlin et al. (1987)
wird die Laktatelimination gefordert durch eine aerobe Stoffwechselsituation in der
Beruhigungsphase, d.h. bei leichter Arbeit (Schritt oder Trab) nach der Belastung wird Laktat
schneller abgebaut als wenn die Pferde stehen. Durch die standardisierte Bewegung beim
Trockenreiten der Pferde (900m Schritt) konnten somit auch die Beruhigungslakatwerte gut

untereinander verglichen werden.

Im 2. Belastungstest lagen die mittleren Plasmalaktatkonzentrationen der
Belastungsblutproben (p01) in der Longiergruppe bei 5.43 mmol/L und in der Schwimmgruppe
noch etwas hoher bei 5.96 mmol/L. Auch die maximal erreichten Laktatwerte der
Belastungsblutproben lagen in der Schwimmgruppe mit 11.50 mmol/L geringgradig hoher als
in der Longiergruppe (11.21 mmol/L). Die Differenz der Laktatwerte der Longier- zur
Schwimmgruppe von Test 1 zu Test 2 waren mit p=1.6851 nicht signifikant. Trotz dem bereits
erfolgten 2-wochigen Schwimmtraining sanken die Laktatwerte in der Schwimmgruppe nicht

ab. Es konnte noch kein Trainingserfolg im Vergleich zur Longiergruppe festgestellt werden.

Auch die Beruhigungslaktatwerte nach 15 bzw. 30 min sanken mit 1.25 mmol/L bzw. 1.56
mmol/L (Longiergruppe) und 1.30 mmol/L bzw. 1.57 mmol/L (Schwimmgruppe) zwar deutlich
ab, erreichten aber in beiden Gruppen nicht die Ruhewerte. Insgesamt dhnelten sich die

Werte des 1. und 2. Belastungstests sehr.
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Nach 4-wochigem Schwimmtraining zeigten sich im 3. Belastungstest erstmals deutliche
Unterschiede in den Laktatkonzentrationen der Longier- und Schwimmgruppe. Mit
Belastungslaktatwerten im Mittel von 3.80 mmol/L fiir die Schwimmgruppe hatten sich diese
im Vergleich zum 1. Belastungstest annahernd halbiert und lagen deutlich unter denen der
Longiergruppe mit 5.26 mmol/L. Auch die Maximalwerte zeigten sich mit 5.91 mmol/L in der
Schwimmgruppe nur noch halb so hoch wie in Test 1, wohingegen in der Longiergruppe die
Maximalwerte weiterhin mit 10.92 mmol/L im zweistelligen Bereich lagen. Die Differenz war
jedoch mit p*=0.2070 nicht signifikant. In diesem Test lagen die mittleren
Belastungslaktatwerte der Schwimmgruppe unter der aerob-anaeroben Schwelle von
4mmol/L. Nach von Engelhardt (2015) bedeutet dies eine Leistungssteigerung. Er sieht in einer
Verbesserung der aeroben Stoffwechselkapazitat (Laktatwerte < 4mmol/L) eine Verbesserung
der Ausdauerleistungsfahigkeit. Auch Rainger et al. (1994) und Ronéus et al. (1994) zeigten in
ihren Studien, dass trainierte Pferde niedrigere Laktatwerte aufweisen als untrainierte. Durch
das 4-wochige Schwimmtraining konnte hinsichtlich der aerob-anaeroben Schwelle bereits die
Kondition und Ausdauerleistungsfahigkeit der Pferde verbessert werden. Der Unterschied
zwischen Schwimm- und Longiergruppe war jedoch noch nicht signifikant. Die
Beruhigungswerte nach 15 und 30 min erreichten mit 1.17 mmol/L bzw. 1.36 mmol/L
(Longiergruppe) und 1.06 mmol/L bzw. 1.11 mmol/L (Schwimmgruppe) noch immer nicht die

Ruhewerte von < 1 mmol/L.

Im 4. und letzten Belastungstest sanken die mittleren Plasmalaktatwerte in den
Belastungsblutproben der Schwimmgruppe noch einmal weiter ab auf 3.00 mmol/L,
wohingegen sie in der Longiergruppe wieder anstiegen auf 6.27 mmol/L und somit sogar tber
dem Mittelwert des 1. Belastungstests lagen. Die mittleren Laktatwerte der Schwimmgruppe
sanken signifikant von Test 1 zu 4 (p<0.0001) im Vergleich zur Longiergruppe. Es konnte somit
durch das 6-wochige Schwimmtraining eine im Vergleich zur Longiergruppe deutliche
Steigerung der aeroben Kapazitdt und somit der Ausdauerleistungsfahigkeit erreicht werden.
Auch der Beruhigungslaktatwert der Schwimmgruppe nach 30 min sank im letzten
Belastungstest unter die Grenze von 1 mmol/L (0.98 mmol/L) und erreichte somit als einziger

Beruhigungswert wieder das Ruhewertniveau.
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Anhand des Verlaufs der Belastungslaktatwerte tUber die gesamte Studienzeit konnte gezeigt
werden, dass durch das Schwimmtraining nach 6 Wochen ein signifikanter Unterschied
zwischen Longier- und Schwimmgruppe auftrat und somit ein Trainingseffekt in diesem
Teilbereich dargestellt werden konnte. Durch das 6-wochige Schwimmtraining konnte
Kondition aufgebaut werden. Die Ergebnisse von Misumi et al. (1994b) dhneln denen in der
vorliegenden Studie deutlich. Sie konnten nach 2-monatigem Schwimmtraining einen
signifikanten Trainingseffekt (p<0.05) im Vergleich zur Reitgruppe anhand von
Geschwindigkeits-Laktat-Kurven in einem Belastungstest darstellen, welcher sich nach 5-

monatigem Schwimmtraining (p<0.001) nochmals verstarkte.
5.2.2. Herzfrequenzen

Ruheherzfrequenzen

Die mittleren Ruheherzfrequenzen lagen in der Longiergruppe zwischen 38.63 bpm und 39.5
bpm und in der Schwimmgruppe zwischen 35.6 bpm und 37.9 bpm und entsprechen somit
den Referenzwerten in der Literatur (25-40 bpm). Durch Training sinkt die Ruheherzfrequenz
beim Menschen, was auch bei trainierten Pferden festgestellt wurde (Littlejohn, 1987; Sexton
et al., 1987). Allerdings konnten Bayly et al. (1983), Poole & Erickson (2013), Skarda et al.
(1976) und Thomas et al. (1983) dies in ihren Studien nicht bestatigen. Auch in der
vorliegenden Studie konnte kein Absinken der Ruheherzfrequenz eindeutig festgestellt
werden. Die Ruhewerte der Schwimmgruppe lagen zwar generell etwas niedriger als die der
Longiergruppe, es konnte aber keine konstante Abnahme der Ruheherzfrequenz im Verlauf

des Trainings dargestellt werden.

