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1. Einleitung  15 

1. Einleitung 

Viele Lebewesen mit grundsätzlich bilateral-symmetrischer Anatomie zeigen dennoch 

eine Lateralität, also Unterschiede zwischen rechter und linker Körperhälfte. Bei der mo-

torischen Lateralität wird für bestimmte Bewegungen eine Seite bevorzugt benutzt. 

Zur motorischen Lateralität bzw. Schiefe von Pferden sind bisher nur wenige wissen-

schaftliche Arbeiten angefertigt worden; auch wenn ihre Existenz mittlerweile kaum noch 

strittig ist, so fehlen doch noch Untersuchungen über ihre Ausprägung und die möglichen 

Auswirkungen auf den Bewegungsablauf. Es ist anzunehmen, dass die in Reiterkreisen 

von Beginn der Reiterei an beobachtete und heute als „(natürliche) Schiefe“ bezeichnete 

Bewegungsasymmetrie des (gerittenen) Pferdes in engem Zusammenhang mit dessen 

Lateralität steht.1 Bewegungsasymmetrien sind vermutlich von großer Bedeutung sowohl 

für die Orthopädie als auch für das Training und die Ausbildung von Pferden in allen 

Disziplinen, da zu erwarten ist, dass Lateralität bei einem vierbeinigen Tier eine unsym-

metrische Belastung der Gliedmaßen und eine Biegung und/ oder Schrägstellung der 

Wirbelsäule in Relation zur Laufrichtung nach sich zieht. Daher soll in dieser Arbeit an 

klinisch gesunden Pferden untersucht werden, ob bei grundsätzlich symmetrischen Be-

wegungsabläufen eine Asymmetrie in der Bewegung der Wirbelsäule und der Bewegung 

und Belastung der Gliedmaßen besteht; weiterhin, ob dabei eine seitliche Verschiebung 

der Hintergliedmaßen gegenüber den Vordergliedmaßen beobachtet werden kann; so-

dann, ob für bestimmte asymmetrische Bewegungen eine Körperseite bevorzugt genutzt 

wird. 

Das Hauptaugenmerk liegt darauf, festzustellen, ob eine Lateralität im Sinne einer moto-

rischen Asymmetrie der einzelnen Pferde nachgewiesen werden konnte und wie diese 

sich beim einzelnen Pferd auf die erhobenen Parameter auswirkt, insbesondere, ob be-

stimmte vorhersagbare Zusammenhänge bestehen. In diesem Fall wäre die Bestimmung 

der Lateralität eines Pferdes aus orthopädischer und reiterlicher Sicht eine wertvolle Ba-

sis, um mögliche Ungleichbelastungen von Wirbelsäule und Gliedmaßen zu erkennen 

und ggf. sogar durch geeignete Maßnahmen zu verhüten oder zu vermindern.  

Besonders interessiert die Frage, ob aufgrund der in dieser Studie erhobenen klinischen 

Befunde eine Aussage über die Ausprägung der erhobenen technisch gemessenen Pa-

rameter beim Individuum gemacht werden kann. Dies würde sowohl den Kliniker als auch 

den Reiter in die Lage versetzen, ohne aufwändige wissenschaftliche Ausrüstung die La-

teralität eines Pferdes zu bestimmen und so, wenn nötig, entsprechende Maßnahmen 

                                            

1 Inwieweit es sich beim wissenschaftlichen Begriff der (motorischen) Lateralität des Pferdes und dem rei-
terlichen Begriff der „Schiefe“ um dasselbe Phänomen handelt, ist noch nicht abschließend geklärt – s. 
hierzu Kap. „2.4 Lateralität und Schiefe von Equiden in wissenschaftlichen Publikationen“, S. 61. Da es 
sich bei der „Schiefe“ um einen gängigen Begriff in der reiterlichen Fachsprache handelt, wird er im Fol-
genden ohne Anführungszeichen verwendet. 
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orthopädischer oder ausbildungstechnischer Art zu ergreifen, um Folgeschäden zu ver-

hüten bzw. eine erfolgreiche Ausbildung des Pferdes zu gewährleisten. Dabei ist eine 

besondere Bedeutung der Lateralität für das in der Ausbildungsskala des Reitpferdes 

aufgeführte Geraderichten zu erwarten. 

Abbildung 1.1: Laufen Pferde schief… 

Abbildung 1.2: …oder mehr zu einer Seite gebogen?
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2. Literatur 

2.1. Allgemeines zur Lateralität 

Grundsätzlich bilateral-symmetrische Wirbeltiere (MECKEL 1822, S. 147) zeigen als Sei-

tigkeit bzw. Lateralität bezeichnete Unterschiede der Körperhälften (ROGERS 1989; 

PALMER 2004), die individuell (individuelle Lateralität) oder speziesspezifisch (Lateralität 

auf Populationsebene) ausgeprägt sein können (ROGERS u. ANDREW 2002, S. 2).2 Es 

gitb morphologische (strukturelle) und funktionelle Lateralität (ROGERS 1989); letztere 

beinhaltet sensorische und motorische Unterschiede. Morphologische Lateralität be-

schreibt anatomische Unterschiede (z.B. einseitig längeres Bein (SCHLEGEL 1912)). 

Sensorische Lateralität meint die Präferenz der Nutzung des Sinnesorgans einer Seite 

für bestimmte Aufgaben (KRUEGER et al. 2011). Bei motorischer Lateralität wird für be-

stimmte Bewegungen eine Körperseite bevorzugt (GRZIMEK 1949, S. 430; TOMKINS, 

THOMSON, et al. 2010). Die verschiedenen Formen können sich gegenseitig bedingen 

– z.B. könnte anatomische Beinlängendifferenz bevorzugtes Abwenden zu einer Seite 

verursachen (LUDWIG 1932, S. 247). Lateralität erstreckt sich bei vielen Tierarten als 

zerebrale Lateralität auch auf das Gehirn (ROGERS 1989; CORBALLIS 2006). Eine Ge-

hirnhälfte steuert dabei überwiegend die motorischen Funktionen der kontralateralen Kör-

perseite, da die Nerven sich kreuzen (NICKEL et al. 2004, S. 59ff.); dies trifft auch für die 

Sinnesleistungen von Auge (Ebd., S. 440ff.) und Ohr (Ebd., S. 470f.) zu, nicht jedoch für 

den Geruchssinn, der von der gleichseitigen Gehirnhälfte kontrolliert wird (Ebd., S. 146). 

Lateralität hat Vorteile: Das Individuum verliert z.B. keine Zeit für die Entscheidung über 

die Fluchtrichtung (WALLDEN 2011) oder die zu nutzende Hand für eine Aufgabe (F. T. 

P. OLIVEIRA et al. 2010). Einer Tiergruppe erleichtert Lateralität auf Populationsebene 

z.B. die gleichsinnige Flucht (VALLORTIGARA u. ROGERS 2005). Ein verirrtes Tier fin-

det durch einseitigen Drall zum Ausgangspunkt zurück (GULDBERG 1896, 1897). 

2.2. Lateralität bei Wirbeltieren 

2.2.1. Lateralität beim Menschen 

2.2.1.1. Motorische und sensorische Ausprägungen der Lateralität 

2.2.1.1.1. Händigkeit und Füßigkeit 

Mit ca. 90% der Menschen besteht eine Populationslateralität als Rechtshänder (WAR-

REN 1980), die beim Fetus schon nachweisbar ist (HEPPER et al. 1990). Händigkeit ist 

aufgabenspezifisch; ANNETT (1967) findet 3-4% Linkshänder, 25-33% Menschen mit 

                                            

2 Von LUDWIG (1932, S. 2-4) als „fluktuierende Asymmetrie“ und „Kollektivasymmetrie“ bezeichnet. 
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rechts 

gemischter Händigkeit und 60-70% konstante Rechtshänder. Die fehlende Erfassung der 

gemischten Händigkeit in vielen Studien erzeugt Ungenauigkeit (ANNETT 1998). 

Linkshändigkeit ist nicht bloße Umkehrung von Rechtshändigkeit: Gekreuzte Lateralität 

von Hand und Fuß ist häufiger bei Links- als bei Rechtshändern (DARGENT-PARÉ et al. 

1992; PETERS u. DURDING 1979; PETERS 1988). Dies unterstützen auch REISS u. 

REISS (1997a), die „Right Shift Theory“ (ANNETT 1998) und YAHAGI u. KASAI (1999). 

Auch Füßigkeit bzw. Beinigkeit ist aufgabenspezifisch (ELIAS et al. 1998; WALLDEN 

2011); Mobilisationsaufgaben sind in der Population rechts lateralisiert, für Stabilisation 

besteht höhere Variabilität bei schwächeren Präferenzen (BACELAR u. TEIXEIRA 2015). 

2.2.1.1.2. Lage des Schwerpunktes, Asymmetrie der Wirbelsäule und Kopfhaltung 

Der Schwerpunkt des menschlichen Körpers (STRUTHERS 1863) und meist auch das 

muskuläre Übergewicht (WEBER 1849) liegen rechts von der Mitte. Die Wirbelsäule weist 

i.d.R. eine leichte Skoliose auf (HASSE u. DEHNER 1893; LUDWIG 1932, S. 260; s. 

folgende Abbildung). Die meisten Menschen drehen den Kopf lieber nach rechts (VER-

VERS et al. 1994; GÜNTÜRKÜN 2003; s.a. NICHOLLS et al. 1999; KONISHI et al. 1987). 

  

Abbildung 2.1: Schema der häufigsten Form der menschlichen Wirbelsäulenkrümmung (rot: Verlauf 

der Wirbelsäule, von hinten gesehen; dunkelblau: senkrechte Linie). Erstellt nach: s.o. im Text. 

2.2.1.1.3. Zirkularbewegung und Wendigkeit 

Orientierungslose Menschen laufen kreisähnliche Bahnen (Zirkularbewegung) mit indivi-

duell konstanter Richtung (GULDBERG 1897; SCHAEFFER 1928, S. 311-313; LUDWIG 

1932, S. 324), evtl. wegen Rechtswendigkeit der meisten Menschen (ABDERHALDEN 

1919; BRADSHAW u. BRADSHAW 1988) und Rechtsäugigkeit (LUDWIG 1932, S. 330). 

In Räumen bewegen sich Menschen eher linksherum (BRADSHAW 1991). 

2.2.1.1.4. Äugigkeit und Ohrigkeit3 

LUDWIG (1932, S. 333f.) fand in Studien zur Äugigkeit ca. 75% Rechtsäuger in der Po-

pulation (nach REISS u. REISS (1997b): ca. 66%), ca. 25% Links- und ca. 2% Beidäuger. 

                                            

3 Ohrigkeit wurde oft im Zusammenhang mit anderen lateralisierten Funktionen untersucht, s. Kap. „2.2.1.2 
Ursachen und Einflussfaktoren der Lateralität sowie Zusammenhänge“, S. 19 

links 

Halsbereich 

Thorakalbereich 

Lumbalbereich 
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Bei linkshemisphärischer Sprachlokalisation ist das rechte Ohr überlegen (nach BRYDEN 

(1967) häufiger), bei rechtshemisphärischer das linke (KIMURA 1961). 

2.2.1.2. Ursachen und Einflussfaktoren der Lateralität sowie Zusammenhänge 

Die Hirnhemisphären weisen Lateralität in Morphologie (SPRINGER u. DEUTSCH 1990, 

S. 78) und Funktion (MACNEILAGE et al. 2009; F. T. P. OLIVEIRA et al. 2010; SAIN-

BURG 2014) auf. Eine Hemisphäre ist tendenziell dominant (LUDWIG 1932, S. 339), was 

kontralaterale Seitigkeit auslöst (LUDWIG 1932, S. 361; MARTINIUS 1974, S. 355). Als 

Folge treten überzufällig häufig Händigkeit, Füßigkeit, Äugigkeit und Ohrigkeit auf dersel-

ben Seite auf (DARGENT-PARÉ et al. 1992; ARNOLD-SCHULZ-GAHMEN et al. 1999; 

SIEFER et al. 2003; TRAN et al. 2014). Auch die Richtung von Wendigkeit und Händigkeit 

(REISS u. REISS 1997a) bzw. des geschickteren Fußes (PREVIC u. SAUCEDO 1992) 

stimmt oft überein – Letzteres könnte die zerebrale Lateralität anzeigen (ELIAS et al. 

1998).4 

Außerdem können Genetik (LUDWIG 1932, S. 309; WARREN 1980; MCMANUS 1985; 

MCMANUS u. BRYDEN 1992; ANNETT 1998; CORBALLIS 2006; FRANCKS et al. 

2007), Geschlecht (DARGENT-PARÉ et al. 1992; REISS u. REISS 1997b; TRAN et al. 

2014), Alter (FLEMINGER et al. 1977; COREN et al. 1981; DARGENT-PARÉ et al. 1992) 

und Training  (HAALAND u. HOFF 2003; MAURER 2005) motorische Lateralität beein-

flussen; zwangsweise Umschulung hat negative Auswirkungen (LUDWIG 1932, S. 353; 

WILLIKONSKY 2015; SHIMIZU et al. 1985; SATTLER 1986). 

2.2.2. Lateralität bei vierbeinigen Wirbeltieren5 

2.2.2.1. Grundsätzliches und Vergleich mit dem Menschen 

Etwa seit der Jahrtausendwende ist die Existenz der Lateralität auf individueller und auf 

Populationsebene bei Tieren bewiesen (ROGERS 1989; CORBALLIS 2008), z.B. mit der 

der Rechtswendigkeit des Menschen ähnlichen Populationslateralität bei Ratten (BRAD-

SHAW u. BRADSHAW 1988; BRADSHAW 1991). Rechtsverschiebung der Händigkeit 

auf Populationsebene scheint nur Menschen eigen zu sein (WARREN 1980), während 

die unterliegenden Gesetzmäßigkeiten sich entsprechen könnten (ANNETT 1998). 

                                            

4 Weiterhin hängen das meist links gelegene Sprachzentrum, das bei Linkshändern auch rechts sein kann 
(KNECHT et al. 2000), und sogar das Temperament (ängstliche und depressive Tendenzen bei bevorzug-
tem Einsatz der rechten Hemisphäre) (MERCKELBACH et al. 1990) mit zerebraler Lateralität zusammen. 
5 Ein großer Teil der Erkenntnisse, die teilweise die Forschung zur Lateralität an Säugetieren erst ermög-
lichten, wurde an Fischen, Vögeln, Reptilien und Amphibien gewonnen (GLICK 1985, S. 5f.; ROGERS 
1989; CORBALLIS 2008). Zur Vergleichbarkeit mit dem Pferd wird hier jedoch nur die Lateralität bei vier-
beinigen Wirbeltieren näher vorgestellt. 
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Abbildung 2.2: Schema der Normalverteilung der Pfotenpräferenz bzw. Händigkeit in der Population 

bei Tieren (schwarz) und Menschen (blau). Erstellt nach ANNETT (1998). L = links, R = rechts. 

Laut FAGOT u. VAUCLAIR (1991) tritt echte Händigkeit individuell eher bei weniger kom-

plexen, bekannten Aufgaben auf; dagegen zeige sich „manuelle Spezialisierung“ bei 

komplexeren und neuen Aufgaben als Populationslateralität und entspräche der Gehirn-

organisation (Spezialisierung kontralaterale Hemisphäre). ROGERS (2009) erklärt Letz-

teres als notwendige Kontrolle komplexer Aufgaben durch die spezialisierte Hemisphäre, 

während individuelle motorische Lateralität bei einfacheren Aufgaben sich nach der bei 

dem entsprechenden Individuum hauptsächlich kontrollierenden Hemisphäre6 richte. 

Im Vergleich von Mensch und Vierbeiner müssen Unterschiede zwischen aufrechtem 

bzw. vierbeinigem Gang berücksichtigt werden (MACNEILAGE et al. 1987); je nach Auf-

gabe ist Gliedmaßennutzung als Stand- oder Spielbein zu unterscheiden (WALLDEN 

2011). Bei Beachtung des jeweiligen Kontextes folgt Lateralität bei Wirbeltieren einem 

gemeinsamen Grundmuster (ROGERS u. ANDREW 2002, S. 94). 

2.2.2.2. Motorische Lateralität 

2.2.2.2.1. Längsbiegung der Wirbelsäule, Liegen 

Milchkühe zeigen teilweise eine Populationslateralität für linksseitiges Liegen (TUCKER 

et al. 2009). Neonate Lämmer haben geringe individuelle Lateralität für eine Liegeseite 

und seitliche Schwanzhaltung beim Saugen (LANE u. PHILLIPS 2004). Die Schwanzhal-

tung neonater Ratten zeigt die später präferierte Lauf- bzw. Wenderichtung (BRADSHAW 

1991). Hunde kommunizieren über situationsspezifische Lateralität beim Schwanzwe-

deln (QUARANTA et al. 2007; ARTELLE et al. 2011; SINISCALCHI et al. 2013). 

2.2.2.2.2. Schrägstellung der Längsachse 

LUDWIG (1932, S. 248f.) erwähnt das bei Hund und Wolf häufig beobachtete schiefe 

Laufen („Schränken“) auch bei größeren Haussäugetieren. Laut PINTNER (1918) 

schränken Wölfe nicht, Hunde aber deutlich; ferner junge größere Haussäugetiere und 

Hirschartige in „sehr geringem Grade […] durch Schrägstellung der Kruppe“. 

                                            

6 S. Kap. „2.2.2.4.1 Lateralität der Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität“, S. 22, sowie Kap. „2.2.2.4.4 
Umweltfaktoren“, S. 23 

Richtung der Präferenz 

L ohne Präferenz R 

Anzahl der  
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Abbildung 2.3: Schränken bei einem Hund: Trotz gerader Laufrichtung auf den Fotographen zu wer-

den die Hinterbeine gegenüber den Vorderbeinen leicht nach links versetzt vorgeführt. 

2.2.2.2.3. Zirkularbewegung, Wendigkeit und Galopp 

Zirkularbewegung mit individuell konstanter Richtung zeigen gejagte Hasen und Füchse 

(GULDBERG 1896, 1897), Ratten (GLICK u. COX 1978), Katzen (GLICK et al. 1981) und 

(apomorphininduziert) Hunde (NYMARK 1972). Gestresste Rentierherden zirkeln links-

herum, Rentiere biegen eher links ab (ESPMARK u. KINDERÅS 2002), Schafe alternie-

ren (ANDERSON u. MURRAY 2013), Ratten sind rechtswendig (YOSHIOKA 1928). 

HACKERT et al. (2008) untersuchten den Galopp bei Hunden und Pfeifhasen und zeigten 

für beide Tierarten eine deutliche und konstante individuelle Präferenz, ein Vorderbein 

fast doppelt so häufig wie das andere als führendes Vorderbein zu nutzen. 

2.2.2.2.4. Gliedmaßenbelastung im Seitenvergleich 

Für gesunde Hunde ist eine gewisse Asymmetrie der Hintergliedmaßenbelastung (bis zu 

14% der Spitzenbelastung (PVF) bzw. 13% des Impulses (VI)) physiologisch (OOSTER-

LINCK, BOSMANS, et al. 2011). Laut COLBORNE et al. (2011) stützt im Trab meist das 

rechte Hinterbein mehr. 

2.2.2.2.5. Bevorzugter Einsatz eines Vorderbeins (Pfotenpräferenz/paw preference) 

Individuelle Pfotenpräferenzen zeigen Mäuse (COLLINS 1975) und Ratten (LUDWIG 

1932, S. 318ff.), 90% der Katzen beim Futtergreifen (PIKE u. MAITLAND 1997; D. L. 

WELLS u. MILLSOPP 2009) und Hunde (teilweise Populationslateralität) (TOMKINS, 

THOMSON, et al. 2010). Zum Greifen mobiler Objekte linkspräferente Katzen (Regelfall) 

sind schneller und exakter als andere (FABRE-THORPE et al. 1993). Löwen zeigen Po-

pulationslateralität im Vorstellen des rechten Vorderbeins (ZUCCA, BACIADONNA, et al. 

2011), Rentiere für Scharren mit dem linken Vorderbein (ESPMARK u. KINDERÅS 2002). 

Schafe haben keine Lateralität beim Betreten eines Bretts (VERSACE et al. 2007), Läm-

mer geringe individuelle zum Antreten mit einem Vorderbein (LANE u. PHILLIPS 2004). 

2.2.2.3. Sensorische Lateralität 

Sensorische Lateralität, deren Stärke ein Indikator für das Wohlergehen eines Tieres sein 

kann (KRUEGER et al. 2011), und zerebrale Populationslateralität scheinen in engem 
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Verhältnis zueinander zu stehen (CORBALLIS 2008).7 Linksseitige Sinnesorgane8 wer-

den bei emotionalem Kontext genutzt: Das linke Auge ist verbunden mit höherer Reakti-

vität und wird bevorzugt zum Betrachten von Artgenossen (VALLORTIGARA u. ROGERS 

2005) sowie in emotionalen/ stressigen Situationen bei Schafen (VERSACE et al. 2007), 

Hunden (SINISCALCHI et al. 2010) und Rindern (ROBINS u. PHILLIPS 2010). Hunde 

setzen linkes Ohr für emotional bewertete Geräusche (SINISCALCHI et al. 2008) und 

rechtes Nasenloch für neue und emotionale Gerüche (SINISCALCHI et al. 2011) ein. – 

Bei rechtsseitigem Organeinsatz9 erfolgt eher rationale Verarbeitung der Stimuli 

(KRUEGER et al. 2011): Das rechte Auge wird zu Angriffen auf Beute benutzt (VALLOR-

TIGARA u. ROGERS 2005), bei Hunden auch beim Springen (TOMKINS, WILLIAMS, et 

al. 2010). Hunde nutzen eher rechtes Ohr für Hundelaute (SINISCALCHI et al. 2008) und 

linkes Nasenloch für gewohnte Gerüche (SINISCALCHI et al. 2011). 

2.2.2.4. Ursachen der Lateralität und Einflussfaktoren 

2.2.2.4.1. Lateralität der Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität 

ROGERS (2002) fasst zusammen, die linke Hemisphäre sei für überlegte Reaktionen 

und fokussierte Aufmerksamkeit (z.B. Beutefang, Fressen) sowie das Unterdrücken (ins-

tinktiver) Reaktionen während Entscheidungsprozessen zuständig, die rechte dagegen 

für schnelle Reaktionen (Flucht, Angst), räumliche Informationen und starke Emotionen 

(Aggression). Manipulation von Objekten und Erkennen speziestypischer Laute sind Spe-

zialisationen der linken Gehirnhälfte, Erkennen von und Interaktion mit Artgenossen eher 

der rechten (VALLORTIGARA u. ROGERS 2005). Die linke Hirnhälfte ist für gewohnte 

Verhaltensmuster zuständig, die rechte prozessiert unerwartete Reize (MACNEILAGE et 

al. 2009). Diese Aufgabenteilung entspricht der beim Menschen bekannten weitgehend 

(DENENBERG 1981). Über dieses vermutlich für alle Wirbeltiere geltende Muster hinaus 

kann individuell eine Hemisphäre die überwiegend kontrollierende sein – was eine Nei-

gung zu entsprechenden Reaktionen und einer bestimmten Einstellung zur Umwelt nach 

sich zieht: „Positiv denkende“, proaktive/ sichere Tiere werden eher von der linken, „ne-

gativ denkende“, reaktive/ furchtsame und stressanfällige mehr von der rechten Hemi-

sphäre beeinflusst (ROGERS 2009, 2010). Die Unterscheidung ist wichtig, da man beide 

Phänomene als zerebrale Lateralität bezeichnet und es leicht zu Verwechslungen kommt. 

Im Gegensatz zu sensorischer Lateralität10 scheint laut KRUEGER et al. (2011) motori-

sche Lateralität oft nicht mit zerebraler Lateralität11 übereinzustimmen und ist innerhalb 

                                            

7 S.a. folgendes Kap. „2.2.2.4.1 Lateralität der Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität“, S. 22 
8 Ausnahme Geruchssinn, hier Einsatz des rechten Nasenlochs bei emotionalem Kontext! Vgl. Kap. „2.1 
Allgemeines zur Lateralität“, S. 17 
9 Wiederum mit Ausnahme des Geruchssinns. 
10 S. Kap. „2.2.2.3 Sensorische Lateralität“, S. 21 
11 Im Sinne der typischen Aufgabenteilung der Gehirnhemisphären (Populationsebene). 
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der Tierarten sehr variabel. Manche Autoren verneinen Korrelationen zwischen Pfoten-

präferenzen und zerebraler Lateralität (WARREN 1980), andere bejahen sie (WEBSTER 

1972 - für individuelle zerebrale Lateralität!), zumindest für komplexe Aufgaben (FABRE-

THORPE et al. 1993; BATT et al. 2008). ROGERS (2009) dagegen führt die Ausprägung 

motorischer Lateralität darauf zurück, ob die Aufgabe Kontrolle durch eine spezialisierte 

Hemisphäre erfordere – dann lasse sich die wirbeltiertypische zerebrale Populationslate-

ralität beobachten. Ansonsten könne individuelle Händigkeit/ Pfotenpräferenz auftreten 

und richte sich nach der individuell hauptsächlich kontrollierenden Gehirnhälfte. 

2.2.2.4.2. Angeborene individuelle Einflussfaktoren: Rasse und Geschlecht 

Bei Hunden gibt es widersprüchliche Daten zum Einfluss der Rasse auf die Pfotenpräfe-

renz im Kong Test (TOMKINS, THOMSON, et al. 2010; MCGREEVY et al. 2010). 

Studien an kastrierten (BATT et al. 2008; BRANSON u. ROGERS 2006) und intakten (D. 

L. WELLS 2003; MCGREEVY et al. 2010) Hunden lassen vermuten, dass nur bei intakten 

Tieren das Geschlecht die Pfotenpräferenz beeinflusst (TOMKINS, THOMSON, et al. 

2010). Die Studien an kastrierten Katzen sind widersprüchlich (PIKE u. MAITLAND 1997; 

D. L. WELLS u. MILLSOPP 2009). Bei Geschlechtsunterschieden tendieren weibliche 

Hunde oder Katzen (D. L. WELLS u. MILLSOPP 2009) mehr zur rechten, männliche mehr 

zur linken Pfote. Bei Rentieren (ESPMARK u. KINDERÅS 2002) und Schaflämmern 

(LANE u. PHILLIPS 2004) scheint motorische Lateralität geschlechtsunabhängig zu sein. 

2.2.2.4.3. Alter 

Alter beeinflusst zum Teil Richtung und Stärke der Pfotenpräferenz bei Hunden (TOM-

KINS, THOMSON, et al. 2010), dies gilt aber nicht für alle Aufgaben (MCGREEVY et al. 

2010). Für Katzen (D. L. WELLS u. MILLSOPP 2009), Rentiere (ESPMARK u. KIN-

DERÅS 2002) und Schafmuttern (ANDERSON u. MURRAY 2013) ist motorische Latera-

lität altersunabhängig, nur bei Lämmer ist sie etwas stärker (VERSACE et al. 2007). 

2.2.2.4.4. Umweltfaktoren 

Umweltreize, z.B. Licht (SKIBA et al. 2002; VALLORTIGARA u. ROGERS 2005), können 

in frühester Ontogenese Lateralität beeinflussen (ROGERS 1997). Ratten können ihre 

motorische Lateralität umgebungskonform entwickeln (COLLINS 1975). Sensorische La-

teralität wird bei Rindern durch Lernprozesse beeinflusst (ROBINS u. PHILLIPS 2010). 

(Akuter) Stress erhöht die Aktivität der rechten Gehirnhälfte bei Ratten (DENENBERG 

1981) und Katzen (MAZZOTTI u. BOERE 2009); er erzeugt bei Ratten (SHERMAN et al. 

1980) und Rentieren (ESPMARK u. KINDERÅS 2002) Linksläufigkeit bzw. Zirkularbewe-

gung linksherum. Perigeburtlicher Stress scheint aber motorische Lateralität von Schaf-

lämmern nicht zu beeinflussen (LANE u. PHILLIPS 2004). Chronischer Stress verstärkt 

die Populationslateralität von Löwen für das Vorstellen der rechten Pfote (ZUCCA, BACI-

ADONNA, et al. 2011). Stress kann v.a. bei jungen Tieren langfristig zu Übererregbarkeit 
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der rechten Gehirnhälfte und damit zu Übererregbarkeit bzw. Ängstlichkeit führen (RO-

GERS 2010). Frühere Erfahrungen beeinflussen, ob ein Tier generell eine eher optimis-

tische oder pessimistische Haltung zeigt (HARDING et al. 2004).12 

2.2.2.5. Zusammenhänge einzelner Ausprägungen von Lateralität 

Motorisch stimmen bei Ratten individuell Richtung der Zirkularbewegung und Seite des 

bevorzugt genutzten Vorderbeins oft überein (ANDREW u. ROGERS 2002, S. 117). 

KRUEGER et al. (2011) vermuten, dass sensorische und motorische Lateralität meist 

nicht zusammenhängen - bei Hunden wurden jedoch einzelne Zusammenhänge nach-

gewiesen (TOMKINS et al. 2012). 

Vorkommen bzw. Drehrichtung bestimmter Haarwirbel können motorische und sensori-

sche Lateralität bei Hunden (TOMKINS et al. 2012), die Stirnwirbelposition kann indivi-

duelle zerebrale Lateralität bei Rindern beeinflussen (GRANDIN et al. 1995).

2.3. Die Schiefe des Pferdes in der Reiterei 

2.3.1. Vorkommen und Symptome 

Verfasser der Reitliteratur sind sich einig, dass gerittene Pferde i.d.R. eine Neigung zu 

asymmetrischer, schiefer Bewegung zeigen. Die meisten attestieren dem Pferd selbst 

dabei eine Neigung zu einer bestimmten Seite (laut STEINBRECHT (2002, S. 88) eine 

„allgemein bekannte Thatsache“); Seeger allerdings beobachtet die schiefe Haltung of-

fenbar gleichartig (spiegelbildlich) auf beiden Händen13 bzw. führt einseitig betonte Ab-

weichungen auf asymmetrische Reitereinwirkung zurück (SEEGER 1844, S. 186f. u. 219-

223). Für diese Asymmetrie hat sich spätestens seit Beginn des 20. Jh. in der Reiterspra-

che der Überbegriff „(Natürliche) Schiefe“ eingebürgert (SPOHR 1998, S. 50; Anonymous 

1937, S. 65; BÜRGER 1972, S. 102). Der Vergleich der Aussagen unterschiedlicher Au-

toren wird teilweise durch uneinheitliche Nomenklatur erschwert (RIDGWAY 2013, S. 7f.). 

2.3.1.1. Ungleiche Zügelannahme 

Bereits XENOPHON (1969, S. 33f. - um 400 v.Chr.) schrieb, manche Pferde seien auf 

einer Seite „hartmäulig“. Grisone (1570) und de la Guérinière (1733) beschreiben über-

einstimmend, Pferde seien leichter nach links zu biegen und gäben dem rechten Zügel 

schlechter nach (GRISONE 1972=1570, S. 161; DE LA GUÉRINIÈRE 1942, S. 105). 

Auch SPOHR (1998, S. 50 - um 1900) bezeichnet die linke Seite als die weiche. Später 

scheint sich das Bild umzukehren: VON DREYHAUSEN (1936, S. 43) empfindet die 

meisten Pferde als links fester. In der H.Dv. 12 wird von einer ungleichmäßigen „Zügel-

anlehnung“ mit meistens zu lockerem rechtem und zu straffem linken Zügel ausgegangen 

                                            

12 S. Kap. „2.2.2.4.1 Lateralität der Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität“, S. 22 
13 D.h., rechtsherum und linksherum 
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(Anonymous 1937, S. 65f. u. 126), was sich mit den Einfügungen Plinzners in Steinb-

rechts Werk (STEINBRECHT 1900, S. 96; 2004, S. 107) sowie der Auffassung LICARTS 

(1989, S. 44) und Bürgers (1972, S. 104; BÜRGER u. ZIETSCHMANN 2003, S. 73) deckt. 

Auch neuere Publikationen bezeichnen häufig die rechte Seite als die weichere 

(HEUSCHMANN 2011, S. 126f.; MÜSELER 1973, S. 74 (in den ersten Auflagen des 

Werks noch nicht zu finden!); DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 

181; SCHULTEN 2009, S. 26), es gibt aber auch Gegenstimmen (RIDGWAY 2013, S. 3). 

