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Zusammenfassung: Sowohl im Sport als auch in der alternativen Landwirtschaft werden Pferde wieder mehr als Zugtiere eingesetzt. Auch bei
Zugpferden kommt der effizienten Kraftibertragung eine wichtige Rolle hinsichtlich des Wohlbefindens zu. Ziel der Untersuchung war die Ein-
stufung der Leistung von Arbeitspferden im Hinblick auf ihre physische und psychische Belastung. Zwei definierte Zugkraftstérken (1300N und
2600N = SOLL) wurden bei zwei Zweiergespannen mit Freibergern am gebremsten und geladenen Wagen kontinuierlich, wéhrend einer je
30min andauernden Belastung aufgezeichnet und die geleistete Arbeit der Pferde beurteilt. Die tatséchlich geleisteten Zugkraftstarken, welche
aufgezeichnet wurden, entsprachen den IST-Werten. Die Herzfrequenz wurde mit POLAR Trainingsuhren (V800) gemessen. Zur Einschétzung
der Belastung einschlieflich einer méglichen psychischen Komponente wurden zusétzlich vor, wéhrend und nach der Arbeit (0, 15, 30 und
60 min) Blutproben entnommen, in denen Cortisol, Glucose und freie Fettséuren (FFS) bestimmt wurden. Die Datenauswertung erfolgte de-
skriptiv und statistisch (gepaarter t-Test, Pearson Korrelationskoeffizient, mit dem Statistikprogramm R, das Signifikanzniveau lag bei p < 0,05).
Die durchschnittlichen Zugkréfte entsprachen den Sollwerten von 1300N bzw. 2600N zufriedenstellend: I1ST-Werte Gespann 1/2: 1148N
bzw. 2543N, IST-Werte Gespann 3/4: 1236N bzw. 2538 N. Aus den Zugkréften und den Geschwindigkeiten ergaben sich Zugleistungen
von 813 bzw. 2095 Watt (1,11 bzw. 2,85 Pferdestérken = PS) pro Pferd bei Gespann 1/2 und 919 bzw. 1934 Watt (1,25 bzw. 2,63 PS) pro
Pferd bei Gespann 3/4. Die Herzfrequenzen bewegten sich bei beiden Gespannen bei der Zugkraftstufe 1300 N zwischen 94-124/min und
bei 2600N zwischen 124—171/min. Die Herzfrequenzen halbierten sich bei 1300N um 50% 60sec nach 15min Arbeit, bei léngerer und
intensiverer Arbeit stiegen die Erholungszeiten. Cortisol- (nmol/l), Glucose- (mmol/) und FFS-Werte (mmol/l) wiesen auf mittlere bis schwere
Arbeitsintensitéten hin. Die Cortisolwerte korrelierten signifikant (p < 0,05) mit der Herzfrequenz (r=0,64) und FFS (r=0,53), was auf eine
ausgeglichene Aktivierung des adrenergen Systems und der Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinde (HPA) -Achse hinweist und eine
psychische Belastungskomponente als unwahrscheinlich erscheinen lésst.
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Continuous tractive force measurement and performance evaluation in working horses — a pilot study

In both equestrian sports and alternative husbandry horses are more and more used as draft animal. Also in draft horses an efficiant power
transmission plays an important role in regard to the animal’s wellbeing. The aim of the study was to classify the performance of working
horses regarding their physical and psychological stress. Two defined traction forces (1300N and 2600 N = target values) were continuous-
ly recorded during a load lasting for 30min each in two pairs of Freiberger horses each on the braked and loaded carriage. The tractive
forces that were recorded corresponded to the actual values. The work performed by the horses was assessed. Heart rate was recorded
using POLAR training watches (V800). To assess the workload including a possible psychological component, blood samples were addi-
tionally taken before, during, and after work (0, 15, 30, and 60 min) in which cortisol, glucose, and non-esterified fatty acids (NEFA) were
determined. Data analysis was done in a descriptive and statistical manner (paired t-test, Pearson correlation coefficient, using the statistical
program R, significance level was p < 0.05). The average tensile forces were satisfactorily in accordance with the target values (1300N and
2600N, respectively): actual value pair 1/2: 1148N and 2543 N, respectively, actual value pair 3/4: 1236N and 2538N, respectively.
Traction forces and speeds resulted in traction powers of 813 and 2095 watts (1.11 and 2.85 horse power = hp) for each horse of pair 1/2
and 919 and 1934 watts (1.25 and 2.63 hp) for each horse of pair 3/4, respectively. Heart rates ranged from 94-124/min for both pairs at
1300N and 124-171/min at 2600N. Heart rates decreased by 50% 60sec after 15min of work at 1300N, and recovery times increased
with longer and more intense work. At the tensile forces in the present work, glucose values of 4.79 mmol/| were measured on average for
all horses at 1300N and values of 4.68 mmol/l were measured at 2600 N. In the case of the older French mountain horse pair of carriage
3/4, an initial drop in blood glucose and a subsequent rise were more pronounced than in the French mountain horse pair of carriage 1/2.
The older French mountain horses of carriage 3/4 were fed exclusively hay, while the horses of carriage 1/2 received an additional 2 kg of
concentrates per day. The extent to which the low concentrate supplementation of the horses of the carriage 1/2 influenced the glucose me-
tabolism remains speculative. The four French mountain horses achieved average NEFA values of 0.30 mmol/I at 1300N and 0.53 mmol/I
at 2600N. At a traction level of 1300N, plasma cortisol levels for the four French mountain horses ranged from 29.3-50.3 ng/ml, and at
the traction level of 2600N, plasma cortisol levels ranged from 24.8-58.8 ng/ml. In comparison, the values were higher in a previous study,
where the average plasma cortisol values of nine Warmblood driving horses after 30-40 min of intensive training ranged from 60.72 = 9.51
to 63.66 = 10.07 ng/ml (Krumrych et al. 2018). Cortisol (nmol/l), glucose (mmol/), and NEFA (mmol/I) values in the present study indicated
moderate to heavy work intensities. Cortisol levels correlated significantly (p < 0.05) with heart rate (r=0.64) and NEFA (r=0.53), indicating
balanced activation of the adrenergic system and hypothalamic-pituitary-adrenal (HPA) axis and suggesting a psychological stress compo-
nent as unlikely.
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Einleitung