Mittlere Herzfrequenzen wahrend der Belastung

In den Belastungstests stieg die mittlere Herzfrequenz mit jeder Belastungsstufe und somit
steigender Geschwindigkeit kontinuierlich an auf bis zu 191.56 bpm in der 4. Belastungsstufe.
Die Maximalwerte lagen bei bis zu 208.34 bpm. Die Standardabweichung variierte zwischen
4.22 und 2875 und spiegelt die Schwierigkeiten bei der Standardisierung der
Geschwindigkeiten wider. Da die Herzfrequenz linear mit der gelaufenen Geschwindigkeit
ansteigt (Lindholm & Saltin, 1974; Poole & Erickson, 2013; Thomas & Fregin, 1981), die
Geschwindigkeiten aber oftmals nicht wie vorgegeben konstant lber die gesamte Strecke

eingehalten werden konnten, variieren auch die Herzfrequenzen deutlich.
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Auch andere Faktoren wie Hitze, hohe Luftfeuchtigkeit, Hohe Uber dem Meeresspiegel, Stress,
Alter, Geschlecht und zu tragendes Gewicht kdnnen die Herzfrequenz beeinflussen (Foreman
et al., 1990, 1999; Kohn & Hinchcliff, 1995; Persson, 1997; Persson et al., 1996). In der
vorliegenden Studie konnten Umwelteinflisse wie Hitze, Luftfeuchtigkeit und Stress nicht
standardisiert werden, da die Belastungstests liber einen langen Zeitraum und unter

Feldbedingungen stattfanden.

Um die Longier- und Schwimmgruppe zu vergleichen und einen Trainingserfolg im Verlauf der
Studie darstellen zu kénnen, wurden die Differenzen der mittleren Herzfrequenzen pro
Belastungsstufe in jedem Test gebildet und einander gegentibergestellt. In der Trabrunde sank
die mittlere Herzfrequenz in der Schwimmgruppe im Verlauf der Belastungstests von 107.28
bpm auf 100.70 bpm, wohingegen sie in der Longiergruppe von 107.73 bpm auf 112.65 bpm
anstieg. Die Differenz zwischen der Longier- und Schwimmgruppe war jedoch nicht signifikant
(p* = 0.4035). Durch Training wird die Herzmuskulatur gestarkt, das Schlagvolumen erhoht
und dadurch die Herzfrequenz abgesenkt. Gut trainierte Pferde weisen eine niedrigere
Herzfrequenz bei gleicher Laufgeschwindigkeit auf als untrainierte Pferde (von Engelhardt,
2015; Poole & Erickson, 2013). Da jedoch die mittleren Herzfrequenzen in der Trabrunde im
Bereich bis zu 110 bpm lagen, und in diesem Bereich beispielsweise durch Angst oder Stress
eine sehr schnelle Erhohung der Herzfrequenz erfolgen kann (Evans, 2007; Hamlin et al.,
1972), muss die Aussagekraft generell hinterfragt werden. Nach Evans (2007) und Hamlin et
al. (1972) sind die Herzfrequenzen in diesem Bereich leicht durch dufere Faktoren zu

beeinflussen und besitzen weniger Aussagekraft hinsichtlich eines Trainingseffekts.

In der zweiten Belastungsstufe (Galopp 1) lagen die mittleren Herzfrequenzen der Longier-
und Schwimmgruppe zu Beginn (Test 1) zwischen 149.49 bpm und 151.24 bpm. Entsprechend
der Geschwindigkeitssteigerung, erhohte sich auch die Herzfrequenz. Im Verlauf des Trainings
stiegen die mittleren Herzfrequenzen der Longiergruppe bis auf 157.26 bpm in Test 4 an. In
der Schwimmgruppe stiegen sie im 2. Test zunachst auf 166.11 bpm an, um dann wieder auf
148.18 bpm (Test 3) und 151.02 bpm (Test 4) abzufallen. Auch in dieser Belastungsstufe
konnte kein signifikanter Unterschied zwischen der Longier- und Schwimmgruppe dargestellt
werden (p*=0.7413). Aufgrund von groRen Standardabweichungen in Test 1 (26.63) und 3

(28.75) in der Schwimmgruppe missen auch diese Ergebnisse kritisch hinterfragt werden.
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Sie kommen wie weiter oben bereits erwahnt zustande aufgrund von schwieriger
Standardisierung der Geschwindigkeiten und durch nicht eliminierbare Umwelteinflisse. In
den Belastungsstufen 3 und 4 stiegen die mittleren Herzfrequenzen in der Longiergruppe
ebenfalls im Verlauf des Trainings geringgradig an (Galopp 2: 161.58 bpm auf 164.11 bpm und
Galopp 3: 176.68 bpm auf 182.47 bpm), wohingegen sie in der Schwimmgruppe geringgradig
absanken (Galopp 2: 159.08 bpm auf 156.24 bpm und Galopp 3: 181.79 bpm auf 177.11 bpm).
Auch in diesen beiden Belastungsstufen waren die Differenzen zwischen der Longier- und

Schwimmgruppe nicht signifikant.