Häufig wird die Reaktion des Pferdes auf der Seite, auf der es der Zügeleinwirkung Wi-

derstand entgegen setzt, als besseres Annehmen des Zügels beschrieben (PODHAJSKY 

1965, S. 97). Dies ist in der vorherrschenden Vorstellung begründet, dass das Pferd „die 

Anlehnung an das Gebiß suchen“ soll (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 

1994, S. 171). Dementsprechend wird das bereitwillige Nachgeben auf der anderen Seite 

als Nicht-Annahme des Zügels interpretiert. Von anderen wird dieses seitliche Nachge-

ben auf leichte Hilfen als positiv und das Gegenhalten des Pferdes gegen den angenom-

menen Zügel als unerwünschte Festigkeit angesehen (XENOPHON (1969, S. 33f.): 

„Hartmäuligkeit“). DE LA CROIX (1913, S. 117) beschreibt die unterschiedlichen Sicht-

weisen am Beispiel eines sich lieber rechts stellenden Pferdes so: 

Das „Pferd wird eingespannt [in den Zügel] links fest, geht scheinbar besser 

hier heran, während es, in seiner angeborenen Schiefe belassen [d.h., ohne 

den Versuch, es mit dem Zügel geradeaus zu stellen, Anm. d. Verf.], gerade 

gegen die Einwirkung dieses Zügels empfindlich ist, ihn scheut.“ 

In der 3. Auflage des „Gymnasium des Pferdes“ formuliert Plinzner die Nachteile beider 

Seiten: Pferde mit rechts weicher Seite würden „sich gegen den linken Zügel stützen, den 

rechten dagegen nicht annehmen“ (STEINBRECHT 1900, S. 96). In jedem Fall ist die 

Eigenschaft des Pferdes gemeint, auf der „weichen“ Seite einem Zügelanzug leicht durch 

Halsbiegung zu folgen und auf der anderen (festen) Seite einen stärkeren Zügelanzug zu 

tolerieren bzw. gegen den Zügel zu ziehen, ohne den Hals zu biegen. 

2.3.1.2. Hohle Seite 

Zwischen dieser seitenungleichen Reaktion auf Zügelhilfen und einem anderen häufig 

beschriebenen Symptom, nämlich der Bevorzugung einer bestimmten seitlichen Biegung 

(„Sich-Hohlmachen“), besteht für die meisten Autoren ein offensichtlicher Zusammen-

hang. VON HOLLEUFFER (1882, S. 149) sieht die Ursache für das ungleiche Annehmen 

der Zügel in einem Hohlmachen des Halses. Auch Podhajsky beschreibt, das Pferd habe 

eine „hohle Seite“, auf der es mit zu starker Halsbiegung auf Zügeleinwirkung reagiere 
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(PODHAJSKY 1965, S. 126). In neuerer Zeit hat DE JONG (o.J.-b) die Schiefe sehr de-

tailliert beschrieben14 – sie geht ebenfalls davon aus, dass die ungleiche Zügelannahme 

darin begründet ist, dass jedes Pferd eine hohle (konkave) und eine konvexe Seite hat. 

                                           

Abbildung 2.4: Überdeutliches Schema der Hohlbiegung (rechts oder links) der Wirbelsäule 

Beginnend mit dem 16. (GRISONE 1972=1570, S. 66 u. 161) und weiter bis hin ins 19. 

Jahrhundert waren sich die Reitmeister offenbar über eine überwiegende Tendenz zur 

Linksbiegung bei Pferden einig (DE PLUVINEL 2000=1670, S.19f.; DE LA GUÉRINIÈRE 

1942, S. 105; L`HOTTE 1977 (Original 1895), S. 43). FILLIS (1979=1894, S. 202)  befin-

det das Verhältnis von links- und rechtsgebogenen Pferden dagegen für etwa ausgegli-

chen. Im 20. Jahrhundert wird von mehr rechtsgebogenen Pferden berichtet15 (DE LA 

CROIX 1913, S. 116; VON DREYHAUSEN 1936, S. 43; BÜRGER 1972, S. 104; 

MÜSELER 1973, S. 74; DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 181). 

Heute sind verschiedenen Auffassungen vertreten: Während HEUSCHMANN (2011, S. 

180) und SCHULTEN (2009, S. 25) häufigere Rechtsbiegung sehen, halten STODULKA 

(2006, S. 131; 2008, S. 69f.) und RIDGWAY (2013, S. 3f.) die meisten Pferde für links-

gebogen. Eine bevorzugte Biegung beim einzelnen Pferd wird auch von SCHWYTER 

(1907, S. 36) und in der Westernreitlehre (ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 100) genannt. 

Immer wieder taucht die Beobachtung auf, die Mähne eines Pferdes falle zu seiner hoh-

len Seite (PERREAUX 2002; KARL 2000, S. 23; L`HOTTE 1977, S. 44). Schon Grisone 

erwähnt einen Einfluss der Schiefe auf die Mähnenseite (GRISONE 1972=1570, S. 158). 

Erklären ließe sich das mit BÜRGER (1972, S. 106), der bei Stellung im Hals das Na-

ckenband mit dem Mähnenkamm auf die (kürzere) innere Seite herüberschnellen sieht. 

Die Nomenklatur für die beiden Seiten des Pferdes ist in der Literatur uneinheitlich bis 

widersprüchlich. Von SEUNIG (2001, S. 131), der FN (DEUTSCHE REITERLICHE 

VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 181) und PUTZ (2010) wird die hohle Seite als „schwierige 

                                            

14 S. Kap. „2.3.1.10 Ausführliche Beschreibungen des biomechanischen Symptomenkomplexes der 
Schiefe“, S. 34 
15 Müseler bezeichnet in der 2. Auflage seiner Reitlehre noch die meisten Pferde als linksgebogen 
(MÜSELER 1933, S. 92), während in späteren Auflagen das Gegenteil behauptet wird. 

rechtsgebogenes 

Pferd               

(rechts hohl) 

linksgebogenes 

Pferd              

(links hohl) 
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Seite“ und die feste Seite16 als „Zwangsseite“ bezeichnet, ebenso bei von Heydebreck 

(Kommentar in Steinbrechts Werk: STEINBRECHT (2004, S. 108)) und SCHULTEN 

(2009, S. 27); auch ROTH-LECKEBUSCH (2009, S. 100) bezeichnet die feste Seite als 

Zwangsseite. Für STODULKA (2008, S. 70) dagegen ist die Zwangsseite die hohle Seite 

(Muskelverkürzung); bei RIDGWAY (2013, S. 3) wird die feste Seite als die schwierige 

bezeichnet. Entscheidend und vermutlich ursächlich zu dieser Verwirrung beigetragen 

hat Steinbrechts Werk und dessen spätere Bearbeitung: In der Originalausgabe des 

„Gymnasium“ erklärt Steinbrecht, die rechte Seite der meisten Pferde sei die Zwangs-

seite, und beschreibt dieselbe Seite auch als die schwierige Seite (STEINBRECHT 2002, 

S. 88f.). Plinzner hat später in der 3. Auflage jedoch die linke Seite als schwierige und 

Zwangsseite bezeichnet, wobei er das Pferd als rechts hohl betrachtet (STEINBRECHT 

1900, S. 95f.). In der 4. Auflage schließlich kommentierte von Heydebreck, dass die 

schwierige Seite meist die rechte, die Zwangsseite dagegen die linke sei und beide Be-

griffe daher keine Synonyme seien (STEINBRECHT 2004, S. 108). Steinbrecht selbst 

spricht dabei nicht direkt von einer bevorzugten Biegung; seine Aufzeichnungen vermit-

teln aber den Eindruck einer bevorzugten Linksbiegung – so schreibt er, es sei „ange-

zeigt, durch häufigere Uebung die Zwangsseite [also die rechte, Anm. d. Verf.] mehr zu 

biegen“ (STEINBRECHT 2002, S. 89), und erwähnt einen bekannten Erklärungsversuch 

für die Asymmetrie, nach dem diese „in der häufigen Annäherung des Wärters von der 

linken Seite“ (Ebd., S. 88f.) begründet sein könne. Auch sieht er bei übertriebener Kor-

rektur den Zwang „auf der ursprünglichen [rechten, Anm. d. Verf.] Seite in das andere 

Extrem, nämlich fehlerhafte Biegsamkeit umschlagen“ (Ebd., S. 89). Auffällig, da schlecht 

vereinbar damit ist die Aussage in einem späteren, von Plinzner geschriebenen Kapitel 

(auch in der Originalausgabe), dass „die meisten rohen Pferde […] Rechts-Travers-

Pferde“17 (Ebd., S. 184) seien und eine „falsche natürliche Rechtsbiegung“ (STEIN-

BRECHT 2002, S. 192) aufwiesen. Entsprechend lassen sowohl Plinzner als auch von 

Heydebreck die letzteren Aussagen in späteren Auflagen stehen (STEINBRECHT 1900, 

S. 200; 2004, S. 204 u. S. 213). An Steinbrechts erstgenannten Aussagen dagegen ha-

ben beide mehrere Änderungen und Ergänzungen vorgenommen, die vom Weglassen 

der Aussage über die möglichen Ursachen der Hohlbiegung (Annäherung von links etc., 

s.o.) bis dahin reichen, dass sich Plinzners Text in der 3. und 4. Auflage so liest, dass 

„die meisten Pferde von Natur […] zu einer falschen Rechtsbiegung neigen“  und „sich 

gegen den linken Zügel“ stützten, „den rechten dagegen nicht annehmen“ (STEIN-

BRECHT 1900, S. 96; 2004, S. 107). 

                                            

16 Als feste Seite wird hier und im Folgenden die der hohlen Seite gegenüberliegende Seite bezeichnet. 
17 S.a. Ausführungen zu den Seitengängen in Kap. „2.3.1.4 Seitengang“, S. 29 
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Manche Autoren erwähnen auch eine mögliche S-Form der Pferdewirbelsäule: BÜRGER 

(1972, S. 107f.) berichtet von der natürlicherweise wie ein großes „S“ reagierenden Pfer-

dewirbelsäule, wodurch wenig gymnastizierte Pferde bei seitlicher Biegungsanforderung 

im Hals mit der Hinterhand zur anderen Seite auswichen und verrittene Pferde sich na-

hezu allen Reiterhilfen entzögen. KARL (2000, S. 24f.) beschreibt, wie die im Trab inner-

halb des Gangzyklus von „S“ zu „umgekehrtem S“ wechselnde Form der Wirbelsäule 

beim schiefen Pferd nicht spiegelbildlich gleich sei, sondern jeweils die Komponente der 

Biegung zur hohlen Seite mehr betont werde. HEUSCHMANN (2011, S. 185) sieht eine 

bestimmte, schwer korrigierbare S-Form beim verrittenen Pferd, bei dem versucht wurde, 

der Schiefe durch hartes Eingreifen am Zügel zu begegnen: Das zuvor einseitig hohle 

Pferd lasse sich nunmehr im Hals besser zu seiner eigentlich festen Seite biegen. 

2.3.1.3. Schrägstellung der Längsachse 

Als wesentliches Merkmal der Schiefe wird ein Schief-Laufen beschrieben, bei dem die 

Hinterhand nicht spurtreu der Vorhand folgt, sondern zu einer Seite davon abweicht (FIL-

LIS 1979=1894, S. 124 u. 180; SEEGER 1844, S. 19 u. 219; BÜRGER 1972, S. 52; 

PODHAJSKY 1965, S. 41f., 85 u. 113) 18. Laut VON HOLLEUFFER (1882, S. 88f.) laufen 

nicht alle Pferde gleichermaßen schief; stark schief laufende Pferde seien schlecht ge-

eignet zum Reiten. Immer wieder genannt wird in diesem Zusammenhang ein sogenann-

tes Anlehnen es Pferdes an die Bande mit der Schulter, wodurch die breitere Hinterhand 

nach innen ausfällt (FILLIS 1979=1894, S. 175; STEINBRECHT 2002, S. 61f. u. 120; 

VON HEYDEBRECK 1972, S. 20; PODHAJSKY 1965, S. 85). Bei SPOHR (1998, S. 50), 

Plinzner19 (STEINBRECHT 2002, S. 191), VON HEYDEBRECK (1972, S. 20), in der 

H.Dv. 12 (Anonymous 1937, S. 65), bei MÜSELER (1973, S. 74), der FN (DEUTSCHE 

REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 172) und RIDGWAY (2014) wird vorwie-

gend ein Schieflaufen mit der Hinterhand nach rechts beobachtet.20 

 

Abbildung 2.5: Richtet sich das Pferd mit seiner äußeren Körperseite an der Bande aus, führt dies 

wegen der schmaleren Vorderhand zum Abweichen der Hinterhand nach innen, in diesem Beispiel 

nach rechts. Das rechte Hinterbein spurt nicht mehr hinter dem rechten Vorderbein, sondern nach 

rechts versetzt davon. Die Bewegungsrichtung ist in blau, die Längsachse des Pferdes in orange 

markiert; die grau gestrichelten Linien zeigen die von den einzelnen Beinen beschriebene Spuren. 

KARL (2000, S. 25), PERREAUX (2002), WILL (2007, S. 34f.), STODULKA (2008, S. 

70), SCHULTEN (2009, S. 25) und HEUSCHMANN (2011, S. 126) sehen das Abweichen 

                                            

18 Vgl. das „Schränken“ anderer Vierbeiner, Kap. „2.2.2.2.2 Schrägstellung der Längsachse“, S. 20 
19 In den von Plinzner geschriebenen Kapiteln in Steinbrechts Werk 
20 Bei Müseler noch nicht in den ersten Auflagen zu finden. 
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der Hinterhand grundsätzlich in Richtung der hohlen Seite des Pferdes (Traversstel-

lung)21. DE LA CROIX (1913, S. 117) behauptet das Gegenteil: Das Pferd weiche mit der 

Hinterhand zu seiner festen Seite ab und habe damit eine Schulterhereinstellung22. 

2.3.1.4. Seitengang 

Treffen Schieflaufen und Existenz einer hohlen Seite zusammen, bewegt das Pferd sich 

in einem zumindest angedeuteten Seitengang. Grundsätzlich sind dabei eine traversar-

tige (schräg seitlich in Richtung der Hohlseite) und eine schulterhereinartige Bewegung 

(schräg seitlich von der Hohlseite weg) möglich. 

 

Abbildung 2.6: Seitengänge am Beispiel eines linksgebogenen Pferdes. Links: Traversartig laufen-

des Pferd, rechts: schulterhereinartig laufendes Pferd. Die Bewegungsrichtung ist in blau, die 

Längsachse des Pferdes in orange markiert. 

Die meisten Autoren sprechen von einer Neigung vieler Pferde, sich traversartig (zu im-

mer derselben Seite) fortzubewegen. Bereits Grisones Forderung der Korrektur eines 

Pferdes, das mit der Hinterhand nach innen versetzt und nach links gebogen stehe, 

könnte darauf hindeuten (GRISONE 1972=1570, S. 158). Nachdem Plinzner23 (STEIN-

BRECHT 2002, S. 184) die meisten rohen Pferde in einem Rechtstravers laufen sieht 

und auch LICART (1989, S. 44) dies im Galopp beobachtet, stellt die H.Dv. 12 das schiefe 

Pferd in Rechtstraversstellung dar (Anonymous 1937, S. 65, Bild 25). Dem schließt sich 

VON HEYDEBRECK (1972, S. 20) an; auch Müselers Reitlehre24 und die FN-Richtlinien 

lassen sich dahingehend verstehen (MÜSELER 1973, S. 74; DEUTSCHE REITERLICHE 

VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 181). L`HOTTE (1977, S. 50 u. 86) dagegen bemerkt bei 

manchen Pferden Laufen im Linkstravers, also Travers zur hohlen Seite, stellt aber auch 

die Regel auf, bei gebogener Körperrichtung trieben die Hanken die Schultern in Richtung 

der festen Seite (Ebd., S. 44f.) – was eher einer schulterhereinartigen Bewegung ent-

                                            

21 S. folgendes Kap. „2.3.1.4 Seitengang“ 
22 Dto. 
23 In den von Plinzner geschriebenen Kapiteln in Steinbrechts Werk 
24 In den ersten Auflagen des Werks noch nicht erwähnt 
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spricht. PODHAJSKY (1965, S. 126 u.131) konstatiert, Pferde zeigten ungern Schulter-

herein auf der hohlen Seite bzw. Kruppeherein (Travers) auf der nicht hohlen Seite – 

folglich müssen sie zu Travers in Richtung der hohlen Seite neigen25, eine Ansicht, die 

WILL (2007, S. 34f.), HEUSCHMANN (2011, S. 126) und DE JONG (2015) unterstützen. 

STODULKA (2008, S. 69f.) beschreibt zwar eine Traversstellung zur hohlen Seite, sieht 

jedoch an der Longe auf der hohlen Seite die Kruppe nach außen ausfallen (STODULKA 

2006, S. 132), was eher einem Schulterherein entspricht. 

Hinweise auf schulterhereinartiges Laufen finden sich noch bei weiteren Autoren: DE LA 

GUÉRINIÈRE (1942, S. 105) betrachtet links als die hohle Seite, beobachtet aber vor-

nehmlich im Rechtsgalopp ein Ausweichen der Hinterhand nach innen (Ebd., S. 146) – 

allerdings nennt er beides nicht im Zusammenhang miteinander, sodass unklar bleibt, ob 

er eine solche schulterhereinartige Bewegung tatsächlich beobachtete. Dagegen können 

die Äußerungen SPOHRS (1998, S. 50) bei genauerem Lesen nur als (Links-)Schul-

terein-Bewegung verstanden werden, die auch RIDGWAY (2014) beschreibt. BÜRGER 

(1972, S. 104-106) sieht beim rechts hohlen Pferd ein Wegdrängen gegen den linken 

Schenkel mit der Hinterhand;  er erklärt, es falle Pferden leicht, seitwärts von der hohlen 

Seite wegzutreten, aber schwer, in Richtung der hohlen Seite seitwärts zu treten (BÜR-

GER 1972, S. 107). Eindeutig genannt wird eine Schulterherein-Bewegung von DE LA 

CROIX (1913, S. 115-118), der bei der Mehrzahl der Pferde ein „korrumpiertes Rechts-

Schulterherein“ (Ebd., S. 124) beobachtet. Die wohl zu seiner Zeit häufig postulierte tra-

versartige Bewegung sieht er nur, wenn der Reiter das Pferd vorne zwischen die Zügel 

spanne, was „auf die Hinterhand natürlich seine Rückwirkung“ habe (Ebd., S. 117). 

2.3.1.5. Ausfallen mit Schulter oder Hinterhand26 

Ein Schiefstellen der Längsachse in bestimmten Situationen bzw. Lektionen scheint häu-

fig zu sein: Bereits GRISONE (1972=1570, S. 36 u. 38) bemerkt bei vielen jungen oder 

verdorbenen Pferden ein (korrekturbedürftiges) schiefes Anhalten. VON HOLLEUFFER 

(1882, S. 130) verlangt eine gerade Piaffe, um auf Dauer ungleichmäßigen Tritten, un-

gleicher Anlehnung und Gesundheitsschäden vorzubeugen. Besonders deutlich scheint 

das seitliche Ausfallen der Hinterhand im Galopp zu sein – SEEGER (1844, S. 219) be-

obachtet es auf beiden Händen nach innen; PODHAJSKY (1965, S. 113) fügt hinzu, zu-

sätzlich dränge die Schulter zur Außenseite. DE LA GUÉRINIÈRE (1942, S. 146) und 

Plinzner27 (STEINBRECHT 2002, S. 184 u. 191) hielten meist das Hereinstellen der Hin-

terhand im Galopp auf der rechten Hand für stärker. 

                                            

25 Ein Schulterherein in Richtung der festen Seite ist als normalerweise bevorzugter Gang wg. der nicht 
bevorzugten Biegung auf dieser Seite ausgeschlossen. 
26 Dies bedeutet (analog zum Zügel, s. Kap. „2.3.1.1 Ungleiche Zügelannahme“, S. 24) auch eine ungleiche 
Reaktion auf die Schenkelhilfen. S. „Begriffserklärungen aus der reiterlichen Fachsprache“ im Anhang. 
27 In den von Plinzner geschriebenen Kapiteln in Steinbrechts Werk 
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Abbildung 2.7: Darstellung des seitlichen Ausfallens der Hinterhand im Galopp nach Seeger, Po-

dhajsky, de la Guérinière und Plinzner am Beispiel des Rechtsgalopps auf der rechten Hand. Das 

nach außen Drängen der Schulter beschreibt nur Podhajsky. Die Bewegungsrichtung ist in blau, 

die Richtungen, nach denen das Pferd wegdrängt, sind in hellgrün markiert. 

Auch außerhalb des Galopps wird seitliches Ausfallen der Hinterhand oft thematisiert: 

Auf gebogenen Linien weichen nach FILLIS (1979=1894, S. 120) und BÜRGER (1972, 

S. 105) manche Pferde mit der Hinterhand immer zur selben Körperseite aus, also in 

einer Wendung nach innen, in der anderen nach außen. Bezogen auf die hohle Seite 

bestehen hier unterschiedliche Ansichten: Während Bürger in der Wendung zur festen 

Seite ein Hereindrängen der Hinterhand sieht, da das Pferd versuche, die Außenstellung 

beizubehalten (BÜRGER u. ZIETSCHMANN 2003, S. 73), beobachten WILL (2007, S. 

34f.) und RIDGWAY (2015, S. 46) dabei ein Herausdrängen der Hinterhand. Bei KARL 

(2000, S. 26), WILL (2007, S. 34f.), in der Westernreitlehre (ROTH-LECKEBUSCH 2009, 

S. 115) und bei DE JONG (2015) wird ein Ausweichen der Hinterhand zur hohlen Seite 

im Rückwärtsrichten beschrieben. STODULKA (2006, S. 132) konstatiert das Heraus-

drängen der Hinterhand auf dem Zirkel auf der hohlen Seite, auf der festen Seite aber ein 

Ausfallen mit der Schulter nach innen, was den Zirkel verkleinert. An anderer Stelle at-

testiert er jungen, auf dem Zirkel noch nicht ausbalancierten Pferden aber auf beiden 

Händen die Neigung, in Außenstellung mit der Schulter in den Zirkel hinein zu drängen 

(STODULKA 2006, S. 16; 2008, S. 70). Auch BÜRGER u. ZIETSCHMANN (2003, S. 73) 

sehen das Verkleinern des Zirkels auf der festen Seite; das Pendant des sich vergrößern-

den Zirkels auf der hohlen Seite wird von Podhajsky (1965, S. 117) und Ridgway (2013, 

S. 3) beschrieben; bei vielen Autoren werden beide Phänomene genannt (DE JONG o.J.-

b, 2015; RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH 2005, S. 42; KARL 2000, S. 46; BÜR-

GER 1972, S. 105; RIDGWAY 2015, S. 46; WILL 2007, S. 34f.). Im Zusammenhang mit 

dem Hereinlehnen in die Wendung auf der festen Seite sehen BÜRGER (1972, S. 105) 

und DE JONG (2015) teilweise ein Beschleunigen. 
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Abbildung 2.8: Verkleinern und Vergrößern einer Zirkellinie durch ein einseitig hohles Pferd (Bei-

spiel rechts hohl): Auf der Hand der hohlen Seite tendiert das Pferd dazu, nach außen von der Linie 

abzuweichen, auf der Hand der festen Seite drängt es nach innen und verkleinert den Zirkel. 

2.3.1.6. Bevorzugte Laufrichtung und Scheuen 

Grisone (1972=1570, S. 164ff.) und DE PLUVINEL (2000=1670, S. 19f.) schreiben den 

meisten Pferden leichteres Abwenden zur hohlen Seite zu, was BÜRGER u. 

ZIETSCHMANN (2003, S. 73), DE JONG (2015) und (RIDGWAY 2015, S. 44) später 

unterstützen – L`HOTTE (1977, S. 44f.), von Heydebreck (STEINBRECHT 2004, Kom-

mentar von von Heydebreck, S. 67), PERREAUX (2002) und SCHULTEN (2009, S. 25) 

dagegen sehen die bevorzugte Laufrichtung zur festen Seite; bereits XENOPHON (1969, 

S. 34) schreibt, ein Pferd gehe zur festen Seite durch. Auch scheinen Pferde nicht auf 

beiden Seiten gleichmäßig zu scheuen: FILLIS (1979=1894, S. 241 u. 245) erwähnt, ein 

scheuendes Pferd mache i.d.R. zu immer derselben Seite Kurzkehrt; SEUNIG (2001, S. 

131), LICART (1989, S. 44) und SCHULTEN (2009, S. 26f.) (für die die hohle Seite eher 

rechts ist) berichten übereinstimmend, dieses Ausbrechen geschehe gewöhnlich zur fes-

ten Seite – WILL (2007, S. 34f.) sieht dabei den Kopf zur hohlen Seite gestellt. 

2.3.1.7. Präferenz eines Handgalopps 

Präferenz eines Handgalopps wird von FILLIS (1979=1894, S. 201), PODHAJSKY (1965, 

S. 89) und in der Westernreitlehre (ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 106) bejaht. Fillis 

schätzt dabei die Präferenzen für links und rechts in der Pferdepopulation etwa gleich-

mäßig verteilt ein. SEEGER (1844, S. 187) sieht Rechtsgalopp bevorzugt, was er aber 

ausschließlich asymmetrischer Zügelführung28 anlastet. Linksgalopp bevorzugt sehen 

mehrere Autoren, aus verschiedenen Gründen: XENOPHON (1969, S. 55) vermutet eine 

menschliche Präferenz dahinter, GRAY (1989) eine Hirnhemisphärendominanz29, bei LI-

CART (1989, S. 44) und in den FN-Richtlinien (DEUTSCHE REITERLICHE 

                                            

28 S. Kap. „2.3.2.2.1 Menschlicher Umgang“, S. 46 
29 S. auch unter Kap. „2.3.2.1.1 Zerebrale Ursachen“, S. 44 
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VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 187) entspricht Linksgalopp der festen Seite, bei RIDG-

WAY (2013, S. 5) der hohlen. Hier erkennen andere grundsätzliche Zusammenhänge: 

Laut SEUNIG (2001, S. 131) galoppiere das Pferd lieber auf seiner festen Seite. Dagegen 

berichtet WILL (2007, S. 34f.), Pferde galoppierten lieber auf ihrer hohlen Seite, und 

SCHULTEN (2009, S. 25), sie würden dort besser angaloppieren, der Galopp sei aber 

auf der festen Seite „runder“. HEUSCHMANN (2011, S. 127) bestätigt bessere Balance 

vieler Pferde im Galopp auf der festen Seite. KARL (2000, S. 26) und WILL (2007, S. 

34f.) konstatieren, dass trotz Bevorzugung der hohlen Seite der Galopp dort schief sei – 

was Plinzners Beobachtung30 untermauert (STEINBRECHT 2002, S. 191). 

2.3.1.8. Zusammenhänge mit der Ausprägung der Muskulatur sowie der Belas-

tung und Führung der Gliedmaßen im Seitenvergleich31 

Die Schiefe könnte Auswirkungen auf laterale Symmetrie der Muskulatur sowie der Be-

lastung und Vor- und Rückführung der Gliedmaßen haben. So schreibt SEEGER (1844, 

S. 221), das schiefe Pferd übertreibe im Galopp das (dieser Gangart eigene) weitere 

Vorgreifen des inneren Beinpaares. Nach SPOHR (1998, S. 50) bleibt das Pferd auf sei-

ner festen Seite mit den Beinen etwas zurück. VON HOLLEUFFER (1882, S. 146) erklärt, 

das Kürzertreten eines Beines könne „durch schiefe Körperrichtung“ hervorgerufen wer-

den, da die Diagonale32 der Seite, zu der die Hinterhand verschoben ist, mehr arbeiten 

müsse (Ebd., S. 130) – er definiert aber nicht, ob sich das auf Schrittlänge oder Tragarbeit 

bezieht. L`HOTTE (1977, S. 86) beobachtet, das Leichttraben sei jeweils mit der Diago-

nale der Seite, zu der das Pferd traversiere, am leichtesten; die Diagonale, mit der der 

Reiter leichttrabe, greife weiter vor (Ebd., S. 84) – so müssten beim traversartig schief 

laufenden Pferd das innere Vorderbein und das äußere Hinterbein weiter vorgreifen. VON 

DREYHAUSEN (1936, S. 43) beschreibt beim rechts hohlen Pferd Kürzertreten und ver-

mehrtes Tragen mit dem rechten Hinterbein, während das linke steif sei und mehr 

schiebe; dadurch komme das Becken rechts weiter nach vorne. PUTZ (2010, S. 4) er-

wähnt Kurz-Lang-Kurz-Treten der Hinterbeine in Piaffe und Passage sowie ungleich weit 

durchgesprungene Galoppwechsel als Zeichen der Schiefe. 

L`HOTTE (1977, S. 44) betont, beim hohlen Pferd bedürften die Muskeln der hohlen Seite 

vermehrter Dehnung. Von verkürzter Muskulatur der hohlen Seite sprechen auch PER-

REAUX (2002), STODULKA (2008, S. 69f.), ROTH-LECKEBUSCH (2009, S. 100), PUTZ 

                                            

30 S. Kap. „2.3.1.5 Ausfallen mit Schulter oder Hinterhand“, S. 30 
31 Bei einigen Autoren tauchen die Fragen nach unsymmetrischer Muskulatur sowie Gliedmaßenbelastung 
und –vorführung im Rahmen einer umfassenderen Beschreibung des Symptomenkomplexes der Schiefe 
auf, sie erläutern komplette biomechanische Zusammenhänge. Ihre verschiedenen Sichtweisen werden im 
Kapitel „2.3.1.10 Ausführliche Beschreibungen des biomechanischen Symptomenkomplexes der Schiefe“, 
S. 34, erläutert. 
32 Die Seite der Diagonale definiert sich über das Vorderbein, s. „Begriffserklärungen aus der wissenschaft-
lichen Fachsprache“ im Anhang, S. 279. 
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(2010, S. 7), HEUSCHMANN (2011, S. 179) und RIDGWAY (2013, S. 6). Roth-Lecke-

busch spezifiziert: Das Vorderbein der festen Seite sei mehr belastet. 

2.3.1.9. Weideschritt 

Pferde stehen beim Grasen mit den Vorderbeinen in Schrittstellung (nicht geschlossen). 

Hier gehen einige Autoren von einer Bevorzugung eines Vorderbeines aus, das häufiger 

und/ oder länger vorgestellt wird als das andere. Da sie alle den bevorzugten Weideschritt 

in die detaillierte Beschreibung eines Symptomenkomplexes der Schiefe einordnen, wer-

den ihre Ansichten im folgenden Kapitel mit aufgeführt. Für Perreaux, de Jong (beide 

vertreten traversartige Bewegung) und Gray ist das Vorderbein der festen Seite bevor-

zugt vorgestellt und in der Bewegung mehr belastet; für Ridgway (schulterhereinartige 

Bewegung) liegt die Bevorzugung auf der hohlen Seite beim weniger belasteten Bein.33 

 

Abbildung 2.9: Pferd im Weideschritt beim Grasen 

2.3.1.10. Ausführliche Beschreibungen des biomechanischen Symptomenkomple-

xes der Schiefe 

Einige Autoren beschränken sich nicht auf das Erwähnen einzelner Merkmale des schie-

fen Pferdes, sondern charakterisieren dessen Bewegung durch Beschreibung von Merk-

malskombinationen genauer. Zur Erläuterung dieser teilweise komplexen biomechani-

schen Zusammenhänge werden Schemazeichnungen verwendet, deren einzelne Kom-

ponenten wie folgt zu deuten sind34: 

                                            

33 Die Literaturangaben hierzu finden sich in Tabelle 2.2-Tabelle 2.4 
34 Wenn keine Aussage zu einer der Eigenschaften erfolgt, wird das entsprechende Symbol weggelassen 
bzw. wie in der Erläuterung beschrieben modifiziert. 
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Tabelle 2.1: Legende zu Schemazeichnungen der Schiefe 

 

Laufrichtung (gestrichelt, wenn Verschiebung der Längsachse zur Laufrich-

tung nicht eindeutig benannt, teilweise mehrere Möglichkeiten denkbar) 

Bevorzugte Abbiegerichtung (Bsp.: links) 

 

Orientierung der Längsachse des Pferdes und Position der Hufe (Bsp.: Vor-

derhufe auf gleicher Höhe bzw. kein Unterschied genannt, linkes Hinterbein 

weiter vorgeführt als rechtes) 

 

Form der Wirbelsäule, von oben gesehen (der Pfeil symbolisiert den Kopf; 

Bsp.: gerade Wirbelsäule bzw. Linksbiegung)  

 

Belastung der Gliedmaße: schwarzer Huf mehr belastet als weißer; grau be-

lassen bei fehlender Aussage zur Belastung 

 
Bei Hinterbeinen: Kennzeichnung des vermehrt schiebenden Hinterbeins 

durch Unterstrich, falls erwähnt 

 
Kennzeichnung des beim Grasen bevorzugt vorgestellten Hufes 

 
Ungefähre Lage bzw. Richtung der Verschiebung des Schwerpunktes beim 

schiefen Pferd 

 
Seite des bevorzugten Galopps; das Symbol wird unter oder neben dem 

Pferd auf der Seite des bevorzugten Galopps platziert; variiert laut dem je-

weiligen Autor die Bevorzugung, steht das Symbol auf beiden Seiten 

 

     

G 



36  2. Literatur 

G 

 

 

Abbildung 2.10: Beispiel der Schemazeichnung für ein ideal gerades Pferd. Markierung beider Vor-

derbeine mit einem Kreis, da keine Bevorzugung eines vorgestellten Beines beim Grasen; Galopp-

markierung in der Mitte, da keine Bevorzugung von Rechts- oder Linksgalopp. Kein Pfeil am 

Schwerpunkt, da keine seitliche Verschiebung. Keine bevorzugte Abbiegerichtung. 