Der Einsatz von Arbeitspferden hat eine sehr lange Tradition
in der Landwirtschaft (Herold 2016), wobei die Nutzung des
Pferdes als landwirtschaftliches Zugtier in Europa erst gegen
Ende des 1. nachchristlichen Jahrtausends an Bedeutung ge-
wann. Ausschlaggebend dafir war die Erfindung und Einfih-
rung des Kumts, welches das Joch abléste und zum ersten
Mal die Nutzung der vollen Zugkraft des Pferdes erméglichte
(Benecke 1994, Schroll 2008). Die Aufgabe des Arbeitspfer-
des wurde in der Folge dahingehend definiert, dass es dem
Menschen in der Ausibung seines Berufes als eine Energie-
quelle dient, welche beispielsweise durch Maschinen und
andere Fortbewegungsmittel ersetzt werden kénnte (Reynaud
et al. 2018). Nach Angaben der Emndhrungs- und Landwirt-
schaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) kommt in
Industrieléndern auf 26 % der landwirtschaftlichen Nutzfléche
tierische Zugkraft zum Einsatz, in Entwicklungsldndern bel&uft
sich dieser Wert auf 52 % (Lhoste et al. 2010). Aktuelle Zahlen
im Hinblick auf den Beitrag von Zugtieren zum wirtschaftli-
chen Nutzen in Entwicklungsl@ndern sind rar. Allerdings wurde
geschatzt, dass die Halfte der Weltbevélkerung von Arbeitstie-
ren als Hauptenergiequelle abhéngt (Wilson 2002).

Mit der Nutzung des Pferdes auf landwirtschaftlichen Betrie-
ben wurden ebenso Fragen zur Gesundheit und des Wohl-
befindens der Tiere gestellt und Evaluationssysteme dafir
erarbeitet (Hausberger et al. 2020). Es ist bekannt, dass
gesunde Arbeitstiere mit gutem Wohlbefinden nachhaltiger
zum Lebensunterhalt ihrer Besitzer beitragen als Arbeitstiere
mit geringem Gesundheits- und Tierwohlstatus (FAO 2014).
Bei Zugtieren hat die effiziente Kraftibertragung eine hohe
Tierwohlimplikation, da sie den Ermidungseintritt verzdgert
(Wilson 2002). Zur Beurteilung des Leistungsvermdgens der
Pferde stehen kardiovaskulére Untersuchungen, Blut- inkl.
Plasmalaktatuntersuchungen, respiratorische- und Muskel-
untersuchungen zur Verfigung (Hinchcliff et al. 2008).

Bei Pferden, wie beim Menschen, steht der Herzfrequenz-
anstieg im submaximalen Belastungsbereich einer linearen
Beziehung zur Geschwindigkeit, erst im individuellen ma-
ximalen Belastungsbereich beginnt die Kurve abzuflachen
(Ehrlein et al. 1970, von Wittke et al. 1994). Die Herzfre-
quenz-Geschwindigkeitsbeziehung ist ein zuverl@ssiges Krite-
rium, zur Beurteilung der Leistungsintensitét und kann unter
Praxisbedingungen einfach und zuverl@ssig bestimmt werden
(Bitschnau et al. 2013). Die Bestimmung von Leistungs-
kennwerten abgeleitet aus Geschwindigkeit und Laktat ist
aufwendiger, da diese Beziehung exponentiell verlduft und
in héheren Belastungsbereichen bereits geringe Geschwin-
digkeitsunterschiede grofle Plasmalaktatkonzentrationsunter-
schiede zur Folge haben (von Engelhardt et al. 1973, von
Wittke et al. 1994). Damit missen Blutproben in héheren
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Belastungsbereichen in kurzen Intervallen enthommen wer-
den, was unter Feldbedingungen nicht praktikabel ist. In
Bezug auf leistungsphysiologische Parameter liegen fir das
Zugpferd wenige aktuelle Daten vor (Birlenbach Potard et al.
1998, Herold 2016, Higara und Sugano 2017). Eine Promo-
tionsarbeit aus dem Jahre 1942 der Eidgenéssischen Tech-
nischen Hochschule (ETH) Zirich beschaftigte sich mit der
Arbeitsleistung des Schweizerischen Zugpferdes (Jurapferd)
und Methoden zur Zugkraftmessung (Brunner 1942). Unter
dem Jurapferd wurde der Freiberger verstanden, die einzige
inléndische schwere Warmblut Rasse in der Schweiz, welche
die Anforderungen an ein Arbeitspferd hervorragend erfGllt
(Reynaud et al. 2018). In der Schweiz setzt sich die Interes-
sengemeinschaft Arbeitspferde (IG-Arbeitspferde) fir den Er-
halt der Kenntnisse und Fertigkeiten rund um das Arbeitspferd
sowie den Wissenstransfer an nachkommende Generationen
ein. Dabei sollen der Einsatz und die Arbeitsleistung der Pfer-
de Tierschutz konform erfolgen.

Leistung ist eine bestimmte Menge an Ubertragener Ener-
gie in einer bestimmten Zeit. Historisch wird die Pferde-
starke [PS] zur Leistungsmessung verwendet. Diese wurde
von James Watt im 18. Johrhundert eingefohrt, um die An-
zahl der Arbeitspferde zu definieren, die durch eine bestimm-
te Dampfmaschine ersetzt werden kénnen (Herold 2016).
Die europdische Pferdestérke wurde derzeit definiert als
die Leistung, die erforderlich ist, um einen Gegenstand mit
einer Masse von 75kg in einer Sekunde senkrecht um einen Me-
ter anzuheben (P=F xXv=75kgx 9,81 m/s?x 1 m/s=735,75
W=0,73575kW =1PS). Ein Zugpferd kann etwa 10-12%
seines Kérpergewichtes als durchschnittliche Zugkraft Gber den
ganzen Tag aufbringen und dabei eine Strecke von ca. 32km
zuricklegen (Collins und Caine 2017). In der Literatur hat sich
die Angabe von 10-15% des Kérpergewichts als durchschnittli-
che Zugkraftleistung Uber einen Arbeitstag durchgesetzt (Kriger
1958, Goe 1983, Hoffmann 1992, Inns 1996).

