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Einleitung

Die offensichtl ich,,harmonisch schwingenden" Bewegungen
der Pferde legen es nahe, eine biomechanische Analyse der
Pferdelokomotion mit Methoden der Schwingungsphysik
vorzunehmen. Das theoretische Verständnis der Bewegungs-
strategien hat unmittelbare Konsequenzen ftir die Praxis: je-
de Störung der Gestalt und der Struktur des Bewegungsap-
parates spiegelt sich in Veränderungen der Funktion ,,Bewe-
gung" wider. Diagnostik und Therapie müssen beide Kom-
ponenten gleichermaßen berücksichtigen.

Energiesparmechanismen als Optimierungskriterien

Fortbewegung ist energieaufwendig - diese bekannte, in
Zeircn steigender Benzinpreise schmerzliche, bei der
Durchftihrung von Abmagerungskuren aber nützliche Tät-
sache hat ftir die Evolution der Lebewesen eine besondere
Bedeutung. Die Bewohner der westlichen Wohlstandsge-
sellschaften übersehen gerne, daß Nahrung - und damit
Energie für den Stoffivechsel - im Normalfall ftir Lebewe-
sen ein knappes Gut ist,  so daß das Haushalten mit Ener-
gievorräten einen bedeutenden Überlebensvorteil darstellt.
Tätsächlich lassen sich viele Evolutionsprozesse als Mittel
der Energieersparnis verstehen. Für Tiere, die im Gegensatz
zu Pflanzen zur gezielten Lokomotion beFihigt sind, ent-
steht ein großer Teil des Energiebedarß durch eben diese
Fortbewegung (vgl. Cauagna, Heglund und Thylor 1977).
Neben den Mechanismen zur Erzielung hoher Geschwin-
digkeiten bei spezialisierten Arten - Geparden und kleine
Paarhufer liefern hierfür mit kurzzeitigen Sprintgeschwin-
digkeiten von mehr als 90 km/h beeindruckende Beispiele
- haben die Langstreckenleisrungen, mit denen viele Tiere
große Entfernungen zwischen Futterplätzen und \Tasser-
stellen bei geringem Leistungsbedarf überwinden, eine be-
sondere biologische Bedeurung. Die wegen ihrer Ausdauer,
Tragkraft und Schnelligkeit seit langer Zeit als Reit- und
Lasttiere genutzten Pferde können an mehreren aufeinan-

Pferdeheilkunde 11

Zusammenfassung

Die Gangarten Schritt, Trab und Galopp der Pferde lassen sich mir
den einfachen physikalischen Grundprinzipien der Pendel, und der
Federschwingungen biomechanisch weirgehend erklären. Unabhängig
von detail l ierrer Kennrnis der physikalischen Formeln gibt das Ver-
srändnis dieser Konzepte dem Praktiker die Mriglichkeit ft ir diagnosri-
sche und therapeutische Maßnahmen, welche sich die \Techselwirkun-
gen zwischen gestcirter Struktur des Bewegungsapparares und daraus
resultierender Störung der Bewegungsfunktion zu Nutze machen.
Die Bewegungen, Kräfte und Momente bei der Lokomotion des
Pferdes sind mit Berechnungsmodellen vorhersagbar. Die Beine be-
wegen sich in dem Modell, das den hier vorgestellten überlegungen
zugrundeliegt, wie Pendel, während sie unrer der Bodenreaktions-
kraft wie Federbeine eingestaucht werden. Das Kopf-Hals-Brust-
Segment führt Biegeschwingungen gegenüber dem Lumbo-Sacral-
Segment aus, und beide schwingen als ,,schaukelpferd" um eine ge-
meinsame Querachse.
In den einzelnen Grundgangarren werden diese Teilkomponenren
unterschiedlich stark genurzr:

Im Schritt bestimmen Pendelschwingungen der Beine den zeit-
l ichen Ablauf der Bewegung. Besonders bei höheren Schrittgc-
schwindigkeiten übernehmen zusätzlich einzelne Beine nach-
einander die Funktion von Federbeinen.
Die schnelleren Beinbewegungen im Trab können nicht mehr
als Pendelschwingungen realisiert werden, der zusätzlich erfor,
derliche Energiebedarf ft ir die Fortbewegung wird durch wei-
tergehende Nutzung von elastischen Energiespeichern in den
Beinen minimierr. Dabei sind bis auf die Schwebohasen zwei
Beine (die fußende Diagonale) als Axialfed.r., .kii.n und be-
stimmen die Iirequenz der Resonanzschwingung.
Der Galopp nutzt Elastizitär in noch stärkerem Maße. Durch
die geänderte zeitl iche Ordnung der Bewegungen der einzelnen
Beine (Fußfolge!) sind beim Bodenkontakt bis zu drei Exrre-
mitäten gleichzeitie als Federn wirksam. Zusätzlich agiert der
Rumpf als Biegefeder.

Schlüsselwörter: Biomechanik, GangartenderPferde, Elastizität,
E,nergiespeicherung, Pendel- und Federmecha-
nismen

Gaits of horses: Are they ruled by oscil lations?
Part I: Walk is determined by pendulum mechanisms.

For a basic understanding of the gaits of horses, the mechanical
principles for the analyses of oscil lations are essential. They can be
used as efficient tools for diagnostic purposes. Movemenrs, forces
and momenrs acring during locomotior-r are predictable using rather
simple computational models.
In the model proposed here, the extremities move like pendula. Du-
ring ground contacr they additionally are compressed like springs.
The body segment composed of head, neck and thorax performs
bending oscil lations in relation to the lumbo-sacral segmenr.
Standard gaits make use of these componenrs with different intensities:

'Ihe walk is governed by rcsonanr oscil lations of rhe pendula
formed by the exrremit ies.
At higher velocities, spring effects in individual legs legs are of
growing importance.
In the tror, the movemenrs of the legs are too fast to be ex-
plained by the mechanisms of resonanr pendula. Power expen-
diture is minimized by temporary srorage of elastic energy in
the legs' ,,springs". During ground conracr two legs in parailel
arrangement (the active diagonal) determine the resonance
frequency (and thus the trot frequency).
Gallop makes use of up ro three ,,springs" at the same time. In
addition, energy is stored in the bended beam (or spring) of the
trunk.

ke;'words: Biomechanics, gaits of horses, elasticity, energy
srorage, pendulum- and spring-mechanisms
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Die Gangarlen der Pferde: Sind Schwingungsmechantsmen entscheidend?

derfolgenden Tagen Entfernungen von mehr als 100 km
pro Tag zurücklegen, erreichen aber auch Spitzengeschwin-
digkeiten von70 km/h, ohne in ausgeprägte Erschöpfungs-
zustände zu geraten. Es lassen sich aber noch wesentlich
höhere Leistungen dokumentieren. So legte 1892 ein ,,nor-
males Dienstpflerd" die Strecke Berlin -'S7ien (578 km) in
nur Fünf Tägen zurück, was einer Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 116 km/Täg entspricht. I9I3 benötigte ein
Kavalleriehengst fü,r 334,5 km die Zeit von 15,5 Stunden,
erreichte also eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
22kmlh (vgl. Loitsch 1993, S. 1-2). Es drängt sich zwangs-
laufig die Frage auf, was Pferden diese Kombination aus
hoher Sprint- und Ausdauerleistung ermöglicht.

Zyklische Lokomotion

Die meisten Wirbeltiere bewegen sich durch kontinuierliche
Aneinanderreihung gleicher ,,Bewegungseinheiten" oder
,,Bewegungszyklen" fort. Bei der Lokomotion von Pferden
wird dieses besonders deutlich: typische Bewegungseinheiten
kennzeichnen die Gangarten. Wenn fur einen ZyKus die Se-
quenz der Bodenkontakte, die Fußungsfolge, festgestellt ist,
laßt sich auch der Ablauf der weiteren Bewegung vorher-
sagen (vgl. Preuschort 1989). Man spricht daher auch von
,,Zyklischer Lokomotion". Im Gegensatz dazu ist beispiels-
weise das Springen eine azyklische Lokomotionsform.
Bei der zyklischen Lokomotion ergibt sich die Geschwin-
digkeit v aus zwei Anteilen. Der vollständige Ablauf einer
Bewegungseinheit liefert den Raumgewinn s. Für diesen
Vorgang ist eine bestimmte Zeir erforderlich: die Dauer
der Bewegungseinheit (kurz:,,Bewegungsqinheitsdauer")
BED.