Die erste der drei folgenden Tabellen enthält die Beschreibungen von traversartig laufen-

den Pferden, die zweite die von schulterhereinartig laufenden Pferden und die dritte drei 

weitere, bei denen keine generelle Schrägstellung der Längsachse genannt wird. In der 

Regel bezeichnen die Autoren die dargestellte Form der Schiefe als die häufigste, wobei 

sie in einem geringen Prozentsatz der Fälle die spiegelbildliche Form sehen. Abweichun-

gen und Ergänzungen sind in der dritten Spalte erwähnt. 

Bei der traversartigen Fortbewegung finden sich zur der Hufbelastung zwei verschiedene 

Ansichten – eine geht davon aus, dass Vorder- und Hinterbein der festen Seite vermehrt 

belastet sind (Seunig, Steinbrecht, FN, Schulten, Heuschmann) – wobei im Gegensatz 

zu Heuschmann Seunig und die FN das Hinterbein der hohlen Seite als das vermehrt 

schiebende bezeichnen – , die andere sieht eine Mehrbelastung der Diagonale der festen 

Seite (Karl, Perreaux, Will, Stodulka) – hier betrachten alle das Hinterbein der festen Seite 

als das vermehrt schiebende. De Jong sieht beide Möglichkeiten als gegeben an.35 

Tabelle 2.2: Schemazeichnungen der Schiefe bei traversartig laufenden Pferden 

Autor und Schema des 

schiefen Pferdes 
Bemerkungen/ weitere Merkmale 

SEUNIG (2001, S. 

129ff.)  

- keine Aussage zu unterschiedlicher Position der 

Hufe im Seitenvergleich 

- Halsmuskulatur auf fester Seite überlastet und ge-

spannt 

                                            

35 Die Literaturangaben hierzu finden sich in Tabelle 2.2-Tabelle 2.4 
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Autor und Schema des 

schiefen Pferdes 
Bemerkungen/ weitere Merkmale 

 

- Bevorzugter Galopp auf fester Seite, da Abdrücken 

mit Hinterbein der hohlen Seite bevorzugt 

STEINBRECHT (2004, 

S. 107f.) 

 

- in Originalpublikation hohle Seite und Schrägstel-

lung der Längsachse nicht klar benannt (STEIN-

BRECHT (2002, S. 88f.), s.o.) 

- bevorzugte Abbiegerichtung laut von Heydebreck 

(2004, S. 67) 

- keine Aussage zu unterschiedlicher Position der 

Hufe im Seitenvergleich 

- Im Gegensatz zum schiefen Pferd wird bei korrekter 

(Rechts-)Biegung HR als vermehrt tragendes und 

HL als vermehrt schiebendes Bein angesehen; Mus-

kulatur der Hinterbeine entsprechend der Belastung 

unterschiedlich ausgebildet (2002, S. 89; 2004, S. 

108) 

DEUTSCHE 

REITERLICHE 

VEREINIGUNG E.V. 

(1994, S. 172, 181, 187) 

 

- keine Aussage zu unterschiedlicher Position der 

Hufe im Seitenvergleich 
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Autor und Schema des 

schiefen Pferdes 
Bemerkungen/ weitere Merkmale 

SCHULTEN (2009, S. 

24-27) 

 

- keine Aussage zu unterschiedlicher Position der 

Hufe im Seitenvergleich sowie zum schiebenden 

Hinterbein 

- Galopp zwar auf hohler Seite bevorzugt, aber auf 

fester Seite runder 

- Rückenmuskulatur auf der festen Seite stärker und 

verspannt (Grund: Spannung zur hohlen Seite) 

- Reiter wird auf hohle Seite gesetzt 

 

HEUSCHMANN (2011, 

S. 126f u. 179-184) 

 

- hohle Seite steht oft geschlossener 

- Rückenmuskulatur auf der festen Seite stärker und 

verspannt (muss Zug der Rumpfmuskeln auf hohler 

Seite gegenhalten) 

- Hinterbein der festen Seite steifer 

- Taktstörungen, „kurz-lang-kurz-Treten“, auch deut-

lich in Piaffe und Passage 

- bei starker Schiefe verkürzt sich die Vorführphase 

des Vorderbeins der festen Seite 

- das Reiterbein hat auf der festen Seite mehr Kon-

takt, Reiter wird auf hohle Seite gesetzt 

KARL (2000, S. 23-26) 

 

- so oder spiegelbildlich (Rechts- oder Linkstravers) 

- hohle Seite steht oft geschlossener 

 



2.3. Die Schiefe des Pferdes in der Reiterei 39 

Autor und Schema des 

schiefen Pferdes 
Bemerkungen/ weitere Merkmale 

 

- Spezielle Ausführungen zur Hufform: beim Grasen 

vorgestellter Vorderhuf der festen Seite sowie Hin-

terhuf der hohlen Seite sind größer und flacher als 

der jeweilige Huf der Gegenseite 

- Hinterhufe zeigen in Richtung der hohlen Seite; HL 

ist an der Außenseite, HR an der Innenseite steiler 

- hohle Seite steht oft geschlossener 

- Mähne auf hohler Seite 

 

WILL (2007)  

 

- so oder spiegelbildlich (Rechts- oder Linkstravers) 

- keine Aussage zu unterschiedlicher Position der 

Hufe im Seitenvergleich 

- hohle Seite steht oft geschlossener 

- Reiter wird auf feste Seite gesetzt 

 

 

STODULKA (2008, S. 

69f.) 

 

- keine Aussage zu unterschiedlicher Position der 

Hufe im Seitenvergleich 

- Hinterbein der hohlen Seite muskulärer (Kruppen-

muskulatur und Hosenmuskeln) 

- Langer Rückenmuskel auf der hohlen Seite verkürzt 

und stärker 

PERREAUX (2002) - keine Aussage zu unterschiedlicher Position der 

Hufe im Seitenvergleich 
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Autor und Schema des 

schiefen Pferdes 
Bemerkungen/ weitere Merkmale 

 

schiebend tätig sein, oder das Hinterbein der festen 

Seite trägt und schiebt mehr (2010, S. 18) 

- Pferd eilt auf dem Zirkel der festen Seite (2015) 

- Muskulatur im Bereich der Schulter der festen Seite 

stärker ausgebildet (o.J.-a) 

- Rückenmuskulatur auf hohler Seite stärker und ver-

spannt (2010, S. 9; o.J.-b) 

- Muskulatur der Hinterbeine entsprechend der Belas-

tung unterschiedlich ausgebildet (2010, S. 17) 

- schiebendes Hinterbein gerader, beugt sich 

schlechter, Kruppe dort höher (2015; 2010, S. 17) 

- Vorderhuf der festen Seite ist flacher und größer 

(2010, S. 15; o.J.-a, o.J.-c) 

- individuelle Abweichungen vom Schema möglich 

(2010, S. 6, 12, 23) 

- Reiter wird auf feste Seite gesetzt (2015, o.J.-b) 

 

Bei de la Croix, Bürger und Ridgway finden sich dagegen Beschreibungen einer eher 

schulterhereinartigen Bewegung des schiefen Pferdes: 

DE JONG (2010, 2015, 

o.J.-a, o.J.-b) 

- so oder spiegelbildlich (Rechts- oder Linkstravers) 

- Hinterbein der hohlen oder der festen Seite kann 

vermehrt belastet und das jeweils andere vermehrt 



2.3. Die Schiefe des Pferdes in der Reiterei 41 

Autor und Schema des 

schiefen Pferdes 
Bemerkungen/ weitere Merkmale 

 

BÜRGER (1972, S. 51-56 

u. 102-109) 

 

- Kreisinstinkt 

- keine Aussage zu unterschiedlicher Belastung 

und Position der Hufe im Seitenvergleich 

- Schrägstellung der Längsachse relativ zur Lauf-

richtung als Schwanken wegen Balanceschwierig-

keiten benannt, beide Richtungen möglich, aus 

Kontext (natürliche S-förmige Reaktion der Wir-

belsäule, S. 107f., vgl. auch S. 105) wäre aber ein 

bevorzugtes Abweichen mit der Hinterhand zur 

festen Seite logisch 

- Pferd eilt auf dem Zirkel der festen Seite 

- Unsymmetrische Muskelentwicklung 

- Reiter wird auf hohle Seite gesetzt 

RIDGWAY (2015, 2014, 

2013) 

 

- Bezeichnung „vorn-rechts-dominant“, linksgebo-

genes Pferd = „Rechtshänder“ u.u., Gehirnlaterali-

tät (u.a. 2014)  

- feste Seite steht oft geschlossener (2014) 

- Pferd bremst auf dem Zirkel der festen Seite 

(2013, S. 3) 

- Verspannungen und Schmerzen im Hals- und 

Schulterbereich auf der festen Seite (Stützmusku-

latur) (2013, S. 3), diese Schulter ist muskulärer 

(2014) 

- Rückenmuskulatur auf der hohlen Seite verspannt 

(2013, S. 6) 

Tabelle 2.3: Schemazeichnungen der Schiefe bei schulterhereinartig laufenden Pferden 

DE LA CROIX (1913, S. 

115-118, 121, 148ff. u. 154) 

- keine eindeutige Aussage zu unterschiedlicher 

Belastung und Position der Vorderhufe im Seiten-

vergleich 

- keine eindeutige Aussage zur bevorzugten Lauf-

richtung 

- Reiter wird nach links gesetzt 

- Unsymmetrische Muskelentwicklung; konvexe 

Seite stärker ausgebildet und verhärtet 
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Autor und Schema des 

schiefen Pferdes 
Bemerkungen/ weitere Merkmale 

- Vermehrt genutzte Muskeln (Schieben bzw. Tra-

gen) des jeweiligen Hinterbeins überlastet (2013, 

S. 4) 

- Vorderhuf der hohlen Seite ist flacher und größer 

(2013, S. 5-7); Hufe der festen Seite oft leicht 

nach außen gedreht (u.a. 2015, S. 45); weitere 

detaillierte Ausführungen zur Huf- und Muskelba-

lance (2014) 

Die Beschreibungen von Licart, Gray und Rachen-Schöneich und Schöneich enthalten 

keine Angabe zur Schrägstellung der Längsachse: 

Tabelle 2.4: Schemazeichnungen der Schiefe ohne Schrägstellung der Längsachse 

Autor und Schema 

des schiefen Pferdes 

Bemerkungen/ weitere Merkmale 

LICART (1989, S. 44f.) 

 

- S-Form nicht direkt genannt (nur Halsbiegung rechts), 

erscheint aber aus Kontext logisch (s.a. S. Fig. 59, S. 

40) 

- die rechten Beine fußen früher auf 

- „rechtsseitiges“ Pferd, rechte Seite insgesamt mehr 

belastet und stärker 

- Keine Schrägstellung der Längsachse genannt; mög-

lich wäre jedoch evtl. ein Schrägstellen der Hinterhand 

nach links, da bei der Korrektur Rechts-Schulterherein 

als einziger Seitengang nicht erwähnt wird 

- Ausbrechen/Scheuen eher nach links 

- Reiter wird nach links gesetzt 

GRAY (1989) - Hemispärendominanz, „linkshirnig“ = „rechtsseitig“ 

- keine bevorzugte Biegung genannt 

- keine Schrägstellung der Längsachse genannt 

- keine Aussage zu unterschiedlicher Position der Hufe 

im Seitenvergleich 

- Dominanz des seitigen Hinterbeins über das Vorder-

bein 

- rechtes Hinterbein muskulärer 

- Hufe und Beine entwickeln sich unterschiedlich ent-

sprechend der Funktion 
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RACHEN-SCHÖNEICH

u. SCHÖNEICH 

(2005, S. 38ff., 41f., 

44ff., 49f., 58) 

 

- so (häufiger) oder spiegelbildlich; linksgebogenes 

Pferd = „Rechtshänder“ u.u. 

- keine generelle Schrägstellung der Längsachse ge-

nannt, aber grundsätzlich ausbrechen über die Schul-

ter der festen Seite 

- keine Aussage zu generell unterschiedlicher Belas-

tung der Hinterhufe im Seitenvergleich sowie zum 

schiebenden Hinterbein 

- Hufe der festen Seite oft leicht nach außen gedreht 

 

Bei allen Unterschieden in der Betrachtung der Schiefe fällt eines besonders auf: Die 

meisten Autoren betrachten das Pferd als einseitig gebogen, und die vermehrte Belas-

tung wird einhellig dem Vorderbein der festen Seite zugeschrieben, indem eine Verschie-

bung des Schwerpunktes in Richtung dieses Vorderbeins erfolgt. Schiefe Pferde werden 

damit übereinstimmend auch vermehrt vorhandlastig.36 

2.3.1.11. Auswirkungen auf den Sitz des Reiters 

Während Bürger, Heuschmann und Schulten meinen, der Reiter werde auf die hohle 

Seite gesetzt, behaupten Croix, De Jong und Will das Gegenteil. Für Licart setzt das 

Pferd den Reiter auf des Pferdes „schwache“ Seite.37 

                                            

36 S.a. Kap. „2.3.3.1 Zur Balance des Pferdes“, S. 47 
37 Die Literaturangaben für diesen Absatz finden sich in Tabelle 2.2-Tabelle 2.4 

Die Ansicht, das schiefe Pferd setze den Reiter schief, findet sich weiterhin bei DE LA 

GUÉRINIÈRE (1942, S. 146) und SEEGER (1844, S. 219ff.), die übereinstimmend be-

richten, der Reiter werde nach außen gesetzt, wenn das Pferd (im Galopp) mit der Hin-

terhand zu weit nach innen ausweiche, und bei ROTH-LECKEBUSCH (2009, S. 78). 
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2.3.2. Ursachen 

2.3.2.1. In der Natur des Pferdes liegende Ursachen 

Bereits GRISONE (1972=1570, S. 66) führt 1570 an, dass die Ursache der Schiefe in der 

Natur des Pferdes liege. FILLIS (1979=1894, S. 202) argumentiert hierzu, dass trotz 

Handling aller Pferde von links etwa die Hälfte der Pferde sich rechts besser biege. Um 

1900 taucht der Begriff „natürliche[…] Schiefe“ auf (SPOHR 1998, S. 50). Dieser Begriff 

findet sich u.a. auch bei MÜSELER (1933, S. 92; 1973, S. 74), SCHULTEN (2009, S. 

145) und ROTH-LECKEBUSCH (2009, S. 100) und ähnlich bei DE LA CROIX (1913, S. 

115) und in der H.Dv. 12 (Anonymous 1937, S. 126). 

2.3.2.1.1. Zerebrale Ursachen 

Mehrere Autoren führen die Schiefe auf zerebrale Ursachen zurück. Möglicherweise kann 

GRISONES (1972=1570, S. 164) Aussage, eine mögliche Ursache der Schiefe sei, dass 

das Pferd keinen korrekten Kreis zu laufen wisse, bereits dahingehend gedeutet werden. 

SEUNIG (2001, S. 130) vermutet im bevorzugten Abdrücken mit dem rechten Hinterbein 

eine „Erbanlage als Rechtsfüßler“. BÜRGER (1972, S. 102 ff.) konstatiert, bei den meis-

ten Lebewesen sei die rechte Körperhälfte geschickter, und berichtet von einem angebo-

renen Drall aller Lebewesen, bei Orientierungslosigkeit statt geradeaus im Kreis zu laufen 

– was den Vorteil habe, zum Ausgangspunkt zurückzufinden. STODULKA (2006, S. 16f.) 

definiert Schiefe als „angeborene Seitigkeit“ und sieht ebenfalls mangelnde Balance des 

Pferdes als eine wesentliche Ursache. Letzteres wird auch von dem Tierarzt RIDGWAY 

(2015, S. 43f.) betont, der zusätzlich eine zerebral bedingte Populationslateralität bejaht, 

die dafür sorge, dass eine Pferdeherde auf der Flucht kollektiv nach links fliehe. GRAY 

(1989) macht ebenfalls zerebrale Lateralität für die (individuell unterschiedlich stark aus-

geprägte) Schiefe verantwortlich. Auch die FN folgt der Auffassung, die Schiefe sei ze-

rebral bedingt (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 172). 

2.3.2.1.2. Anatomisch-funktionelle Ursachen 

Laut PERREAUX (2002) und BÜRGER (1972, S. 56) haben große bzw. große und lange 

Pferde besondere Schwierigkeiten mit ihrer Schiefe und ihrer Balance. 

Die Hüfte eines Pferdes ist breiter ist als seine Schulter – SEEGER (1844, S. 19f.) erklärt, 

das Pferd könne sich dadurch leicht den Reiterhilfen seitlich entziehen, wenn es die Vor-

hand nicht mittig vor die Hinterhand einrichtet. Das Reiten entlang der Bande ist daher 

problematisch: Das Pferd tendiert dazu, die äußere Körperseite parallel zur Wand zu hal-

ten, also mit dem äußeren Hinterfuß direkt dem äußeren Vorderfuß zu folgen, womit es 

automatisch schief läuft (Anonymous 1937, S. 65 u. 126; STEINBRECHT 2002, S. 120; 

VON HEYDEBRECK 1972, S. 20; PODHAJSKY 1965, S. 42 u. 85; DEUTSCHE 

REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 172; STODULKA 2006, S. 16 u. 131; 
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SCHULTEN 2009, S. 132; DE JONG 2010, S. 20).38 Diese Theorie erklärt jedoch keine 

Bevorzugung einer Seite, wie SEUNIG (2001, S. 130) treffend bemerkt. Eine vorhandene 

Einseitigkeit kann jedoch dadurch verstärkt werden. 

Daneben können angeborene oder erworbene individuelle körperliche Asymmetrien zur 

Schiefe führen. Dazu gehört vor allem asymmetrische Ausprägung der Muskeln in Stärke 

und/ oder Dehnungsbereitschaft39, was laut SCHWYTER (1907, S. 35f.) die Regel ist. 

VON HOLLEUFFER (1882, S. 148f.) beschreibt seitliches Ausfallen der Hinterhand auf 

der Seite des der Last ausweichenden schwächeren Hinterbeines; ein Phänomen, das 

Steinbrecht, der die Ursache der Schiefe in der Hinterhand sieht (STEINBRECHT 2002, 

S. 89), meistens beim rechten Hinterbein40 beobachtet (Ebd., S. 191). Auch laut FILLIS 

(1979=1894, S. 124) fällt das Pferd mit der Hinterhand aus, um sich der (anstrengenden) 

Versammlung zu entziehen. LICART (1989, S. 44) sieht einen anderen Zusammenhang: 

Weil das rechte Hinterbein zu wenig schiebe, trage das linke nicht genug. Bei STODULKA 

(2008, S. 70), ROTH-LECKEBUSCH (2009, S. 100) und HEUSCHMANN (2011, S. 126 

u. 179) wird eine verkürzte bzw. weniger dehnungsbereite Rumpfmuskulatur auf der hoh-

len Seite für deren Vorhandensein verantwortlich gemacht. KRELING (2010) fügt hinzu, 

auch anatomische Symmetrieabweichungen wie Stellungsfehler verstärkten die Schiefe. 

2.3.2.1.3. Ontogenetische Ursachen 

Die Lage des Fohlens im Mutterleib, das ab einer gewissen Größe dort zu einer Seite 

gebogen liegen muss, wird als mögliche Ursache der Schiefe (SEEGER 1844, S. 188; 

PODHAJSKY 1965, S. 42; MÜSELER 1973, S. 74) kontrovers diskutiert: Während 

L`HOTTE (1977, S. 43), SPOHR (1998, S. 50) und PERREAUX (2002) dies befürworten 

(die beiden ersteren sprechen sich für linksgebogenes Liegen, letzterer für rechtsgebo-

genes aus), hält DE PLUVINEL (2000=1670, S. 19) davon nichts; auch SEUNIG (2001, 

S. 130) und BÜRGER (1972, S. 102) halten dagegen, dass auch mehrgebärende Tiere 

(die im Uterus gerade liegen können) eine Schiefe aufweisen. 

Eine erworbene Ursache können einseitige Bewegungsgewohnheiten sein (SEUNIG 

2001, S. 130; BÜRGER 1972, S. 102). FILLIS (1979=1894, S. 120) begründet das Aus-

fallen der Hinterhand zu immer derselben Seite teils mit Gewohnheit des Pferdes; 

L`HOTTE (1977, S. 43) meint, die meisten Pferde legten sich lieber nach rechts ab und 

                                            

38 S. Abbildung 2.5, S. 28 
39 Abgesehen von einer möglichen Rolle als Ursache der Schiefe kann asymmetrische Muskulatur natürlich 
auch Folge von Bewegungsasymmetrien sein. Vgl. Kap. „2.3.3.3 Gesundheitliche Folgen“, S. 50 
40 Wobei diese Aussage aus einem der von Plinzner geschriebenen Kapitel stammt. 

würden daher (verstärkt) links hohl. Auch der von manchen Pferden einseitig bevorzugte 

Weideschritt fällt in diese Kategorie (KRELING 2010). 
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2.3.2.2. Umweltbedingte Ursachen 

2.3.2.2.1. Menschlicher Umgang 

DE PLUVINEL (2000=1670, S. 19f.) vertritt die Ansicht, der Umgang des Menschen mit 

dem Pferd von der linken Seite (Führen, Füttern etc.) stelle den Ursprung der Schiefe 

(Halsbiegung nach links) dar. VON HOLLEUFFER (1882, S. 130) rät daher, Pferde ab-

wechselnd von rechts und links zu führen und im Gespann abwechselnd links und rechts 

anzuspannen. L`HOTTE (1977, S. 43) und SPOHR (1998, S. 50) sehen das Herangehen, 

Putzen, Satteln, Führen usw. von links durch den Menschen zumindest als Verstärker 

vorhandener bevorzugter Linksbiegung; letzterer erkennt darin auch die Ursache für die 

Tendenz des rechten Hinterbeins, zur Seite auszufallen (leichteres Umdrehen nach 

links). FILLIS (1979=1894, S. 202) hält davon nichts, da er ein gleiches Verhältnis zwi-

schen links und rechts gebogenen Pferde beobachtet hat. Er gesteht allerdings zu, dass 

arabische Pferde aufgrund ihrer Erziehung ausschließlich linksherum wendeten, und 

dass das Reiten entlang der Bande41 die Pferde schief mache (Ebd., S. 175f.).  

Reiterliche Einwirkung kann nach Meinung vieler Autoren das Pferd einseitig machen – 

PODHAJSKY (1965, S. 41) behauptet, das Pferd sei gerade, bevor es geritten werde. 

SEEGER (1844, S. 186ff.; s.a. S. 173f.) beurteilt versehentlich stärkeren linken Zügelein-

satz durch die damals übliche Zügelführung als alleinigen Grund der Schiefe. Schon GRI-

SONE (1972=1570, S. 164) nennt u.a. schlechte Reiterhilfen oder schlechte (asymmetri-

sche) Ausbildung des Pferdes als mögliche Gründe. KRELING (2010) gesteht Defiziten 

in der Ausbildung des Pferdes und/ oder des Reiters zumindest ein Schiefe verstärken-

des Potential zu, und erwähnt mögliche negative Einflüsse schlecht passender Ausrüs-

tung (Sattel, Trense). Da auch der Mensch schief ist,42 kann erwartet werden, dass beim 

Reiten auch dessen „Schiefe“ einen Einfluss auf die Bewegungssymmetrie des Pferdes 

ausübt (SEUNIG 2001, S. 130; KRELING 2010). So kann Grisones obige Aussage mög-

licherweise ein Hinweis auf stark händige Reiter sein. L`HOTTE (1977, S. 86f.) erwähnt 

Präferenzen vieler Reiter für eine bestimmte Diagonale beim Leichttraben. Laut LICART 

(1989, S. 45) überlagert die Reiterschiefe die des Pferdes bzw. kann sie verstärken. 

STODULKA (2008, S. 69) sieht durch das für Rechtshänder typische längere Reiten auf 

der linken Hand bevorzugte Linksbiegung der meisten Pferde begünstigt. 

2.3.2.2.2. Haltungseinflüsse 

In neuerer Zeit werden auch Haltungseinflüsse diskutiert; PERREAUX (2002) sieht Bo-

xenhaltung als Verstärker der Schiefe an, da das zum Fressen vorgestellte Vorderbein 

                                            

41 S. Kap. „2.3.2.1.2 Anatomisch-funktionelle Ursachen“, S. 44 
42 S. Kap. „2.2.1 Lateralität beim Menschen“, ab S. 17 
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wenig gewechselt würde und enge Wendungen immer zur gleichen Seite geschähen. Für 

KRELING (2010) ist vernachlässigte Hufpflege ein verstärkender Faktor, wenn durch 

Weideschrittpräferenz ungleich entwickelte Hufe nicht vom Schmied korrigiert würden. 

2.3.3. Bedeutung und Folgen 

2.3.3.1. Zur Balance des Pferdes 

Die Schiefe als laterales (Un-)Gleichgewicht ist ein wesentlicher Bestandteil der Balance 

des Pferdes. Das vielschichtige Thema der Balance, insbesondere des kraniokaudalen 

Gleichgewichts (s. unten), kann hier nicht umfassend behandelt werden; zum Verständ-

nis der Schiefe wesentliche Ausführungen sollen aber erfolgen: Die Balance ist essentiell 

für das Fluchttier Pferd, auch in psychischer Hinsicht (RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖ-

NEICH 2005, S. 26ff. u. 62f.) – in der Natur kann auf der Flucht vor einem Raubtier jeder 

Balanceverlust mit daraus folgender Verlangsamung bzw. Sturz den Tod des Pferdes 

bedeuten. Je besser ein Pferd balanciert ist, desto weniger wird es von dieser Angst be-

herrscht, und desto ruhiger und sicherer wird es sein (RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖ-

NEICH 2005, S. 42, 51  u. 63). Balanceprobleme verursachen körperliche Verspannun-

gen, die unweigerlich zu psychischer Anspannung führen (HEUSCHMANN 2011, S.82 u. 

209). RIDGWAY (2015, S. 44) betont, Balance sei die Basis körperlicher und mentaler 

Gesundheit. Die Schiefe könne in der Natur dem Pferd in dieser Hinsicht sogar nützlich 

sein: Die Präferenz für einen Weideschritt führe zu schnellerem Antreten bei plötzlicher 

Flucht (Ebd., S. 43). Lateralität auf Populationsebene könne z.B. dazu beitragen, dass 

eine Pferdeherde in dieselbe Richtung flieht, statt sich zu zerstreuen (Ebd., S. 44). 

Grundsätzlich gilt ein reiterloses Pferd als relativ gut balanciert trotz seiner Schiefe 

(RIDGWAY 2015, S. 43; STEINBRECHT 2002, S. 92; HEUSCHMANN 2011, S. 79f.), mit 

der es umzugehen gelernt hat. Von Pferd zu Pferd bestehen jedoch deutliche Unter-

schiede in der Ausprägung des Balancegefühls (BÜRGER 1972, S. 55). Unter dem Sattel 

wird das Pferd mit einer neuen Balancesituation konfrontiert, mit der umzugehen es zu-

erst lernen muss (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 155; 

RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH 2005, S. 62; RIDGWAY 2015, S. 43); ein junges 

Reitpferd wirkt oft zunächst unausbalanciert und vorderlastig und in der Folge aufgeregt 

und ängstlich (SCHWYTER 1907, S. 97). Der Erfolg der Reitausbildung hängt also be-

sonders davon ab, wie gut der Ausbilder dem Pferd hilft, seine neue Balance zu finden. 

Sonst kann eine Vielzahl von Problemen die Folge sein, die von schlechter Rittigkeit und 

Widersetzlichkeit bis zu Nervosität oder Stätigkeit reichen (DE JONG 2010, S. 30).  

Zur Balance des Pferdes gehört neben dem lateralen auch das kraniokaudale Gleichge-

wicht (Balance des Schwerpunktes entlang der Längsachse des Pferdes), dessen Errei-

chen unter dem Reiter schwer ist und auf der Herstellung der lateralen Balance basiert 

(BÜRGER 1972, S. 54). Von Natur aus ist die Vorhand des Pferdes mehr belastet als die 

Hinterhand (STEINBRECHT 2002, S. 28; RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH 2005, 
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S. 25f.), wie schon Baucher durch Wägeversuche43 nachwies (MORRIS 1857, S. 41ff.; 

s.a. SCHWYTER 1907, S. 46ff.). In der Geschichte der Reiterei ist allgemeines Ziel, der 

Mehrbelastung der Vorhand durch vermehrtes Belasten der Hinterhand entgegenzuwir-

ken (Versammlung), wobei der Reiter dieses Gleichgewicht nach Belieben verschieben 

und so die Hinterhand je nach Bedarf unterschiedlich stark zum vermehrten Tragen her-

anziehen können soll; dies schützt vor einer Überlastung der Vorhand und macht das 

Pferd rittiger und wendiger (DE LA GUÉRINIÈRE 1942, S. 116; SCHWYTER 1907, S. 

99ff.; STEINBRECHT 2002, S. 43-47 u. 92)  – nicht zuletzt, weil dem Pferd die nötige 

Schulterfreiheit verliehen wird (DE LA GUÉRINIÈRE 1942, S. 154; STEINBRECHT 2002, 

S. 91f.). Voraussetzung dafür ist systematisches Training zur Kräftigung besonders der 

Muskulatur der Hinterhand sowie der Hals- und Bauchmuskulatur (SCHWYTER 1907, S. 

99-115; STEINBRECHT 2002, S. 48). Häufig wird betont, die Hinterbeine müssten diese 

zusätzliche Last gleichmäßig aufnehmen (DE LA GUÉRINIÈRE 1942, S. 154; L`HOTTE 

1977, S. 18f.; STEINBRECHT 2002, S. 108) – als logische Voraussetzung muss die 

Schiefe zuvor kontrolliert sein (SEEGER 1844, S. 19f.). Warum Schiefe die Vorderlastig-

keit verstärkt, illustrieren RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH (2005, S. 41f. u. 63f.) 

und RIDGWAY (2015, S. 43f.): Der Schwerpunkt des schiefen Pferdes werde vom Hin-

terbein diagonal auf das „händige“ Vorderbein (Vorderbein der festen Seite) verschoben. 

2.3.3.2. Bedeutung der Schiefe für die Reiteigenschaften – 

Vor diesem Hintergrund ist das Geraderichten, die reiterliche Korrektur der Schiefe,44 un-

verzichtbar für die Balance des Reitpferds (SEEGER (1844, S. 20), PODHAJSKY (1965, 

S. 87), MÜSELER (1973, S. 74), ROTH-LECKEBUSCH (2009, S. 100)) bzw. die Grund-

lage der Hohen Schule (L`HOTTE 1977, S. 46). Geraderichtung bedeutet dabei das der 

jeweils gerittenen Linie angepasste spurgetreue Fußen der Hinterhufe in der Spur der 

Vorderhufe, verursacht durch eine entsprechende Biegung (DEUTSCHE REITERLICHE 

VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 172). In der H.Dv. 12 (Anonymous 1937, S. 123-129) ist 

das Geraderichten in die Grundsätze/ Ziele der Ausbildung des Pferdes eingeordnet: Takt 

und Losgelassenheit, Entwicklung der Schubkraft/ des Ganges und Anlehnung, Gerade-

richten, Durchlässigkeit und Beizäumung, Entwicklung der Tragkraft und Versammlung 

sowie Aufrichtung. Die heutige bekannte „Skala der Ausbildung“ der FN besteht dagegen 

nur noch aus den Begriffen Takt, Losgelassenheit, Anlehnung, Schwung, Geraderichten 

und Versammlung, wobei Durchlässigkeit zusätzlich als eine Art übergeordnetes Krite-

rium und Ziel erwähnt wird; der Begriff Aufrichtung wird nicht mehr separat genannt 

                                            

43 Diese Versuche haben sogar wissenschaftlichen Charakter, sollen aber aufgrund der Bedeutung Bau-
chers als Reitmeister hier bei der Reitliteratur zitiert werden. 
44 S. Kap. „2.3.4 Korrektur der Schiefe: Methoden zum Geraderichten“, S. 51 

Notwendigkeit des Geraderichtens 
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(DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 168ff.). Für die Westernreit-

lehre wurde diese Skala abgewandelt (ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 98ff.): Da in dieser 

Arbeits- und Signalreitweise konstante Zügeleinwirkung unerwünscht ist, wird Anlehnung 

durch Nachgiebigkeit ersetzt; dem Schwung entspricht die Aktivierung der Hinterhand, 

und Absolute Durchlässigkeit wird als Hauptziel verstanden (Versammlung wird von dem 

in Selbsthaltung gehenden Pferd bei Bedarf für bestimmte Manöver kurzzeitig gezeigt). 

Die Schiefe hat einen Einfluss auf alle anderen Grundsätze, da sie nicht einfach nachei-

nander, losgelöst voneinander, zu erreichen sind; für jeden von ihnen finden sich Autoren, 

die das erfolgreiche Geraderichten als unbedingte Voraussetzung dafür angeben:  

Takt: MÜSELER (1973, S. 74); RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH (2005, S. 64); 

SCHULTEN (2009, S. 132) 

Losgelassenheit: L`HOTTE (1977, S. 121); MÜSELER (1973, S. 74); RACHEN-

SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH (2005, S. 64); SCHULTEN (2009, S. 132) 

Entwicklung der Schubkraft/ des Ganges bzw. Schwung: MÜSELER (1973, S. 74 - 

"Schwung"); DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. (1994, S. 172 - 

"Schubkraft"); RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH (2005, S. 64 - "Schwung"); 

(ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 100 - "volle Kraftentfaltung"); SCHULTEN (2009, S. 132 

- "Schwung") 

Anlehnung/ Zügelannahme/ Nachgiebigkeit: DEUTSCHE REITERLICHE 

VEREINIGUNG E.V. (1994, S. 172f. u. 185); RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH 

(2005, S. 64); ROTH-LECKEBUSCH (2009, S. 110 - "Nachgiebigkeit") 

Durchlässigkeit: DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. (1994, S. 173); 

SCHULTEN (2009, S. 132) 

Beizäumung: L`HOTTE (1977, S. 21-24) 

Versammlung/ Hankenbiegung: SEEGER (1844, S. 20 - Hankenbiegung); L`HOTTE 

(1977, S. 21-24); PODHAJSKY (1965, S. 42 u. 87); MÜSELER (1973, S. 74); 

DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. (1994, S. 173); SCHULTEN (2009, S. 