Ziel der vorliegenden Studie war es, die Zugkraft von 10 bzw.
20% der Kérpergewichte von zwei Freibergergespannen auf-
zuzeichnen und die Leistung der Arbeitspferde im Hinblick
auf ihre physische und psychische Belastung hinsichtlich der
Vereinbarkeit mit den Erfordernissen des Tierschutzes abzu-
schétzen.

Material und Methoden

Pferde

For den Arbeitseinsatz wurden vier Freibergerpferde verwen-
det, drei Stuten und ein Wallach mit dem durchschnittlichen
Alter von 10,3 Jahren und einem durchschnittlichen Kérper-
gewicht (KGW) von 577,5kg. Das erste Gespann (Gespann
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1/2) bestand aus den beiden Stuten namens Hamira (8 Jah-
re, 560kg KGW) und Laiana (6 Jahre, 600kg KGW), das
zweite Gespann (Gespann 3/4) aus dem Wallach Quinto (11
Jahre, 550kg KGW) und der Stute Gana (16 Jahre, 600kg
KGW). Alle Pferde werden regelméBig zu landwirtschaftlichen
Arbeiten eingesetzt und gelegentlich geritten. In ihren Heimat-
stallen werden alle Pferde mit Heu ad libitum und Mineralsalz
gefittert und haben tdglich Weidegang. Die beiden Stuten
aus Gespann 1/2 erhalten zusétzlich téglich 2kg Kraftfutter
(Getreidemischung, Hypona 788 Optimal).

Zugkraftmessung und Leistungserhebung

Der Test fand am 25. Mai 2020 in Zollikofen, 594 m 4. M.,
bei Bern in der Schweiz staft. Bei der Vorbereitung des Zug-
versuches wurde ein durchschnitiliches Kérpergewicht der
Pferde von 650kg angenommen. Fir die zumutbare Zug-
kraft wird davon ausgegangen, dass sie einem Gewicht von
10% des Kérpergewichtes entspricht, welches entgegen der
Erdbeschleunigung (2,81 m/s?) angehoben wird. Bei dem an-
genommenen Gewicht von 650kg entspréche dies 65kg, for
das Gespann wurde also mit 130kg gerechnet und man kam
auf die zumutbare Zugleistung von 1300N. Die doppelte der
normalerweise zugemuteten Zugkraftleistung (20% des Kér-
pergewichtes) betrug entsprechend 2600 N je Zweiergespann.
Die Freiberger Pferde zogen einen gebremsten und beladenen
Wagen, wobei die Zugkraft (N) Uber einen Zugkraftsensor und
die Geschwindigkeit (m/s) tber GPS kontinuierlich gemessen
und mit einem Computer aufgezeichnet wurde (Abb. 1). Die
Berechnung der Arbeitsleistung in Watt erfolgte anhand der
Formel: [Watt] = Arbeit [Nm]/t [s] = Kraft [N] X Geschwin-
digkeit [m/s]. Die Umrechnung in PS erfolgte mit dem Faktor
1,36, da 1PS=735,5 W entspricht. Die Tests mit den jeweili-
gen Zugstdrken wurden auf einer ebenen Strafle durchgefihrt,
mit einer Gesamtdauer von je 30 Minuten. Am Vormittag von
9.30 Uhr bis 10.00 Uhr (Gespann 1/2, Hamira und Laiana)
bzw. von 10.30 Uhr bis 11.00 Uhr (Gespann 3/4, Quinto und
Gana) erfolgten die Tests mit der geplanten Zugkraftstérke von
1300N bei einer durchschnittlichen Temperatur von 12,9°C
und einer durchschnittlichen relativen Luftfeuchtigkeit von
66,4%. Die Pferde wurden anschlieBend ausgeschirrt, erhiel-
ten Wasser und Heu, sowie eine vierstindige Erholungspause,
um ihre Energiereserven zu regenerieren. Die zweiten Arbeits-
einsdtze mit einer Zugkraftstérke von geplanten 2600N fan-
den am Nachmittag von 15.00 Uhr bis 15.30 Uhr (Gespann
1/2) bzw. 16.00 Uhr bis 16.30 Uhr (Gespann 3/4) bei einer
durchschnittlichen Temperatur von 19,5°C und einer durch-
schnittlichen relativen Luffeuchte von 48,2% statt. Die Herz-
frequenzen der Pferde wurden kontinuierlich mit Pulsuhren
aufgezeichnet (Polar, V800), anschlieBend auf dem Computer
abgespeichert, in Excel-Tabellen Gbertragen und ausgewertet
bzw. grafisch dargestellt. Die Interpretation der erhobenen
Herzfrequenzen zur Beurteilung der Arbeitsintensitét erfolgte
nach der Einstufung der Polar Herzfrequenzzonen (Polar, ab-
gerufen 2021) geméf Bitschnau et al. (2013) fir Dressur- und
Springpferde, da fir andere Pferdesportarten keine aktuellen
Referenzwerte vorlagen.

Nach 15min und 30 min Zugarbeit wurden zudem die Er-
holungsherzfrequenzen 60sec nach Ende der Arbeit ermittelt,

da die Pferde zur Blutentnahme angehalten wurden bzw. nach
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30min die Zugarbeit beendet war. Im Rahmen dieser kurzen
Pausen wurden die Pferde in Bezug auf ihren Allgemeinzu-
stand (Haltung, Verhalten, Atemtyp) duBerlich betrachtet, so-
wie der SchweiBscore nach Zeyner et al. (2013) eingeschatzt.

Laboranalysen

Zur Einschétzung der Belastung einschlieBlich einer mag-
lichen psychischen Komponente wurden vor, wéhrend und
nach der Arbeit (0,15, 30 und 60 min) Blutproben abwech-
selnd aus der rechten und linken Vena jugularis enthommen.
Bestimmt wurden Cortisol, Glucose und freie Fettsauren (FFS).
Die Glucose-Konzentration wurde mit einem Kit von bioMe-
rieux (Genf, Schweiz; Nr. 61269) und von FFS mit dem Kit Nr.
FA 115 (Randox Laboratories Ltd, Schwyz, Schweiz) bestimmt.
Cortisol wurde mit einem Radioimmunoassay (RIA) geméf
Thun et al. (1981) bestimmt. Da Cortisol pulsatil ausgeschit-
tet wird und eine einmalige Blutentnahme im Rahmen dieser
Leistungstberprifung jeweils nur eine Momentaufnahme bie-
ten konnte, sind Vergleiche von verschiedenen Basalwerten
nur wenig aussagekraftig. Deshalb wurde nur ein Basalwert
am Morgen erhoben, bzw. der Fokus auf die Beurteilung des
Deltas bei den einzelnen Belastungsstufen gesetzt. Dies ist ge-
rechtfertigt, da belastungsbedingte Ausschlége deutlich Gber
das Niveau einer méglichen Variation von Basalwerten hin-
ausgehen.