Insgesamt konnte im Verlauf des Trainings in keiner Belastungsstufe ein signifikanter
Unterschied der mittleren Herzfrequenzen zwischen den beiden Gruppen dargestellt werden.
Als Grund hierflir kann einerseits die geringe Stichprobenzahl angesehen werden. Da in der
Schwimmgruppe nur 10 Pferde und in der Longiergruppe nur 8 Pferde getestet wurden und
durch Messausfalle auch nicht in jedem Test alle Herzfrequenzkurven ausgewertet werden
konnten (n Miss=17), konnte ein moglicher Trainingseffekt nicht dargestellt werden. Ein
weiteres Problem bei der Datenauswertung stellt die extrem grofRe Streuung der Daten dar.
Die gerittenen Geschwindigkeiten wichen teils sehr deutlich von den vorgegebenen
Geschwindigkeiten fir jede einzelne Belastungsstufe ab und kénnen somit die weite Streuung
der mittleren Herzfrequenzen erklaren. Ebenso muss die Heterogenitdt der beiden Gruppen
beriicksichtigt werden. Neben einem groRen Altersunterschied der Probanden (6 — 18 Jahre),
ungleichmaRiger Geschlechterverteilung (Stuten n = 8, Wallache n = 12) und Rasseverteilung
(Warmblut n = 14, Vollblut n = 3, Andere n = 3), gab es auch einen groRen Unterschied bei der
Nutzungsart der Probanden (Freizeitpferd n = 13, Vielseitigkeitspferd n = 7). Die Heterogenitat
der Gruppen war in dieser Studie einerseits gewiinscht, da sie einen Querschnitt der Patienten
des TMBZ Seehof widerspiegeln und die meisten bisherigen Studien zum Thema Schwimmen
sich nur mit Vollblitern einer Altersstufe beschaftigen (Asheim et al., 1970; Davie et al., 2008;
Hobo et al., 1998; S. Jones et al., 2020; Klomp et al., 2014; Misumi et al., 1994b, 1995;
Murakami et al., 1976; Steel et al., 2019; Tokuriki et al., 1999). Andererseits mindert die
heterogene Studienpopulation die Aussagekraft der gemessenen Parameter. Desweiteren ist

bei der Beurteilung der Parameter die vorgenommene Randomisierung zu bericksichtigen.
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Durch die randomisierte Zuteilung der Probanden in die beiden Gruppen wurde einerseits die
Objektivitat der Datenerhebung geférdert, die Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Daten
jedoch reduziert. Um einen signifikanten Unterschied der mittleren Herzfrequenzen zwischen
der Longier- und Schwimmgruppe darstellen zu kdnnen, misste nach Auffassung der Autorin
entweder eine grofRere Teilnehmerzahl getestet werden, das Training Uber einen langeren

Zeitraum fortgefiihrt werden oder die Heterogenitat der Gruppen minimiert werden.

Maximale Herzfrequenzen

Als maximale Herzfrequenz wurde die hochste gemessene Einzelherzfrequenz in jedem
Belastungstest bezeichnet. Die Mittelwerte der Longier- und Schwimmgruppe lagen hier in
den 4 Tests zwischen 191.00 bpm und 193.38 bpm. Nur im 3. Belastungstest lag der Mittelwert
in der Schwimmgruppe deutlich niedriger bei 186.14 bpm. Die Standardabweichung war hier
jedoch auch mit 22.12 sehr hoch. Im Vergleich von Test 1 zu 4 lagen die maximalen
Herzfrequenzen der Longier- und Schwimmgruppe auf einem nahezu identischen Niveau
(Longiergruppe: 193.17 bpm und 193.38 bpm, Schwimmgruppe: 192.78 bpm und 192.60 bpm)
bei geringeren Standardabweichungen. Die erreichten maximalen Herzfrequenzen lagen im
Mittel etwas unterhalb der in der Literatur beschriebenen Maximalwerte (204-241 bpm) (von

Engelhardt, 2015; Hodgson, 2014; Poole & Erickson, 2013).

Grund hierflr kann die Dauer bzw. die gewahlte Geschwindigkeit der 4. Belastungsstufe sein,
die bei einigen Pferden nicht zu einer maximalen Belastung gefiihrt hat. Generell kamen die
Pferde jedoch nahe an ihre maximale Belastungsgrenze heran. Aulerdem muss beachtet
werden, dass sich die maximale Herzfrequenz bei jedem Pferd unterscheidet (Evans, 2007)
und mit dem Alter abnimmt (Betros et al., 2002; Vincent et al., 2006). Nach Couroucé et al.
(2002), Evans & Rose (1988a) und Seeherman & Morris (1991) kann die maximale
Herzfrequenz nicht durch Training beeinflusst werden. Dies konnte in dieser Studie bestatigt

werden.
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Beruhigungszeit der Herzfrequenz

Als Beruhigungszeit der Herzfrequenz wurde die Zeit gemessen, die nach Ende der letzten
Belastungsstufe gebraucht wurde, um eine Einzelherzfrequenz von unter 65 bpm zu erreichen.
Diese Grenze wurde in Anlehnung an die Verfassungskontrollen bei Distanzritten gewahlt, bei
denen sich die Herzfrequenz abhangig von Ort und Art der Veranstaltung auf unter 55-64 bpm
beruhigen muss, bevor das Pferd weiterlaufen darf (Barnes, 2014; Madsen et al., 2014). Im 1.
Belastungstest lag die mittlere Beruhigungszeit der Longiergruppe mit 813.67 sec dhnlich hoch
wie in der Schwimmgruppe mit 804.13 sec. Wahrend sie in den folgenden Tests in der
Longiergruppe zunachst geringgradig absank auf 749.60 sec (Test 2), um dann wieder
anzusteigen auf 779.00 sec (Test 3) und 857.33 sec (Test 4), sank sie in der Schwimmgruppe
kontinuierlich ab (Test 2: 736.67 sec, Test 3: 621.17 sec, Test 4: 585.00 sec). Der Unterschied
der Longier- zur Schwimmgruppe in Test 1 zu 4 war nicht signifikant (p=0.1278). Fir Vollbliter
zeigten Foreman et al. (1990) und Hada et al. (2006) und fiir Warmbliter Bitschnau et al.
(2010) in ihren Studien, dass sich die Beruhigungszeiten der Herzfrequenz durch Training
verbessern lieBen. Durch das Schwimmtraining konnte die Beruhigungszeit der Herzfrequenz
in dieser Studie verkirzt werden, der Unterschied zur Longiergruppe war jedoch nicht
signifikant. Ein Trainingseffekt konnte somit nicht nachgewiesen werden. Griinde hierfur
kdnne, wie bereits bei den mittleren Herzfrequenzen diskutiert, die geringe Stichprobenzahl,

die extrem grofRe Streuung der Daten und die Heterogenitat der Gruppen sein.