132); HEUSCHMANN (2011, S. 131) 

Aufrichtung: L`HOTTE (1977, S. 21-24) 

Andersherum beschreiben HEUSCHMANN (2011, S. 128) und RACHEN-SCHÖNEICH 

u. SCHÖNEICH (2005, S. 26-35) auch die Notwendigkeit der Losgelassenheit und des 

unverspannten langen Rückenmuskels als unbedingte Voraussetzung für Geraderichten. 

Diese Art zu gehen wird als „Rückengang“ bezeichnet (VON HOLLEUFFER 1882, S. 37f.; 

DE LA CROIX 1913, S. 28 u. 167ff.; HEUSCHMANN 2011, S. 86ff. u. 128f.) und z.B. von 

DE LA CROIX (1913, S. 113) als so wichtig gesehen, dass jede Lektion ohne ihn „völlig 
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wertlos“ sei. (Der Gegensatz ist der im Rücken verspannte und festgehaltene sog. 

„Schenkelgänger“ (VON HOLLEUFFER 1882, S. 37; HEUSCHMANN 2011, S. 86ff.)). 

Letztlich bedingen sich die verschiedenen Ziele der Ausbildung in vieler Hinsicht gegen-

seitig, wobei die Kontrolle der Schiefe durch Geraderichten ein wesentlicher – immer wie-

derkehrender – Meilenstein in der Ausbildung ist; das Ziel des perfekt geraden Pferdes 

wird nie vollständig erreicht (DE LA CROIX 1913, S. 115; SEUNIG 2001, S. 131; RA-

CHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH 2005, S. 35; HEUSCHMANN 2011, S. 128). 

2.3.3.3. Gesundheitliche Folgen 

Nicht überraschend wird in der Reitliteratur häufig vor gesundheitlichen Schäden beim 

Pferd durch einen falschen Umgang mit der Schiefe gewarnt – sei es durch unterlassenes 

Geraderichten oder durch gewaltsame Korrekturversuche45. Die große Bedeutung des 

Geraderichtens für die Gesunderhaltung des Reitpferdes benennen z.B. die Richtlinien 

der FN (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 172) und die Wes-

ternreitlehre (ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 100). 

Der Tierarzt KRELING (2010) sieht in der Schiefe einen Mangel an natürlicher Balance, 

der erhöhten Kraftaufwand46 und Verschleiß und weiterhin Rittigkeitsprobleme und er-

schwerte Verletzungsrekonvaleszenz nach sich zieht. Er misst der Schiefe eine hohe Be-

deutung für Hufbeschlag, Sattel und Training bei. RIDGWAY (2013, S. 5f.) spricht von 

Problemen des Fesselträgers, des Unterstützungsbandes sowie der Schulter am händi-

gen Vorderbein, während das andere Vorderbein (niedrige/ untergeschobene Trachten) 

zu Problemen im palmaren Hufbereich neige. DE JONG (2010, S. 30) berichtet von Head 

Shaking, Taktunreinheiten, Rückenproblemen, Erkrankungen der Hufrolle, des Knies, der 

Hüfte oder des Iliosakralgelenks, Spat oder Gallen infolge unkorrigierter Schiefe; RA-

CHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH (2005, S. 44-50) nennen Taktstörungen sowie 

Probleme von Halswirbelsäule, Rücken, Sprunggelenk, Knie und Kreuzdarmbeingelenk. 

Auffallende Einigkeit besteht dahingehend, dass das Vorderbein der festen Seite beson-

deren Belastungen ausgesetzt sei47 und häufiger erkranke (Plinzner48 (STEINBRECHT 

2002, S. 191), FN-Richtinien (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 

172), STODULKA (2008, S. 70), SCHULTEN (2009, S. 25)). 

                                            

45 S. Kap. „2.3.4.2 Grundsätzliches zum Geraderichten“, S. 51 
46 Es sei darauf hingewiesen, dass in Kap. „2.3.2.1.2 Anatomisch-funktionelle Ursachen“ als Ursache der 
Schiefe erwähnte Imbalancen der Muskulatur auch als Folge konstanter asymmetrischer Bewegung auf-
treten. 
47 S. S. 43 (Kap. „2.3.1.10 Ausführliche Beschreibungen des biomechanischen Symptomenkomplexes der 
Schiefe“) 
48 In den von Plinzner geschriebenen Kapiteln in Steinbrechts Werk 
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2.3.4. Korrektur der Schiefe: Methoden zum Geraderichten 

2.3.4.1. Einflussnahme auf die Ursachen 

Da auf die in der Natur des Pferdes liegenden Ursachen der Schiefe größtenteils nicht 

eingewirkt werden kann, kann eine Einflussnahme auf Entstehung bzw. Manifestation der 

Schiefe fast nur über umweltbedingte Faktoren erfolgen; letztere könnten evtl. zusätzlich 

auf ontogenetischer Ebene Veränderungen von Gewohnheiten erreichen. Die Konstitu-

tion des Pferdes kann nicht verändert werden, aber seine Kondition (KRELING 2010). 

Offensichtlich im menschlichen Einflussbereich liegt dessen Umgang mit dem Pferd. Es 

wird daher eine gute Ausbildung von Pferd und Reiter gefordert (KRELING 2010 - 

Sitzschulung des Reiters, Verwendung von gutem, passendem Equipment; PUTZ 2010). 

Auch abseits des Reitens selbst kann bereits eine Verstärkung der Schiefe vermieden 

werden (VON HOLLEUFFER 1882, S. 130 - Führen von beiden Seiten). 

Über Haltungsbedingungen könnten Asymmetrien beeinflussbar sein: PERREAUX 

(2002) empfiehlt die Haltung auf einer grasarmen Weide (kein langes Verharren in dem-

selben Weideschritt) und spricht sich gegen eine Fütterung vom Boden bei beengten 

Platzverhältnissen (Box) aus – stattdessen solle das Futter zur Vermeidung des Weide-

schritts etwas höher gereicht werden. Auf den Weideschritt bezieht sich auch Krelings 

Rat, bereits im Fohlenalter die Hufe regelmäßig vom Schmied bearbeiten zu lassen, da-

mit asymmetrisch entwickelte Hufe sich nicht zu stark manifestierten (KRELING 2010). 

Der Weg zu einem geradegerichteten Pferd muss sich also stark auf die Korrektur der 

schon bestehenden Schiefe, das Geraderichten, konzentrieren.49 

2.3.4.2. Grundsätzliches zum Geraderichten 

Erfolgreiches Geraderichten ist stark abhängig von Erziehung und Gehorsam des Pfer-

des. Schon GRISONE (1972=1570, S. 36 u. 38) besteht auf Gehorsam des Pferdes bei 

der Korrektur ungewollt asymmetrischer Bewegungen, und auch DE LA GUÉRINIÈRE 

(1942, S. 124 u. 130) betont notwendigen Gehorsam auf beiden Händen bei allen Manö-

vern. FILLIS (1979=1894, S. 202) beschreibt indirekt den Erziehungseinfluss: Arabische 

Pferden würden dazu erzogen, nur linksherum zu wenden. LICART (1989, S. 44f.) nennt 

perfekten Gehorsam als einzigen Weg zum Geraderichten und definiert gleichzeitig das 

geradegerichtete Pferd über identischen Gehorsam gegenüber den Reiterhilfen auf bei-

den Seiten. BÜRGER (1972, S. 104) beschreibt den „abgekürzten Wege der Erziehung“, 

der bei von Natur gut balancierten Pferden zum Geraderichten ausreiche – das entbinde 

den Reiter aber nicht vom genaueren Studium der Schiefe und angepasster Korrektur. 

Grundsätzlich könne der „Kreisinstinkt“ durch Übung und Selbstüberwindung bezwungen 

                                            

49 S. folgende Unterkapitel von „2.3.4 Korrektur der Schiefe: Methoden zum Geraderichten“  
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werden – ein Teil des Erlernens der Balance (unter dem Reiter), der Bürger größte Be-

deutung zuschreibt und die erst ein geradegerichtetes Pferd ermöglicht (Ebd., S. 51ff.). 

Auch die Westernreitlehre betont beim Geraderichten die Bedeutung sicheren Gehor-

sams auf Zügel- und Schenkelhilfen (ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 110f.). 

Geraderichten folgt keinem Schema, sondern muss dem einzelnen Pferd angepasst wer-

den. Ist Gehorsam vorhanden, können asymmetrisch ausgebildete Muskeln individuell 

und gezielt auf Gleichmäßigkeit trainiert werden (SCHWYTER 1907, S. 35f.; STODULKA 

2008, S. 70). Auch L`HOTTE (1977, S. 46) und SEUNIG (2001, S. 203) wünschen eine 

individuelle Korrektur gemäß den jeweils auftretenden Widerständen. 

Die Korrektur besteht nicht in hauptsächlich einseitigem Üben von Bewegungsabläufen 

– beidseitige Übung ist notwendig, um die Muskeln beider Seiten in ihren verschiedenen 

Funktionen zu trainieren und nicht neue Asymmetrien zu schaffen, was besonders 

STEINBRECHT (2002, S. 89) betont, der häufigen Handwechsel empfiehlt, aber längere 

bzw. häufigere Reprisen auf der schlechteren Seite zulässt. Schon bei GRISONE 

(1972=1570, S. 36 u. 64) und DE PLUVINEL (2000=1670, S. 19) war es üblich, Lektionen 

auf der rechten Hand (feste Seite) zu beginnen (bei Grisone auch dort zu beenden), um 

diese Seite vermehrt zu berücksichtigen. SEEGER (1844, S. 92) will jede Lektion gleich-

mäßig rechts und links geübt sehen, und PODHAJSKY (1965, S. 89) warnt vor dem häu-

figen Fehler, gerade in der asymmetrischen Gangart Galopp den vom Pferd präferierten 

Handgalopp zu bevorzugen. Die FN-Richtlinien fordern „gleichmäßige Gymnastizierung 

beider Körperseiten“ (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 172), 

die Westernreitlehre nennt zusätzlich gleichmäßige Kräftigung und Dehnung, lässt dabei 

aber eine häufigere Biegungsarbeit zur festen Seite zu (ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 

100 u. 115). – In jedem Fall legt der Seitenunterschied nahe, dass die reiterliche Einwir-

kung aufgrund der Schiefe nicht auf beiden Händen spiegelbildlich durchgeführt werden 

sollte, sondern den Besonderheiten der Schiefe bzw. jeweiligen Seite entsprechen muss 

(DE LA CROIX 1913, S. 122 u. 140f.; SEUNIG 2001, S. 130). Es geht also um ein nicht 

nur quantitativ, sondern vor allem qualitativ unterschiedliches Reiten auf beiden Händen. 

Die hohle Seite des Pferdes ist für viele Autoren nur scheinbar die bessere (STODULKA 

2008, S. 70), was schon die oft gewählte Bezeichnung „schwierige Seite“ für diese Seite 

zeigt.50 Laut HEUSCHMANN (2011, S. 126) ist das Kontrollieren des inneren Hinterbeins 

auf der hohlen Seite schwerer, und für SCHULTEN (2009, S. 27) macht die Biegung auf 

der hohlen Seite mehr Probleme, weil sie hauptsächlich Kopf und Hals betreffe. 

Der naheliegende Fehlschluss, vermehrte Geschwindigkeit könne beim Geraderichten 

helfen, wird entlarvt: 

                                            

50 S. Kap. „2.3.1.2 Hohle Seite“, S. 25 
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„Bloßes Vorwärtsreiten in der Hoffnung, dass sich das Pferd schon irgend-

wann „geradeziehen“ würde, schafft nur sehr unflexible und starre Pferde, 

deren ursprüngliche Flexibilität im Rücken verloren gegangen ist“, 

so STODULKA (2008, S. 70) - er weist auf Rennpferde hin, die trotz hoher Geschwindig-

keiten schief bleiben. RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH (2005, S. 50f.) beschrei-

ben zudem den Unterschied zwischen dem (ruhigeren) „ökonomischen Tempo“ eines 

Pferdes, in dem es sich losgelassen und zwanglos bewegt, und dem mit Stress verbun-

denen Fluchttempo, das aufgrund fehlender Losgelassenheit zum Geraderichten völlig 

ungeeignet sei. 

Jede Verspannung des Pferdes stört a priori die Balance; DE LA CROIX (1913, S. 141f.) 

schreibt, jeglicher Versuch, ein Pferd mechanisch bzw. gewaltsam gerade zu stellen, 

störe sofort den Rückengang erheblich und führe binnen kürzester Zeit zum Schenkel-

gang.51 So ist auch zu verstehen, dass immer wieder vor gewaltsamen Methoden zum 

Geraderichten gewarnt wird: Plinzner52 (STEINBRECHT 2002, S. 192) erklärt zur Korrek-

tur der Schiefe, ein „Hineinzwängen“ in entsprechende Übungen sei wegen dann fehlen-

der Losgelassenheit „vollkommen nutzlos“. VON DREYHAUSEN (1936, S. 60f.) bezeich-

net das „Schiefmachen“ als „ein natürliches Verteidigungsmittel des Pferdes gegen An-

forderungen, denen es nicht nachkommen kann oder will“; für ihn ist die Schiefe eines 

„nicht zusammengezwängte[n]“, korrekt ausgebildeten Pferdes gut kontrollier- und korri-

gierbar, ganz anders dagegen bei Gewaltanwendung: 

„Wurde das Pferd aber mehr oder weniger gewaltsam zusammengezogen, 

dann ist es klar, daß es sich dieser über sein Vermögen gehenden Anforde-

rung vor allem durch Ausnützen seiner natürlichen Anlage zur Schiefe um so 

mehr entziehen wird, als ihm Unrecht getan wurde. Schiefe Pferde sind im-

mer solche, die im Anfangsstadium schon unrichtig gearbeitet wurden und 

von denen zu früh zu viel verlangt worden ist.“ 

BÜRGER (1972, S. 62) erwähnt die Zügellahmheit (ungleich lange Tritte), deren Ur-

sprung er auch darin sieht, dass Pferde „mit irgendwelchen Abrichtemethoden in schein-

bare Versammlung geführt werden, ohne geradegerichtet zu sein“. STEINMETZ (2005, 

S. 76) weist darauf hin, dass Pferde, die „gewaltsam zusammengezogen“ werden, ihre 

Schiefe eher verstärkten und sie sogar zur Widersetzlichkeit benutzten. Letzteres hat 

auch BÜRGER (1972, S. 107) bei verdorbenen Pferden beobachtet, die „eine erworbene 

Schiefe […] bis zur Virtuosität entwickelt“ hätten, mit der sie sich „jedem Zwang der Hilfen“ 

entzögen. Übereinstimmend sieht STEINBRECHT (2002, S. 89) durch ein gewaltsames 

                                            

51 Zum Rückengang s.a. Kap. „2.3.3.2 Bedeutung der Schiefe für die Reiteigenschaften – Notwendigkeit 
des Geraderichtens“, ab S. 48 
52 In den von Plinzner geschriebenen Kapiteln in Steinbrechts Werk 
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einseitiges (Ver-)Biegen des Pferdes zur Korrektur der Schiefe Widersetzlichkeit entste-

hen, die mit dem Umkehren zur anderen Seite beginne. DE JONG (2010, S. 19 u. 32) 

betont den Zusammenhang zwischen Vorhandlastigkeit und Schiefe53 und erklärt, me-

chanische Versuche, eine gewünschte Haltung oder Bewegung zu erzwingen (handdo-

miniertes Reiten, bestimmte Ausbindezügel), führten unweigerlich zu einer Verstärkung 

der Schiefe, Steifigkeit und weiteren reiterlichen und orthopädischen Problemen. HEU-

SCHMANN (2011, S. 177-185) beschreibt eingehend die Biomechanik der Zügellahm-

heit, die er für ein großes aktuelles Problem hält und ausschließlich auf den falschen, d.h. 

gewaltsamen, Umgang mit der Schiefe zurückführt (Ebd., S. 179), indem auf der festen 

Seite mit dauerndem gewaltsamem Zug am Zügel Biegung erzwungen werden soll, wo-

vor er sehr eindringlich warnt (Ebd., S. 130f., 177ff., 193). Dadurch verstärke sich die 

Schiefe und manifestiere sich als Taktunreinheit bis zur Lahmheit (oft tierärztlich kaum 

diagnostizierbar, da entsprechende Pathologien fehlten) (Ebd., S. 177), auch bis zu ver-

schiedensten orthopädischen Schäden (Ebd., S. 193ff.). Das zügellahme Pferd zeige auf 

der hohlen Seite wegen hier geringerer Dehnungsbereitschaft früheres Abfußen des Hin-

terbeins (verkürzte zweite Stützbeinphase), was früheres Auffußen des anderen Hinter-

beins und (im Trab) auch des Vorderbeins der hohlen Seite zur Folge habe – das Pferd 

erscheine auf dem Vorderbein der festen Seite bzw. dem Hinterbein der hohlen Seite 

lahm (Ebd., S. 183ff.). Diese Lahmheit sei nicht auf beiden Händen gleich, verschwinde 

evtl. sogar beim Handwechsel. Im Extremfall könne das Pferd S-förmig werden, sich 

durch die starke Zügeleinwirkung im Genick letztlich leichter zur eigentlich festen Seite 

stellen – was extrem schwer korrigierbar sei. 

Für einen guten, feinfühligen Reiter stelle geraderichtende Arbeit dagegen kein großes 

Problem dar – er ließe dabei „weder sich noch das Pferd die Laune verlieren“, bemerkt 

SEUNIG (2001, S. 131f.). Ähnlich erläutert DE LA CROIX (1913, S. 164), viele namhafte 

Reiter schrieben wenig von der Schiefe, weil sie sich nur dann „in ihrem ganzen Umfange 

[…] bemerkbar“ mache, wenn der Reiter mit dem Zügel gegenhalte und mechanisch da-

gegen anarbeite; bei gefühlvollem, an das Pferd angepasstem und nicht übereiltem Aus-

bildungsstil trainiere man nahezu mühelos (DE LA CROIX 1913, S. 154f.). 

2.3.4.3. Ausbildungsmethoden zum Geraderichten 

2.3.4.3.1. Geraderichtende Arbeit vom Boden aus 

Da auch das ungerittene Pferd bereits schief ist, erscheint die Möglichkeit, geraderich-

tende Arbeit bereits vom Boden aus zu betreiben, von großer Wichtigkeit. RIDGWAY 

(2015, S. 44) führt die oft beobachtete Leistungsfähigkeit bis ins hohe Alter bei nach Klas-

sischer Hoher Schule ausgebildeten Pferden insbesondere auf die vor dem Anreiten 

                                            

53 S. S. 47 (Kap. „2.3.3.1 Zur Balance des Pferdes“) 
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gründlich durchgeführte geraderichtende Handarbeit zurück. Er selbst verordnet spezielle 

Longenarbeit zur Korrektur der Schiefe (RIDGWAY 2014; 2015, S. 49). 

DE JONG (2012a, S. 13), Vertreterin Akademischer Reitkunst, beschäftigt sich intensiv 

mit dem Geraderichten und unterteilt es in die Einzelziele seitliche Biegung, Vorwärts-

Abwärts, Untertreten mit der Hinterhand, Beugung des inneren und äußeren Hinterbeins 

jeweils einzeln und zuletzt Beugung beider Hinterbeine (Hankenbiegung). Die Ziele er-

reicht sie durch Arbeit an der Longe (nur die ersten drei Ziele; ohne Ausbinder), an der 

Hand und unter dem Sattel (Ebd., S. 14-20). In langsam aufbauenden Übungen erlernt 

das Pferd korrekte Biegung, wodurch ein losgelassener Rücken und in der Folge eine 

aktive Hinterhand erreicht werden. Vermehrte Beugung jeweils eines Hinterbeins ist dann 

zuerst bei der Handarbeit und danach unter dem Reiter über Seitengänge und die Pirou-

ette erreichbar, wobei letztere zur beidseitigen Hankenbeugung hinführt, die in der Piaffe 

perfektioniert wird. De Jong folgt damit den überlieferten Methoden Alter Reitmeister wie 

de Pluvinel und de la Guérinière (DE JONG 2012b) – Letzterer nutzte vermutlich als ers-

ter das Schulterherein auf gerader und gebogener Linie, um dem Pferd u.a. mehr Schul-

terfreiheit und Geschmeidigkeit auf beiden Händen zu verleihen (DE LA GUÉRINIÈRE 

1942, S. 123ff.). 

RACHEN-SCHÖNEICH u. SCHÖNEICH (2005, S. 79ff.) nennen ihr Ausbildungssystem 

„Schiefen-Therapie®“ und korrigieren die Schiefe hauptsächlich über Longenarbeit ohne 

Ausbinder. Dabei wird das Pferd in ruhigem Tempo mit Impulsen am Kappzaum zum 

Loslassen gebracht und in deutliche Innenstellung geführt; insbesondere auf der Hand 

der festen Seite wird zusätzlich, ggf. Zuhilfenahme einer Peitsche oder eines sogenann-

ten Schulterstabs, Fallen auf die innere Schulter abgestellt (Ebd., S. 74ff.). Ziel ist, das 

vermehrt auf der händigen Schulter getragene Gewicht auf das diagonale Hinterbein zu-

rückzuverlagern (Ebd., S. 83). Danach wird unter dem Reiter nach denselben Prinzipien 

gearbeitet: Das Pferd wird bei Bedarf aufgefordert, sich nicht auf der händigen Schulter 

abzustützen (Ebd., S. 98ff.). Durch Üben von Stellung (inkl. Außenstellung, v.a. auf der 

hohlen Seite) und Biegung, häufigen Handwechsel, Zirkel und Schulterherein auf beiden 

Händen wird beidseits gleichmäßige Balance gelehrt (Ebd., S. 108ff.), um „Stand- und 

Spielbein […] ohne Probleme verändern“ (Ebd., S. 112) zu können. Immer wieder wird 

der Stellenwert reiterlichen Einfühlungsvermögen dabei erwähnt (Ebd., S. 89f. u. 116). 

Longenarbeit zur beidseitigen Gymnastizierung des Pferdes ist nicht neu: Schon DE 

PLUVINEL (2000=1670, S. 17ff.) lässt ein junges Pferd vor dem ersten Aufsteigen auf 

beiden Händen Zirkel um einen Pilaren laufen, um es das beidseits gleichmäßige Wen-

den zu lehren und seine Schiefe zu korrigieren; im Anschluss lässt er es zwischen zwei 

Pilaren seitlich hin und her treten und entwickelt auch damit beidseits gleichmäßige Ge-

schicklichkeit (Ebd., S. 23f.). Auch DE LA GUÉRINIÈRE (1942, S. 112f.) lehrt das junge 

Pferd vor dem Anreiten an der Longe ohne Ausbinder auf beiden Händen traben und den 
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Handwechsel durchzuführen; er erwartet dabei schließlich auch Biegung und sogar 

Schulterherein. KARL (2000, S. 45f.) erläutert sehr genau, wie er an der Longe die 

Schiefe korrigiert: Auf der Hand der festen Seite treibt er die hereindrängende Schulter 

auf eher größerem Zirkel bei lebhaftem Tempo nach außen und stellt die Halsbiegung 

mit der Longe ein; auf der Hand der hohlen Seite unterbindet er bei möglichst geringer 

Stellung und mäßigem Tempo nötigenfalls ein Herausdrängen der Schulter mit Hilfe der 

Bande. STODULKA (2006, S. 109) nutzt die „Autoequilibration“: Er longiert das junge 

Pferd zunächst ohne jeden Hilfszügel unter vielen Handwechseln auf beiden Händen, 

damit es ohne störende Einwirkung von außen sein Gleichgewicht auf dem Kreis  findet. 

Alle empfehlen für die Bodenarbeit den Kappzaum bzw. eine ähnliche, hauptsächlich auf 

die Nase des Pferdes wirkende Zäumung (DE JONG 2012a, S. 21; RACHEN-SCHÖNE-

ICH u. SCHÖNEICH 2005, S. 69f.; DE PLUVINEL 2000=1670, S. 17; DE LA GUÉRINI-

ÈRE 1942, S. 112; KARL 2000, S. 44; STODULKA 2006, S. 109). 

2.3.4.3.2. Zirkelarbeit/ Arbeit auf gebogenen Linien 

Das Problem eines schiefen Pferdes, sich nicht zu beiden Seiten gleich gut abwenden zu 

lassen, rät bereits XENOPHON (1969, S. 55f.) durch häufiges Üben von Zirkeln auf bei-

den Händen, viele Handwechsel und das Abwechseln gerader Linien mit Zirkeln anzuge-

hen. Zirkelarbeit bzw. Reiten von gebogener Linien wird insgesamt häufig empfohlen:  

GRISONE (1972=1570, S. 35ff. u. 164ff.) nimmt dabei eine auf gepflügten Acker festge-

stampfte Zirkellinie zu Hilfe – der ausgetretene Pfad hilft, die Linie korrekt zu halten. Zir-

kel, Volten und Wendungen sollen auf beiden Händen abwechselnd geübt werden, Gri-

sone rät aber, durch Beginnen und Enden auf der rechten (festen) Seite diese Seite etwas 

häufiger zu üben (Ebd., S. 36 u. 64). Wenn nötig, könne der (sonst einhändig links ge-

führte) Zügel auch mit einer Hand auf der festen Seite kürzer gefasst und das Pferd damit 

im Hals gestellt werden (Ebd., S. 160f.). Lässt ein Pferd sich anfangs zu einer Seite nicht 

wenden, könne es z.B. durch einen Helfer am Boden, der auf der Außenseite der Wen-

dung mit der Gerte einwirkt (Ebd., S. 166), und/ oder durch seitlich Einwirkung mit dem 

Kappzaum durch eine Führperson am Boden (Ebd., S. 168f.) dazu gebracht werden; 

wenn nötig, kann dem Pferd auch zuerst ohne Reiter freilaufend durch Hin- und Hertra-

benlassen in einem schmalen Gang (Helfer mit Gerte stehen an den Enden des Gangs) 

mit seitlicher Ausbindung am Kappzaum zur festen Seite das Abwenden dorthin gelehrt 

werden – danach wird wieder mit Reiter geübt, bis die reiterliche Einwirkung zum Wenden 

ausreicht (Ebd., S. 167f.). Bei korrektem Abwenden ist Lob vonnöten (Ebd., S. 166). 

FILLIS (1979=1894, S. 202) will ebenso die feste Seite des Pferdes vermehrt in Wendun-

gen, Zirkeln, im Galopp und den Seitengängen geübt wissen. STEINBRECHT (2002, S. 

94) benutzt Zirkel und Volten, um das Pferd beidseits die korrekte Biegung zu lehren. 

Häufiges Reiten gebogener Linien wird auch in den FN-Richtlinien (DEUTSCHE 
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REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 181) und der Westernreitlehre (ROTH-LE-

CKEBUSCH 2009, S. 100 u. 111f.) zum Geraderichten empfohlen. LICART (1989, S. 44), 

der das Pferd rechtsgebogen im Hals bei vermehrt angespannter rechter Seite erlebt, rät 

vor allem auf der linken Hand zu diesen Übungen. HEUSCHMANN (2011, S. 130) erklärt, 

auf gebogenen Linien werde Dehnungsbereitschaft der Rumpfmuskulatur auf der Außen-

seite und damit korrekte Biegung gefördert. WILL (2007) fordert aus demselben Grund, 

die gebogenen Linien und den Galopp besonders auf der festen Seite zu üben. 

2.3.4.3.3. Korrekte Biegung sicherstellen 

Gebogene Linien zu reiten erreicht nur seinen Zweck, wenn sich das Pferd korrekt biegt. 

Daher muss die Biegung auf der festen Seite speziell geübt werden (MÜSELER 1973, S. 

74; SPOHR 1998, S. 50; ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 115; WILL 2007). Von Heyde-

breck betont in seinem Kommentar in Steinbrechts „Gymnasium des Pferdes“ (STEIN-

BRECHT 2004, S. 210), die Schiefe tauche in der Ausbildung immer wieder auf und 

müsse durch „Biegearbeit auf einem und auf zwei Hufschlägen“ beseitigt werden. Auch 

VON DREYHAUSEN (1936, S. 44) will sie über Üben von Stellung und Biegung korrigie-

ren; SEUNIG (2001, S. 203) spricht von „geraderichtender Biegearbeit“. 

Zum Erreichen der Biegung auf der festen Seite (bzw. Verhindern ungewollter Biegung 

zur hohlen Seite) setzt GRISONE (1972=1570, S. 157-160) nach Bedarf Zügelhilfen und 

Impulse mit Sporen, Steigbügel und/oder Gerte auf der festen Seite ein, sodass sich das 

Pferd gewissermaßen dorthin umsieht, „was da sey [sei] damit [womit] es geplaget wirdt 

[wird]“ (Ebd., S. 157), und dann Belohnung und Aussetzung der Hilfen erfährt. Zusätzlich 

könne es helfen, die Mähne des Pferdes auf die feste Seite zu schaffen – was auch 

L`HOTTE (1977, S. 44) rät, der es damit begründet, dass das Pferd dann auf dieser Seite 

den Hals mehr biegen müsse, um den Reiter noch sehen zu können. 

Durch Biegung zur festen Seite soll eine Entspannung der hohlen Seite erreicht werden, 

konstatieren LICART (1989, S. 44), KARL (2000, S. 29f.) und HEUSCHMANN (2011, S. 

130) – letzterer betont, dies müsse durch Nachgeben mit der äußeren statt Annehmen 

mit der inneren Hand gefördert werden. Karl sieht dann infolge beidseitiger Entspannung 

Ruhe und Losgelassenheit im Pferd (Möglichkeit zur Dehnungshaltung). BÜRGER u. 

ZIETSCHMANN (2003, S. 73) nennen (wie Heuschmann) korrekte Zügelanlehnung als 

Voraussetzung für Längsbiegung, außerdem willige Annahme treibender Schenkelhilfen 

(in diesem Stadium einseitige Hilfen: innerer Zügel, innerer Schenkel). 

SEUNIG (2001, S. 205) beschreibt unterschiedliches Herbeiführen der Biegung auf fester 

und auf hohler Seite, indem er sich auf die Schiefe einstellt und diese behutsam mit „di-

rigierend[en]“ Hilfen unter Kontrolle bringt. DE LA CROIX (1913, S. 171f.) erwartet sogar, 

dass der Reiter die schiefe Stellung als „zunächst für dieses Pferd gerade“ akzeptiert und 

anfangs nicht versucht, beidseits gleich stark gebogen zu arbeiten, sodass Biegung und 
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Stellung des Pferdes also nicht von der Hand abhängen, auf der geritten wird, sondern 

allein von der Schiefe; erst später dürfe dem Hufschlag entsprechend gebogen werden. 

Im Westernreiten soll das Pferd bei grundsätzlich lockerer Zügelführung bei Annehmen 

eines einzelnen Zügels mit Nachgeben im Genick und Biegung zur selben Seite antwor-

ten. Bei Bedarf wirkt der innere Schenkel unterstützend, der äußere kann ein Ausfallen 

der Hinterhand nach außen verhindern (ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 110f.). 

2.3.4.3.4. Seitengänge 

Aufbauend auf die Biegung erwähnen FILLIS (1979=1894, S. 202), SPOHR (1998, S. 

50), DE LA CROIX (1913, S. 124ff.), LICART (1989, S. 44), KARL (2000, S. 30ff.), 

SCHULTEN (2009, S. 133), RIDGWAY (2015, S. 49) sowie die FN-Richtlinien 

(DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 181) die Notwendigkeit der 

Seitengänge (Schulterherein, Travers/Renvers) zum Geraderichten. Während Fillis und 

Spohr vor allem die Seitengänge mit Biegung zur festen Seite bevorzugen, sehen die FN, 

Ridgway und Schulten besonders das Schulterherein als essentiell an, analog zur H.Dv. 