Datenauswertung und statistische Analyse

Die Datenauswertung erfolgte aufgrund der kleinen Stichpro-
ben Gberwiegend deskriptiv. Die kontinuierlich aufgezeichne-
ten Zugkraftstarken (N) wurden mit den Sollwerten von 1300
und 2600N verglichen und die berechneten Arbeitsleitungen
(Watt) in Form von Box-Plots dargestellt. Weiter wurden die
Herzfrequenzen und die Laborwerte (Cortisol, FFS, Glucose)
bei den jeweiligen Belastungsstufen grafisch dargestellt (Mi-

crosoft® Excel® fur Microsoft 365 MSO, Version 2110). All-

Abb. 1

Freibergergespann 1/2 am gebremsten Wagen mit einer
Zugkraftleistung von 2600N. Uber dem Vorderrad sichtbar die Ap-
paratur zur simultanen Zugkraffmessung; auf dem Wagen die Com-

puteriberwachung. |  French mountain horse carriage 1/2 on the
braked carriage with a tractive effort of 2600 N. Visible above the
front wheel is the equipment for simultaneous tractive force measure-
ment, and on the wagon is the computer monitoring system.
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féllige Unterschiede der Herzfrequenzen der Gespanne bei
den jeweiligen Zugkraftstarken wurden mit dem zweiseitigen
gepaarten t-Test und mégliche Zusammenhénge zwischen
Herzfrequenz und Cortisol bzw. Cortisol und FFS wurden mit
dem Pearson Korrelationskoeffizienten ermittelt. Die Berech-
nung erfolgte mit der Software R (R Core Team 2019), das
Signifikanzniveau lag bei p <0,05.

Resultate

Die Zugkraffmessungen konnten bei beiden Gespannen wie
vorgesehen durchgefihrt und aufgezeichnet werden. Die
durchschnittlichen Zugkréfte entsprachen dabei den Soll-
werten (1300N bzw. 2600N) und waren somit zufriedenstel-
lend (Abb. 2). Der gemessene Ist-Durchschnittswert lag bei

der ersten Belastungsstufe fir Gespann 1/2 bei 1148 N (Soll
1300N) bzw. bei 2543 N (Soll 2600N). Bei Gespann 3/4 lag
der gemessene Ist-Durchschnittwert bei 1246 N (1300N Soll)
und 2538N (2600N Soll).

Die Schrittgeschwindigkeiten lagen bei dem Zugkrafttest mit
1300N bei Gespann 1/2 zwischen 1,25-1,9m/s, im Durch-
schnitt 1,58 m/s, mit 2600N zwischen 1,42-1,98 m/s, durch-
schnittlich bei 1,70m/s. Das Gespann 3/4 erreichte bei der
Zugkraftmessung mit 1300N eine Schrittgeschwindigkeit von
1,30-1,77m/s, im Durchschnitt 1,54 m/s und bei der Zug-
kraftstéirke von 2600N lagen die Schrittgeschwindigkeiten
zwischen 1,25-1,81m/s, im Durchschnitt bei 1,52m/s. Bei
beiden Zugkraftstdrken und bei beiden Gespannen lag die
Geschwindigkeit somit im Durchschnitt gerundet zwischen 5

und 6 km/h.
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4000

3500 }

3000 | ““\“ i :‘}“ i
i ‘W‘J‘M\w‘m‘“ i “"m i MW‘ | I

2so0 TTRTTREARETS v I i i i i
kI ' 1 dib
z. ”\‘ I i 1‘ ' ‘ ‘ ‘ & IR Mh '\J { ‘m ‘ 142 1300N
& 2000 [l H} 'I i | N
T H ‘ | 3+4 1300N
< ‘ | Il |\ i
] || - | “ i
00 g “‘ h‘l b g (w AR 'jl‘ I ‘\ | \‘w\“ 1 \"‘ ) “‘ ‘ “\‘ w’\ Il | " ‘\‘ 1+2 2600N
M N L T R L X G
600 I ““ ,!;‘“ g Y ‘H,' ‘ ,x“ fil x‘j“‘ i r‘} I )| i allil "] ‘V‘ 3+4 2600N
| [ Jy | | thi [ A “ | L w\‘
| | | I [/ f s SOLLWERT
500 i T i ‘ I ‘ 1300N
e SOLLWERT
" 2600N
START 5min 10min 15min 20min 25min
30min
Abb. 2 Sollwerte und gemessene Werte der aufgezeichneten Zugkraftleistungen bei 1T300N und 2600N. |  Target values and measured
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Aus den Zugkréften und den Geschwindigkeiten ergaben sich
pro Pferd Zugleistungen von 813 bzw. 2095 Watt (1,11 bzw.
2,85PS) bei Gespann 1/2 und 919 bzw. 1934 Watt (1,25
bzw. 2,63PS) pro Pferd bei Gespann 3/4. Die Wattleistun-
gen bei den Zugkraftstarken 1300N und 2600N sind pro
Gespann in den Boxplots der Abbildung 3 dargestellt, eine
Ubersicht tber die durchschnitilich gelaufenen Geschwindig-
keiten und erhaltenen Watt bzw. PS Leistungen je Pferd und je
Zugkraftstufe der beiden Gespanne bietet Tabelle 1.