Korrelation der Geschwindigkeiten mit den Herzfrequenzen

Um die Herzfrequenzen mit den gelaufenen Geschwindigkeiten der einzelnen
Belastungsstufen in Verbindung zu setzen, wurde der Spearmansche Korrelationskoeffizient
(r) fur die gelaufenen Geschwindigkeiten und die mittleren Herzfrequenzen in den jeweiligen
Belastungsstufen berechnet. In der Belastungsstufe Trab variierten die Herzfrequenzen und

Geschwindigkeiten zu stark, um eine gute Korrelation darzustellen.

In der 2. Belastungsstufe (Galopp 1) korrelierte in der Longiergruppe die Geschwindigkeit
moderat mit der Herzfrequenz (r=0.63978). Die Korrelation war signifikant (p=0.0010). In der
Schwimmgruppe war die Korrelation aufgrund einer weiteren Streuung sowohl der

Geschwindigkeit als auch der Herzfrequenz jedoch nicht signifikant (r=0.33401, p=0.0617).
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In der 3. Belastungsstufe (Galopp 2) konnte in der Longiergruppe eine gute Korrelation
(r=0.72326) zwischen Geschwindigkeit und Herzfrequenz erreicht werden. In der
Schwimmgruppe korrelierte die Geschwindigkeit mit der Herzfrequenz geringgradig
(r=0.40217). Die Korrelationen waren in dieser Stufe in beiden Gruppen signifikant (Longieren
p<0.0001, Schwimmen p=0.0225). In der letzten Belastungsstufe (Galopp 3) konnte eine
moderate Korrelation in beiden Gruppen dargestellt werden (Longieren r=0.67393,
Schwimmen r=0.55050), welche auch signifikant war (Longieren p=0.0004, Schwimmen
p=0.0016). In der Literatur wird die gelaufene Geschwindigkeit mit der gemessenen
Herzfrequenz in Form einer linearen Regression dargestellt (Lindholm & Saltin, 1974; Poole &
Erickson, 2013; Thomas & Fregin, 1981). Die Linearitat ist in einem Bereich von 120-210 bpm
prazise und reproduzierbar (von Engelhardt et al. 1973). Da in der vorliegenden Studie die
Geschwindigkeiten nicht konstant liber die gesamte Strecke eingehalten werden konnten und
es einige AusreiBer und somit eine sehr weite Streuung der Werte gab, konnte keine lineare
Beziehung dargestellt werden. Mit dem Spearmannschen Korrelationskoeffizient konnte
jedoch die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Herzfrequenz weitestgehend erfasst
werden. FUr eine bessere Auswertung wdre eine genauere Standardisierung der

Geschwindigkeiten und auch eine héhere Anzahl an Probanden notwendig.
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Durch das 6-wochige Schwimmtraining in dieser Studie konnte ein Trainingseffekt in einem
Teilbereich (Laktatmessung) erzielt werden. Im Verlauf des Trainings sanken die
Plasmalaktatkonzentrationen in den durchgefihrten Stufenbelastungstests in der

Belastungsblutprobe (p01) in der Schwimmgruppe signifikant im Vergleich zur Longiergruppe.

Bei den mittleren Herzfrequenzen konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Gruppen dargestellt werden, ebenso wenig bei den Beruhigungszeiten der Herzfrequenzen.
Grinde hierfur konnen die geringe Stichprobenzahl und die sehr groRe Streuung der Daten
aufgrund der schwierigen Standardisierung der Belastungstests und der groBen Heterogenitat

der beiden Gruppen sein.

Die Ergebnisse der Stufenbelastungstests belegen hinsichtlich der Laktatwerte eine effektive
Steigerung der Ausdauerleistungsfahigkeit der Pferde in der Schwimmgruppe durch eine
Erhéhung der aeroben Kapazitdten, welche in der Longiergruppe nicht nachgewiesen werden
konnte. Dies kann als Hinweis gesehen werden, dass der im Vergleich zu friiheren Studien
kirzere und weniger intensiv gewahlte Trainingsplan fir das Schwimmen die Kondition der

Pferde dennoch steigern kann.

Der hier angewendete Trainingsplan eignet sich sowohl fir Warmbliter, als auch fir
Vollbliter oder Pferde anderer Rassen. Er kann aufgrund dessen besser in die Praxis
Ubertragen werden, als die Plane in vorherigen Studien, welche hauptsachlich mit

Rennpferden durchgefiihrt wurden.

Die Pferde in dieser Studie wurden zum Start der Studie freizeitmaRig oder auf dem Niveau
einer A-Vielseitigkeit geritten. Im Vergleich zu anderen Studien, die mit leistungsstarken und
im vollen Training befindlichen Rennpferden durchgefiihrt wurden, kann daher davon
ausgegangen werden, dass sich der zu Beginn vergleichsweise leichte Schwimmtrainingsplan
in dieser Studie auch fir Pferde eignet, die sich nach langer Boxenruhe in der
Rehabilitationsphase befinden. Die genauen Auswirkungen konnten Gegenstand einer

weiteren Untersuchung sein.
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Da beim Schwimmen aufgrund der kompletten Schwerelosigkeit keine Belastung auf den
GliedmaRen lastet, sich die Pferde im Schwimmbecken ohne Verletzungsrisiko frei bewegen
konnen und neben dem Muskelaufbau auch das Herz-Kreislauf-System trainiert wird, kdnnte
sich das Schwimmen gerade deshalb auch fiir Rehapatienten eignen. Durch die Entlastung der
erkrankten GliedmaRe kann diese heilen und trotzdem Kondition erhalten bzw. aufgebaut
werden, was durch Laufarbeit nicht moglich ist. Inwiefern sich die Rekonvaleszenzzeit durch
Schwimmen verkirzen ldsst, war nicht Gegenstand dieser Studie und sollte Teil weiterer

Forschungsarbeit sein.