.- -- ä-f-:=+:gq

Abb. 1: Kenngrößen der Pferdegangarten als Funktion der Fort-
bewegungsgeschwindigkeit v:
Zyklische Lokomotion, gemäß Gleichung (1) beschrieben
durch die beiden Parameter
a) BED(v): Bewegungseinheitsdauer

men mit 200 Bildern/s
Teil  l l  des Art ikels), und

b) s(v): Raumgewinn (berechnet
gemäß Gleichung (1)) .

(aus Filmaufnah-
ermittelt ,  Detai ls s.

aus BED(v) und v

Die Regressionsfunktionen für den gesamten analysierten
Geschwindigkeitsbereich sind gestr ichelt gezeichnet. Die
durchgezogenen Linien geben die Ergebnisse der ab-
schnittsweisen Regressionsrechnung für Trab, Dressur-
galopp und Canter /  Renngalopp wieder.

Characteristics of the gaits of horses as functions of the
velocity v:
Corresponding to equ. 1 cyclic locomotion is characte-
rized by.
a) BED(v): duration of a locomotor cycle, taken from

high speed films (frame rate 200 F/s, for de-
tails s. part ll of the afticle), and

b) s(v): distance covered per cycle (calculated as v
divided by BED (v), see equ. 1).

Dashed lines: regression functions for the whole analysed
range of velocities.
Solid lines: regressions for the trot, canter and gallop

Analoge Funktionen zur Gestaltung der Bewegungsablaufe

sind auch für andere Lebewesen bekannt. Auch bei der bi-

peden Lokomotion des Menschen konnten Resonanzpro-

zesse, also solche Schwingungen, die sich bei Vernachlässi-

gung von Reibungsverlusten ohne äußere Einwirkungen

selbst erhalten, als Ursache plausibel gemacht werden
(Mochon und McMahon I9B0a, b; Witte et al. I99I; Witte
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Gleichung ( l )  mit :
v: Fortbewegungsgeschwindigkeit
s: Raumgewinn pro Bewegungszyklus = \VeB
BED: Bewegungseinheitsdauer = Zeit

Theoretisch ist für jede Geschwindigkeit gemäß dieser
Gleichung das Verhältnis der Raum- und der Zeitkompo-
nenten frei wählbar. Pferde zeigen aber mit wachsender
Geschwindigkeit eine immer geringer werdende BED.
Diese folgt auf den ersten Blick einem hyperboloiden
Kurvenverlauf (gestrichelte Linie in Abb. la), der asym-
ptotisch einem Grenzwert von etwa 0,3 Sekunden zu-
strebt. Das entspricht einer Frequenzvon etwa 3 Hz. Der
Raumgewinn hingegen weist in grober Näherung eine
mehr l ineare Zunahme auf (gestrichelte Linie in Abb. 1b).
Pferde erreichen also höhere Geschwindigkeiten überwie-
gend durch eine Vergrößerung der zurückgelegten Strecke
s pro Zyklus (pro BED). Allein schon diese Tendenz, die
Frequenz der Bewegung beizubehalten, spricht daftir, daß
Resonanzmechanismen eine bedeutende Rolle ftir die
Fortbewegung der Pferde spielen.

200 Pferdeheilkunde 1.1



H. Witte eIal.

spezifische Körperform des Menschen verständlich ma-
chen (Witte et al. 1 991; Preuschofi et al. 1 992, 1994b).