Die Herzfrequenzen der einzelnen Pferde beider Gespanne
bei den jeweiligen Zugkraftstufen sind in Abbildung 4 dar-
gestellt. Bei den Boxplots féllt auf, dass bei allen Pferden und
beiden Zugkraftstufen dhnlich breite Variationen der Herzfre-
quenzen auftraten (Antennen der Boxplots). Die Streuung der
Daten war bei 2600N gréfier (Breite der Box), mit Ausnah-
me beim Pferd Gana im Gespann 3/4. Die mittleren Herz-
frequenzen bei der Zugkraftstufe von 2600N lagen deut-
lich hoher als bei 1300N, wobei sich dieser Unterschied als
statistisch signifikant erwies (p <0,05). Die in den Boxplots
dargestellten Medianwerte (Querstrich in der Box) sind da-
hingehend zuverldssiger, als dass sie gegentber Ausreifiern
nicht anféllig sind (Abb. 4). Die Erholungsherzfrequenzen
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60sec nach Ende der Arbeit lagen im Durchschnitt fir die
vier Pferde nach 15min bei einer Zugkraft von 1300N bei
50%, d.h. dass sich die Arbeitsherzfrequenz von 112/min
auf 56/min verringerte. Nach 30 min der gleichen Zugkraft-
stérke verringerte sich die Arbeitsherzfrequenz von 112/min
(Durchschnitt fir die vier Pferde beider Gespanne) nach 60
Sekunden auf 79/min, was einer Reduktion von 29 % ent-
spricht. Bei der héheren Zugkraft von 2600 N betrug die Er-
holungsrate der durchschnittlichen Arbeitsherzfrequenz der
vier Pferde 60 Sekunden nach 15min Arbeit 38 % (von 160/
min auf 99/min) und nach 30 min Arbeit 35% (von 160/min
auf 104/min).

Die Laborresultate for FFS (mmol/l), Glucose (mmol/l) und
Cortisol (ng/ml, mmol/l) der vier Pferde aus Gespann 1/2
und 3/4 bei den Zugkréften von 1300N und 2600N bei O,
15, 30, und 60 min nach Belastung finden sich in Tabelle 2.

Es konnten signifikante Korrelationen zwischen der Herz-
frequenz und der Cortisolkonzentration (mmol/l) im Blut
(r=0,64, p <0,05), sowie zwischen der Herzfrequenz und der
Konzentration der FFS (mmol/l) im Blut (r=0,53, p <0,05)
ermittelt werden.

Herzfrequenzmessungen aller Pferde bei 1300 und 2600 N Zugkraft

250

200

-
1
o

Herzfrequenz/min
=
o
L=

50 °

B Hamira START B Hamira 1300N B Hamira 2600N M Laiana START O Laiana 1300N @ Laiana 2600N
O Gana START OGana 1300N O Gana 2600N B Quinto START O Quinto 1300N H Quinto 2600

Abb. 4 Boxplots der aufgezeichneten
Herzfrequenzen pro Pferd mit den Minima,
Maxima, den Medianen, den Quartilsgren-
zen, sowie den Mittelwerten in der Box (x).
Die Punkte stellen die Ausreisser der Daten-
punkte da. Hamira und Laiana = Gespann
1/2; Gana und Quinto = Gespann 3/4. |
Boxplots of the recorded heart rates per
horse with the minima, maxima, the medi-
ans, the quartile limits, as well as the mean
values in the box (x). The dots represent the
outliers of the data points. Hamira and Laia-
na = carriage 1/2; Gana and Quinto =
carriage 3/4.

Tab. 1 Ubersicht tber die durchschnittlich gelaufenen Geschwindigkeiten (m/s) und erhaltene Watt bzw. PS. Leistungen je Pferd und je Zugkraft-

stufe der beiden Gespanne. |
power) and per traction level of the two teams.

Overview of the average run speeds (m/s) and obtained watts or horsepower. Performance per horse (PS = horse-

& Geschwindigkeit (m/s) Watt Pferdestérke (PS)
Zugkraftstufe 1300 N
Gespann 1/2 (Angaben je Pferd) 1,58 813 1,11
Gespann 3/4 (Angaben je Pferd) 1,54 9219 1,25
Zugkraftstufe 2600 N
Gespann 1/2 (Angaben je Pferd) 1,70 2095 2,85
Gespann 3/4 (Angaben je Pferd) 1,52 1934 2,63
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Diskussion

Ziel der Arbeit war es, die Belastung von zwei Zweiergespan-
nen mit einer als zumutbar geltenden Zuglast von 10% ihres
Kérpergewichtes und der doppelten Zuglast entsprechend
20% ihres Kérpergewichtes einzustufen. Um die Gesund-
heit und das Wohlbefinden der Pferde sicherzustellen, ist es
wichtig, entsprechende Arbeitsintensitéten in Bezug auf ihre
physischen und psychischen Auswirkungen zu beurteilen. Der
allgemeine Eindruck der Pferde 30min nach den jeweiligen
Zugbelastungen war nach &uBerlicher Betrachtung gut. Nach
Ende der Belastung machten die Pferde beider Gespanne
einen aufmerksamen Eindruck und standen in geléster Kér-
perhaltung im Zug. Bei der doppelten, zumutbaren Zuglast
von 2600N é&uBerte sich die schwere Arbeit in einer deutlich
erhdhten Atemfrequenz und die Pferde schwitzten weitaus
starker als bei der Zuglaststérke von 1300N. Beiden Pferden
tropfte der Schweifl von den Augen und unter dem Bauch,
Hals und Flanken waren schweifinass, zwischen den Schenkeln
fand sich weifler Schaum. Nach Einordnung von Zeyner et al.
(2013) wirde dies dem Schweifiscore 5 entsprechen, gleich-
bedeutend mit einem Flussigkeitsverlust zwischen 12 und 18
Litern. Bei der Zuglast von 1300 N schwitzten die Pferde dem-
gegeniber deutlich weniger stark, etwa dem Schweifiscore 2
zuzuordnen, mit schweifinassen Arealen an Hals und unter
dem Zaumzeug bzw. Geschirr. Zu beriicksichtigen ist, dass es
am Morgen mit einer durchschnittlichen Temperatur von rund
13°C deutlich kihler war als am Nachmittag (19,5°C). Nach-
dem bereits der rein duBerliche Eindruck der Plerde auf eine
mittlere bis schwere Arbeit hinwies, konnten die entsprechen-
den Zuglaststérken durch die kontinuierliche Aufzeichnung
mit dem Zugkraftsensor bestétigt werden (Abb. 2). In Bezug
auf die Festlegung der Zugkraftstarken missen zwei Faktoren
beriicksichtigt werden: Erstens wurde das Gewicht der Pferde
bei der Einstellung der Zuglast am gebremsten Wagen Gber-
schétzt. Es wurde von 650kg ausgegangen, tatséichlich wogen
die vier Pferde im Durchschnitt aber nur rund 570kg. Damit
betrige die zumutbare Zugleistung 1140N, nicht 1300N, das
Doppelte wiren 2280N, nicht 2600N. Im Mittel lag die tat-
séchlich geleistete Zugkraft beim Sollwert von 1300N néher
an 1100N, bei der héheren Zugkraftstufe mit dem Sollwert