Auch fur gesunde, im Training befindliche Pferde kann sich der verwendete Trainingsplan
eignen, um die Ausdauerleistungsfahigkeit auszubauen und die Kondition zu steigern. Das
Schwimmtraining kann mit dem Lauftraining kombiniert werden, um Abwechslung in den
Trainingsalltag zu bringen, das Herz-Kreislaufsystem zu stirken und Uberbelastungen

vorzubeugen, die durch Konditionsmangel entstehen.
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7. Zusammenfassung

Simone Jablonski

Untersuchung der Auswirkungen des Schwimmtrainings als RehabilitationsmaBnahme auf

leistungsphysiologische Parameter beim Pferd

Obwohl das Schwimmen von Pferden als Trainingsmethode und zur Rekonvaleszenz schon
lange bekannt ist, herrscht nach wie vor Unklarheit Gber den optimalen Einsatz von

Schwimmen zu Trainingszwecken oder zur Rehabilitation.

Ziel dieser prospektiven, randomisierten kontrollierten Studie war es herauszufinden, ob
durch Schwimmtraining die Ausdauerleistungsfahigkeit von Pferden mehr gesteigert werden
kann als durch Reiten und Longieren. AuRerdem sollte geklart werden, ob sich der
verwendetet Trainingsplan fir das Schwimmen der Pferde eignete, um in 6 Wochen effektiv
Kondition aufzubauen. Die Ergebnisse dieser Studie sollten eine Einschatzung des
Schwimmens als Trainingsmoglichkeit gesunder Pferde abgeben und einen sinnvollen
Trainingsplan fir das Schwimmen bewerten, um Schwimmen in Zukunft besser als
Trainingsmalnahme einsetzten zu konnen. AulRerdem sollten die Ergebnisse Aufschluss
darliber geben, ob Schwimmen auch als Rehabilitationsmalnahme fiir Pferde nach

Erkrankung eingesetzt werden kann.

20 Pferde der Rasse Warmblut (14), Vollblut (3) und ,Sonstige” (3) wurden hierzu aus dem
Patientengut des TMBZ Seehof ausgewahlt, welche sich dort zum Zwecke des Aufbautrainings
befanden. 10 Pferde erhielten neben einem 6-wdchigen Reittraining ein 6-wochiges
Schwimmtraining, wahrend die anderen 10 Pferde neben dem 6-wdchigen Reittraining 6
Wochen longiert wurden. Das Reittraining diente dem Erhalt der Grundfitness und wurde tGber
die Studiendauer nicht gesteigert. Das Schwimmtraining wurde ab der zweiten Studienwoche
von zunachst einzelnen Runden regelmialig gesteigert, sodass die Pferde am Ende des
Trainingszeitraums 2 min 20 sec bzw. 7 Runden pro Seite schwimmen konnten. Das

Longiertraining wurde ebenfalls bis auf 2 min 20 sec gesteigert.

Zur Erfassung des aktuellen Leistungsstandes zu Beginn und des Trainingserfolgs im Verlauf
des Trainings wurde bei allen Pferden in 14-tagigem Rhythmus ein Feldstufenbelastungstest

durch das TMBZ Seehof durchgefiihrt und die Daten im Rahmen dieser Studie ausgewertet.
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Es wurden die Parameter Plasmalaktatkonzentration, Herzfrequenz und Geschwindigkeit
gemessen und die Ergebnisse der Tests untereinander und zwischen den Gruppen verglichen.
Fir die Laktatwerte erfolgte eine Blutentnahme in Ruhe und 2 min, 15 min und 30 min nach
Ende der Belastung. Die Herzfrequenz wurde (iber die gesamte Belastungsdauer bis 30 min
nach Ende der Belastung mittels eines Pulsmessgurtes erfasst. Aus den gemessenen
Herzfrequenzen wurden die mittleren Herzfrequenzen fiir die einzelnen Belastungsstufen
berechnet, sowie die maximalen Herzfrequenzen und die Beruhigungszeiten der
Herzfrequenzen nach Ende der Belastung. Die Geschwindigkeit wurde per Stoppuhr und

zusatzlich per GPS-Signal am Pulsgurt gemessen.

Im Verlauf des Trainings sanken die Plasmalaktatkonzentrationen in den durchgefiihrten
Stufenbelastungstests in der Belastungsblutprobe (p01) in der Schwimmgruppe signifikant im
Vergleich zur Longiergruppe. Bei den mittleren Herzfrequenzen konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen den beiden Gruppen dargestellt werden, ebenso wenig bei den
Beruhigungszeiten der Herzfrequenzen. Griinde hierfiir konnen die geringe Stichprobenzahl
und die sehr groBe Streuung der Daten aufgrund der schwierigen Standardisierung der

Belastungstests und der grofRen Heterogenitat der beiden Gruppen sein.

Die Ruhelaktatwerte und die maximalen Herzfrequenzen unterlagen in beiden Gruppen keiner

Veranderung, wie es auch in der Literatur beschrieben ist.

Die Ergebnisse der Stufenbelastungstests belegen hinsichtlich der Laktatwerte eine effektive
Steigerung der Ausdauerleistungsfahigkeit der Pferde in der Schwimmgruppe durch eine
Erhohung der aeroben Kapazitdten, welche in der Longiergruppe nicht nachgewiesen werden
konnte. Dies kann als Hinweis gesehen werden, dass der im Vergleich zu frilheren Studien
kiirzere und weniger intensiv gewahlte Trainingsplan fir das Schwimmen die Kondition der

Pferde dennoch steigern kann.

Der hier angewendete Trainingsplan eignet sich demnach sowohl fir Warmbliter, als auch fur
Vollbliter oder Pferde anderer Rassen. Er kann aufgrund dessen besser in die Praxis
Uibertragen werden, als die Plane in vorherigen Studien, welche hauptsachlich mit

Rennpferden durchgefiihrt wurden.
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7. Zusammenfassung

Die Pferde in dieser Studie wurden zum Start der Studie freizeitmaRig oder auf dem Niveau
einer A-Vielseitigkeit geritten. Im Vergleich zu anderen Studien, die mit leistungsstarken und
im vollen Training befindlichen Rennpferden durchgefiihrt wurden, kann daher davon
ausgegangen werden, dass sich der zu Beginn vergleichsweise leichte Schwimmtrainingsplan
in dieser Studie auch fir Pferde eignet, die sich nach langer Boxenruhe in der

Rehabilitationsphase befinden.