Pendelbewegungen der Pferdeextremitäten

Obwohl ftr Pferde die Ergebnisse vieler Bewegungsstudien
publiziert sind und fur ihre langsamste, dem menschlichen
Gehen entsprechende Gangart ,,Schritt" ein Pendelmecha-
nismus der Beine als das zugrundeliegende Prinzip allge-
mein unterstellt wird, findet sich in der Literatur kein Hin-
weis auf eine experimentelle Überprüfung dieser Hypothe-
se. Die Bedeutung des Pendelprinzips im Vergleich der
Gangarten Schritt, Trab und Galopp wurde daher anhand
der von Krüger 1937 , 1938, 1939 veröffentlichten ,,Stick fi-
gures" und eigener Erhebungen über die Lokomotion des
Pferdes ftir die Vorderextremität (ab dem scapulo-thoraka-
len Gelenk, Abb. 3 links) und die Hinterextremität (ab
dem HüFtgelenk, Abb. 3 rechts) untersucht. In den Abbil-

Abb. 2: Pendelmodelle der Lokomotion
a) , , lnvefied Pendulum" oder inverses Pendel:

die Rumpfmasse wird mittels der Beine im Bogen uber
den Bodenkontaktpunkt geführt.

b) , ,Aquivalentes Beinpendel" :
ein hängendes, mathematisches Pendel, das die Bein-
masse im Beinschwerounkt konzentr iert und um eine
Aufhängung am Rumpf schwingt.

Pendulum models of locomotion
a) , , invefted pendulum", in which the mass is guided by

the free l imbs about the joint closest to the ground as
a oivot. and

b) , ,equivalent suspended pendulum", that is a mathema-
t ical pendulum with a swing t ime equivalent to that of
the real,  complex physical pendulum

1992). Es ist demnach sinnvoll, zunächst die ftir den

Menschen enrwickelten Modellvorstellungen der Fortbe-

wegung auf ihre Anwendbarkeit bei Pferden zu überprü-

fen.

Das Pendelprinzip

Bereits 1836 postul ierten die Brüder Weber Pendelmecha-

nismen als mechanisches Grundprinzip für das menschli-

che Gehen. In den Standphasen schwenkt der Körper-

schwerpunkt etwa auf einer Kreisbahn um den Fuß über

den Boden (Abb. 2a, ,,Inverted pendulum": entsprechend

der Modellvorstellung von Mochon und McMahon 1980a,

b fur den Menschen), in der Schwungbeinphase bewegt

sich der Schwerpunkt des Beines wie ein hängendes Pen-

del (Abb. 26, Witte 1992). Durch Verwendung verbesser-

ter Meß- und Berechnungsmethoden hat sich das Pendel-

prinzip außer ftir die Erklärung der Kinematik auch für

die Kinetik (Iida und Yamamuro 1987, Winter 1990;

Margaria et al. 1963) und funktionsmorphologischen

Aspekte dieser langsamsten zyklischen Gangart des Men-

schen (Witte 1992) wie auch anderer Lebewesen (Hilde-

brand 1985) bewährt. Auf dieser Basis laßt sich sogar die

Pferdeheilkunde 11

Vorderextrem ität H interextrem ität

Schrit t

Rechtes Vorderbein Rechtes Hinterbein

Linksgalopp

Lrnkes Vorderbein Lrnkes Hrnterbern

Abb. 3: Stick-figures der Pferdeextremitäten in den drei Grundgang-
arten.

Stick figures of the limbs of horses in the walk, trot and gallop.

Zusammengestel l t  aus: Krüger 1937, S. B1 1 , B1 2,813
Krüger 1938, S. 550, 551, 552, 553
Krüger 1939, S.71
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Die Gangarten der Pferde: Sind Schwingungsmechanrsmen entscherdend?