Durchschnittliche Laborwerte je Belastungsstufe
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von 2600N lag die tatséichlich geleistete Zugkraft bei rund
2500N. Zweitens wurde bei der Festlegung des Sollwertes der
Zugkraft der Effekt des Gespannverlustes vernachldssigt, da es
sich nur um 30min Arbeit handelte. In einem Gespann von
zwei Pferden ist mit einem Dauverzugkraftverlust zwischen 7%
bis 10% oder sogar 20 % zu rechnen (Herrmann 1991, Herold
2016). Wére die maximal zumutbare Dauerzugleistung bei ei-
nem tatséichlichen, durchschnittlichen Gewicht der Pferde von
570kg insgesamt 144 kg, dann lége die maximal zumutbare
Dauerzugleistung nach Abzug von 10% des Gespannverlustes
(ca. 11kg) bei TO30ON. Obwohl die beiden Gespanne eine
hohe Zugleistung erbrachten, regenerierten sie sich rasch und
wirkten 30 min nach Ende der Belastung bereits erholt, hatten
getrunken und grasten ausgeschirrt bis zur letzten Blutentnah-
me im Schatten, am Halfter gefihrt von den Besitzern.

Zur Interpretation der Ergebnisse der Herzfrequenzaufzeich-
nungen nach Bitschnau et al. (2013) und der Laborresultate
von Glucose, Cortisol und FFS im Blut bei den beiden Ge-
spannen und den zwei Zugkraftstérken wurden verschiedene
Uberlegungen angestellt. Grundsdtzlich sind Pferde zu sehr
hohen Arbeitsleistungen féhig, bei Renngeschwindigkeiten
kann sich der Metabolismus um das 60-fache gegeniber
den Basalwerten steigern (Guthrie und Lund 1998). Um die
Saverstoffzufuhr zur Arbeitsmuskulatur der Pferde bei Anstren-
gungen sicherzustellen, bedient sich der Kérper zweier wesent-
licher «Stress-Mechanismen»: zum einen die Aktfivierung des
adrenergen Systems und zum anderen der Hypothalamus-
Hypophysen-Nebennierenrinde (HPA) -Achse. Die Aktivierung
dieser Systeme fihrt bei Arbeitsbelastungen zum raschen An-
stieg von Adrenocorticotropin (ACTH), Adrenalin, Noradrena-
lin und Cortisol, so dass diese Hormone als Indikatoren fir
arbeitsinduzierten Stress herangezogen werden kénnen (Hyyp-
pd 2005). Mit der Aktivierung des adrenergen Systems kommt
es zum Anstieg der Herzfrequenz, des Herzminutenvolumens,
dem Anstieg der zirkulierenden Erythrozyten infolge der Milz-
kontraktion und zum gesteigerten Blutfluss zur Arbeitsmus-
kulatur. Die gesteigerte Herzfrequenz konnte bei den beiden
Gespannen und den zwei Zugkraftstérken aufgezeigt werden
(Abb. 4). Bei eher Kaltblut betonten Pferderassen liegen die
maximalen Herzfrequenzen tiefer als bei Vollblitern (Birlen-

flr vier Pferde

Abb. 5 Durchschnittliche Blutkonzentra-
tionen der vier Pferde an freien Fettscuren
(FFS, dmol/l), Cortisol (nmol/l), und Glu-
cose (cmol/l) vor der Belastung, nach 15
min und 30 min Belastung, sowie 30 min

40
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Zeit in Minuten

FFS (dmol/l) - 1300N
= = FFS (dmol/l) - 2600N

e = GLUCOSE (cmol/I) - 1300N
e GLUCOSE (cmol/I) -2600N
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nach Belastungsende (60 min) bei 1300 N
und 2600 N Zugkraftstérke. |  Average
blood concentrations of non — esterified free
fatty acids (NEFA, dmol/l), cortisol (nmol/I),
and glucose (cmol/l) of the four horses be-
fore traction, after 15 min and 30 min of
traction, and 30 min after the end of trac-
tion (60 min) at 1300 N and 2600 N tensile
force.

60

Cortisol (nmol/L) - 1300N
= e e Cortisol (nmol/L) - 2600N
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bach Potard et al. 1998), so dass diese Arbeitsintensitéten in
Bezug auf die gemessenen Herzfrequenzen fir die Freiberger-
pferde als mittel bis hoch eingestuft wurden (Abb. 4). In einer
Ubersichtsarbeit zur Leistungsphysiologie von Zugpferden in
Japan von Higara und Sugano (2017) wurden Beziehungen
zwischen Herzfrequenzen und Zugbelastungen zwischen 40—
125kg bei einer Belastungsdauer von 20 min dargestellt, wo-
bei die aufgezeigten Herzfrequenzen je nach Zuglast zwischen
30-175/min lagen, in einem &hnlichen Bereich wie in der vor-
liegenden Studie, wenn auch unter génzlich anderen Umwelt-
bedingungen. Eine Trainerregel zur Beurteilung der Kondition
der Pferde besagt, dass sich die Arbeitsherzfrequenz 60 Se-
kunden nach Ende der Belastung halbiert haben sollte. Dies
traf bei den in vorliegender Studie eingesetzten Pferde einzig
15min nach der Zugarbeit bei 1300N zu. Bei ldngerer und
hoherer Belastung verléingerte sich die Zeit bis zum Erreichen
der Ruheherzfrequenz deutlich. Diese Beobachtung deckt sich
mit den Ergebnissen von Lindner et al. (2020), die aufzeigen
konnten, dass die Dauer der Erholung bis zur Ruheherzfre-
quenz von der Dauer und der Intensitét der Arbeit abhéngt,
aber auch von der Héhe der Ruheherzfrequenz selbst. So zeig-
ten Pferde mit einem tiefen Ruhepuls eine raschere Erholung
auf die vorgegebenen Werte. Bei den Veterindrkontrollen in
Distanzpferderennen liegt dieser Wert in der Regel bei Herzfre-
quenzen von 64/min. Die Autoren folgerten daraus, dass statt
festgelegten Grenzen fir die Erholungsherzfrequenzen diese
individuell vorgdngig bestimmt werden sollten. Bei den Frei-
bergerpferden mit eher hdheren Ruheherzfrequenzen zwischen
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40 und 44/min und in Bezug auf die Dauer bzw. Infensitét der
Belastung wurden die erhobenen Erholungszeiten und Herz-
frequenzen der Pferde einem angemessenen Konditionsniveau
enfsprechend eingeordnet.