Die genauen Auswirkungen konnten Gegenstand einer weiteren Untersuchung sein. Da beim
Schwimmen aufgrund der kompletten Schwerelosigkeit keine Belastung auf den GliedmaRen
lastet, sich die Pferde im Schwimmbecken ohne Verletzungsrisiko frei bewegen kénnen und
neben dem Muskelaufbau auch das Herz-Kreislauf-System trainiert wird, konnte sich das
Schwimmen gerade deshalb auch fiir Rehapatienten eignen. Durch die Entlastung der
erkrankten GliedmaRe kann diese heilen und trotzdem Kondition erhalten bzw. aufgebaut
werden, was durch Laufarbeit nicht moglich ist. Inwiefern sich die Rekonvaleszenzzeit durch
Schwimmen verkirzten lasst, war nicht Gegenstand dieser Studie und sollte Teil weiterer

Forschungsarbeit sein.
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8. Summary

8. Summary

Simone Jablonski

Investigation of the effects of swimming training as a rehabilitation measure on

performance physiological parameters in horses.

Although equine swimming as a training method and for convalescence purposes has been
known for a long time, there is still uncertainty about the optimal use of swimming for

training purposes or for rehabilitation.

The aim of this prospective, randomised controlled study was to find out whether swimming
training can increase the endurance performance of horses more than riding and lunging
can. In addition, it was to be clarified whether the training plan used for swimming the
horses was suitable to effectively build up condition in 6 weeks. The results of this study
should provide an assessment of swimming as a training option for healthy horses and
evaluate a sensible training plan for swimming in order to facilitate better use of swimming
as a training measure in the future. In addition, the results should provide information on
whether swimming can also be used as a rehabilitation measure for horses after illness for

convalescence purposes.

20 horses of the breeds warmblood (14), thoroughbred (3) and "other" (3) were selected
from the patient population of the TMBZ Seehof, which were there for the purpose of
rehabilitation. 10 horses received a 6-week swimming training in addition to a 6-week riding
training, while the other 10 horses were lunged for 6 weeks in addition to the 6-week riding
training. The riding training served to maintain basic fitness and was not increased over the
duration of the study. The swimming training was increased regularly from the second week
of the study, starting with single laps, so that the horses were able to swim 2 min 20 sec or 7
laps each direction at the end of the training period. The lungeing training was also increased

to 2 min 20 sec.

In order to record the initial performance level and the training success over the course of
the training, a field level stress test was carried out on all horses at 14-day intervals by the

TMBZ Seehof and the data was evaluated in the context of this study.
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8. Summary

The parameters plasma lactate concentration, heart rate and speed were measured and the
results of the tests were compared with each other and between the groups. For the lactate
values, blood was taken at rest and 2 min, 15 min and 30 min after the end of exercise. Heart
rate was recorded for the entire duration of the exercise until 30 min after the end of the
exercise using a heart rate monitor. From the measured heart rates, the mean heart rates
for the individual exercise levels were calculated, as well as the maximum heart rates and
the recovery times of the heart rates after the end of the exercise. The speed was measured

by stopwatch and additionally by GPS signal on the pulse belt.

In the course of the training, the plasma lactate concentrations in the performed step
exercise tests in the exercise blood sample (p01) decreased significantly in the swimming
group compared to the lunging group. No significant difference could be shown in the mean
heart rates between the two groups, nor in the recovery times of the heart rates. Reasons
for this may be the small sample number and the very large scale of the data due to the

difficult standardisation of the exercise tests and the large heterogeneity of the two groups.

The resting lactate values and the maximum heart rates were not subject to any change in

either group, as is also described in the literature.

The results of the step load tests prove an effective increase of the endurance performance
of the horses in the swimming group by an increase of the aerobic capacities, which could
not be proven in the lunging group. This can be seen as an indication that the training plan
for swimming, which is shorter and less intensive than in previous studies, can nevertheless

increase the condition of the horses.

The training plan used here is therefore suitable for warm-blooded horses as well as for
thoroughbreds or horses of other breeds. It can therefore be better transferred into practice

than the plans in previous studies, which were mainly carried out with racehorses.

The horses in this study were ridden recreationally or at A-level eventing at the start of the
study. Compared to other studies conducted with high-performance racehorses in full

training, it can therefore be assumed that the swimming training plan in this study, which is
comparatively easy at the beginning, is also suitable for horses that are in the rehabilitation

phase after a long period of stall rest.
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8. Summary

The exact effects could be the subject of further investigation. Since swimming does not put
any strain on the limbs due to the complete weightlessness, the horses can move freely in
the pool without risk of injury and the cardiovascular system is trained in addition to building
up muscles, swimming could also be suitable for rehabilitation patients for this very reason.
By relieving the injured limb, it can heal and still maintain or build up condition, which is not
possible through weight bearing exercise. The extent to which swimming can shorten the
convalescence period was not the subject of this study and should be part of further

research.
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12. Anhang

12.1. Untersuchungsprotokoll fiir die Eingangsuntersuchung

Patientendaten:

12. Anhang

Name Besitzer Name Pferd
Alter Gewicht
Rasse Geschlecht
Stockmal Futterung
Art der Bewegung Haltung
o Freizeit o Box mit Koppelgang
o Springen o Box mit Paddock
o Dressur o Offenstall
o Vielseitigkeit

Allgemeine Untersuchung:

Korperhaltung

Verhalten

Erndhrungszustand

Pflegezustand

Habitus

Atemfrequenz

Pulsfrequenz

Koérpertemperatur

Nasenausfluss

Husten auslosbar

Lnn. mandibulares

Schleimhaute

Herzauskultation

Lungenauskultation
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Lahmheitsuntersuchung:

Adspektion im Stand

Palpationim Stand
Pulsation

Vortraben auf hartem Boden

Beugeproben VR
VL
HR
HL
Sonstiges

Ruheblutwerte:

Leukozyten

Hamatokrit

Leberwerte
o LDH
o GGT
o AST

Nierenwerte
o BUN (Harnstoff)
o Creatinin
o Totalprotein

Muskelwerte

o CK
Elektrolyte/Spurenelemente

o Ca

o Mg

o P

o Zn

o Se
Lactat
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12.2. Aufbau des Pferdeschwimmbads

Abb. 31: Gesamtansicht des Pferdeschwimmbades des TMBZ Seehof von der Rampe aus (Bild: Privat)

Abb. 32: Schwimmendes Pferd (Bild: Thomas Stolz)
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12.3. Erreichte Zeiten und Geschwindigkeiten aller Pferde in allen
Belastungstests

Tab. 28: Erreichte Zeiten und Geschwindigkeiten aller Pferde in allen Belastungstests

Pferd Test Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
Zeit \' Zeit \' Zeit Vv Zeit Vv
min:sec m/min min:sec m/min min:sec m/min min:sec m/min

1 Test 1 04:51 206.2 02:35 387.1 02:20 428.6 02:10 461.5

Test 2 04:17 2335 02:23 419.6 02:01 495.9 01:44 576.9
Test 3 05:02 198.7 02:24 416.7 02:02 491.8 02:00 500
Test 4 04:45 210.5 02:14 447.8 02:09 465.1 01:45 571.4
2 Test 1 04:55 203.4 02:23 419.6 02:08 468.8 01:59 504.2
Test 2 04:43 212 02:22 422.5 02:10 461.5 01:45 571.4
Test 3 04:45 210.5 02:19 431.7 02:15 444.4 01:45 571.4
Test 4 05:06 196.1 02:10 461.5 02:08 468.8 02:00 500
3 Test 1 04:19 2317 02:37 382.2 02:29 402.7 01:55 521.7
Test 2 04:02 247.9 02:24 416.7 02:18 434.8 01:45 571.4
Test 3 04:02 247.9 02:11 458 02:13 451.1 01:45 571.4
Test4 04:10 240 02:21 425.5 02:14 447.8 02:01 495.9
4 Test 1 03:46 265.5 01:56 517.2 01:48 555.6 01:38 612.2
Test 2 04:25 226.4 02:20 428.6 02:24 416.7 02:10 461.5
Test 3 04:20 230.8 02:22 422.5 02:24 416.7 02:05 480
Test 4 04:25 226.4 02:30 400 02:20 428.6 02:00 500
5 Test 1 04:32 220.6 02:33 392.2 02:33 392.2 02:03 487.8
Test 2 04:49 207.6 02:19 431.7 02:17 438 01:53 531
Test 3 04:11 239 02:50 3529 02:20 428.6 02:04 483.9
Test 4 04:33 219.8 02:28 405.4 02:12 454.5 01:49 550.5
6 Test 1 04:22 229 02:20 428.6 02:16 441.2 01:45 571.4
Test 2 04:00 250 02:18 434.8 02:11 458 02:05 480
Test 3 04:29 223 02:12 454.5 02:08 468.8 01:51 540.5
Test4 04:13 237.2 02:13 451.1 02:13 451.1 01:39 606.1
7 Test 1 04:34 219 03:19 301.5 03:06 3226 02:40 375
Test 2 04:49 207.6 03:52 258.6 03:29 287.1 03:10 315.8
Test 3 04:57 202 03:21 298.5 03:07 320.9 02:45 363.6
Test 4 04:50 206.9 03:06 322.6 02:58 337.1 02:28 405.4
8 Test 1 04:09 241 02:17 438 02:17 438 01:50 545.5
Test 2 04:17 2335 02:25 413.8 02:00 500 01:57 512.8
Test 3 04:08 2419 02:20 428.6 02:10 461.5 01:50 545.5
Test 4 04:10 240 02:22 422.5 02:15 444.4 01:47 560.7
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

Test1
Test 2
Test 3
Test 4
Test1
Test 2
Test3
Test4
Test1
Test 2
Test3
Test 4
Test1
Test 2
Test3
Test4
Test1
Test 2
Test3
Test 4
Test1
Test 2
Test3
Test 4
Test1
Test 2
Test3
Test 4
Test1
Test 2
Test 3
Test 4
Test1
Test 2
Test3
Test4
Test1
Test 2
Test3

Test 4

03:43
03:44
03:42
04:16
04:42
04:48
04:38
04:15
03:40
03:57
03:40
03:44
04:17
04:12
04:22
04:26
04:37
04:34
04:36
04:36
04:30
03:58
04:00
04:48
04:21
04:31
03:51
04:18
03:59
04:04
03:55
04:13
04:10
03:57
04:11
04:07
03:45
03:50
03:57
03:56

269.1
267.9
270.3
234.4
212.8
208.3
215.8
253
272.7
253.2
272.7
267.9
2335
238.1
229

225.6
216.6
219

217.4
217.4
2222
273
250

208.3
229.9
221.4
259.7
232.6
251

245.9
255.3
237.2
240

253.2
239

242.9
266.7
260.9
253.2
254.2

02:17
02:18
02:12
02:30
02:07
02:17
02:27
02:39
02:28
02:22
02:22
02:18
02:41
02:05
02:16
02:25
02:30
02:30
02:34
02:28
03:01
02:43
02:43
02:33
02:21
02:36
02:09
02:15
02:27
02:00
02:03
02:15
02:25
02:26
02:23
02:27
02:54
02:42
02:42
02:25

438

434.8
4545
400

4724
438

408.2
377.4
405.4
4225
4225
4348
372.7
480

4412
413.8
400

400

389.6
405.4
3315
368.1
368.1
392.2
4255
384.6
465.1
444.4
408.2
500

487.8
444.4
413.8
411

419.6
408.2
344.8
370.4
370.4
41338

119

02:11
02:15
02:12
02:28
02:01
02:15
02:18
02:00
02:18
02:16
02:11
02:15
02:07
02:00
01:58
02:11
02:12
02:17
02:19
02:11
02:24
02:10
02:18
02:05
02:05
02:14
02:02
02:06
02:04
01:58
01:15
02:13
02:03
02:14
02:07
02:06
02:47
02:23
02:24
02:16