12 (Anonymous 1937, S. 73); für Ridgway sollen Seitengänge individuell ausgewählt wer-

den. Schulten erklärt, auf der hohlen Seite helfe das Schulterherein, das Hinterbein zu 

kontrollieren – dies geht auf DE LA GUÉRINIÈRE (1942, S. 146) zurück, der das Schul-

terherein speziell zur Bekämpfung der Schiefe einsetzte: Gegen das Ausweichen des 

inneren Hinterbeins nach innen im Galopp ritt er Schulterherein im Galopp. Auch Plinz-

ner54 (STEINBRECHT 2002, S. 184) rät zur Verbesserung des Galopps, auf der hohlen 

Seite (ausweichendes Hinterbein) eher schulterhereinartig, auf der anderen mehr travers-

artig einzuwirken, was PUTZ (2010, S. 8f.) für alle Gangarten empfiehlt. Der Forderung 

nach Schulterherein auf der hohlen Seite schließen sich PODHAJSKY (1965, S. 131) und 

WILL (2007) an, beide wollen Travers vor allem zur festen Seite geübt wissen; Will findet 

zudem Schulterherein mit viel Biegung auch auf der festen Seite nützlich. VON HOL-

LEUFFER (1882, S. 142f.) korrigiert ebenfalls bei seiner Pilarenarbeit in der Piaffe ent-

sprechende Probleme durch Schulterherein- bzw. Traversstellung. 

Um die verschiedenen Seitengänge zu lehren, geht DE LA CROIX (1913, S. 124-128) 

von dem der Schiefe am ehesten entsprechenden Seitengang aus, seiner Ansicht nach 

Rechts-Schulterherein, überführt es in ein Linkstravers, dieses in ein Links-Schulterher-

ein und das letztlich in das seines Erachtens schwierigste Rechtstravers. 

DE PLUVINEL (2000=1670, S. 43f.) erklärt, das Beachten des seitwärtstreibenden 

Schenkels seitens des Pferdes ermögliche, jede schiefe Richtung des Pferdes zu korri-

gieren und es geradezurichten bzw. zu -halten. Ähnlich lehrt BÜRGER (1972, S. 106f.)  

das Pferd zuerst Schenkelweichen auf einseitige Hilfen (Schenkelgehorsam), um es dann 

                                            

54 In den von Plinzner geschriebenen Kapiteln in Steinbrechts Werk 
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vom „inneren hohlmachenden Schenkel“ seitwärts weichen zu lassen, und erarbeitet zu-

letzt die schwersten Seitengänge Travers und Renvers, deren korrekte Ausführung er mit 

dem Erreichen der Geraderichtung gleichsetzt. In der Westernreitlehre (ROTH-LECKE-

BUSCH 2009, S. 110-116) entspricht diesem Vorgehen u.a. die Übung des Side Pass 

(Seitengang ohne Biegung), das Reiten in Konterstellung und von Wendungen um die 

Hinterhand (Schulterkontrolle) und das Verschieben der Hinterhand in Wendungen um 

die Vorhand (Hüftkontrolle) – danach werden Schulterherein (Shoulder-In) und später 

Travers und Renvers gelehrt. Auch STODULKA (2006, S. 132f.) verwendet nach Schen-

kelweichen Konterstellung, Schulterherein sowie verschiedene Varianten von Wendun-

gen um die Vor- und Hinterhand inklusive der Pirouetten und traversartige Bewegungen 

zum Geraderichten. Ziel ist für alle, die einzelnen Körperteile des Pferdes unter reiterliche 

Kontrolle zu bringen, um das Pferd letztlich in allen Lektionen einspuren zu können. 

2.3.4.3.5. Einspuren 

Dass auch das Einspuren der versetzt laufenden Vor- und Hinterhand unter dem Reiter 

vom Boden unterstützt werden kann, beschreibt GRISONE (1972=1570, S. 36 u. 38), der 

ein Ausfallen von Vor- oder Hinterhand beim Anhalten von einer Hilfsperson durch Zu-

rückschieben des entsprechenden Körperteils mit der Hand korrigieren lässt. 

Da das Reiten entlang der Bande zunächst die schiefe Richtung begünstigt,55 empfiehlt 

FILLIS (1979=1894, S. 124), ein bis zwei Meter von der Wand entfernt zu arbeiten; auch 

SCHULTEN (2009, S. 132) empfiehlt den zweiten Hufschlag statt des ersten. FILLIS 

(1979=1894, S. 175f.) nutzt beim Reiten an der Bande das Schulterherein, um die sich 

anlehnende Schulter von der Bande entfernt zu halten. 

In erster Linie soll die Vorhand auf die Hinterhand eingerichtet werden (STEINBRECHT 

2002, S. 63; PODHAJSKY 1965, S. 42; DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 

1994, S. 181; ROTH-LECKEBUSCH 2009, S. 107 u. 112; PUTZ 2010, S. 7). In der H.Dv. 

12 wird beim Reiten entlang der Bande auf der hohlen Seite das nach innen Führen des 

inneren Vorderbeins vor das innere Hinterbein gefordert (Anonymous 1937, S. 65f.). PO-

DHAJSKY (1965, S. 87) empfiehlt das Reiten von Schlangenlinien durch die Bahn bei 

Schwierigkeiten, die Schulter von der Bande zu lösen. Auch abseits der Bande beschrei-

ben Steinbrecht und die FN das Einspuren ähnlich: Mithilfe der Zügel solle die Vorhand 

zur hohlen Seite hin gerichtet werden, wobei der innere Schenkel den inneren Hinterfuß 

vor dem Ausfallen bewahrt (STEINBRECHT 2002, S. 66 u. 91) bzw. „weiteres Seitwärts-

reten“ verhindert (DEUTSCHE REITERLICHE VEREINIGUNG E.V. 1994, S. 181f.; s.a. 

S. 75) . PODHAJSKY (1965, S. 113) beschreibt dasselbe Vorgehen für das im Galopp 

mit der Hinterhand nach innen abweichende Pferd; SEEGER (1844, S. 219-221) erwähnt 

hierbei auch das nötige Innensitzen. 

                                            

55 S. Kap. „2.3.2.1.2 Anatomisch-funktionelle Ursachen“, S. 44 
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Einspuren verlangt also auch, die Hinterhand am Platz zu halten (s.o.) oder nach ihrem 

Ausfallen zurückzutreiben (VON HOLLEUFFER 1882, S. 145 u. 148f.; FILLIS 

1979=1894, S. 120; L`HOTTE 1977, S. 50) – Fillis betont, das gelte auch in Wendungen, 

je nach Richtung des Ausfallens sei teils der innere, teils der äußere Schenkel zur Kor-

rektur vonnöten. Diese Korrektur sei erneut nötig, wenn Pferde, die bereits korrekt auf 

zwei Hufschlägen gehen können, „Missbrauch damit“ trieben und sich auf der Geraden 

querstellten, statt sich zu versammeln (FILLIS 1979=1894, S. 180). Für HEUSCHMANN 

(2011, S. 131) ist Kontrolle über die Hinterhand nötig, um einen versammelnden Einfluss 

auf das innere Hinterbein zu nehmen. Plinzner56 und von Heydebreck erwähnen zudem 

den Kontergalopp an der Bande, wobei die Bande die Hinterhand am Ausfallen hindert 

(STEINBRECHT 2004, S. 217f.). 

STODULKA (2006, S. 132f.) bemerkt, die üblichen Hufschlagfiguren und das Durchreiten 

der Ecken seien jedesmal eine Gelegenheit, das Pferd korrekt einzuspuren. 

L`HOTTE (1977, S. 86f.) empfindet das Leichttraben als leichter mit der Diagonale der 

Seite, zu der die Hinterhand abweicht – Leichttraben mit der anderen Diagonale könne 

hier richtend einwirken. Auch LICART (1989, S. 44) empfiehlt das Leichttraben zur Kor-

rektur der Schiefe – er will durch häufiges Traben mit der rechten Diagonale die seiner 

Ansicht nach schwächere linke Seite mehr belasten. 

2.3.4.3.6. Huf- und Zahnkorrektur 

Einige Autoren weisen darauf hin, dass asymmetrische Hufe durch den Hufschmied für 

erfolgreiches Geraderichten korrigiert werden müssen (RACHEN-SCHÖNEICH u. 

SCHÖNEICH 2005, S. 56 - s.a. S. 138ff.; GRAY 1989; KRELING 2010). Gray ist der 

Meinung, die übliche Beschlagslehre müsste im Hinblick auf die Schiefe überdacht wer-

den. Laut PERREAUX (2002)57 kann der Hufschmied unterstützend eingreifen, indem er 

die Belastungsfläche des größeren Vorderhufs zurückversetzt (starke Zehenrichtung, 

längere Schenkel), während die des kleineren Vorderhufs durch ein kurzes Eisen eher 

vorverlegt wird. Der schubentwickelnde Hinterhuf wird an der steilen Außenseite mög-

lichst mit einem breiten Schenkel unterstützt und die Belastungsfläche vorn gehalten (kur-

zes Eisen), während am tragenden Hinterhuf umgekehrt vorgegangen wird. Dies müsse 

einhergehen mit der Anpassung der Lebens- und Haltungsbedingungen des Pferdes. 

Auch RIDGWAY (2014) betont die Wichtigkeit einer umfassenden individuellen Betrach-

tung des schiefen Pferdes im Zusammenhang mit der Hufkorrektur; er schlägt neben dem 

Training auch medizinische Unterstützung z.B. durch Akupunktur und Chiropraktik vor. 

                                            

56 In den von Plinzner geschriebenen Kapiteln in Steinbrechts Werk 
57Siehe dazu auch Perreauxs Ausführungen in Tabelle 2.2: Schemazeichnungen der Schiefe bei travers-
artig laufenden Pferden, S. 36 
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Seiner Ansicht nach ist es oft schwer zu entscheiden, welcher Huf einer stärkeren Kor-

rektur bedarf. Unter Umständen können sehr gute Resultate ohne Hufschutz erreicht wer-

den; teilweise sei aber auch die Nutzung von Keilen anzuraten. 

Neben der Hufkorrektur hält Dinjens auch die Zahnuntersuchung und ggf. –behandlung 

bei der Korrektur der Schiefe für nötig (DINJENS 2005).

2.4. Lateralität und Schiefe von Equiden in wissenschaftlichen Publikationen 

Die Aufteilung der Literatur über das Pferd nach Reiterei und Wissenschaft nicht soll den 

reiterlichen Erkenntnissen Bedeutung oder Wahrheitsgehalt absprechen. Da es sich je-

doch bei Reitliteratur überwiegend um empirische Erkenntnisse handelt, denen nur ver-

einzelt eine wissenschaftlichen Standards entsprechende Methodik zugrunde liegt, 

wurde zur Transparenz diese Trennung vorgenommen. Zudem entsprechen sich die De-

finitionen von motorischer Lateralität in der Wissenschaft und Schiefe in der Reiterei nicht 

(ROEPSTORFF et al. 2009). Manche Wissenschaftler verstehen Schiefe und (motori-

sche) Lateralität als nicht synonym und voneinander unabhängig (K. KRÜGER 2014) – 

allerdings wird hier Schiefe allein als laterale Biegung definiert, was dem umfassenden 

reiterlichen Begriff der Schiefe nicht gerecht wird. Im Gegensatz dazu verwenden viele 

andere Wissenschaftler beide Begriffe synonym (RANDLE u. ELWORTHY 2005; MUR-

PHY u. ARKINS 2008; KUHNKE et al. 2010). Es geht in diesem Kapitel nicht darum, eine 

wissenschaftlich bisher ungeklärte Abgrenzung zwischen Schiefe und motorischer Late-

ralität vorzunehmen, sondern um Darstellung derjenigen Erkenntnisse, die von ihrer Er-

scheinung her zu dem reiterlich als Schiefe wahrgenommenen Bild gehören. Daher wer-

den, im Bewusstsein nicht bewiesener Synonymität der Begriffe, wissenschaftliche Er-

kenntnisse zur motorischen Lateralität und zur Schiefe gemeinsam behandelt. 

2.4.1. Motorische Lateralität bzw. Schiefe 

2.4.1.1. Untersuchte Ausprägungen der motorischen Lateralität 

Dass die meisten Pferde motorische Seitenpräferenzen zeigen, ist unstrittig. Bereits 

GRZIMEK (1949) bejahte dieses Phänomen, sah es jedoch nicht bei allen Pferden; Links- 

und Rechtspräferenzen waren im Gegensatz zum Menschen etwa gleichmäßig verteilt 

(Lateralität auf individueller Ebene). Auch zu Reiteigenschaften liegen mittlerweile Ergeb-

nisse vor: MEIJ u. MEIJ (1980) beurteilten alle 30 Pferde ihrer Studie als unter dem Reiter 

asymmetrisch. MURPHY u. ARKINS (2008) beschreiben die meisten Pferde als individu-

ell lateralisiert in dem Sinne, dass sie laut Einschätzung professioneller Trainer auf einer 

Hand besser balanciert seien als auf der anderen (gute Übereinstimmung zwischen den 

Einschätzungen verschiedener Trainer). Eine eindeutige Bevorzugung einer Hand bei 

den meisten Pferden (auf individueller Ebene) bei Einschätzung durch den Besitzer fan-

den auch RANDLE u. ELWORTHY (2005; 100 Pferde verschiedener Rassen). Von 

KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL (2016c) wurden Pferde nach der Hand, auf der sie 
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Dressurmanöver aus Reitersicht besser ausführten, eingeteilt: Etwas mehr als die Hälfte 

der 36 Pferde erwies sich als rechtsseitig, der Rest als linksseitig. Zudem wurden links-

seitige Pferde mit mehr mittlerem Zügelzug (ca. 9N) geritten als rechtsseitige (ca. 6,5N) 

(KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2016c, 2016b). WHISHAW (2015) fand keine Po-

pulationslateralität für eine Seite bei dreijährigen Quarter Horses in Reiningprüfungen. 

2.4.1.1.1. Ungleicher Zügelzug 

In der Untersuchung von MEIJ u. MEIJ (1980) an 30 Reitpferden verschiedener Rassen 

gaben 25 Pferde auf den linken Zügel leichter nach. POTZ et al. (2014) konnten  bei 10 

Warmblütern auf dem Laufband aber in Schritt und Trab (ausgebunden) keine Unter-

schiede zwischen rechtem und linkem Zügelzug auf Populationsebene nachweisen. In 

einer Studie von KUHNKE et al. (2010) zogen Reiter bei einem von ihnen als linksseitig 

eingeschätzten Pferd mehr am linken Zügel, bei einem rechtsseitig eingeschätzten da-

gegen mehr am rechten. Die Autorin vermutet darin eine reiterliche Überkompensation. 

2.4.1.1.2. Biegung der Längsachse/ hohle Seite 

In einer kinematischen Studie (LICKA u. PEHAM 1998) zur Provokation der seitlichen 

Wirbelsäulenbewegung im Stand reagierte nur eines der 10 Pferde symmetrisch, zwei 

bogen sich rechts stärker, sieben links (eigene Berechnungen: ca. 80% Symmetrie bei 

Th16 in transversaler Richtung). Dies Ergebnis würde zur (unbelegten) Aussage bei VAN 

WEEREN (2008) passen, die Mehrheit der Pferde habe eine links konkave Skoliose. 

Auch bei 44 Fohlen verschiedener Rassen beobachteten LERBS et al. (2014) eine signi-

fikante linksseitige „Schiefe“ – offensichtlich als laterale Biegung der Wirbelsäule definiert 

(K. KRÜGER 2014). FABER et al. (2000) maßen auf dem Laufband im Schritt bei 5 

Warmblütern sehr geringe Symmetrie der seitlichen Biegung der Wirbelsäule (invasive 

Technik). Dagegen sprechen JOHNSTON et al. (2004) von hoher Symmetrie in Schritt 

und Trab (ca. 99% bzw. 95-97% Symmetrie der seitlichen Bewegung einzelner Wirbel). 

JUNGERMANN (2009) weist pferdeindividuelle Biegungspräferenzen nach: Während 

beim Longieren von 12 Schulpferden der Hannoverschen Reit- und Fahrschule in Verden 

auf beiden Händen mit gleich langen Ausbindern nur ein Pferd auf beiden Händen Innen-

stellung zeigte und 3 Pferde auf beiden Händen in Außenstellung liefen, stellten sich 5 

Pferde unabhängig von der Longierrichtung immer nach rechts, 3 immer nach links. 

Bei BROCKLEHURST et al. (2014a) war der Winkel, mit dem sich Pferde auf dem Zirkel 

in die Kurve lehnen, ca. 1° geringer als erwartet, pferdespezifisch und nicht seitengleich, 

was als mögliche Folge motorischer Lateralität gewertet wird. Da der Grad des Hinein-

lehnens vermutlich einen Zusammenhang mit der Stärke der gezeigten Längsbiegung 

hat, erscheint eine Asymmetrie der Längsbiegung beim einzelnen Pferd wahrscheinlich. 

Unter dem Reiter waren 25 der 30 von MEIJ u. MEIJ (1980) untersuchten Pferde links 

hohl (links gebogen), die restlichen bevorzugten die Biegung nach rechts. 
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2.4.1.1.3. Schrägstellung der Längsachse/ Ausfallen mit der Hinterhand 

Am stehenden Pferd beobachteten KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL (2016a) bei allen 

61 Vollblütern der Studie eine seitliche Verschiebung der Hinterhand gegenüber der Vor-

hand (60% nach rechts, 40% nach links). Eine Verschiebung der Hinterhand gegenüber 

der Vorhand nach rechts scheint (im Stand?) bei doppelt so vielen gerittenen Warmblü-

tern aufzutreten wie die nach links (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2014a). MEIJ u. 

MEIJ (1980) beobachteten eine Verschiebung der Hinterhand in der Bewegung unter 

dem Reiter, insbesondere in Kurven.58 

2.4.1.1.4. Kreislaufen/ bevorzugte Laufrichtung 

LUDWIG (1932, S. 320 u. 323) hält die Mehrheit der Pferde für rechtswendig. Von GULD-

BERG (1897, S. 441ff.) existieren zwei Einzelfallberichte unter Bedingungen mit stark 

eingeschränkter Orientierung: In einem Fall lief ein Pferd trotz Linkslenkens rechtsherum 

im Kreis (ca. 1km Durchmesser). Ein anderes sich selbst überlassenes Pferd lief unter 

ähnlichen Bedingungen linksherum (knapp 3km Kreisdurchmesser). 

An 29 Fohlen und 17 Zweijährigen, die von Geburt an beidseits vom Menschen gehändelt 

wurden, untersuchten LUCIDI et al. (2013) die Fähigkeit, frei im Round Pen trabend einen 

korrekten Kreis außenherum zu beschreiben, ohne nach innen von der Begrenzung ab-

zuweichen. Dies gelang 30% der Fohlen und 70% der Zweijährigen nur linksherum; le-

diglich eines der zweijährigen Tiere beschrieb nur rechtsherum den korrekten Kreis. Die 

übrigen Tiere beschrieben auf beiden Händen einen korrekten Kreis. Im Gegensatz zu 

diesen deutlichen Präferenzen konnten A. WELLS u. BLACHE (2008) bei im Round Pen 

an der Longe galoppierenden Pferden keine Seitenbevorzugung (Populationsebene) fin-

den, weder für 15 junge ungerittene noch für 15 ältere gerittene Pferde (nach Galoppzeit 

und korrektem Handgalopp beurteilt). Auch nach BROCKLEHURST et al. (2014b) be-

steht keine Asymmetrie auf Populationsebene (in Trab und Galopp) auf dem Zirkel, wohl 

aber eine individuelle: Die meisten Pferde lehnten sich nicht auf beiden Händen gleich-

mäßig weit in einen Zirkel – manche lehnten sich rechts mehr in den Zirkel, andere links. 

WHISHAW (2015) fand bei dreijährigen Quarter Horses in Reining Prüfungen anhand der 

Richterbeurteilungen (separate Punktzahlen für rechte und linke Manöver) keine Seiten-

präferenz auf Populationsebene für die Manöver Zirkel, Spin und Rollback. 

Die Richtung, zu der Pferde vor einem frontalen Stimulus scheuen, scheint eine Ausprä-

gung der individuellen motorischen Lateralität darzustellen (SHIVLEY et al. 2016), ohne 

deutliche Populationslateralität.59 AUSTIN u. ROGERS (2007) wiesen aber einen Effekt 

                                            

58 S. S. 86 (Kap. „2.4.3.1 Zusammenhänge verschiedener Ausprägungen motorischer Lateralität“) 
59 Kap. „2.4.3.5 Zusammenhänge zwischen struktureller und motorischer Lateralität“, S. 87 
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dieser Wenderichtung für die Stärke des Scheuens generell nach, sodass hier auch ein 

Zusammenhang mit der individuellen zerebralen Lateralität zu bestehen scheint.60 

Muss das Pferd einem Hindernis seitlich ausweichen, um zu Artgenossen zu gelangen, 

zeigen die meisten Pferde eine individuelle Seitenpräferenz (MURPHY et al. 2005). Auf-

grund des möglichen Einflusses von visueller Lateralität ist aber unklar, ob dies der mo-

torischen Lateralität entspricht (VALLORTIGARA u. REGOLIN 2002, S. 424 u. 436). 

2.4.1.1.5. Präferenz eines Handgalopps 

1932 berichtete LUDWIG (1932, S. 249f.), laut Reitschulangaben galoppierten die meis-

ten gerittenen Pferde lieber rechts, rohe Pferde dagegen eher links. GRZIMEK (1949) 

widerspricht: Er hat an 53 Warmblütern verschiedenen Alters (überwiegend geritten oder 

gefahren) den Galopp beim freien Galoppieren geradeaus und über niedrige Hindernisse 

beobachtet und nur bei 22,6% eine deutliche Präferenz festgestellt (7,5% rechts und 

15,1% links). Von den sechs rohen Pferden bevorzugte nur eines ein Bein (das linke). 

Auch A. WELLS u. BLACHE (2008) konnten weder bei rohen noch bei älteren gerittenen 

Pferden an der Longe Galopppräferenz auf Populationsebene feststellen; ebenso unter-

suchten VAN HEEL et al. (2010) Galopppräferenzen auf der Kreisbahn und konnten keine 

Populationslateralität nachweisen, jedoch häufig individuelle Präferenzen. Letztere ha-

ben auch Rennpferde: manche laufen besser auf Bahnen im Uhrzeigersinn und manche 

besser gegen ihn (POCOCK u. MOORE-COLYER 2010). Rennpferde scheinen sogar 

auf Populationsebene Galopppräferenz zu zeigen (WILLIAMS u. NORRIS 2007; große 

Probandenzahl): Araber, Vollblüter und Quarter Horses bevorzugten zu 90% Rechtsga-

lopp. Die hier fehlenden Rasseunterschiede sind insbesondere deswegen interessant, 

weil Araber und Vollblüter zwar auf Bahnen entgegen dem Uhrzeigersinn Rennen lau-

fen,61 Quarter Horses aber auf gerader Strecke. Auf individueller Ebene bestand bei Voll-

blütern nahezu immer eine Seitenpräferenz, die bei fast jedem Angalopp gezeigt wurde. 

Hochfrequenzkinematographisch untersucht wurden Galopppräferenzen von DEUEL u. 

LAWRENCE (1987) an vier zweijährigen Quarter Horse-Stuten (gleichmäßig in Rechts- 

und Linksgalopp trainiert) auf gerader Strecke unter dem (rechtshändigen) Reiter, der 

gleich oft die Hilfen für Rechts- bzw. Linksgalopp gab. Alle Pferde bevorzugten Linksga-

lopp: Häufigeres links Anspringen bzw. Umspringen in den Linksgalopp und höhere Ge-

schwindigkeit infolge größerer Galoppsprunglänge (bei gleicher Frequenz) im Linksga-

lopp gegenüber dem Rechtsgalopp. Im Linksgalopp wurde außerdem das nachfolgende 

Vorderbein länger belastet als im Rechtsgalopp. Es wird vermutet, dass die Bevorzugung 

                                            

60 Kap. „2.4.1.2.1 Zerebrale Lateralität“, S. 71 
61 Die Rennrichtung entgegen dem Uhrzeigersinn führt zur Wahl des Linksgalopps in den Kurven und daher 
als Ausgleich zu vermehrtem Rechtsgalopp auf den geraden Strecken. 
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des Linksgalopps die Folge einer größeren Kraft bzw. Geschicklichkeit des rechten Vor-

derbeins ist, das bevorzugt als nachfolgendes Vorderbein (Linksgalopp) gewählt wird. 

2.4.1.1.6. Symmetrie in symmetrischen Gangarten 

In den symmetrischen Gangarten Schritt und Trab zeigen gesunde Pferde kinematische 

und kinetische Abweichungen von der idealen Symmetrie. Diese können sich in qualitativ 

und/ oder zeitlich veränderten Parametern zeigen. Problematisch ist und bleibt dabei die 

Frage, inwieweit bzw. ab wann solche Asymmetrien als pathologisch aufgefasst werden 

sollten, also insbesondere eine Lahmheit oder anderweitige orthopädische Problematik 

darstellen, und inwieweit sie als „normal“ gelten dürfen und damit z.B. der Lateralität zu-

zuordnen sind. Hierzu existieren keine allgemein gültigen messbaren Regeln. Es ist da-

von auszugehen, dass eine durch motorische Lateralität bedingte Asymmetrie (überwie-

gend im einstelligen Prozentbereich, s.u.) in der Regel weniger stark ausgeprägt ist als 

eine klinisch manifeste Lahmheit. Dennoch bleibt eine Verwechslung von normaler Asym-

metrie und moderater Lahmheit möglich (WEISHAUPT et al. 2006; BROCKLEHURST et 

al. 2014a). In zahlreichen Studien wurden verschiedene Parameter der Symmetrie bei 

nicht lahmen Pferden nachgemessen; diese sollen im Folgenden vorgestellt werden. 

In den 1990er Jahren wurde mehrfach die Symmetrie der vertikalen Bewegung von 

Rumpfmarkern im Trab bestimmt. POURCELOT, DEGUEURCE, et al. (1997) stellten 

fest, dass auch lahmfreie Warmblüter geringgradige Asymmetrie zeigten, an den Hinter-

beinen stärker als an den Vorderbeinen. Ihr komplizierter Symmetrieindex gibt neben 

dem Lahmheitsgrad auch Auskunft über das betroffene Bein und zeigte hohe, aber nicht 

perfekte Symmetriewerte für lahmfreie Pferde (POURCELOT, AUDIGIÉ, et al. 1997). AU-

DIGIÉ et al. (1998) bezifferten die vertikale Bewegungssymmetrie der Rumpfmarker 

lahmfreier Pferde mit 92-97% (bei lahmen Pferden deutlich niedriger). Später wurden zur 

Bestimmung der Bewegungssymmetrie des Rumpfes meistens Accelerometer verwen-

det: THOMSEN et al. (2010) bestätigten die hohe Symmetrie der vertikalen Rumpfbewe-

gung (Höhe Th13) bei Tritten der rechten und linken Diagonale im Trab. Mit derselben 

Methodik stellten THOMSEN et al. (2014) bei lahmfreien Pferden mit hoher Symmetrie 

auf gerader Strecke auf dem Zirkel mit kleiner werdendem Radius steigende Asymmetrie 

fest, die Lahmheit der inneren Diagonale vortäuschte. LELEU et al. (2004) befestigten 

das Accelerometer am Sternum und bezifferten die dorsoventrale Symmetrie von 143 

gesunden Trabrennpferden bei Tritten der rechten und linken Diagonale auf Werte zwi-

schen 93 (Zweijährige) und 96% (über Fünfjährige). Ähnlich funktioniert der von KEEGAN 

et al. (2011) beschriebene „Lameness Locator“ für die Lahmheitsdiagnostik: Accelerome-

ter auf Genick und Kreuzhöckern messen dorsoventrale Symmetrie bei Tritten der rech-

ten und linken Diagonale. Pferde mit Unterschieden von mehr als sechs Millimetern in 

der maximalen bzw. minimalen vertikalen Kopfbewegung und von mehr als drei Millime-

tern in der maximalen bzw. minimalen vertikalen Kreuzhöckerbewegung werden als 

asymmetrisch respektive lahm klassifiziert. HAFFLING (2012) beurteilte damit 66% der 
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laut Besitzer lahmfreien Sportpferde ihrer Studie als asymmetrisch im Trab. Pferde mit 

solchen Ergebnissen auf gerader Strecke (laut Besitzer lahmfrei) wurden in drei weiteren 

Studien vor und nach Gabe eines Schmerzmittels untersucht: LUNDGREN (2014) fand 

bei 12 Pferden weder bei Asymmetrien der Vorder- noch der Hinterbeine eine Verände-

rung nach Behandlung mit Meloxicam oder Placebo, was schmerzbedingte Ursachen un-

wahrscheinlich macht. AHRENBRING (2015) untersuchte die Pferde an der Longe, wobei 

meist das innere Bein lahm erschien; Asymmetrien der Vorderbeine verstärkten sich nach 

Meloxicam-Gabe aus ungeklärter Ursache, die der Hinterbeine veränderten sich nicht – 

die Asymmetrie war zumindest an den Hintergliedmaßen möglicherweise nicht in 

Schmerzen begründet. Zu einem solchen Ergebnis für die Vorderbeine kommt MORÉN 

(2015), der die Pferde auf gerader Strecke vor und nach viertägiger Meloxicam- oder 

Placebogabe auf weichem Boden untersuchte (auf dem die Asymmetrien deutlicher wa-

ren); hier veränderte sich die Asymmetrie der Vorderbeine nicht nach Behandlung, wäh-

rend die Hinterbeinbewegung danach symmetrischer war. 

Die transversale Lage des Schwerpunktes in der Bewegung setzt W. KRÜGER (1941) 

offensichtlich in der Medianebene voraus; bei BUCHNER et al. (2000) lag er bei gesun-

den Warmblutpferden in Schritt und Trab etwa einen Zentimeter links der Medianen (Po-

pulationsdurchschnitt). Nach Lahmheitsinduktion auf einem Vorderbein verschob er sich 

leicht in Richtung der nicht lahmen Gliedmaße (BUCHNER et al. 2001).  

Den Studien mit Untersuchung der Belastungssymmetrie kontralateraler Gliedmaßen ist 

gemeinsam, dass die Belastungssymmetrie für die Population angegeben wird, ohne die 

mehrbelastete Seite beim Einzeltier zu benennen bzw. zu anderen Beobachtungen beim 

Einzeltier in Beziehung zu setzen. Als Standard zur Messung der vertikalen Bodenreak-

tionskräfte (vGRF) ist die Kraftmessplatte etabliert; MERKENS et al. (1986) maßen im 

Schritt auf natürlichem Boden für die maximale vertikale Bodenreaktionskraft (peak ver-

tical force, PVF) eine Symmetrie von 98±2% an den Vorderbeinen und 95±3% an den 

Hinterbeinen sowie für die Fläche unter der Kraft(vGRF)-Zeit-Kurve (vertical impulse, VI) 

von 98±1% an den Vorderbeinen und 99±1% an den Hinterbeinen. Im Trab ergab sich 

sowohl für Vorder- als auch Hinterbeine für PVF und VI eine Symmetrie von 97±2% 

(MERKENS, SCHAMHARDT, VAN OSCH u. VAN DEN BOGERT 1993).62 Auf dem in-

strumentierten Laufband zeigten die lahmfreien Warmblüter der Studie von WEISHAUPT 

et al. (2004b) im Trab eine Symmetrieabweichung von 1,8-6,8% (Parameter PVF und VI, 

Vorder- und Hinterbeine); im Mittel über alle Pferde waren die errechneten Asymmetrie-

                                            

62 In beiden Studien wurde ein einfacher Quotient verwendet, wobei der niedrigere Wert durch den höheren 
geteilt wurde. Somit kann am Quotienten nicht abgelesen werden, ob der linke oder rechte Wert der höhere 
war und eine evtl. vorhandene Populationsasymmetrie wäre nicht aufgefallen. 
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Indices (ASIs)63 nicht signifikant von 0 verschieden, es war also keine Populationsasym-

metrie nachweisbar. In zwei weiteren Studien (WEISHAUPT et al. 2004a, 2006) stellten 

die Autoren im Trab an lahmfreien Pferden auf dem instrumentierten Laufband ebenso 

berechnete nicht signifikant von 0 verschiedene ASIs für PVF, VI, Stützbeinphasendauer 

und Schwebephasendauer fest, dennoch traten beim einzelnen Pferd Asymmetrien von 

etwa 2-4% für PVF und VI auf (Hinterbeine mit deutlicherer Asymmetrie). Von den ver-

wendeten Parametern veränderten sich PVF und VI bei Lahmheitsinduktion (Vorder- oder 

Hinterbein) am deutlichsten und unterschieden sich überwiegend schon bei einer gering-

gradig undeutlichen Lahmheit signifikant vom lahmfreien Zustand. Diese beiden Parame-

ter zeigten die höchste Sensitivität und die höchste Spezifität für ein bestimmtes Bein 

(WEISHAUPT et al. 2006). ROEPSTORFF et al. (2009) stellten mit vergleichbaren Me-

thoden bei Dressurpferden eine durch Leichttraben auf der rechten bzw. linken Diagonale 

verursachte Asymmetrie in der Belastung der Diagonalen fest; die verursachten Asym-

metrien hoben sich im Mittel nicht gegeneinander auf, sondern in der Population wurde 

insgesamt (PVF und VI) die linke Diagonale mehr belastet. Die Autoren vermuten hierin 

die Folge einer reiterlich oft postulierten rechts hohlen Seite der meisten Pferde mit ge-

ringerer Belastung des linken Hinterbeins. 