unterschiedliche Schwingbewegungen des,,Aquivalenten
Beinpendels". Diese lassen sich im körpereigenen Koor-
dinatensystem durch die Zeitverläufe zweier Meßgrößen
beschreiben: die \üTinkelausschläge der Verbindungslinie
proximales Gelenk-Beinschwerpunkt (Abb. 4) und die
Länge dieser Strecke (Abb. 5). Das Rotationszentrum des
Vorderbeins wird in dieser Berechnung als Näherung im
Schultergelenk festgelegt, obwohl der tatsächliche Dreh-
punkt der Scapula auf der Schulterblattgräte in Höhe
von 213 der Strecke zwischen dem Schultergelenk und
dem Schulterblattknorpel liegt (Krüger 1937). Die
Approximation erfolgte, da sowohl die Lage der Scapula
unter der Haut nicht ausreichend genau bestimmt wer-
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Abb.4: Zeit l icher Vedauf der Winkelausschläge a(t) der , ,Aquiva-
lenten Beinoendel"
Berechnet aus den stick figures nach Krüger (Abb. 3) und
den Segmentmassen der Pferdeextremitäten gemäß
SpnErgrns und Leach 1986.
Werle fur den Galopp kontrol l iert anhand eigener Mes-
sungen (Fi lm und Motographie).
Anordnung der Graphen gemäß Abb. 3.
Die Zeit ist auf die BED normiert.  Posit ive Winkel be-
schreiben Beinausschläge ,,nach hinten", d. h. der Bein-
schwerpunkt befindet sich kaudal des Aufhängepunktes.

Angular excursions a(t) of the ,,equivalent suspended
oendula" formed bv fore- and hindl imbs.
Calculated on the basis of the stick figures given by Krüger
(s. fig. 3) and the morphometric data provided by Sprig
grns and Leach 1986. The values for the gallop were con-
trolled by our own film analyses and motographic records.
The graphs are arranged as in f ig. 3. Time is given as a
percentage of BED(v), one cycle being equivalent to
100%.Posit ive values for the angles represent rearward
movements of the l imbs.

dungen sind für Vorder- und Hinrerextremität jeweils

vier Funktionsverläufe dargestellt: je einer ftir die sym-
metrischen Gangarten Schritt und Tlab, je zwei für die
asymmetrische Gangart Galopp. Die morphologischen
Eigenschaften (hier Masse und Schwerpunktlage) der
Segmente des Pferdekörpers sind vorgegeben (\7erte

nach Spriggins und Leacb 1986). Je nach Gangart wählt
das Tier durch Beugung in den Gelenken der Extremitä-
ten aber unterschiedliche Relativlagen der Segmente.
Daraus ergeben sich veränderte Bewegungen der Bein-
schwerpunkte bezüglich Schulter- und Htftgelenk sowie
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf der Längen L(t) der ,,Aquivalenten Bein-
oendel"
Berechnet aus den stick figures nach Kruger (Abb. 3) und
den Segmentmassen der Pferdeextremitäten gemäß
Sprig$ns und Leach 1986.
Werte für den Galopp kontrolliert anhand eigener Mes-
sungen (Fi lm und Motographie).
Anordnung der Graphen gemäß Abb. 3.
Die Zeit ist auf die BED normiert.

Lengths L(t) of the ,,equivalent suspended pendula"
formed by fore- and hindl imbs.
Calculated on the basis of the stick figures given by Krüger
(s. fig. 3) and the morphometric data provided by Spriggins
and Leach 1986. The values for the gallop were controlled
by our own film analyses and motographic records.
The graphs are arranged as in fig. 3. Time is given as a per-
centage of BED(v), one cycle being equivalent to 100%.
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den konnte, als auch die Lage des Schulterschwerpunktes
und die Masse der an der Bewegung beteiligten Muskel-

gruppen nicht verfügbar waren. Eine Kontrollrechnung
mit der verfügbaren summarischen Massenangabe ftir
Oberarm und Scapula ergibt einen vernachlässigbar ge-
ringen Einfluß auf die errechnete Pendellänge

Die \Tinkelbewegungen der Pferdebeine werden in allen
Cangarten von jeweils einer sinusfiirmigen Schwingung
geprägt. Die Beinpendel haben in der jeweiligen Gangart
während des gesamten Bewegungszyklus etwa konstante
Längen. Für die Vorderextremitäten werden in allen
Gangarten Längen des Aquivalenten Beinpendels um
0,40 m gemessen, fUr die Hinterextremitäten ergeben
sich \ferte um 0,28 m. Nur im Schrit t  entsprechen aber
die aus den ermittelten Längen L der Aquivalenten Bein-
pendel zu berechnenden Eigenschwingzeiten T erwa den
gemessenen BED:

T =2* I t*

Gleichung (2)mit:
T Eigenschwingzeit: Dauer der resonanten Schwin-

gung eines mathematischen Pendels
L Länge des Aquivalenten Beinpendels
g Erdbeschleunigung
BED Bewegungseinheitsdauer

Vorderextremität

H. Witte eI al.

Die unterschiedlichen Eigenschwingzeiten der Vorder- und
der Hinterextremität bedingen zwar, daß es nicht eine einzige
optimale BED mit einer zugeordneten Optimalgeschwindig-
keit bei Pferden gibt, ftihren andererseits aber dazu, daß der
Bereich energetisch günstiger Geschwindigkeiten vergrößert
wird: Schrittgeschwindigkeiten v zwischen I m/s und 2 m/s
sind ohne größere energetische Nachteile frei wählbar.
Daraus folgt:
Im Schritt nutzen Pferde Pendelbewegungen ihrer Beine. Das
bedeutet verringerten Energieaufivand ftir die Fortbewegung.
Im sehr schnellen Schritt wird die BED deutlich kürzer als
den Eigenschwingzeiten des Pendels entsprechen würde. Die-
ses Phänomen wird im Trab und im Galopp noch ausgepräg-
ter. Zur Nutzung der Eigenschwingungen der Beinpendel
müßten diese durch Beugung der Extremität noch weiter ver-
kürzt werden. Eine an die kurzen Bewegungszyklen im sehr
schnellen Schritt, im Trab und im Galopp angepaßte Beu-
gung der Pferdebeine laßt sich zwar in der Schwungbeinphase
andeutungsweise beobachten (Abb. 3 und 4, vgl. auch Preu-
schofi et al. 1987, Loitsch 1993), erreicht aber bei weitem
nicht das Ausmaß, das erforderlich wäre, um eine energiespa-
rende Nutzung der Eigenschwingungen ar ermöglichen.
Während der Bewegungen sind weder der Anteil der beweg-
ten \Teichteilmassen noch die genauen Drehachsen exakt zu
bestimmen. Pferde haben durch die Verlagerung der Muskel-
massen nahe an oder sogar auf den Körperstamm (und die
damit einhergehende Verktirzungder,,Aquivalenten Beinpen-
del") sehr gute Voraussetzungen fur eine energiesparende
Fortbewegung geschaffen. Wir haben daher das Modell pro-
beweise auch mit extremen Annahmen über proximale Lagen
der Segmentschwerpunkte, distale Lagen der Drehpunkte
und kleine oder große mitbewegte Massen des Schulter- und
Beckengürtels berechnet: die Teilmassen der Beine werden
trotzdem bei höheren Geschwindigkeiten nie so stark an den
Rumpf herangeftihrt, daß Pendelmodelle eine ausreichende
Erklärung ftir die ausdauernde Fortbewegung des Pferdes lie-
fern könnten. Die Beine müssen bei höherer Geschwindigkeit
immer durch zusätzlichen Energieaufwand bewegt werden.
Physikalisch formuliert: die Beinpendel werden mit einer von
ihrer Resonanzfrequenz abweichenden Frequenz,,zwangser-
regt" (über vergleichbare Effekte beim laufenden Menschen
und deren morphogenetische Konsequenzen siehe rX/itte et al.
199I, die Anwendung dieser Überlegungen auf große Vier-
ftißer siehe bei Preuschofr et al. 1994a,b.

Sehr schneller Schritt, Tiab und Galopp lassen sich durch re-
sonante Pendelbewegungen der Pferdebeine nicht erklären.