458

444.4
4545
405.4
495.9
444.4
434.8
500

434.8
441.2
458

4444
472.4
500

508.5
458

4545
438

431.7
458

416.7
461.5
434.8
480

480

447.8
491.8
476.2
483.9
508.5
4444
451.1
487.8
447.8
472.4
476.2
359.3
419.6
416.7

441.2

01:42
01:42
01:37
01:43
01:48
01:44
01:50
01:55
02:06
01:58
01:58
01:52
01:49
01:50
01:55
01:48
01:49
01:50
01:43
01:40
01:56
01:51
01:56
01:56
01:49
01:51
01:45
01:55
01:46
01:31
01:55
01:49
01:43
01:45
01:52
01:43
02:28
02:13
02:09
02:08
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588.2
588.2
618.6
582.5
555.6
576.9
545.5
521.7
476.2
508.5
508.5
535/
550.5
545.5
521.7
555.6
550.5
545.5
582.5
600

517.2
540.5
517.2
5ilz2
550.5
540.5
571.4
521.7
566

659.3
521.7
550.5
582.5
571.4
535.7
582.5
405.4
451.1
465.1
468.8
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12.4. Wetter- und Bodenbedingungen wihrend der Belastungstests

Tab. 29: Wetter- und Bodenbedingungen wéhrend der Belastungstests

Datum Uhrzeit Wetter AuBentemperatur Bodenbedingungen
05.08.2019  15:00 Sonnig 28.53°C Trocken
19.08.2019  13:30 Bewdlkt 23.45°C Trocken
16:00 Bewdlkt 24.84°C Trocken
01.09.2019 12:30 Sonnig 26.00°C Trocken
14:40 Sonnig 26.13°C Trocken
16.09.2019 16:00 Sonnig 26.08°C Trocken
17.09.2019 14:00 Bewolkt 20.52°C Trocken
01.10.2019 17:00 Sonnig 23.83°C Trocken
02.10.2019 13:00 Bewdlkt 15.75°C Trocken
14.10.2019 11:00 Sonnig 18.73°C Trocken
15.10.2019 17:15 Sonnig 17.12°C Trocken
28.10.2019 16:00 Nieselregen 7.59°C Tief
29.10.2019 15:30 Bewolkt 6.65°C Tief
11.11.2019 16:00 Sonnig 2.04°C Sehr tief
12.11.2019 16:00 Sonnig 4.81°C Sehr tief
26.11.2019 15:30 Sonnig 10.75°C Tief
02.03.2020 14:00 Sonnig 9.17°C Sehr tief
16:00 Sonnig 8.92°C Sehr tief
16.03.2020 12:00 Sonnig 16.89°C Trocken
13:30 Sonnig 17.17°C Trocken
01.04.2020 14:00 Sonnig 8.49°C Trocken
15:30 Sonnig 9.82°C Trocken
14.04.2020 15:30 Sonnig 7.42°C Trocken
18.04.2020 11:30 Sonnig 22.19°C Trocken
27.04.2020 15:00 Bewdlkt 17.60°C Trocken
11.05.2020 15:00 Sonnig 19.04°C Tief
19.05.2020 16:00 Sonnig 23.68°C Trocken
26.05.2020 15:00 Sonnig 17.67°C Trocken
16:30 Sonnig 16.71°C Trocken
01.06.2020 11:30 Sonnig 20.88°C Trocken
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08.06.2020

10.06.2020
15.06.2020
25.06.2020

29.06.2020
06.07.2020
07.07.2020

17.07.2020
18.07.2020
26.07.2020

27.07.2020
03.08.2020
04.08.2020
09.08.2020

11.08.2020
16.08.2020
17.08.2020
24.08.2020

25.08.2020
30.08.2020
06.09.2020

13.09.2020
22.09.2020
27.09.2020

14:30
16:00
14:30
16:00
11:00
18:00
17:00
08:15
14:30
16:00
15:00
11:00
08:00
10:30
08:00
15:30
14:30
08:15
09:30
08:15
09:45
15:00
13:00
19:00
08:15
14:15
09:45
10:45
11:30
18:15
14:00
17:15
15:00

Bewolkt
Bewolkt
Sonnig
Nieselregen
Bewdlkt
Bewdlkt
Leichter Regen
Sonnig
Sonnig
Sonnig
Bewolkt
Sonnig
Regen
Nieselregen
Bewdlkt
Bewolkt
Regen
Sonnig
Sonnig
Sonnig
Sonnig
Bewolkt
Bewdlkt
Bewdlkt
Sonnig
Leichter Regen
Bewolkt
Bewolkt
Bewolkt
Bewolkt
Sonnig
Bewolkt

Sonnig

17.49°C
15.17°C
14.54°C
15.17°C
19.16°C
22.75°C
23.15°C
24.01°C
21.71°C
21.86°C
18.40°C
20.12°C
16.31°C
17.77°C
18.63°C
17.75°C
14.44°C
21.86°C
27.19°C
21.23°C
25.85°C
23.18°C
22.90°C
20.05°C
14.72°C
14.31°C
15.53°C
18.83°C
17.17°C
15.25°C
27.34°C
22.27°C
15.47°C
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Tief
Tief
Sehr tief
Tief
Trocken
Trocken
Tief
Trocken
Trocken
Trocken
Tief
Tief
Tief
Tief
Trocken
Tief
Sehr tief
Trocken
Trocken
Trocken
Trocken
Trocken
Trocken
Trocken
Trocken
Tief
Tief
Tief
Tief
Tief
Trocken
Trocken

Tief
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05.10.2020
07.10.2020
12.10.2020
18.10.2020

28.10.2020
08.11.2020
09.11.2020
17.11.2020

17:00
17:45
15:00
12:15
14:30
14:30
11:45
16:00
15:30

Bewolkt
Regen
Bewolkt
Sonnig
Sonnig
Bewdlkt
Bewolkt
Sonnig

Sonnig

13.05°C
9.63°C

6.51°C

11.36°C
12.65°C
13.88°C
16.18°C
12.42°C
12.75°C
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Tief
Sehr tief
Tief
Tief
Tief
Tief
Tief
Tief

Trocken
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