OOSTERLINCK, PILLE, BACK, et al. (2010) maßen per Druckmessplatte eine hohe Be-

lastungssymmetrie64 der Vorderbeine von Ponys in Schritt und Trab: PVF 97,5±1,7% im 

Schritt und 98,2±1,1% im Trab, VI 96,7±1,8% im Schritt und 97,3±1,8% im Trab. Die 

Symmetrie des vertikalen Spitzendrucks (peak vertical pressure, PVP) betrug im Schritt 

97,2±0,9% und im Trab 97,2±3,4%. An denselben Ponys ermittelten die Autoren für die 

Hinterbeine im Schritt eine Symmetrie von 97,0±1,9% für PVF, 95,8±3,1% für VI sowie 

93,0±2,7% für PVP, im Trab 97,7±2,4% für PVF, 96,2±7,7% für VI und 92,5±3,9% für 

PVP (OOSTERLINCK, PILLE, et al. 2011). Demnach kann auch mit mittels Hufdruck-

messung geringe Asymmetrie kontralateraler Gliedmaßen (2-4%) nachgewiesen werden. 

Erwähnt sei auch die im Vergleich mit den vertikalen Kräften auffällig geringere Symmet-

rie der horizontal wirkenden Fußungskräfte, für die bereits BJÖRCK (1958, S. 87f.) deut-

liche Unterschiede an den Hinterbeinen einzelner Zugpferde beim Ziehen vermerkte, das 

Pferd drücke sich mit einem Bein stärker ab als mit dem anderen; MERKENS et al. (1986) 

vermerkten hierzu im Schritt eine Symmetrie der propulsiven Maximalkraft von 91±7% an 

Vorder- und 92±6% an Hinterbeinen sowie im Trab (MERKENS, SCHAMHARDT, VAN 

                                            

63 Berechnet als ASI = (L-R)/(0,5*(L+R))*100%, wobei L und R für den jeweiligen Parameter der linken bzw. 
rechten Seite stehen; ein kleinerer Wert der linken Seite erzeugt damit einen negativen ASI, ein kleinerer 
der rechten einen positiven, bei perfekter Symmetrie ist der ASI 0. 
64 Auch hier wurde bewusst ein einfacher Quotient verwendet, wobei der niedrigere Wert durch den höhe-
ren geteilt wurde. Somit kann am Quotienten nicht abgelesen werden, ob der linke oder rechte Wert der 
höhere war und eine evtl. vorhandene Populationsasymmetrie wäre nicht aufgefallen. 
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OSCH u. VAN DEN BOGERT 1993) von 85±8% an Vorder- und 90±8% an Hinterbeinen 

(Mittelwerte 20 lahmfreier Warmblutpferde). 

Zur Symmetrie der Schwebephasendauer im Trab hatte schon BAYER (1973) ungulo-

graphisch bei Trabrennpferden individuell ungleich lange Schwebephasen nach Abfußen 

der rechten und linken Diagonale gemessen, wobei bei den meisten die rechte Diagonale 

nach kürzerer Schwebephase einsetzte – er vermutete daher eine Bevorzugung des lin-

ken Hinterbeins zum Abstoßen.65 Auch etwa 66% der Trabrennpferde in der hochfre-

quenzkinematographischen Studie von DREVEMO et al. (1980)66 zeigten – mit steigen-

der Geschwindigkeit zunehmende – individuelle Asymmetrien der rechten und linken 

Schwebephasen. Lateralität könnte hierfür eine Erklärung sein. Dass es sich hier eher 

um individuelle als um Populationsasymmetrien handelt, legt auch die Studie von WEIS-

HAUPT et al. (2004a) nahe, in der der oben bereits erwähnte Asymmetrie-Index bezüg-

lich der Schwebephasendauer im Mittel über 8 lahmfreie Pferde nicht signifikant von 0 

abwich (aufgrund der hier deutlich geringeren Trabgeschwindigkeit gegenüber den Trab-

rennpferden traten aber möglicherweise Asymmetrien nicht so deutlich hervor). 

DREVEMO et al. (1980) fanden, ebenfalls bei Trabrennpferden, bei der Messung der 

Schrittlänge kontralateraler Beine im Trab signifikante individuelle Unterschiede der Vor-

derbeine bei 6 von 30 und der Hinterbeine bei 12 von 30 Pferden, wobei auf Populations-

ebene keine Asymmetrien nachweisbar waren. DREVEMO et al. (1987) zeigten auch, 

dass derartige individuelle Unterschiede (ca. 5 cm, sogar bis zu 15 cm) bei untrainierten 

Trabrennpferden schon im Alter von acht Monaten an Vorder- wie Hinterbeinen vorliegen 

können. Bei den meisten dieser Pferde war auch die diagonale Dissoziation der rechten 

und linken Diagonale unterschiedlich (oft eine Differenz von 5-15 ms). 

2.4.1.1.7. Weideschritt bzw. bevorzugt vorgestelltes Vorderbein („Grazing Stance“) 

Präferenzen zum Vorstellen eines Vorderbeins im von Pferden beim Grasen eingenom-

menen Weideschritt sind recht gut untersucht. Bei MCGREEVY u. ROGERS (2005) wie-

sen von 106 Vollblütern 50% eine individuelle Lateralität auf – 41% für das linke und 9% 

für das rechte Vorderbein, es bestand also auch eine Linkslateralität auf Populationslevel. 

MCGREEVY u. THOMSON (2006) untersuchten Quarter Horses und Standardbreds; 

Letztere zeigten deutliche Populationslateralität für das linke Bein (47,5% ohne Präfe-

renz, 40% Linkspräferenz, 12,5% Rechtspräferenz), wobei die per Lateralitätsindex67 

festgestellte Präferenzstärke geringer war als bei Vollblütern. Quarter Horses zeigten 

                                            

65 Allerdings wurden die Fußungszeiten als Basis für die Berechnung der Schwebephasendauer aus-
schließlich zwischen dem rechten Vorder- und Hinterbein berechnet, eine mögliche diagonale Dissoziation 
wurde damit nicht berücksichtigt; entsprechend sind die Ergebnisse vorsichtig zu bewerten. 
66 unter Berücksichtigung der diagonalen Dissoziation 
67 Lateralitätsindex LI berechnet als LI = (R-L)/(R+L)*100, wobei R die Anzahl der Beobachtungen mit vor-
gestelltem rechten Vorderbein, L die mit vorgestelltem linken repräsentiert; die Stärke der Lateralität ergibt 
sich aus dem Betrag des LI 
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keine signifikante Populationslateralität (82,5% ohne Präferenz, 10% Linkspräferenz, 

7,5% Rechtspräferenz). Die in o.g. Studie für Vollblüter nachgewiesene Verstärkung 

durch Alter und Training war bei Standardbreds weniger stark, bei Quarter Horses sehr 

gering. A. WELLS u. BLACHE (2008) trennten nach Alter und Training (verschiedene 

Rassen) und stellten bei jungen ungerittenen Pferden keine Populationslateralität, bei äl-

teren gerittenen dagegen leichte Rechtspräferenz anhand des Lateralitätsindexes 

(>10%) fest. VAN DIERENDONCK et al. (2005) berichteten neben individueller Lateralität 

bei etwa 50% der untersuchten Warmblut-Zuchtstuten von konstanter und mindestens 

bis zum Alter von einem Jahr stabiler individueller Lateralität bei 50% von deren Fohlen 

(unabhängig von der mütterlichen Lateralität); lateralisierte Fohlen stellten die Vorderb-

eine weiter auseinander als andere (von VAN HEEL et al. (2010) für Fohlen und Dreijäh-

rige bestätigt); LERBS et al. (2014) fanden nicht signifikante Linkspräferenz auf Popula-

tionsebene bei Fohlen verschiedener Rassen. Die Erfassungsmethoden variieren: Wäh-

rend MCGREEVY u. ROGERS (2005) sowie MCGREEVY u. THOMSON (2006) die Be-

obachtungen zeitabhängig im Abstand von je 60 Sekunden und VAN DIERENDONCK et 

al. (2005) von zehn Minuten notierten, erfassten A. WELLS u. BLACHE (2008) die Wei-

deschritte aufeinanderfolgend, wenn mindestens zehn Sekunden in der entsprechenden 

Position verharrt wurde. Dies könnte die Ergebnisse beeinflussen, denn KUHNKE u. KÖ-

NIG VON BORSTEL (2014a) prüften, dass Beobachtungen alle 30 oder alle 60 Sekunden 

bei denselben Pferden in Stärke und Signifikanz der individuellen Lateralität, nicht aber 

in deren Richtung, zum Teil unterschiedliche Ergebnisse bringen. Laut AUSTIN u. RO-

GERS (2012) ist das 30 Sekunden-Intervall exakter; mit dieser Methode bestätigten 

KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL (2016a) die Linkspräferenz von Vollblütern. 

Halbwilde Przewalskipferde (AUSTIN u. ROGERS 2014, Beobachtung alle 30s) und Ko-

niks (GREENING u. RANDLE 2012, Beobachtung alle 120s, ohne notwendigen Bezug 

zum Grasen) scheinen keine Populationslateralität und nur geringe bzw. nur selten ein-

deutige individuelle Lateralität aufzuweisen. Auch zwei Herden australischer Wildpferde 

zeigten keine Populationslateralität; individuell waren 50% der „unreifen“, aber weniger 

als 10% der „reifen“ Pferde lateralisiert (AUSTIN u. ROGERS 2012, Beobachtung alle 

30s) – ein auffälliger Gegensatz zur Verstärkung der Lateralität mit dem Alter beim Haus-

pferd68. Wilden Zebras und besonders Impalas ist eine leichte Tendenz zur Linkspräfe-

renz auf Populationsebene eigen (MCGREEVY et al. 2007; Beobachtung alle 60s), deren 

Stärke bei Zebras etwa der von MCGREEVY u. THOMSON (2006) bei Quarter Horses 

ermittelten entspricht. Bei Eseln konnte eine rechtsseitige Populationslateralität festge-

stellt werden (ZUCCA, CERRI, et al. 2011; Beobachtung ohne Bezug zum Grasen, Hal-

tung muss mind. fünf Sekunden beibehalten werden). 

                                            

68 S. Kap. „2.4.1.2.4 Erworbene individuelle Einflussfaktoren (inkl. Alter)“, S. 75 
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VAN HEEL et al. (2006) wiesen strukturelle Folgen dieser Lateralität an 24 Warmblutfoh-

len nach, von denen elf innerhalb der ersten Lebensmonate individuelle Lateralität für 

den Weideschritt (fünf rechts, sechs links) und in der Folge mit etwa einem halben Jahr 

auch eine signifikante Differenz der dorsalen Hufwinkel der Vorderbeine entwickelten: 

Der bevorzugt vorgestellte Huf wurde flacher. Neben der Beobachtung beim Grasen (alle 

10 min) wurde ein Präferenztest durchgeführt, bei dem das Fohlen 15 Mal aus unter-

schiedlichen Entfernungen zu Futter am Boden lief und dort einen Weideschritt zeigte; 

die Korrelation beider Tests war sehr hoch. Eine hohe Korrelation zwischen einen derar-

tigen Präferenztest, dem Weideschritt beim Grasen und der Haltung beim Raufutter Fres-

sen vom Boden im Stall beschreiben auch VAN DIERENDONCK et al. (2005). 17 der 

Fohlen der Studie von VAN HEEL et al. (2006) wurden als Dreijährige erneut untersucht: 

Vier zeigten dieselbe Lateralität im Präferenztest wie als Fohlen und hatten nach wie vor 

ungleiche dorsale Hufwinkel, fast viermal so stark wie nicht lateralisierte Dreijährige (li-

nearer Zusammenhang). Insgesamt hatten sieben der 17 Dreijährigen ungleiche Hufwin-

kel (VAN HEEL et al. 2010). Mit einem ähnlichen Präferenztest verglichen LEŚNIAK et 

al. (2012) 54 Pferde (22 links- und 24 rechtslateralisiert, 8 ohne Präferenz); linksprä-

ferente Pferde hatten vorn rechts signifikant größere dorsale Hufwinkel als links. 

2.4.1.1.8. Bevorzugtes Bein zur Bewegungsinitiation 

GRZIMEK (1968, S. 61) fand bei zwei Dritteln seiner Studienpferde Lateralität beim An-

treten aus dem Stand, davon bevorzugten 55% das rechte und 45% das linke Vorderbein. 

Auch bei MURPHY et al. (2005) zeigten 92,5% der Pferde Bevorzugung eines Vorderb-

eins zum Bewegungsbeginn vom Stand in Schritt oder Trab (52,5% rechts, 40% links). 

GRZIMEK (1949) ließ auch 53 Warmblüter aus dem Schritt ein niedriges Hindernis über-

schreiten: Nur etwa 10% der Pferde bevorzugten ein Vorderbein zuerst, was er mit dem 

Zufall des Ankommens am Hindernis erklärt. Derselbe Test aus dem Stand (Vorderbeine 

nebeneinander) ergab bei zwei Dritteln der Pferde deutliche individuelle Lateralität (ohne 

Populationlateralität). Der Autor bemerkt, dass die Hinterbeine sich zu Testbeginn meist 

in einer vom Pferd gewählten Schrittstellung befanden, von der das zuerst antretende 

Vorderbein abhängen könnte, sodass evtl. sogar die Präferenz der Hinterbeine geprüft 

wurde. GREENING u. RANDLE (2012) stellten nur bei zwei von sieben halbwilden Koniks 

eine Lateralität der Hinterbeine zur Bewegungsinitiation fest. 

Während GRZIMEK (1949) aufgrund unterschiedlicher Seitenpräferenzen desselben 

Pferdes bei verschiedenen Aufgaben vermutete, Lateralität einzelner Beine sei aufga-

benspezifisch, untermauerten SINISCALCHI et al. (2014) dies auf Populationsebene: 

Beim Antreten in den Schritt, Steigen auf eine Stufe oder Betreten der Anhängerrampe 

beim Abladen zeigten 14 Quarter Horses keine Populationslateralität, beim Aufladen und 

beim Herabsteigen von einer Stufe schon, nämlich für das linke Vorderbein. 
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Außerdem weisen Pferde, die sich frei bewegen (SAVIN u. RANDLE 2011) bzw. grasen 

(WARREN-SMITH u. MCGREEVY 2010) auf Populationsbasis eine Tendenz zur Mehr-

bewegung des linken Vorderbeins auf. 

2.4.1.1.9. Scharren und Schildern 

Bei GRZIMEK (1949) bevorzugten 77% der Pferde an verschiedenen Tagen ein Vorder-

bein zum Scharren, davon 58,6% das rechte (inkl. der sechs rohen Pferde) und 41,4% 

das linke. Hinweise auf eine solche individuelle Lateralität liefert auch MCGREEVY 

(2008) und beschreibt ferner bei ca. 20% der Pferde individuelle Lateralität beim Schil-

dern (Entlasten eines Hinterbeins im Stand). Bei halbwilden Koniks scheint dies noch 

seltener zu sein (GREENING u. RANDLE 2012). 

2.4.1.1.10. Liegen und Wälzen 

Während GREENING u. RANDLE (2012) bei sieben halbwilden Koniks keine Populati-

onslateralität und nur selten deutliche individuelle Lateralität für eine Liegeseite feststel-

len konnten, fanden LERBS et al. (2014) bei 44 Fohlen verschiedener Rassen eine nicht 

signifikante Populationspräferenz für das Liegen auf der linken Seite. MURPHY et al. 

(2005) wiesen Lateralität für die Seite, auf die die Pferde sich zuerst wälzen, nach.  

2.4.1.1.11. Kauen beim erwachsenen Pferd und Saugverhalten beim Fohlen 

Laut GRZIMEK (1949) bestehen deutliche Seitenpräferenzen beim Kauen: Acht von zehn 

Pferden bewegten den Unterkiefer nur nach rechts und zwei nur nach links. 

VAN DIERENDONCK et al. (2005) beobachteten offensichtlich Seitenpräferenzen (von 

links oder rechts) beim Saugverhalten von Fohlen. MURPHY u. ARKINS (2005) finden 

diese auf individueller Ebene, LERBS et al. (2014) beschreiben eine nicht signifikante 

Linkspräferenz auf Populationsebene. In einer umfangreichen Studie von KOMÁRKOVÁ 

u. BARTOŠOVÁ (2013) konnte bei etwa ein Drittel der Fohlen (79 Fohlen aus zwei Sai-

sons bis zum Alter von sieben Monaten) starke individuelle Lateralität festgestellt werden. 

Die Präferenz verstärkte sich mit dem Alter; sie war unabhängig vom Geschlecht der 

Fohlen, Alter der Mütter oder der Herde, zu der das Fohlen gehörte. Auch schienen die 

Mütter durch ihr Verhalten die Präferenz des Fohlens nicht zu beeinflussen. Es wird ver-

mutet, dass es sich hier um motorische und nicht sensorische Lateralität handelt.69 

2.4.1.2. Vom Pferd ausgehende Einflussfaktoren auf die motorische Lateralität 

2.4.1.2.1. Zerebrale Lateralität 

Ein wichtiger Einflussfaktor ist die zerebrale Lateralität. Hierzu sei auf die Ausführungen 

in Kapitel „2.2.2.4.1 Lateralität der Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität“ verwiesen, 

                                            

69 Bei sensorischer Lateralität wäre eine Populationslateralität für das linke Auge (Saugen von rechter 
Seite) zu erwarten, damit eventuelle Stimuli mit der rechten Gehirnhälfte (schnellere Reaktion, Wachsam-
keit) aufgenommen werden können. Da dies nicht der Fall ist, verlassen sich die Fohlen vermutlich voll auf 
ihre Mütter hinsichtlich der Wachsamkeit. 
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die genauso für das Pferd gelten (AUSTIN u. ROGERS 2014, 2012). Für ein Fluchttier 

sind die Zusammenhänge mit Emotionalität, Nervosität, Reaktivität und Stress – Fakto-

ren, die vermehrte Nutzung der rechten Gehirnhälfte bedingen – besonders relevant. Si-

tuationsbedingt war dies deutlich bei SINISCALCHI et al. (2014), wo Populationslaterali-

tät zum Benutzen des linken Vorderbeins nur in speziellen Situationen auftrat: Betreten 

der Anhängerrampe und Herabsteigen einer Stufe. Das Verladen war für die Pferde nach-

weisbar mit Stress verbunden und führte vermutlich deswegen zu der Präferenz. Dafür 

spricht auch, dass sowohl Linkspräferenz als auch Stress im Verlauf der Versuche ab-

nahmen. – Die Linkslateralität beim Herabsteigen einer Stufe dagegen leitet sich wohl 

von der Zuständigkeit der rechten Gehirnhälfte für räumliche Prozesse ab. – Haltung auf 

engerem Raum als gewohnt führte bei Eseln zum Verschwinden der Rechtspräferenz auf 

Populationsebene beim Vorstellen eines Vorderbeins (ZUCCA, CERRI, et al. 2011); die 

unter Sozialstress vermehrt tätige rechte Gehirnhälfte spricht eher die Motorik der linken 

Körperseite an, was die Rechtslateralität in dieser Situation aufgehoben haben könnte. 

Unabhängig von speziellen Situationen scheint sich auch beim Pferd motorische Latera-

lität zumindest teilweise nach der bei dem entsprechenden Individuum hauptsächlich 

kontrollierenden Gehirnhälfte zu richten (ROGERS 2009); AUSTIN u. ROGERS (2012) 

konnten dazu bei jungen „unreifen“ australischen Wildpferden nachweisen, dass wach-

samere Tiere stärker zum Vorstellen des rechten Vorderbeins neigten. Sie erklären diese 

auf den ersten Blick unpassende Beobachtung (vermehrte Wachsamkeit lässt rechtshe-

misphärische Aktivität erwarten und müsste zur linksbetonter Motorik führen) damit, dass 

möglicherweise nicht das rechte Bein zum Vorstellen ausgewählt wird, sondern das linke 

zur Unterstützung des Körpers. Auch MCGREEVY u. THOMSON (2006) hatten sich be-

reits gefragt, ob das bevorzugte Vorstellen z.B. des linken Vorderbeins im Weideschritt 

tatsächlich „Linksbeinigkeit“ und damit die Präferenz der rechten Gehirnhemisphäre an-

zeige; sie sehen aber in den Ergebnissen dieser und einer weiteren Studie (MCGREEVY 

u. ROGERS 2005) einen klaren Zusammenhang zwischen Lateralität und (rassetypi-

scher) Emotionalität bzw. Nervosität bei Pferden (Linkslateralität im Weideschritt nimmt 

ebenso wie Nervosität von Volllblütern über Standardbreds hin zu Quarter Horses ab) 

(MCGREEVY 2008). Damit übereinstimmend tendierten Pferde mit grundsätzlich eher 

vorherrschender Aktivität der rechten Gehirnhälfte (Tiere, die beim Aufladen nervöser 

waren als andere) stärker zum Betreten einer Laderampe mit dem linken Vorderbein als 

andere (SINISCALCHI et al. 2014). – Diese individuelle zerebrale Lateralität beeinflusst 

vermutlich auch die Richtung des Scheuens vor einem frontalen Stimulus: Reaktivere 

bzw. ängstlichere Pferde scheuen eher nach rechts, gelassenere eher nach links (AUS-

TIN u. ROGERS 2007), was aber von SHIVLEY et al. (2016) nicht bestätigt wird.70 

                                            

70 Kap. „2.4.3.5 Zusammenhänge zwischen struktureller und motorischer Lateralität“, S. 87 
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2.4.1.2.2. Anatomisch-funktionelle Einflussfaktoren 

Größe und Farbe eines Pferdes scheinen die Richtung von dessen reiterlich eingeschätz-

ter Seitenbevorzugung nicht zu beeinflussen (RANDLE u. ELWORTHY 2005). Große 

Pferde könnten jedoch zu stärkeren anatomischen Asymmetrien neigen – bei DALIN et 

al. (1985) waren Standardbreds mit asymmetrisch hohen Kreuzhöckern signifikant größer 

als andere. Die Exterieurmerkmale „kurzer Kopf“ und „lange Beine“ stehen bei Fohlen 

und dreijährigen Warmblütern in linearem Zusammenhang mit dem Vorhandensein einer 

individuellen Lateralität im Weideschritt (VAN HEEL et al. 2006; VAN HEEL et al. 2010). 

Anatomische Asymmetrien bei Pferden sind seit langem bekannt (HEUSS 1898). DALIN 

(1984, S. 13) fand keine Populationslateralität für morphologische Unterschiede der 

Iliosakralgelenke. LEŚNIAK (2013) spricht aufgrund ihrer Messungen an Gliedmaßen von 

Pferden und Ponys von anatomischen Populationsasymmetrien, die sie aufgrund ihrer 

Rasse- und Nutzungsunabhängigkeit nicht als Folge lateralisierten Verhaltens einschätzt. 

Sie könnten aber Lateralität fördern, denn z.B. scheint Linkslateralität im Weideschritt mit 

größerer Höhe des rechten Karpalgelenks assoziiert zu sein (LEŚNIAK et al. 2012). Bei 

Rennpferden finden sich anatomische Unterschiede zwischen besser rechtsherum und 

besser linksherum laufenden Tieren: Während bei Ersteren rechte Schulter und rechtes 

Vorderbein insgesamt länger sind, verhält es sich bei Letzteren umgekehrt. Erstere wei-

sen eine steilere linke Schulter auf, Letztere dagegen ein längeres linkes Hinterbein 

(POCOCK u. MOORE-COLYER 2010). PEARCE et al. (2005) fand bei 5 von 11 Renn-

pferden, die auf Bahnen rechtsherum gelaufen waren, einen längeren linken Femur. 

Das Phänomen asymmetrischer dorsaler Hufwinkel ist aufgrund der bereits dargestellten 

Ergebnisse71 eher Folge denn Ursache motorischer Lateralität. Ungleiche Hufwinkel 

scheinen aber auch mit einer Mehrbelastung des flacheren Hufes in Zusammenhang zu 

stehen (WIGGERS et al. 2015).72 Hinsichtlich Hufsohlenlänge, -weite und -fläche besteht 

keine Populationslateralität bei Pyrenäenpferd-Jährlingen (Symmetrie an Vorder- wie 

Hinterhufen > 98%) (PARÉS I CASANOVA u. OOSTERLINCK 2012). WILSON et al. 

(2009) wiesen Asymmetrien der Hufspreizung73 und des Skeletts häufig nach, mögliche 

Zusammenhänge erwiesen sich im Detail aber vielfach als kompliziert und bisher uner-

klärbar; häufig waren das rechte Vorderbein länger und der linke Huf gespreizter. Ob ein 

einseitig längeres Bein zu asymmetrischer Gliedmaßenbelastung führt, ist noch unklar. 

Pferde mit deutlichen Asymmetrien hatten Probleme, sich geschlossen aufzustellen. 

                                            

71 S. Kapitel „2.4.1.1.7 Weideschritt bzw. bevorzugt vorgestelltes Vorderbein („Grazing Stance“)“, S. 68 
72 Hierauf wird noch in den Kapiteln „2.4.3.5 Zusammenhänge zwischen struktureller und motorischer La-
teralität“, S. 87, sowie „2.4.4 Hinweise auf orthopädische Auswirkungen asymmetrischer Belastung“, S. 88, 
näher eingegangen. 
73 als mögliches Maß für die Belastung, definiert als Differenz der Hufweite am Kronsaum und an der Sohle 



74  2. Literatur 

Die meisten gerittenen Pferde scheinen ein schiefes Becken zu haben74 (BROWNE u. 

CUNLIFFE 2014), ebenso wie die dazugehörigen Reiter, häufig zur selben Richtung; was 

hier Ursache und was Wirkung ist, ist leider noch unbekannt. 

2.4.1.2.3. Angeborene individuelle Einflussfaktoren (u.a. Rasse und Geschlecht) 

Die in der Population meistens linksseitig vorhandene (LERBS et al. 2014) leichte laterale 

Wirbelsäulenbiegung wird schon bei Fohlen nachgewiesen und als angeboren einge-

schätzt (K. KRÜGER u. LERBS 2013; K. KRÜGER 2014; LERBS et al. 2014). Auch Un-

terschiede der Schrittlänge kontralateraler Vorder- und Hinterbeine sowie der Dissozia-

tion rechter und linker Diagonale im Trab bei untrainierten acht Monate alten Standardb-

reds könnten angeboren sein (DREVEMO et al. 1987). MURPHY u. ARKINS (2008) ver-

muten sogar einen genetischen Einfluss auf die reiterlich beurteilte Lateralität, da sie klare 

Zusammenhänge zwischen aus Reitersicht bevorzugter Hand der Pferde und Drehrich-

tung der Stirnwirbel fanden.75 Letztere korreliert mit dem zuerst geborenen Vorderbein 

(MURPHY u. ARKINS 2005, s.u.). Zusammenhänge von Lateralität und Haarwirbeln er-

scheinen wegen zusammenhängender embryonaler Gehirn- und Hautentwicklung mög-

lich (SWINKER et al. 1994). 

Genetische Einflüsse auf motorische Lateralität liegen auch über die Rasse vor, wie mit 

der von Vollblütern über Standardbreds zu Quarter Horses abnehmenden Populationsla-

teralität des Weideschritts erwähnt76 (MCGREEVY u. THOMSON 2006). Dieser Einfluss 

erstreckt sich eher nicht auf die reiterlich beurteilte Seitigkeit (RANDLE u. ELWORTHY 

2005). Die züchterisch wenig veränderten Przewalskipferde (AUSTIN u. ROGERS 2014), 

australische Wildpferde (AUSTIN u. ROGERS 2012) sowie Koniks (GREENING u. 

RANDLE 2012) zeigen im Weideschritt keine Populationslateralität und selten deutlich 

ausgeprägte individuelle Lateralität, sodass die bei Hauspferden stärkere (Populati-

ons-)Lateralität genetisch basiert sein könnte.77 – Die geringe Lateralität bei Koniks gilt 

auch für bewegungsinitiierendes Hinterbein, bevorzugte Liegeseite und Schildern. 

Das Geschlecht kann Lateralität beeinflussen: Die Populationslateralität bei Eseln zum 

Vorstellen des rechten Vorderbeins verstärkt sich bei männlichen Tieren mit dem Alter 

und nimmt bei weiblichen ab (ZUCCA, CERRI, et al. 2011). Bei KUHNKE u. KÖNIG VON 

BORSTEL (2016a) waren Vollbluthengste häufiger (60%) im Weideschritt lateralisiert als 

                                            

74 gemessen an den Tubera coxae 
75 Näheres zu diesen Zusammenhängen unter Kap. „2.4.3.5 Zusammenhänge zwischen struktureller und 
motorischer Lateralität“, S. 87 
76 S. Kap. „2.4.1.1.7 Weideschritt bzw. bevorzugt vorgestelltes Vorderbein („Grazing Stance“)“, S. 68, sowie 
Kap. „2.4.1.2.1 Zerebrale Lateralität“, S. 71 
77 Ein Einfluss der Haltung ist allerdings auch möglich, siehe Kap. „2.4.1.3.2 Haltungseinflüsse“, S. 78. 
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-stuten (40%) – die Richtung der Präferenz scheint das Geschlecht aber nicht zu beein-

flussen (MCGREEVY u. ROGERS 2005). Im Trab war die seitliche Bewegung der Len-

denwirbelsäule bei Stuten symmetrischer als bei Wallachen (JOHNSTON et al. 2004). 

Bei vielen Aufgaben haben Stuten eher rechts-, männliche Pferde eher linksbetonte Prä-

ferenzen: Hengste werden signifikant häufiger mit dem linken Vorderbein zuerst geboren 

und haben häufiger Stirnwirbel gegen den Uhrzeigersinn, bei Stuten ist es umgekehrt 

(MURPHY u. ARKINS 2005). Stuten tendieren beim Antreten zu Schritt oder Trab, beim 

Vorbeilaufen an einem Hindernis und beim Wälzen (erste Seite) eher nach rechts, Wal-

lache eher nach links (ohne Unterschiede in der Stärke) (MURPHY et al. 2005). Reiterlich 

(Einschätzung professioneller Trainer) sollen männliche Pferde häufig auf der linken, Stu-

ten auf der rechten Hand besser balanciert und leichter reitbar sein (MURPHY u. ARKINS 

2008). RANDLE u. ELWORTHY (2005) ließen dieses Merkmal von Pferdebesitzern be-

urteilen und konnten keinen Geschlechtseinfluss erkennen. Für die Balance auf dem Zir-

kel (ungeritten) zeigte sich ebenso kein Unterschied zwischen den Geschlechtern (LU-

CIDI et al. 2013). Keine Geschlechtsabhängigkeit besteht ferner für das gewählte Bein 

bei Betreten der Anhängerrampe oder Herabsteigen einer Stufe (SINISCALCHI et al. 

2014), für die Asymmetrie der Kreuzhöcker (DALIN et al. 1985) und für die bevorzugte 

Saugeseite bei Fohlen (MURPHY u. ARKINS 2005; KOMÁRKOVÁ u. BARTOŠOVÁ 

2013). 

2.4.1.2.4. Erworbene individuelle Einflussfaktoren (inkl. Alter) 

Zunehmendes Alter kann je nach Merkmal zu Zu- oder Abnahme motorischer Lateralität 

führen, wobei oft Alterseffekte und erlerntes Verhalten in den Studien nicht trennbar sind. 

A. WELLS u. BLACHE (2008), die Lateralität im Weideschritt nur bei älteren gerittenen 

Pferden fanden, ordnen diese als erworben ein. VAN DIERENDONCK et al. (2005) wie-

sen Entwicklung des bevorzugten Weideschritts im Laufe der ersten acht bis zwölf Le-

benswochen nach. Dies stimmt überein mit VAN HEEL et al. (2006), bei denen mit drei 

Wochen Alter keines, mit 15 Wochen jedoch fast die Hälfte der Fohlen Weideschrittprä-

ferenz zeigte. Während die Prävalenz in den Folgejahren abnahm (dreijährig waren etwa 

25% der Tiere lateralisiert), nahmen ihre Auswirkungen bei betroffenen Pferden zu: Die 

Asymmetrie der dorsalen Hufwinkel der Vorderbeine verstärkte sich (VAN HEEL et al. 

2010). A. WELLS u. BLACHE (2008) sahen Populationslateralität im Weideschritt erst bei 

über dreijährigen, gerittenen Pferden. Auch nach MCGREEVY u. THOMSON (2006) ver-

stärkt sich diese Lateralität mit dem Alter, am schnellsten bei Vollblütern, gefolgt von 

Standardbreds und Quarter Horses. Es ist unklar, ob die Zunahme auf zunehmende Reife 

oder Training zurückzuführen ist (MCGREEVY u. ROGERS 2005). – Ein anderes Muster 
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zeigen australische Wildpferde mit individueller Weideschrittpräferenz bei 50% der "un-

reifen", aber weniger als 10% der adulten Pferde (AUSTIN u. ROGERS 2012).78 Zudem 

neigten Jungtiere im Gegensatz zu Adulten mit steigender individueller Wachsamkeit 

mehr zum Vorstellen des rechten Vorderbeins. 

Bei Eseln verstärkt sich das bevorzugte Vorstellen eines Vorderbeins bei männlichen 

Tieren mit dem Alter, bei weiblichen nimmt es ab (ZUCCA, CERRI, et al. 2011). 