Ein interessantes Phänomen konnte zusätzlich belegt werden:
die Tiere stellen in allen Gangarten ihre Vorderbeine in der
Mittellage nach vorne, gegen die Bewegungsrichtung, aus,
während die Hinterbeine weiter nach hinten, in Bewegungs-
richtung, ausgelenkt werden (Tab. 1; vgl. Abb. 3 und 4). Die-
ses ,,Strecken" erreicht im Tiab bereits fast den gleichen Um-
fang wie im Galopp. Der durch die Vorderbeine (Mittelstel-
lung nach vorne, gegen die Bewegungsrichtung) induzierte
,.Bremsstoß" wird mittels des vermehrten ..Anschubs" der

T-2*n*

I BEDr-"nssamer schritt

Gleichung (3) mit:

Lv Länge des Aquivalenten Beinpendels
der Vorderextremität

BED6,.,*."merSchritt Bewegungseinheitsdauer im Langsamen

Schritt

Hinterextremität:

t  o/o*
=2*3,14* ^/  , , '  =I ,27sec

\ l  9,81 ,
I  SeC"

t  028-
=2*3,14*^i  , , '  =1,06sec

\ l  9,81 ,
I  SeC-

f=)*V*

3 BED5.6,;,,

Gleichung (4) mit:
LH 

l*n*,*o"tu"tenten 
Beinpendels der Hin-

BED5.6.;,, Bewegungseinheitsdauer im Schritt
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Hinterbeine (Mittelstellung nach hinten) kompensiert (Aus-

gleich der Integrale der Kraftkurven, Witte und Lesch 1995).

Vorderextremität Hinterextremität

Gangart Extrem
kranial

Mittel Extrem
kaudal

Extrem
kranial

Mittel Extrem
kaudal

Schritt -32' -1 3" 60 -.) 70 17'

Trab -27" _.q Ao 10" 140
-ta 7" 26"

Galopp -25" _Q 

^o
18" -.10' I  O Eo

t atJ 35'

Galopp
Gegenseite

-37" _1q Äo 00 _:, 10,5' 30'

Tab 1: Winkelbewegungen der Pferdebeine
Bewegungen der,,Aquivalenten Beinpendel", berechnet an-
hand der von Krüger 1937 , 1938, 1939 publizierlen ,,Stick fi-
gures" unter Nutzung der morphologischen Daten aus Spng-
grns und Leach 1986. Positive Werte repräsentieren eine
Auslenkung der Extremität nach kaudal.

Angular excursions of the ,,equivalent suspended pendula" in
various gaits, means and extremes of the cranial and the
caudal excursions. Positive values represent rearuuard move-
ments of the l imbs. Corresoondinq to f io. 4.

Eine Vergrößerung des Raumgewinns pro ZyHus ist jedoch

nur durch das Einfügen von Schwebphasen oder durch kör-

perinternes Verschieben z. B. des Schultergelenkes (durch

tanslation im scapulo-thorakalen Gelenk oder durch Ver-
lagerung der proximalen Drehachse der Vorderextremität
auf den dorsalen Teil der Scapula) zu erreichen.

Abb. 6: Markierungen über Knochenpunkten für die Fi lm- und Moto-
graphieanalyse zur Bestimmung der Körperstammbewegun-
gen im Galopp (Loitsch 1993, Abb. 13)

Abb. 7: Winkelbewegungen der Segmente des Körperstamms beim
Galopp.
Die Werte sind auf den jeweiligen zeitlichen Mittelwert dieses
Zyklus bezogen (Loitsch 1993, Abb. 23).

il : :5'"?ä " ff:"J'" :' iT i,:"?. T: ä' iÄ: : J:ffs ii, ll :
cycle, which thus is defined to bezero (cp. LoitscÄ 1993, fig.
23).