Die hormonalen Mechanismen haben nicht nur grofie Be-
deutung fur die Erhéhung der Herzleistung und der Sauer-
stoffzufuhr, sondern spielen auch eine bedeutende Rolle fur
die Mobilisierung und Umsetzung von Substraten zur Energie-
gewinnung. Es wurde gezeigt, dass die Herzfrequenz positiv
mit den Cortisol- und FFS Werten korreliert (Casella et al.
2015, Hyyppd 2005), was sich mit den Ergebnissen der vor-
liegenden Studie deckt und die Cortisol-, als auch die FFS
Werte positiv mit der Herzfrequenz korrelierten (r=0,64 bzw.

r=0,53, p<0,05).

Katecholamine fihren zum Glykogenabbau in Muskulatur und
Leber, erhdhen den Fettabbau und unterdriicken die Insulin-
freisetzung. Diese Effekte manifestieren sich in einem Anstieg
der Konzentrationen an FFS und Glucose im Blut, wobei beide
Substrate der arbeitenden Muskulatur zugutekommen (Hyyppd
2005). Alle vier Pferde reagierten zu Beginn der Belastung in
den ersten 15min bei beiden Zugkraftstufen mit einem leichten
Abfall der Glucosewerte im Blut, welche danach aber wieder
anstiegen. Bereits in friheren Studien konnte gezeigt werden,
dass Blutglucosekonzentrationen im Verlauf von Trainingsbe-
lastungen progressiv ansteigen und die Anstiege in Abhéngig-
keit vom Trainingsstatus unterschiedlich hoch ausfallen (Geor

Tab. 2

Laborresultate fur Freie Fettséuren (FFS) (mmol/l), Glucose (mmol/Il) und Cortisol (ng/ml, mmol/l) der vier Pferde aus Gespann 1/2 und
3/4 bei den Zugkréften von 1300 N und 2600 N bei 0, 15, 30, und 60 min nach Belastung. |

Laboratory results for non-esterified fatty acids

(NEFA) (mmol/l), glucose (mmol/I) and cortisol (ng/ml, mmol/I) of the four horses of the team 1/2 and 3/4 at the tensile forces of 1300 N and 2600

N at 0, 15, 30, and 60 min after loading.

Laboranalyse Zeif nach Be- Pferde Gespann 1/2 Pferde Gespann 3/4
lastung (min)
Hamira Laiana Gana Quinto
Zugkraft (N) Zugkraft (N) Zugkraft (N) Zugkraft (N)
1300 2600 1300 2600 1300 2600 1300 2600
0 0,04 0,04 0,01 0,01 0,08 0,08 0,11 0,11
FES (mmol/l) 15 0,12 0,17 0,10 0,19 0,07 0,26 0,19 0,37
30 0,54 0,72 0,38 0,51 0,52 0,61 0,30 0,77
60 0,17 0,22 0,22 0,29 0,42 0,90 0,37 0,71
0 5,72 5,72 5,23 5,23 5,61 5,61 5,44 5,44
GLUCOSE (mmol/) 15 4,85 5,14 415 4,66 3,52 419 4,00 419
30 5,02 5,95 4,90 4,36 4,36 5,31 4,05 4,95
60 5,03 5,03 4,75 4,46 4,77 4,74 4,61 4,50
0 314 31,4 34,5 34,5 24,8 24,8 39,7 39,7
Cortsol (ng/iml) E 50,3 51,6 34,5 55,2 29,3 40,2 27,9 47,5
30 49,3 56,2 42,0 58,8 36,0 51,6 33,6 48,2
60 41,9 57,2 41,5 53,8 34,1 52,6 34,9 52,4
0 86,6 86,6 95,1 95,1 68,4 68,4 109,4 109,4
Corfisol (nmol/l) 15 138,7 142,2 95,1 152,3 80,7 110,9 76,9 65,5
30 135,9 155,0 115,9 162,2 99,2 142,3 92,8 132,8
60 115,5 157,7 114,5 148,5 94,1 145,0 96,4 144,4
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et al. 2002). In der Studie von Geor et al. (2002) wurden 5
Vollblut- und zwei Traberpferde 60 min auf dem Laufband be-
lastet, wobei je nach Trainingsniveau nach 30min Glucose-
Werte zwischen 5,5 und 7mmol/l gemessen wurden. Bei den
Zugbelastungen in vorliegender Arbeit wurden durchschnitt-
lich fir alle Pferde bei 1300N Glucose-Werte von 4,79 mmol/
und bei 2600N Werte von 4,68 mmol/l gemessen. Bei dem
élteren Freibergerpaar in Gespann 3/4, fiel der initiale Abfall
der Blutglucose sowie der nachfolgende Wiederanstieg stérker
aus als bei dem Freibergerpaar in Gespann 1/2. Die Freiber-
ger aus Gespann 3/4, wurden ausschlieBlich mit Heu gefuttert,
das Paar aus Gespann 1/2 erhielt zusatzlich taglich 2 kg Kraft-
futter. Jansson und Lindberg (2012) konnten aufzeigen, dass
Pferde, die mit gehaltvollem Heu gefittert wurden, gegeniber
zuséitzlich mit Kraftfutter gefutterten Plerden eine andere meta-
bolische Antwort bzw. auch des Blutglucose Verlaufes bei Be-
lastung aufwiesen, diese Veréinderung aber als positiv in Be-
zug auf die Leistung angesehen wurde. Inwieweit die geringe
Kraftfutterzulage bei Gespann 1/2 einen Effekt austbte, bleibt
spekulativ, denn neben der Fitterung beeinflussen auch andere
Faktoren, wie der Trainingszustand den Glucose Metabolismus
(Geor et al. 2002). Beim Gespann 1/2 handelte es sich um
das Gespann mit den jingeren Pferden, welche eine geringere
Trainingserfahrung im Zug aufwiesen. Freie Feftsguren, FFS sind
Metaboliten mit hohem energetischem Potential und spielen
vor allem im aeroben Stoffwechsel mit geringer Intensitét und
langer Dauer eine grofie Rolle. Die Pferde beider Gespanne
zeigten eine héhere Mobilisierung der FFS bei der Zuglast von
2600N, zum einen zurickzufihren auf den erhéhten Energie-
bedarf, zum anderen kénnte auch ein tageszeitlicher Faktor eine
Rolle spielen. Piccione et al. (2009) konnten einen héheren An-
stieg der FFS am Nachmittag feststellen, wobei auch in vor-
liegender Arbeit der Arbeitseinsatz mit der hdheren Zuglast am
Nachmittag stattfand, so dass ein entsprechender Effekt eine
Rolle spielen kann. Bei beiden Zugbelastungen wurden héhere
Konzentrationen der FFS erreicht als in der Studie von Piccione
et al. (2014). In deren Arbeit durchliefen die Springpferde einen
Parcours von 350 m Lénge und 14 Spriingen von 1,20m Héhe,
die Vollbliter liefen ein 1700 m langes Rennen bei einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 800m/min. Hier erreichten die
Blutplasmakonzentrationen der FFS-Werte zwischen 0,06 und
0,08 mmol/l, wéhrend die vier Freiberger Pferde durchschnitt-
liche FFS-Werte von 0,30 mmol/l bei 1300N und 0,53 mmol/I
bei 2600 N erreichten. Die beobachteten Unterschiede sind am
naheliegendsten in der unterschiedlichen Muskelfaserrekrutie-
rung mit jeweils unterschiedlichem Energiestoffwechsel der vier
Freiberger Pferde zu suchen.