Mit dem Alter abnehmende Symmetrie beschreiben LUCIDI et al. (2013) für das Traben 

eines Kreises (individuelle Lateralität bei nur 30% der neunmonatigen Fohlen, aber 70% 

der Zweijährigen), DREVEMO et al. (1987) für Schrittlängenunterschiede der Hinterbeine 

im Trab (linker Schritt länger als rechter bei 18 Monate alten untrainierten Standardbreds, 

im Alter von acht Monaten noch symmetrisch) und KOMÁRKOVÁ u. BARTOŠOVÁ (2013) 

für eine vorhandene Präferenz für eine Saugeseite von der Geburt bis zum Absetzen. Die 

Symmetrie der dorsoventralen Rumpfbewegung bei Trabtritten der rechten und linken 

Diagonale verbesserte sich dagegen bei Trabrennpferden vor dem Sulky zwischen zwei 

und sieben Jahren mit zunehmendem Alter und Training (LELEU et al. 2004). 

Keinem Alterseinfluss scheint die vom Reiter eingeschätzte beim Reiten fühlbare Seiten-

bevorzugung eines Pferdes zu unterliegen (RANDLE u. ELWORTHY 2005). 

STEINMETZ (2005) vermutet einen Lern- und Gewöhnungseffekt beim bevorzugten Wei-

deschritt darin, dass bei z.B. rechts hohler Mutterstute das Fohlen besser auf deren linker 

Seite saugen könne, wobei es das linke Vorderbein vorstelle, eine entsprechende Wei-

deschrittpräferenz entwickle und selbst auch rechts hohl werde. VAN DIERENDONCK et 

al. (2005) wiesen aber nach, dass die Weideschrittpräferenz der Mutterstute weder mit 

derjenigen des Fohlens noch mit dessen präferierter Saugeseite in Verbindung steht. 

Erworbene individuelle Faktoren wären auch entwickelte Pathologien, die zu einer Asym-

metrie durch Schonhaltung79 führen – so schlossen BROCKLEHURST et al. (2014b) als 

Ursache für das rechts- und linksherum unterschiedlich weite Hineinlehnen mancher 

Pferde in einen Zirkel auch geringgradige Lahmheiten nicht aus. Sobald eine Asymmetrie 

aber pathologischen Ursprungs ist, ist das resultierende Gangbild nicht mehr der Latera-

lität zuzuordnen, auch wenn die Erscheinungsbilder sich möglicherweise gleichen! 

2.4.1.3. Umweltbedingte Einflussfaktoren auf die motorische Lateralität 

2.4.1.3.1. Menschlicher Umgang 

Ob Training die Lateralität beeinflusst, ist noch unklar. Sicher ist, dass auftretende Late-

ralität z.B. beim Scharren, Antreten aus dem Stand und bevorzugten Galopp nicht allein 

antrainiert sein kann, da bei GRZIMEK (1949) auch rohe Pferde diese Lateralität zeigten. 

                                            

78 S. hierzu Kap. „2.4.1.3.2 Haltungseinflüsse“, S. 78 
79 Z.B. subklinische Lahmheit, s. Kap. „2.4.1.1.6 Symmetrie in symmetrischen Gangarten“, S. 65 
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Als Grund, warum Przewalskipferde und australische Wildpferde in Bezug auf den Wei-

deschritt weniger lateralisiert sind als Hauspferde, kommt nicht nur Genetik (Zucht),80 

sondern auch Training infrage (AUSTIN u. ROGERS 2014, 2012). Auch A. WELLS u. 

BLACHE (2008) stellten eine solche Präferenz auf Populationsebene erst bei älteren ge-

rittenen Pferden fest, und MCGREEVY u. ROGERS (2005) beschrieben Verstärkung der 

Lateralität mit zunehmendem Alter. Training könnte also zu weniger Symmetrie führen; 

in den beiden letztgenannten Studien können jedoch Alters- und Trainingseffekte nicht 

getrennt werden. Gegen Trainingseinfluss spricht aber die zumindest bei Warmblutfohlen 

schon vor Trainingsbeginn auftretende individuelle Präferenz (VAN HEEL et al. 2006). 

Auch bei LELEU et al. (2004) bleibt offen, ob die am Sternum gemessene dorsoventrale 

Bewegungssymmetrie der rechten und linken Diagonale bei Trabrennpferden sich auf-

grund fortschreitenden Alters oder durch Training verbesserte. Unterscheiden konnten 

dies DREVEMO et al. (1987), die Symmetrieunterschiede zwischen trainierten und un-

trainierten Trabrennpferden nachwiesen: Während in geringerem Alter (vor Trainingsbe-

ginn) schon individuelle Bewegungsasymmetrien verschiedener Art im Trab in beiden 

Gruppen vorhanden waren, zeigten sich mit 18 Monaten Effekte auf Populationsebene; 

in der untrainierten Gruppe waren die Schritte des linken Hinterbeins etwas länger als die 

des rechten, in der trainierten Gruppe waren die des linken Vorderbeins kürzer als die 

des rechten - hier war die Asymmetrie deutlicher und verringerte die Symmetrie von Dis-

soziation und Länge der Diagonalen. Die unterschiedlichen Ergebnisse könnten mit dem 

Pferdealter zusammenhängen – möglicherweise führt Training bei Pferden unter zwei 

Jahren eher zu Asymmetrien als bei den älteren Pferden in erstgenannter Studie. – Ein-

deutig mehr Symmetrie durch fortgesetztes Dressur- oder Springtraining unter dem Sattel 

verzeichnen MEIJ u. MEIJ (1980) – alle Pferde wurden während acht bis 27 Monaten 

symmetrischer unter dem Sattel, häufig wurde weitgehende Symmetrie erreicht. Auch 

JOHNSTON et al. (2004) führen die Diskrepanz zwischen der hohen von ihnen gemes-

sene Symmetrie der thorakolumbalen Wirbelsäulenbewegung im Trab und der niedrige-

ren einer anderen Studie (FABER et al. 2002) auf das bessere Training der von ihnen 

selbst verwendeten Pferde zurück.  

Beim Reiten kann der Reiter selbst das Pferd in seinem Gleichgewicht behindern. Beim 

Leichttraben wirken typischerweise asymmetrische Kräfte auf das Pferd (ROEPSTORFF 

et al. 2009). Vielfach belegt sind asymmetrischer Sitz und Hilfengebung: MEYNERS 

(2010) hat in eingehender Beschäftigung mit dem Reitersitz zahlreiche, häufig individu-

elle Asymmetrien beschrieben. SYMES u. ELLIS (2009) belegten bei 17 Reiterinnen im 

Mittel axiale Linksrotation und Mehrbewegung der rechten Schulter. Dies könnte nach 

KUHNKE et al. (2010) rechts hohlen Pferden auf der linken Seite helfen, würde die 

                                            

80 S. Kap. „2.4.1.2.3 Angeborene individuelle Einflussfaktoren (u.a. Rasse und Geschlecht)“, S. 74 
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Rechtsbiegung links hohler Pferde aber weiter erschweren. In ihrer Studie zogen rechts-

händige Reiter unabhängig vom Pferd81 rechtsherum stärker am linken Zügel, linksherum 

annähernd gleichstark an beiden; die linke Hand wirkte grobmotorischer ein. Dies passe 

besser zu einem rechts hohlen bzw. rechtsseitigen Pferd als zu einem linksseitigen; die 

Verbesserung reiterlicher Symmetrie wird als wichtiger für das Geraderichten des Pfer-

des eingeschätzt als Maßnahmen am Pferd selbst. In einer anderen Studie zogen rechts-

händige Reiter allerdings stärker am rechten Zügel (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 

2016b). Auch LONGHURST u. LEŚNIAK (2013) beschreiben typische Asymmetrien 

rechtshändiger Reiter, FAOUËN u. MERKIES (2014) auch die linkshändiger Reiter, die 

etwas symmetrischer saßen. – Laut RANDLE u. ELWORTHY (2005) hat die Händigkeit 

des Reiters keinen Einfluss auf dessen Beurteilung der Seitigkeit des Pferdes. 

LUDWIG (1932, S. 249f., 320, 323) vermutet, die überwiegend rechtsbeinigen Reiter wür-

den die meisten Pferde zur Bevorzugung des Rechtsgalopps „dressieren“ und sie „rechts-

wendig“ machen. BROWNE u. CUNLIFFE (2014) zeigten eine signifikante Korrelation 

von Richtung und Stärke der Schiefe des Beckens von Reitern und Pferden, die seit min-

destens sechs Monaten miteinander trainierten; 93% dieser Pferd-Reiter-Kombinationen 

waren schief. Wessen Schiefe hier wen beeinflusst, ist unklar. 

Trainingseffekte und Effekte der reiterlichen Asymmetrien auf das Pferd sind insgesamt 

noch zu wenig untersucht, so dass viele Fragen offen bleiben. 

Ein Spezialfall menschlicher Einflussnahme ist Ermüdung des Pferdes nach anstrengen-

dem Wettkampf; die sonst hohe Symmetrie der Rumpfbewegungen nicht lahmer Pferde 

im Trab bei Tritten der rechten und linken Diagonale ist dann bei den meisten Pferden 

stark vermindert; auch hier sind die Gründe noch unbekannt (NISSEN et al. 2014). 

2.4.1.3.2. Haltungseinflüsse 

Zu Haltungseinflüssen auf die motorische Lateralität ist das nahezu einzige untersuchte 

Merkmal der Weideschritt. Übereinstimmend wird bei hier lateralisierten Fohlen berichtet, 

deren Lateralität sei im Winter (Stallhaltung82) schwächer ausgeprägt als im Sommer 

(Weidegang); die Richtung ändere sich jedoch nicht (VAN HEEL et al. 2006; VAN DIE-

RENDONCK et al. 2005). Die bei australischen Wildpferden mit zunehmendem Alter sel-

tener auftretende Weideschrittpräferenz könnte eine Anpassung an das unebene Habitat 

darstellen, in dem diese Präferenz unvorteilhaft wäre (AUSTIN u. ROGERS 2012). Hal-

tungseinflüsse könnten auch der Grund sein für die gegenüber Hauspferden gering aus-

geprägte Lateralität halbwilder Koniks für das Vorstellen eines Vorderbeins, das zur Be-

wegungsinitiation genutzte Hinterbein, die bevorzugte Liegeseite und Schildern. 

                                            

81 d.h., sowohl bei reiterlich als linksseitig als auch bei reiterlich als rechtsseitig eingeschätzten Pferden 
82 Im Stall wurde zumindest in der Studie von van Heel et al. nicht direkt vom Boden, sondern von einer 
etwas erhöhten Fläche gefüttert. 
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STEINMETZ (2004) vermutet in der für Pferde unnatürlichen Einzelboxenhaltung einen 

Schiefe verstärkenden Faktor, da das Pferd beim Fressen in seinem bevorzugten Wei-

deschritt verharre und sich meist in dieselbe Richtung umdrehe. 

Regelmäßige Schmiedemaßnahmen beeinflussten Entwicklung und Beibehaltung einer 

Weideschrittpräferenz sowie die Entwicklung ungleicher dorsaler Hufwinkel der Vorderb-

eine bei Fohlen nicht (VAN HEEL et al. 2006). 

2.4.2. Sensorische Lateralität83 

Die sensorische Lateralität des Pferdes wird aufgrund möglicher Verflechtung mit moto-

rischer Lateralität (K. KRÜGER u. LERBS 2013) hier berücksichtigt, aber etwas kürzer 

behandelt, da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf motorischer Lateralität des Pferdes liegt. 

2.4.2.1. Untersuchte Ausprägungen der sensorischen Lateralität 

Pferde nehmen Reize auf linker und rechter Körperseite unterschiedlich wahr: Fohlen, 

die in den ersten Lebensstunden von links abgerieben wurden, und solche, die nicht ge-

händelt wurden, tolerierten menschlichen Kontakt mit 10 Tagen besser als von rechts 

abgeriebene Fohlen (DE BOYER DES ROCHES et al. 2011). Laut SANKEY et al. (2011) 

lassen sich Fohlen eher von rechts als links anfassen (besonders negative Reaktionen 

an linker Schulter), während (linksseitig) gehändelte Zweijährige hier keine Lateralität und 

insgesamt positivere Reaktionen zeigten. 

Pferden haben eine Populationslateralität für das linke Auge, um Wichtiges zu beobach-

ten; bei unilateraler Sicht positionieren sich die meisten Pferde bevorzugt so, dass sie 

das linke Auge nutzen. Je wichtiger die vorhandenen Stimuli dem Pferd erscheinen, desto 

stärker ist diese Lateralität (FARMER et al. 2010). Klar lateralisiert auf Populationsebene 

sind auch bei Przewalsi-Pferden und australischen Wildpferden Wachsamkeit84 und Re-

aktivität85 sowie agonistisches Verhalten86, (AUSTIN u. ROGERS 2014, 2012), nämlich 

signifikant stärker auf der linken Seite ausgeprägt. 

AUSTIN u. ROGERS (2007) bewiesen, dass Pferde stärker scheuen, wenn ein furchter-

regender Stimulus mit dem linken Auge wahrgenommen wird. Bei frontalem Stimulus be-

stand keine Populationslateralität für eine Ausweichseite. Allgemein zeigten 53-90% der 

Pferde bei frontaler Annäherung mit einem Objekt keine visuelle Lateralität; falls doch, 

meistens links (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2014a, 2016a). Ließ man Pferde ein 

                                            

83 S. auch die vorigen Ausführungen zur sensorischen Lateralität bei vierbeinigen Wirbeltieren, Kap. 
„2.2.2.3 Sensorische Lateralität“, S. 21 
84 definiert als Unterbrechung des Grasens durch Heben und Drehen des Kopfes zu einer Seite, aber nicht 
über Widerristhöhe 
85 definiert als Unterbrechung des Grasens durch Heben und Drehen des Kopfes zu einer Seite über Wi-
derristhöhe 
86 z.B. Drohungen und Attacken wie Beißen, Treten und Wegschieben; hier ist zu beachten, dass diese 
Verhaltensweisen unter Umständen auch komplexe Bewegungen einschließen, die eine Überlagerung mit 
motorischer Lateralität möglich erscheinen lassen 
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unbekanntes Objekt untersuchen, offenbarte sich keine Populationslateralität zum Ge-

brauch der Augen oder Nüstern, die meisten Pferde zeigten jedoch individuelle Lateralität 

(LAROSE et al. 2006). Fohlen dagegen hatten eine Linkspräferenz bei der Untersuchung 

unbekannter Objekte (LERBS et al. 2014). DE BOYER DES ROCHES et al. (2008) ließen 

hochtragende Araberstuten drei Objekte untersuchen und stellten visuelle Linkslateralität 

für ein negativ besetztes, Rechtslateralität für ein unbekanntes und keine für ein positiv 

besetztes Objekt fest; für den Nüsterngebrauch dabei war keine Lateralität erkennbar. 

Vollblüter zeigen dagegen Rechtslateralität auf Populationsebene für den Nüsternge-

brauch bei der Untersuchung von Hengstexkrementen (MCGREEVY u. ROGERS 2005). 

Bei Wallachen scheint eine Populationslateralität für das linke Auge bei der Verarbeitung 

räumlicher Informationen zu bestehen (MURPHY u. ARKINS 2006). 

Auditorische Lateralität besteht bei Pferden auf Populationsebene nicht beim Wiehern 

von Herdenmitgliedern oder fremden Pferden, wohl aber bei dem bekannter Pferden aus 

Nachbarherden für das rechte Ohr (bzw. Kopfdrehung nach links). Verglichen hiermit 

wurde bei fremden Pferden aber häufiger das linke Ohr benutzt (BASILE et al. 2009). 

2.4.2.2. Vom Pferd ausgehende Einflussfaktoren auf die sensorische Lateralität 

2.4.2.2.1. Zerebrale Lateralität 

Dass die unter Kap. „2.4.1.2.1 Zerebrale Lateralität“ (S. 71) und „2.2.2.4.1 Lateralität der 

Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität“ (S. 22) bereits beschriebenen Zusammen-

hänge auch hier gelten, sensorische Lateralität oft auf Populationsebene auftritt und von 

zerebraler Lateralität abhängt, beweisen die vorliegenden Studien: 

Eindeutig ist auch bei Pferden die rechte Gehirnhälfte vorrangig für schnelle und instink-

tive (Flucht-)Reaktionen tätig. Pferde lassen sich (untrainiert) an der linken Schulter deut-

lich schlechter als an der rechten anfassen (SANKEY et al. 2011), scheuen außerdem 

bei furchterregenden Stimuli von der linken Seite stärker (AUSTIN u. ROGERS 2007) 

und zeigen Populationslateralität für das linke Auge zur Umgebungsbeobachtung, die in 

Gegenwart fremder Menschen noch verstärkt wird (FARMER et al. 2010). Letztere Studie 

bewies zusätzlich, dass auch ohne Furcht bei Interaktionen mit dem Menschen, wo even-

tuell schnelle Reaktionen gefragt sind, das linke Auge auf Populationsebene bevorzugt 

wird. Ebenso führt der Einsatz der rechten Hemisphäre für Wachsamkeit und Reaktivität 

zu Populationslateralität für das linke Auge (AUSTIN u. ROGERS 2014, 2012).87 

Dass Neues rechtshemisphärisch verarbeitet wird, belegt vermehrter Gebrauch der rech-

ten Nüster (rechte Gehirnhälfte) für neue Gerüche (MCGREEVY u. ROGERS 2005). Ag-

gression sowie Interaktion mit Artgenossen sind ebenso typische Spezialisationen der 

                                            

87 S. Kap. „2.4.2.1 Untersuchte Ausprägungen der sensorischen Lateralität“, S. 79 



2.4. Lateralität und Schiefe von Equiden in wissenschaftlichen Publikationen  81 

rechten Hemisphäre und führen daher bei Pferden zur linksbetonten Populationspräfe-

renz für agonistisches Verhalten (AUSTIN u. ROGERS 2014, 2012). Die rechte Hemi-

sphäre prozessiert auch starke Emotionen und führt zur vorrangigen Nutzung des linken 

Auges in emotionalem Kontext (KRUEGER et al. 2011), weshalb negativ besetzte Ob-

jekte mit dem linken Auge betrachtet werden (DE BOYER DES ROCHES et al. 2008). 

Das Gleiche gilt im vermehrten Gebrauch des linken Ohres beim Wiehern fremder Pferde 

(BASILE et al. 2009), das höherer Emotionalität zugeschrieben wird, als sie beim Wie-

hern bekannter Nachbarpferde besteht (hier rechtsseitige Populationspräferenz wegen 

linkshemisphärischer Spezialisation zum Erkennen speziestypischer Lautäußerungen). 

Für die Exploration neuer Objekte ist die linke Gehirnhälfte zuständig, wie sich beim Ge-

brauch des rechten Auges zeigt (DE BOYER DES ROCHES et al. 2008). Dass LAROSE 

et al. (2006) keine Populationslateralität dabei beobachten konnten, liegt vermutlich an 

der Überlagerung von Exploration (linke Gehirnhälfte) und (Angst-)Reaktionen (rechte 

Gehirnhälfte), denn je aufgeregter ein Pferd dabei war, desto mehr nutze es das linke 

Auge - Pferde, die mehr das rechten Auge benutzten, verhielten sich weniger emotional. 

Zur räumlichen Orientierung leistet die rechte Gehirnhälfte zumindest bei Wallachen ei-

nen entscheidenden Beitrag (MURPHY u. ARKINS 2006). 

Insgesamt zeigt sich also eine starke Betonung der rechten Gehirnhälfte. KRUEGER et 

al. (2011) vermuten, dass die Aufnahme von Sinneseindrücken mit der rechten Gehirn-

hälfte besonders wichtig für die Informationsverarbeitung im Gehirn ist, da bei DE BOYER 

DES ROCHES et al. (2011) das nur rechtsseitige Abreiben von Fohlen zu geringerer 

Toleranz menschlicher Intervention führte. DE BOYER DES ROCHES et al. (2008) beo-

bachteten vorrangigen Gebrauch des binokularen Sehfelds in positivem Kontext und hal-

ten einen Austausch zwischen den Hemisphären für wichtig.88 

Zusätzlich zu Populationspräferenzen spielt in vielen Situationen Charakter bzw. Emoti-

onalitätsgrad des Einzeltieres eine große Rolle, wobei hier vermutlich die von ROGERS 

(2009, 2010) postulierte generelle Gemütslage eines Individuums zum Tragen kommt 

(linkshemisphärisch proaktiv („optimistisch“) oder rechtshemisphärisch reaktiv („pessi-

mistisch“)). So könnte sich die individuell unterschiedliche Richtung erklären, zu der ein 

Pferd vor einem frontalen Gegenstand scheut, mit der Folge, dass nach rechts auswei-

chende Pferde (linkes Auge, rechte Gehirnhälfte) stärker scheuen (AUSTIN u. ROGERS 

                                            

88 Im Gegensatz zur früheren Annahme, visuell aufgenommene Eindrücke würden bei Pferden ausschließ-
lich von der kontralateralen Gehirnhälfte verarbeitet, ist interhemisphärischer Transfer visueller Informatio-
nen bei Pferden möglich (HANGGI 1999). 
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2007).89 Die je nach Emotionalität der Pferde unterschiedliche individuelle visuelle Late-

ralität gegenüber einem unbekannten Objekt spricht auch dafür (LAROSE et al. 2006). 

2.4.2.2.2. Angeborene individuelle Einflussfaktoren (u.a. Rasse und Geschlecht) 

Das Geschlecht der Pferde hatte keinen Einfluss auf die für einen neuen Geruch bevor-

zugte Nüster (MCGREEVY u. ROGERS 2005) sowie auf visuelle Lateralität beim 

Scheuen (AUSTIN u. ROGERS 2007) oder Betrachten eines neuen Objekts (LAROSE et 

al. 2006). Ferner beeinflusste es die Linkspräferenz australischer Wildpferde für agonis-

tisches Verhalten, Wachsamkeit und Reaktivität nicht (AUSTIN u. ROGERS 2012), wohl 

aber bei Przewalskipferden deren Stärke: Männliche Pferde wiesen stärkere Linkspräfe-

renz für agonistisches Verhalten auf (AUSTIN u. ROGERS 2014) -  was auch einen Ras-

seunterschied zwischen australischen Wildpferden und Przewalskipferden darstellt. Po-

pulationslateralität für das linke Auge bei der Verarbeitung räumlicher Informationen 

(Springen) war nur bei Wallachen vorhanden (MURPHY u. ARKINS 2006). 

LAROSE et al. (2006) stellten – trotz ähnlicher mittlerer Lateralität der Rassen – bei Tra-

bern vermehrt visuelle Linkspräferenz für ein unbekanntes Objekt, bei Saddlebreds eher 

Rechtspräferenz mit signifikanter Linksverschiebung bei steigender individueller Emotio-

nalität fest; dies könnte in der Rasse oder unterschiedlichem Training begründet sein. Bei 

frontaler Annäherung eines Objekts zeigte knapp die Hälfte der Vollblüter visuelle Late-

ralität, überwiegend links (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2016a); bei Warmblütern 

sind nur 10-20% (meist links) lateralisiert (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2014a). 

Die Erblichkeit der Position von Stirnwirbeln (hinsichtlich der Höhe) wurde bei Koniks 

nachgewiesen (GÓRECKA et al. 2006). SWINKER et al. (1994) stellten fest, dass Pferde 

häufiger Stirnwirbel links der Medianen als rechts davon aufweisen und vermuten hier 

einen möglichen Zusammenhang mit Lateralität.90 

2.4.2.2.3. Alter 

Jüngere Przewalskipferden zeigen stärkere Linkspräferenz für agonistisches Verhalten 

und Wachsamkeit als ältere (AUSTIN u. ROGERS 2014). Auch die Präferenz einer Nüs-

ter für neue Gerüche war bei Jungpferden stärker (MCGREEVY u. ROGERS 2005). Foh-

len zeigten gegenüber (menschlichen Umgang gewohnten) Zweijährigen eine deutliche 

Abneigung, sich von links anfassen zu lassen (SANKEY et al. 2011); ob es sich um einen 

Alters- oder Trainingseffekt handelt, ist unklar. Dieselbe Frage stellt sich bei LAROSE et 

al. (2006), wo zweijährige untrainierte Pferde im Gegensatz zu dreijährigen trainierten 

                                            

89 Diese Ansicht steht aber im Gegensatz zu den Beobachtungen und Schlussfolgerungen von (SHIVLEY 
et al. 2016), die in der Richtung des Scheuens ein rein motorisch bedingtes Merkmal sehen, S. Kap. „2.4.3.5 
Zusammenhänge zwischen struktureller und motorischer Lateralität“, S. 87. 
90 Näher eingegangen auf die Verflechtungen zwischen struktureller Lateralität in Form von Haarwirbeln 
und zerebraler Lateralität wird im Kap. „2.4.3.4 Zusammenhänge zwischen struktureller und zerebraler La-
teralität“,  S. 87. 
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Pferden weniger bzw. keine visuelle Lateralität zeigten. KUHNKE u. KÖNIG VON BORS-

TEL (2016a) berichten von einer Korrelation zwischen Alter und visueller Lateralität bei 

frontaler Annäherung mit einem bestimmten Objekt. 

2.4.2.3. Umweltbedingte Einflussfaktoren auf die sensorische Lateralität 

2.4.2.3.1. Menschlicher Umgang/ Training 

Bezüglich Wachsamkeit, Reaktivität und agonistischem Verhalten zeigen australische 

Wildpferde (AUSTIN u. ROGERS 2012) und Przewalskipferde (AUSTIN u. ROGERS 

2014) genau wie Hauspferde Linkslateralität, sodass menschlicher Umgang hier wohl 

keine Rolle spielt. ROGERS (2010) beschreibt darüber hinaus die die sensorische Late-

ralität beeinflussende individuelle zerebrale Lateralität als recht trainingsresistent. 

Dennoch sind Trainingseffekte auf sensorische Lateralität besonders im Umgang mit dem 

Menschen vorhanden: SIMPSON (2002) wies nach, dass postnatal intensiv beidseits ge-

händelte Fohlen im Alter von vier Monaten keine sensorische Lateralität in Reaktionen 

auf menschlichen Umgang von links oder rechts zeigten, ungehändelte Kontrollfohlen 

dagegen (vermutlich visuelle) Lateralität mit deutlicher Furcht auf der linken Seite. Ein 

ähnliches Ergebnis präsentierten SANKEY et al. (2011), bei denen menschlichen Um-

gang (v.a. von links) gewohnte Zweijährige ebenfalls keine signifikant lateralisierten Re-

aktionen auf menschliche Annäherung von links oder rechts zeigten, während untrainierte 

Jährlingen Annäherung von links deutlich schlechter tolerierten. 

FARMER et al. (2010) stellten fest, dass die visuelle Lateralität, einen passiven91 (beson-

ders fremden) Menschen lieber im linken Sehfeld zu betrachten, bei beidseits trainierten 

Pferden gegenüber traditionell v.a. von links trainierten Pferden deutlich verringert war. 

Vermutlich betrachten erstere Menschen als weniger bedrohlich. Auch bei MARR et al. 

(2016) führte bilaterales Training bei zuvor sensorisch eher linkspräferenten Pferden zu 

einer Verschiebung in Richtung Rechtspräferenz. LAROSE et al. (2006) erklären auf an-

dere Art, Training könne visuelle Lateralität beeinflussen: Da tendenziell beidseits trai-

nierte Traber erwartungsgemäß Linkslateralität zur Betrachtung eines neuen Objektes, 

traditionell linksseitig trainierte Saddlebreds aber eher Rechtslateralität zeigten und sich 

beide Gruppen nicht in der Emotionalität unterschieden, könnte das Training von links die 

Lateralität der Saddlebreds umgekehrt haben92 – insbesondere, da erst trainierte dreijäh-

rige Saddlebreds Rechtslateralität zeigten. Warum untrainierte Saddlebreds dann aber 

nicht die übliche Linkslateralität zeigten, erklärt dies nicht. 

Der Gewöhnungseffekt gegenüber vom Pferd als gefährlich empfundenen Stimuli hängt 

von der zuerst genutzten Seite ab: Bei zuerst linksseitiger Präsentation war die danach 

gezeigte Fluchtdistanz bei Präsentation von rechts zwar geringer, unterschritt aber nicht 

                                            

91 Die Ergebnisse änderten sich, sobald mit den Pferden gearbeitet wurde. 
92 im Sinne einer Abschwächung der Reaktivität auf Stimuli von links 
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die (normalerweise bei rechtsseitigen Stimuli ohnehin kleinere) zu erwartende Fluchtdis-

tanz, während nach initialer Präsentation von rechts die Fluchtdistanz im Versuch von 

links deutlich geringer als erwartet ausfiel (AUSTIN u. ROGERS 2007). Dies hängt even-

tuell mit der Spezialisierung der linken Hemisphäre auf überlegte Reaktionen zusammen. 

Nach ROGERS (2010) können wesentliche Erfahrungen von Tieren deren individuelle 

zerebrale Lateralität im Sinne eines funktionellen Übergewichts einer Hemisphäre beein-

flussen und zu einer generell mehr optimistischen oder pessimistischen Haltung gegen-

über neutralen Stimuli führen. Während Ersteres bis zu einem gewissen Grad positiv er-

scheint, ist Letzteres im Sinne des Tierwohls höchst problematisch. Vor diesem Hinter-

grund sollten besonders starken Stress verursachende Trainingsmethoden wie Hyperfle-

xion (CHRISTENSEN et al. 2014) auf ihren Einfluss auf Lateralität untersucht werden. 

2.4.2.3.2. Soziale Faktoren 

Die bereits erwähnte Studie von BASILE et al. (2009) lässt einen Einfluss sozialer Fakto-

ren auf sensorische Lateralität erwarten, denn die Pferde benutzten zwar gemäß der 

linkshemisphärischen Spezialisierung für speziestypische Lautäußerungen eher das 

rechte Ohr beim Wiehern bekannter Pferde aus Nachbarherden – allerdings nicht beim 

Wiehern von eigenen Herdenmitgliedern. Auch die Beobachtung von RITZER (2013, S. 

2f.), dass rangniedrigere Pferde trotz der höheren Reaktivität der rechten Gehirnhälfte 

ranghöheren Pferden je nach Seite der Annäherung nicht wie erwartet unterschiedlich 

stark ausweichen, bestätigt eine Modulation der Lateralität durch soziale Faktoren. 

2.4.2.3.3. Haltungseinflüsse 

Einschlägige Studien zum Einfluss der Haltung auf die sensorische Lateralität beim Pferd 

fehlen, wären aber wünschenswert, da mangelhafte Haltungsbedingungen Stress erzeu-

gen, der möglicherweise ebenso die sensorische Lateralität beeinflusst (ROGERS 2010). 

Lateralität kann dann unter Umständen als Indikator für das Wohlergehen von Pferden 

und damit auch zur Validierung von Haltungssystemen genutzt werden. 

2.4.3. Zusammenhänge der verschiedenen Ausprägungen von Lateralität bzw. 

Schiefe 

Die zerebrale Lateralität und ihre Rolle als mögliche übergeordnete Ursache motorischer 

(Kap. „2.4.1.2.1 Zerebrale Lateralität“, S. 71) und sensorischer (Kap. „2.4.2.2.1 Zerebrale 

Lateralität“, S. 80) Lateralität beim Pferd wurde bereits dargestellt; es wird nur erneut 

hierauf eingegangen, soweit es bisher unerwähnte Zusammenhänge mit struktureller La-

teralität betrifft. Zusätzlich sei lediglich gesagt, dass laut AUSTIN u. ROGERS (2014) 

visuelle (also sensorische) Lateralität beim Pferd eher einen Hinweis auf die zerebrale 
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Lateralität93 gibt als die motorische Präferenz im Weideschritt – zumal visuelle Lateralität 

über Rassen und Geschlechter hinweg stabiler erscheint als motorische. 

2.4.3.1. Zusammenhänge verschiedener Ausprägungen motorischer Lateralität 

Ob einzelne motorische Einseitigkeiten individuell voneinander abhängen, wurde für viele 

mögliche Kombinationen bisher nicht untersucht. Die Aufgabenspezifität motorischer La-

teralität kann zu sehr uneinheitlichen Präferenzen beim Einzeltier führen, wie GRZIMEK 

(1949) bemerkte: „Ein Pferd kann beim Scharren R., beim Gehbeginn aber L., beim Ga-

lopp wieder R. sein usw. [R.= rechts, L.= links, Anm. d. Verf.]“ 

Der von (LUDWIG 1932, S. 320) postulierte Zusammenhang von Rechtswendigkeit und 

bevorzugtem Rechtsgalopp stellt eine unbewiesene Vermutung dar. 

Am häufigsten untersucht wurden Zusammenhänge mit dem bevorzugten Weideschritt. 

Hier zeigten sich keine Korrelationen mit motorischer Lateralität für Scharren oder Schil-

dern (MCGREEVY 2008). Auf Populationsebene konnten A. WELLS u. BLACHE (2008) 

keine Korrelation mit bevorzugtem Galopp herstellen; VAN HEEL et al. (2010) zeigten 

aber für Dreijährige individuell einen lineareren Zusammenhang zwischen Existenz einer 

Weideschrittlateralität und eines bevorzugten Handgalopps auf, wobei aus der Richtung 

des Weideschritts der bevorzugte Galopp nicht ableitbar war. Einseitige Hinterhandver-

schiebung im Stand korrelierte bei Vollblütern nicht mit Weideschrittpräferenz (KUHNKE 

u. KÖNIG VON BORSTEL 2016a). Bei KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL (2014a) 

zeigte keines der vom Reiter als „rechtsseitig“ beurteilten Pferde signifikante Weide-

schrittpräferenz, während manche der „linksseitigen“ Pferde signifikante Linkspräferenz 

aufwiesen; Letztere korrelierte positiv mit reiterlich festgestellter „Linksseitigkeit“ und sen-

sorischer Linksäugigkeit, der Umkehrschluss bei Rechtspräferenz war nicht zutreffend. 