Pendelbewegungen des Körperstamms

\Wenn auch die Beine des Pferdes in den schnellen Gangar-
ten, besonders im Galopp, keine resonanten Pendelbewe-
gungen ausftihren, so könnte doch ein Pendelmechanismus
des Körperstamms von Bedeutung sein: von diesem Vorbild
ist ja offensichtlich die Erfindung des Schaukelpferdes (ei-
nes komplexen physischen Pendels) inspiriert worden. Nach
Erhebungen von Preuschofi et al. (1987) spielt dieses Pen-
deln jedoch im Schritt und im Trab keine Rolle. Um zu
überprüfen, ob dieses Phänomen im Galopp auftritt, wur-
den auf dem Fell eines Pferdes für den Körperstamm reprä-
sentative Punkte (Abb. 6) markiert und ihre Bewegungen
während dieser Gangart mit Hilfe von Hochgeschwindig-
keits-Filmaufnahmen (200 Bilder/s) und des Verfahrens der
Motographie (Detalls s. Loitsch 1993; zu den Grenzen des
Verfahrens s. u. d. Bogert 1990) analysiert. Es ergab sich,
daß im Galopp alle Segmente des Körperstamms annähernd
sinusftirmige Winkelbewegungen um eine nicht de-
finierbare Querachse des Tieres ausführen (bei Geschwin-
digkeiten von 5 m/s bis 7 mls im Mittel t 6", Abb. 7).
Ob es sich dabei um Resonanzschwingungen handelt,
konnte nicht definitiv überprüft werden: das Identifizieren
von Pendelbewegungen des Körperstamms ist schwieriger
als die oben beschriebene Analyse der Extremitätenbewe-
gungen. Um die Bewegungen eines Pendels beschreiben zu
können, müssen nicht nur die Bewegungen seiner Teilmas-
sen (repräsentiert durch deren Schwerpunkte) ermittelt
werden (beim Stamm des Pferdes ist dieses mehr oder min-
der genau möglich), sondern auch der Aufhängepunkt des
Pendels, sein \Widerlager, um das es hin und her schwingt,
muß bekannt sein. Beim schwingenden Pferderumpf gibt
es aber anders als bei den Beinen keinen offensichilichen

Winkel
t" l

l f ,

1 = Nasenriemen
2 = Strrnriemen
3 = Widerrist

4 = Übergang BWS / LWS
5 = Übergang LWS / Sacrum

,,Bone marks" used in film analyses and motography to de-
termine movements of the body stem (that is the complex
of trunk, neck and head) in the gal lop (Loitsch 1993, f ig.
13).
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Aufhangepunkt. Auf das irgendwo oberhalb des Rumpfes
liegende Drehzentrum (den,,virtuellen Aufhängepunkt")
muß mit mathematischen Methoden zurückgeschlossen
werden (Abb. 8). Zur Ermittlung dieses in der Mechanik
,,Momentanpol" genannten Punktes müssen die experimen-
tell bestimmten Vegdaten nach einer schon fehlerbehafteten
Gewichtung mit nur ungenav zu ermittelnden Massen- und
Schwerpunktsdaten (Lebewesen sind keine starren Körper!)
noch numerisch differenziert werden. Dieses ist rechnerisch
zwar ohne Probleme durchfuhrbar, aufgrund der Fehlerfort-
pflanzung sind die Ergebnisse aber kritisch zu werten. \üZir

beschränken daher hier die Überprüfung der Hypothese von
den Pendelbewegungen des Pferderurnpfes auf eine Kontrol-
le der zweiten bewährten Meßgröße ftir Pendelschwinger:
der Winkelausschläge als Funktion der Zeir..

Abb. 8: Veranschaulichung des Begrif fes,,Momentanpol" anhand
der Bewegung des Pferderumpfes

l l lustrat ion of the ,,Momentanpol", about which the
horse's bodv stem (seen as a stiff element) rotates.

Die Hypothese, daß Pferde in ihren schnellen Gangarten
Pendelschwingungen des Körperstamms als Energiesparme-

chanismen nutzen, kann daher mit den verfügbaren Daten
nicht widerlegt werden und muß bis zum Beweis des Ge-
genteils weiterhin als gültig angesehen werden (vgl. Mc-
Mahon 1977 , S. 144).

Im zweiten Teil des Artikels wird über die Nutzung elasti-
scher Mechanismen, sowohl in den Beinen als auch im
Rumpf, zur Minimierung des Energiebedarß bei schnelle-
ren Gangarten berichtet.
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