Die Plasmacortisol-Basalwerte lagen in Ruhe zwischen rund
24,8-39,7 ng/ml und damit tiefer als in der Studie von Krum-
rych et al. (2018). Diese Autoren untersuchten Rennpferde,
Traber und Warmblutpferde der Disziplinen Springen und
Fahren, wobei die Basalwerte von Plasmacortisol bei diesen
Pferden zwischen rund 39,4-50,2 ng/ml angesiedelt waren,
Werte die von den Autoren als im normalen physiologischen
Bereich interpretiert wurden. Tiefere Basalwerte von Speichel-
cortisol bei Freibergerpferden gegeniber Warmblutpferden
wurden erstmals von den Autoren Scheidegger et al. (2016)
beschrieben, wobei es sich bei der Stichprobe ausschlief3lich
um Freibergerhengste handelte, so dass der Effekt nicht ein-
deutig der Rasse oder dem Geschlecht zugeordnet werden
konnte. Nach analogen Ergebnissen in der uns vorliegenden
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kleinen Stichprobe bei Freibergerstuten und einem Wallach
scheint sich diese Beobachtung auf die Freiberger zu be-
ziehen. Hier mussten zur Bestétigung gréBere Stichproben
unter weitgehend standardisierten Bedingungen untersucht
werden. Weiter ist zu erwéhnen, dass es sich in der Studie
von Scheidegger et al. (2016) um Speichelcortisolproben,
in der vorliegenden Studie jedoch um Plasmacortisolproben
handelte. Die Vergleichbarkeit ist aber gegeben, da eine
hohe Korrelation zwischen Speichel- und Plasmacortisolwer-
ten bei Pferden nachgewiesen wurde (Peeters et al. 2010,
Schwinn et al. 2018). Bei einer Zugkraft von 1300N lagen
die Plasmacortisolwerte bei den vier Pferden in Bereichen
zwischen 29,3-50,3 ng/ml, bei der Zugkraftstufe von 2600N
zwischen 24,8-58,8 ng/ml (Tab. 2). Bei beiden Zugkraftstér-
ken reagierten die Pferde des Gespannes 1/2 mit héheren
Cortisolwerten im Vergleich zu den entsprechenden Proben
von Gespann 3/4. Bei Gespann 1/2 handelte es sich um
die jingeren und unerfahreneren Pferde. Bereits frihere Stu-
dien zeigten auf, dass jingere Pferde héhere Plasmacorti-
sol-Werte aufwiesen als dltere Pferde mit gréferer Trainings-
erfahrung (Fazio et al. 2014). Um die Gréflenordnung des
Anstieges der Plasmacortisolwerte der vier Freibergerpferde
bei 2600N einzuordnen, kann wiederum die Studie von
Krumrych et al. (2018) dienen, in der die durchschnittlichen
Plasmacortisolwerte von neun Warmblut-Fahrpferden nach
30-40min intensiven Trainings zwischen 60,72 = 9,51 und
63,66 =10,07 ng/ml lagen, so dass auch in der vorliegen-
den Studie von keiner Uberforderung der vier Freibergerpfer-
de ausgegangen werden kann.

Schlussfolgerungen

Die kontinuierliche Aufzeichnung der Zugleistung von
1300N und 2600N mit dem Dynamometer bei zwei Frei-
bergergespannen erlaubte in Kombination mit der Herzfre-
quenzmessung und der Erhebung von Cortisol-, FFS- und
Glucose-Werten im Blut die Einstufung der Leistung im Hin-
blick auf ihre physische und psychische Belastung. Die er-
hobenen Werte wiesen auf mittlere bis hohe Arbeitsintensi-
taten hin. Da Herzfrequenzen und Cortisol-, bzw. FFS-Werte
positiv korreliert waren, konnte von einer ausgeglichenen
Aktivierung des adrenergen Systems und der HPA (Hypotha-
lamus-Hypophysen-Nebennierenrinde) -Achse ausgegangen
werden, so dass eine psychische Belastungskomponente als
unwahrscheinlich erschien. Anhand der Herzfrequenzanstie-
ge und Erholungswerte wurde deutlich, dass das dltere und
erfahrenere Freibergergespann einen héheren Fitnesszustand
aufwies. Geringere Cortisolanstiege wéhrend der Belastung
beim é&lteren Gespann weisen darauf hin, dass Erfahrung
und Training mégliche psychische Stresssituationen reduzie-
ren. Bei weiterfihrenden Studien kénnten Effekte durch Trai-
nings- und Fitterungsoptimierung auf die Gesundheit, das
Tierwohl und die Dauerzugleistung von Arbeitspferden bei
einer gréBeren Stichprobe und Gber eine léngere Zeit unter-
sucht werden.
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