Alle Pferde mit linksseitiger Hinterhandverschiebung im Stand wurden reiterlich als „links-

seitig“ bewertet, bei rechtsseitiger Verschiebung die meisten, aber nicht alle als „rechts-

seitig“. Dies belegt, dass Linksseitigkeit beim Pferd nicht einfach „umgekehrte Rechtssei-

tigkeit“ ist, sondern kompliziertere Zusammenhänge zugrunde liegen.94 

LERBS et al. (2014) beobachteten keine Korrelationen beim einzelnen Fohlen zwischen 

den Richtungen von Weideschrittlateralität, lateraler Wirbelsäulenbiegung, bevorzugter 

Liegeseite und bevorzugter Saugeseite. VAN DIERENDONCK et al. (2005) dagegen 

sprechen bei Fohlen von schwachen Zusammenhängen zwischen Weideschrittlateralität 

und bevorzugten Galopp, bevorzugter Saugeseite sowie bevorzugter Liegeseite. 

                                            

93 Im Sinne der typischen Aufgabenteilung der Gehirnhemisphären (Populationsbene). 
94 Vgl. hierzu ein ähnlich kompliziertes Verhältnis beim Menschen, was das Verhältnis von Lage des 
Sprachzentrums und Händigkeit ((KNECHT et al. 2000)) bzw. Händigkeit und Füßigkeit ((PETERS u. 
DURDING 1979; PETERS 1988; DARGENT-PARÉ et al. 1992; REISS u. REISS 1997a)) anbetrifft: Hier 
sind die Zusammenhänge bei Linkshändern weniger deutlich ausgeprägt als bei Rechtshändern. 
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Laut MURPHY et al. (2005) entsprechen sich die bevorzugte Ablegeseite zum Wälzen 

und die Seite, auf der ein Pferd unter dem passiven Reiter einem Hindernis ausweicht. 

Zudem seien meist die Richtung individueller Lateralität zum Antreten in Schritt oder Trab 

mit einem bestimmten Vorderbein und zum Umlaufen eines Hindernisses identisch. 

MEIJ u. MEIJ (1980) beschreiben, die meisten Pferde seien links hohl, die Hinterhand 

falle in Kurven zur festen Seite nach innen aus und es sei hier für das Pferd problema-

tisch, das äußere Vorderbein weit genug vorzubringen. Die motorische Asymmetrie wird 

auf allgemeine "Seitigkeit" bzw. "Beinigkeit" zurückgeführt: Z.B. seien beim links hohlen 

Pferd rechtes Vorder- und linkes Hinterbein die stärkere Diagonale, während die andere 

Diagonale schwächer sei. Allerdings handelt es sich hierbei um Beobachtungen; statis-

tisch untersucht wurde nur der reiterliche Gesamteindruck. STEINMETZ (2004) be-

schreibt ihre Vermutungen motorischer Zusammenhänge sehr genau: Ein linksseitig 

schiefes Pferd (=linksgebogen; häufigere Form; für das rechtsgebogene Pferd gelten die 

folgenden Charakteristika umgekehrt) wird als „Rechtshänder“ bezeichnet (später 

(STEINMETZ 2005) korrigiert sie dies aber ohne Begründung in „Linkshänder“); die 

rechte Diagonale sei die tragende, die linke die schubentwickelnde Diagonale; letztere 

zeige größere Schrittlänge. Der Schwerpunkt werde in Richtung des Vorderbeins der fes-

ten Seite verschoben. Die Vorhand laufe gegenüber der Hinterhand nach rechts versetzt 

(traversartig). Linksgalopp werde bevorzugt. Das Pferd tendiere zum Ausbrechen über 

die rechte Schulter. Es gäbe entsprechende Konsequenzen für die Hufform. Für den 

Linksshänder gelte das gleiche umgekehrt. 

2.4.3.2. Zusammenhänge verschiedener Ausprägungen sensorischer Lateralität 

Ob sich Lateralität beim Sehen, Hören und Riechen entsprechen, ist weitgehend unklar. 

Lediglich DE BOYER DES ROCHES et al. (2008) stellten trotz unterschiedlicher visueller 

Lateralität für emotional verschieden bewertete Objekte keine Unterschiede der olfakto-

rischen Lateralität fest und vermuten Unabhängigkeit dieser Merkmale. 

2.4.3.3. Zusammenhänge zwischen motorischer und sensorischer Lateralität 

Überwiegend wird vermutet, dass sensorische und motorische Lateralität nicht miteinan-

der korrelieren (KRUEGER et al. 2011). Auch bei Vollblütern trat trotz Linkspräferenz im 

Weideschritt und olfaktorischer Rechtspräferenz für neue Gerüche auf Populationsebene 

dabei für das einzelne Individuum keine Korrelation auf (MCGREEVY u. ROGERS 2005). 

Bei AUSTIN u. ROGERS (2014, 2012) lassen sich jedoch mögliche Überlagerungen er-

kennen: Die Linkspräferenz von australischen Wildpferden und Przewalskipferden für a-

gonistisches Verhalten, Wachsamkeit und Reaktivität wird als visuelle Linkspräferenz 

aufgrund zerebraler Populationslateralität gedeutet, impliziert aber auch motorisch links-

betonte Verhaltensweisen (Kopf- und Halsdrehung, evtl. Wirbelsäulenbiegung). 
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Während die visuelle Lateralität bei einem unbekannten Objekt keinen Zusammenhang 

zu Weideschrittlateralität und einseitiger Hinterhandverschiebung im Stand bei Vollblü-

tern (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2016a) sowie zu bevorzugter Längsbiegung 

der Wirbelsäule, Weideschrittlateralität und bevorzugter Liege- und Saugeseite bei Foh-

len (LERBS et al. 2014) hatte, zeigten bei Warmblütern ausschließlich solche Pferde vi-

suelle Lateralität bei einem unbekannten Objekt, die entweder keine oder linksseitige 

Weideschrittlateralität hatten (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2014a). 

Auf der linken Hand besser zu reitende Warmblüter scheinen weniger sensibel auf Druck 

im Rücken zu sein als rechtsseitig bessere oder eher beidseitige Pferde (KRAUSKOPF 

u. KÖNIG VON BORSTEL 2016) – auch dies deutet auf Korrelationen zwischen (evtl. mit 

sensorischer Lateralität zusammenhängender) Sensibilität und motorischer Lateralität. 

2.4.3.4. Zusammenhänge zwischen struktureller und zerebraler Lateralität 

Es gibt Verknüpfungen zwischen individueller zerebraler (Ängstlichkeit, Charakter) und 

struktureller Lateralität über die Stirnwirbelposition: Während Ponys mit rechtsseitigen 

Stirnwirbeln ängstlicher sind als die mit linksseitigen (RANDLE et al. 2003), erscheinen 

Pferde mit Wirbeln über den Augen schwerer händelbar als die mit Wirbeln zwischen 

oder unter den Augen (ohne unterschiedliche Schreckhaftigkeit) (GÓRECKA et al. 2007). 

In letzterer Studie zögerten außerdem Pferde mit verlängertem oder doppeltem Wirbel 

länger, ein neues Objekt zu berühren. – Auch die Drehrichtung von Stirnwirbeln korreliert 

mit individueller zerebraler Lateralität: Laut SAVIN u. RANDLE (2011) bewegen sich 

Pferde mit Wirbeln im Uhrzeigersinn signifikant mehr als solche mit Wirbeln andersherum. 

2.4.3.5. Zusammenhänge zwischen struktureller und motorischer Lateralität95 

Offensichtlich beeinflusst die Drehrichtung von Stirnwirbeln beim Pferd motorische Late-

ralität. So haben von ihren Besitzern als „rechtshändig" beurteilte Pferde eher im Uhrzei-

gersinn drehende Stirnwirbel, „linkshändige" solche gegen ihn (RANDLE u. ELWORTHY 

2005). Wirbelanzahl und -position hatten hierauf keinen Einfluss. Ebenso fanden MUR-

PHY u. ARKINS (2008) bei von professionellen Trainern als „linkslateral“ eingeschätzten 

Pferden meist Stirnwirbel gegen den Uhrzeigersinn, während diese bei „rechtslateralen“ 

Pferden überwiegend im Uhrzeigersinn verliefen; gut balancierte Pferde zeigten beide 

Varianten gleich häufig. Vor frontalem Objekt scheuten Pferde mit Stirnwirbeln im Uhr-

zeigersinn eher nach rechts, Pferde mit Wirbeln gegen ihn eher nach links (SHIVLEY et 

al. 2016); dies entspricht vermutlich motorischer Lateralität, da die mit individueller ze-

rebraler Lateralität assoziierte Position96 der Wirbel (Höhe und Seite) keinen Einfluss auf 

die Wenderichtung hatte; die ansonsten zum Betrachten neuer Objekte gezeigte und von 

                                            

95 Der Einfluss anatomisch-funktioneller Asymmetrien wurde bereits im Kap. „2.4.1.2.2 Anatomisch-funkti-
onelle Einflussfaktoren“, S. 73, beschrieben und wird daher hier nicht erneut erwähnt. 
96 S. vorangegangenes Kap. „2.4.3.4 Zusammenhänge zwischen struktureller und zerebraler Lateralität“. 
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der zerebralen Lateralität abhängige visuelle Lateralität tritt wahrscheinlich aufgrund fron-

taler Präsentation des Stimulus und schneller Reaktion nicht in Erscheinung. Auch wenn 

das linke Vorderbein eines Fohlens zuerst geboren wird, verläuft der Stirnwirbel meist 

entgegen dem Uhrzeigersinn, und umgekehrt (MURPHY u. ARKINS 2005). In allen die-

sen Fällen ist also eine Linkspräferenz mit Stirnwirbeln entgegen dem Uhrzeigersinn ver-

bunden, bei Rechtspräferenz ist es umgekehrt; SAVIN u. RANDLE (2011) stellten mit 

Hilfe von Pedometern fest, dass die insgesamt bei Pferden vorhandene Tendenz, das 

linke Vorderbein mehr zu bewegen als das rechte, bei Pferden mit Wirbeln im Uhrzeiger-

sinn stärker ausgeprägt ist, was sich durch die Position des linken Beines auf der Außen-

seite bei bevorzugter rechter Laufrichtung erklären könnte. 

Von dreijährigen Quarter Horses in Reiningprüfungen trugen 74% der Stuten und 65% 

der männlichen Tiere die Mähne auf der rechten Seite; dies hatte weder einen Einfluss 

auf die Punktzahl für Galoppzirkel, Spin und Roll Back im Seitenvergleich noch auf die 

Gesamtpunktzahl (WHISHAW u. KOLB 2016). 

Die bereits beschriebenen97 dorsalen Hufwinkelasymmetrien ziehen offensichtlich wei-

tere Bewegungsasymmetrien nach sich: WIGGERS et al. (2015) fanden bei 27 von 34 

Pferden Hufwinkelasymmetrien der Vorderhufe, wobei im Trab der flachere Huf mit hö-

herer vertikalen Spitzenkraft belastet wurde. VAN HEEL et al. (2006) stellten bei Fohlen 

fest, dass das Druckzentrum sich unter ungleichen Vorderhufen beim flacheren Huf von 

der Hufspitze entfernt, beim steileren ihr annähert. Bei dreijährigen Pferden besteht dar-

über hinaus ein linearer Zusammenhang zw. Existenz von Galopppräferenz und Hufwin-

kelasymmetrie der Vorderhufe (VAN HEEL et al. 2010). 

2.4.3.6. Zusammenhänge zwischen sensorischer und struktureller Lateralität 

Sieht man von der Studie von  SHIVLEY et al. (2016) ab, in der eine Korrelation zwischen 

(wahrscheinlich eher motorisch als visuell bedingter) Wenderichtung beim Scheuen vor 

einem frontalen Stimulus und der Drehrichtung von Stirnwirbeln nachgewiesen wurde, so 

scheinen derartige Zusammenhänge noch nicht untersucht zu sein. 

2.4.4. Hinweise auf orthopädische Auswirkungen asymmetrischer Belastung 

Anatomische und motorische Asymmetrien können die Leistung negativ beeinflussen: 

Während MANNING u. OCKENDEN (1994) von schlechteren Leistungen bei Rennpfer-

den mit anatomischen Asymmetrien sprechen, haben MCDONALD u. DUMBELL (2008) 

dies für Distanzpferde nachgewiesen und vermuten ursächliche orthopädische Probleme. 

Auch höhere Bewegungsasymmetrie der Vordergliedmaßen (nicht der Hintergliedma-

ßen) führt bei Rennpferden zu einer späteren Rennqualifikation (RINGMARK et al. 2014). 

                                            

97 S. Kap. „2.4.1.1.7 Weideschritt bzw. bevorzugt vorgestelltes Vorderbein („Grazing Stance“)“, S. 68 
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Nach LANDSTEDT (2016) verändern auch sehr geringe Asymmetrien in der vertikalen 

Kreuzhöcker-Bewegung (über den Gangzyklus) im Trab die Rückenbewegung. 

VAN HEEL et al. (2006) vermuten, dass die infolge dorsaler Hufwinkelasymmetrie auftre-

tende Belastungsasymmetrie der Vorderhufe auf Dauer erhöhte Verletzungsanfälligkeit 

mit sich bringt – das Risiko würde durch die Zunahme der Asymmetrie bei im Weideschritt 

lateralisierten Fohlen bis zu drei Jahren Alter (VAN HEEL et al. 2010) noch verstärkt. Der 

flachere Huf weist nicht nur höhere vertikale Spitzenkraft, sondern auch höhere horizon-

tale Bremskraft und stärkere Dislokation des Fesselkopfes im Trab auf (WIGGERS et al. 

2015), wobei die Differenzen bei manchen Studienpferden die Stärke geringgradiger 

Lahmheit hatten, also die Abgrenzung zwischen Pathologie und Lateralität schwierig war. 

Außerdem werden bei flacherem Hufwinkel palmare Hufanteile und tiefe Beugesehne 

mehr belastet (MOLEMAN et al. 2006; VAN HEEL et al. 2006). Nicht überraschend er-

zeugt die Hufwinkelasymmetrie Belastungsasymmetrie von rechten und linken Huf- und 

Krongelenken (KROEKENSTOEL et al. 2006). Durch oft ebenso auftretende einseitige 

Galopppräferenz (VAN HEEL et al. 2010) wird die Bewegungsasymmetrie noch verstärkt. 

STEINMETZ (2005, 2004) beschreibt orthopädische Folgeschäden der Schiefe, die aber 

überwiegend noch nicht untersucht zu sein scheinen: Asymmetrien und Verspannungen 

der Rückenmuskulatur sowie Blockaden von Gliedmaßengelenken, Iliosakralgelenk und 

Wirbelsäule. Die o.g. Hufimbalancen sollen wiederum z.B. Fesselträgerverletzungen am 

Bein des steileren Vorderhufs und Hufrollenentzündung am anderen, flacheren Vorder-

bein (s.o.) begünstigen, während an den Hintergliedmaßen verschiedene Gelenksprob-

leme resultieren könnten. Dass Unterschiede zwischen links- und rechtsseitigen Pferden 

(reiterlich eingeschätzt) bezüglich Verletzungen bestehen, beschreiben KUHNKE u. KÖ-

NIG VON BORSTEL (2014b): Linksseitige Pferde hätten eine leichte Tendenz zu rechts-

seitigen Verletzungen, rechtsseitige zu beidseitigen Verletzungen. 

2.4.5. Geraderichten 

SANKEY et al. (2011) schlagen vor, Jungpferde zuerst an Handling von rechts zu gewöh-

nen; bei Erstkontakt von links sind negative (aggressive) Reaktionen wahrscheinlicher. 

MEIJ u. MEIJ (1980) zeigten, dass eine deutliche Verbesserung bis weitgehende Elimi-

nation der Schiefe unter dem Reiter im Verlauf von Monaten bis Jahren (je nach Stärke 

der Schiefe) möglich ist (nach Beurteilung des ausbildenden Reiters); sie erreichten die-

ses Ziel hauptsächlich durch Lehren der Reiterhilfen und der Seitengänge. 

Da der für Koordination zuständige „central pattern generator“ vermutlich über die Vor-

derbeine die Hinterbeine mit kontrolliert, ist es sinnvoller, zum Einspuren die Vorhand auf 

die Hinterhand einzurichten als umgekehrt (MCGREEVY u. MCLEAN 2010, S. 213). 
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Unter Umständen kann das Leichttraben, das auf gerader Linie zu einer Asymmetrie des 

Pferdebeckens führt (SJÖDIN et al. 2016), zusätzlich mit Bedacht zum Geraderichten 

eingesetzt werden (ROEPSTORFF et al. 2009). 
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3. Material und Methoden 

3.1. Probanden 

14 klinisch gesunde und lahmfreie Reitpferde unterschiedlicher Ausbildungsstände im 

Alter zwischen 4 und 16 Jahren (Durchschnitt 8,9 Jahre) nahmen an der Studie teil. Die 

Pferde werden einer Allgemeinuntersuchung und einer klinischen Untersuchung des Be-

wegungsapparates unterzogen. Pferde mit deutlicher Asymmetrie der Hüft- oder 

Kreuzhöcker (von kaudal beurteilt) wurden nicht in die Studie aufgenommen.98 Es handelt 

sich um 10 Warmblutpferde (zehn Wallache der Polizeireiterstaffel Hannover, eine Stute 

aus Privatbesitz) und vier Quarter Horses (drei Stuten und ein Wallach aus Privatbesitz). 

Die Warmblutpferde haben ein durchschnittliches Stockmaß von 1,69m, die Quarter Hor-

ses von 1,53m (insgesamt durchschnittliches Stockmaß 1,64m). Für jedes Pferd wird er-

hoben, zu welcher Seite die Mähne fällt.99 

Tabelle 3.1: Liste der Probanden. WB = Warmblut, QH = Quarter Horse. L = Mähne überwiegend 

linksseitig, N = Mähne beidseitig, R = Mähne überwiegend rechtsseitig. 

Pro-

band R
a

s
s

e Ge-

schlecht 

Alter 

[Jahre] 

Stockmaß 

[cm] 

Gewicht 

[kg] 

Seite der 

Mähne 
Nutzung 

A WB Wallach 16 172 638 R Polizeipferd 

B WB Wallach 15 169 650 L Polizeipferd 

C WB Wallach 12 167 605 R Polizeipferd 

D WB Wallach 12 167 583 L Polizeipferd 

E WB Wallach 6 171 632 N Polizeipferd 

F WB Wallach 4 168 561 L Polizeipferd 

G WB Wallach 4 171 573 L Polizeipferd 

H WB Wallach 5 176 640 N Polizeipferd 

I WB Stute 6 158,5 510 L Springpferd 

J WB Wallach 10 167 572 R Polizeipferd 

K QH Stute 15 151,5 553 L Westernpferd 

L QH Stute 5 152 508 L Westernpferd 

M QH Stute 7 147 453 R Westernpferd 

N QH Wallach 7 162 583 L Westernpferd 

Die Pferde werden einer Bewegungsanalyse unterzogen, die aus mehreren Teilen be-

steht: 

                                            

98 DALIN et al. (1985) fanden Hinweise darauf, dass eine Asymmetrie der Kreuzhöcker die Leistung von 
Trabrennpferden negativ beeinflusst. Da ein Zusammenhang mit Pathologien nicht auszuschließen ist, 
wurden solche Pferde aus der Studie ausgeschlossen. 
99 S. Kap. „3.4.15 Lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform durch die Seite, auf die 
die Mähne fällt, vorhersagen?“, S. 148 
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1. Reiten in allen Gangarten 

2. Longieren auf beiden Händen 

3. Beobachtung der Stellung der Vorderbeine beim Grasen auf einem Paddock 

4. Freilaufversuche durch verschiedene Gassen 

5. Bewegungsanalyse in Schritt und Trab auf dem Laufband mittels Hochfrequenz-

kameras und Reflexmarkern sowie synchroner Hufdruckmessung der Vorder- und 

Hinterbeine 

Alle Versuche eines Probanden wurden innerhalb von fünf aufeinanderfolgenden Tagen 

durchgeführt.100

3.2. Bewegungsanalyse-Versuche auf natürlichem Boden 

3.2.1. Reiten in allen Gangarten  

Alle Pferde werden durch den klinikeigenen Bereiter auf beiden Händen und in allen drei 

Gangarten auf einem Reitplatz bzw. in einer Reithalle geritten. Jedes Pferd ist dabei mit 

seinem eigenen Zaum- und Sattelzeug ausgerüstet. Bei den Warmblütern handelt es sich 

dabei um englische Sättel, bei den Quarter Horses um Westernsättel; 12 Pferde werden 

auf Wassertrense gezäumt, 2 der Quarter Horses (Probanden M und N) werden mit ei-

nem altkalifornischen Bosal (Nasenband aus geflochtener Rohhaut) geritten. Durch den 

Reiter werden folgende Parameter im Blick auf die Schiefe des Pferdes beurteilt: 

- Ggf. vorhandene Seitenbevorzugung hinsichtlich Stellung und Biegung 

- Ggf. vorhandene Bevorzugung von Rechts- oder Linksgalopp101 

Der übliche Reiter jedes einzelnen Pferdes wird ebenso zu o.g. Parametern befragt. 

Zudem wird bei geradeaus vom Bereiter gerittenem Pferd in Schritt und Trab von der 

hinter dem Pferd stehenden Autorin eine evtl. auffallende Spurverschiebung der Hinter-

hand gegenüber der Vorhand beurteilt. 

3.2.2. Longieren auf beiden Händen  

Die Pferde werden auf beiden Händen in allen drei Gangarten von derselben Person 

unausgebunden auf einem Reitplatz bzw. in einer Reithalle longiert. Die Longe ist an 

einer Wassertrense mittels einer Longierbrille befestigt. Beobachtet werden: 

                                            

100 Eine Ausnahme aus logistischen Gründen machten hier nur Proband A, der erst einen Monat nach den 
restlichen Versuchen vom Klinikbereiter geritten werden konnte, und Proband M, der bereits 14 Tage vor 
den restlichen Versuchen beim Grasen beobachtet wurde. Dazwischen waren jeweils keine keine nen-
nenswerten Veränderungen des Zustands des Pferdes eingetreten. 
101 Falls bevorzugt aufgenommener Handgalopp (besseres Angaloppieren) und der als „runder“ empfun-
dene Galopp sich unterscheiden, wird die Angalopppräferenz ausgewertet. 
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- Ggf. vorhandene Bevorzugung der Stellung des Halses im Schritt und Trab zu 

einer Seite durch das Pferd bei weitgehend unbeeinflusstem Pferd 

- Ggf. vorhandene Bevorzugung einer Seite im Schritt und Trab durch das Pferd, 

wenn mittels Longe Innenstellung verlangt wird 

- Ggf. vorhandene Bevorzugung von Rechts- oder Linksgalopp durch das Pferd 

3.2.3. Beobachtung der Stellung der Vorderbeine beim Grasen auf einem Paddock 

Jedes Pferd wird beim Grasen auf einem ca. 10x10m großen Graspaddock beobachtet. 

Hierzu erfolgt in Anlehnung an die Methode von MCGREEVY u. ROGERS (2005, S. 339) 

alle 60s das Notieren des aktuell im Weideschritt vorgestellten Vorderbeines. Bedingung 

für eine gültige Beobachtung ist, dass das Pferd im Moment der Beobachtung mit der 

Nase am Boden frisst und die Vorderbeine (von der Seite gesehen) mindestens so weit 

auseinander stehen, dass eine Huflänge des Pferdes dazwischen Platz ist. Dies erfolgt 

so lange, bis 50 gültige Beobachtungen gemacht sind (Dauer durchschnittlich ca. 70min).  

3.2.4. Freilaufversuche durch verschiedene Gassen 

Mittels Absperrband aus Plastik und Weidezaunpfählen wird in der klinikeigenen Reithalle 

eine 1,50m breite Gasse aufgebaut, deren Aufbau in drei Teilversuchen variiert (s. Abbil-

dung 3.1 - Abbildung 3.3). Die Laufrichtung der Gasse ist vom Ausgang weg gewählt; 

zusätzlich ist das Ende der Gasse so verschlossen, dass das Pferd die Gasse nicht zur 

rechten Seite verlassen und dadurch zurück zum Ausgang gelangen könnte. Vor Beginn 

der jeweiligen Versuche werden die Pferde zur Gewöhnung an die Gasse darin hin- und 

hergeführt (abwechselnd von links und von rechts geführt). Jeder Teilversuch wird so 

lange durchgeführt, bis 16 gültige Durchgänge erfolgt sind (Gesamtdauer 2-3h). 

Um das Pferd zum Laufen durch die Gasse zu bewegen, wird es zunächst an deren An-

fang von zwei Personen (rechts und links) gehalten und vor Beginn der Versuche mehr-

fach mittels Stimmsignalen sowie visueller und wenn nötig touchierender Gertenhilfe zum 

Galoppieren durch die Gasse animiert. Dies wird wiederholt, bis das Pferd die Aufgabe 

verstanden hat und ohne Stimmhilfen sowie ohne Berührung nur noch auf das beidseitige 

visuelle Gertensignal hin angaloppiert. 

Für die Versuche wird das Pferd gerade und mittig in der Gasse aufgestellt (beim Ga-

loppversuch muss das Pferd zusätzlich möglichst geschlossen stehen). Das auf Wasser-

trense gezäumte Pferd wird von den seitlich außerhalb der Gasse stehenden Personen 

derart gehalten, dass das lose Ende eines Nylonführstricks von außen nach innen ca. 20 

cm weit durch den Gebissring gezogen wird und dann unter dem Kinn des Pferdes zu-

sammen mit dem Führstrick festgehalten wird. Zum Freigeben des Pferdes, ohne es da-

bei am Kopf zu stören, werden nun bei ruhig stehendem Pferd die kurzen Enden losge-

lassen (worauf die Pferde i.d.R. noch nicht reagieren) und dann von beiden Seiten gleich-

zeitig zügig herausgezogen. Dieser Vorgang ist weitestgehend synchronisierbar, da jede 
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der Führpersonen unter dem Kinn des Pferdes hindurch nicht nur das eigene, sondern 

auch das gegenseitige Strickende gut beobachten kann. Gleichzeitig mit dem Herauszie-

hen der Strickenden und damit dem Freigeben des Pferdes geben die Führpersonen mit 

der anderen Hand seitlich des Pferdes ein visuelles Signal durch Anheben einer Gerte 

(Art und Intensität des Signals werden jeweils dem Pferd angepasst und vorher bespro-

chen). Die weitgehende Symmetrie der Signale bzw. die Synchronizität des Freilassens 

des Pferdes (kein Entstehen eines einseitigen Zugs an der Trense) werden nicht nur von 

den Führpersonen, sondern zusätzlich von einer dritten Person kontrolliert, die an der 

kurzen Seite der Halle hinter dem Pferd auf der Empore steht und daher beide Seiten gut 

beobachten kann. Von hier aus wird auch der gesamte Versuch mittels mittig platzierter 

Videokamera von hinten-oben aufgezeichnet. Gültig ist ein Versuch nur dann, wenn die 

Symmetrie der Signale gegeben ist, das Pferd den Startpunkt geradeaus ohne erkenn-

bare seitliche Beeinflussung verlässt und während des Laufens durch die Gasse keine 

visuellen oder akustischen Beeinflussungen des Pferdes erkennbar sind. Die Führperso-

nen dürfen das Pferd ausschließlich mittels des visuellen Gertensignals antreiben, jegli-

che Stimmhilfe oder Berührung des Pferdes mit der Gerte macht den Versuch ungültig. 

Wenn aufgrund von Unruhe des Pferdes am Startpunkt nötig, wird eine alternative Art 

des Anlaufens gewählt: Das Pferd befindet sich frei im breiten Anfangsteil der Gasse (in 

der Abbildung links), während die beiden Führpersonen außerhalb der Gasse mit glei-

chem seitlichen Abstand zum Pferd und auf gleicher Höhe miteinander von vorne rechts 

und links langsam am Pferd vorbeilaufen und, sobald sie auf Höhe das Rumpfes ange-

langt sind, falls nötig gleichzeitig das visuelle Gertensignal geben. (Im Galoppversuch ist 

dieses Vorgehen nur dann gültig, wenn das Pferd dabei erst im engen Teil der Gasse 

während des Geradeauslaufens angaloppiert und nicht bereits aus dem breiten Anfangs-

teil heraus ggf. aus einer Wendung oder Biegung heraus.) Sollte das Pferd bereits vorher 

zu laufen beginnen, so bleiben die Personen symmetrisch zur Gasse auf beiden Seiten 

stehen und lassen das Pferd zwischen sich hindurchlaufen. 

3.2.4.1. Galoppversuch  

Die Gasse verbreitert sich nach ca. 20m trichterförmig. Das Pferd wählt am Anfang der 

Gasse Rechts- oder Linksgalopp und galoppiert die Gasse entlang. Der Versuch ist nur 

gültig, wenn das Pferd innerhalb des 1,50m breiten Teils der Gasse den Galopp aufnimmt 

und innerhalb dieses Teils mindestens 3 aufeinanderfolgende Galoppsprünge zeigt. Un-

tersucht wird, ob das Pferd Rechts- oder Linksgalopp wählt (bzw. bei einem Galoppwech-

sel, welcher Galopp nach Sprüngen bis zur Aufzweigung der Gasse dominiert). Sprünge 

im Kreuzgalopp sind ungültig und werden nicht mitgezählt. 
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Abbildung 3.1: Aufbau Galoppversuch 

3.2.4.2. Trabversuch  

Die Gasse gabelt sich nach ca. 20m in zwei gleiche Gassen (Breite je 1,30m) nach rechts 

und links. Vor Beginn der Versuche wird das Pferd gleich häufig durch beide Ausgänge 

geführt. Dabei wird ebenso gleich häufig von rechts bzw. links geführt. 

Das Pferd trabt durch die Gasse und muss sich hier für eine Richtung entscheiden. Der 

Versuch ist nur gültig, wenn das Pferd sich spätestens etwa 10m vor der Gasse im Trab 

befindet und diesen mindestens bis zum Eintritt in eine der Gassen beibehält. 

 

Abbildung 3.2: Aufbau Trabversuch 

3.2.4.3. Hindernisversuch  

Die Gasse verbreitert sich mittig auf 260 cm. In ihrer Mitte steht ein Hindernis (Chiro-

praktik-Ballen, BxHxT = 50cm x 80cm x 65cm), um das das Pferd rechts oder links her-

umlaufen muss.102 Die Bewältigung in ununterbrochenem Schritt oder Trab ist gültig, das 

Pferd darf jedoch aufgrund der Asymmetrie dieser Gangart nicht galoppieren. 

Vor Beginn der Versuche wird das Pferd mehrfach, gleich häufig auf jeder Seite, um das 

Hindernis herum geführt. Dabei wird ebenso gleich häufig von rechts bzw. links geführt.  

                                            

102 Analog zum Versuch bei MURPHY et al. (2005). S. a. Kap. „2.4.1.1.4. Kreislaufen/ bevorzugte Laufrich-
tung“, S. … 
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Abbildung 3.3: Aufbau Hindernisversuch 

3.3. Bewegungsanalyse in Schritt und Trab auf dem Laufband mittels Hochfre-

quenzkameras und Reflexmarkern sowie synchroner Hufdruckmessung der 

Vorder- und Hinterbeine  

3.3.1. Ziel des Versuchs 

Ziel des Versuchs ist es zu überprüfen, ob in den grundsätzlich symmetrischen Gangar-

ten Schritt und Trab Asymmetrien in der Bewegung der Pferde feststellbar sind. Da das 

Laufband die Bewegungsrichtung geradeaus vorgibt und nur komplette Gangzyklen aus-

gewertet werden, wäre im Falle eines tatsächlich gerade laufenden Pferdes der Verlauf 

der Wirbelsäule, von oben gesehen, im Mittel gerade und genau in Laufrichtung. Einsei-

tige seitliche Schwingungen der Wirbelsäule müssten sich im Verlauf des Gangzyklus 

spiegelbildlich ausgleichen. Abweichungen von diesem Idealbild wären zufällige Schwan-

kungen, also insbesondere intraindividuell nicht stetig wiederholbar.  

Ebenso wäre bei einem geraden Pferd eine im Seitenvergleich identische Belastung der 

Gliedmaßen zu erwarten. Weist ein Pferd jedoch eine motorische Lateralität auf, so ist zu 

erwarten, dass dieses Pferd immer wiederkehrende gleichartige Asymmetrien zeigt.  

Zur Untersuchung dieser Fragestellung wurde die Bewegung der Pferde auf dem Lauf-

band in Schritt und Trab kinematisch mittels Hochfrequenzkameras sowie synchron ki-

netisch mittels unter den Hufen angebrachten Drucksensoren untersucht.  

3.3.2. Technik 

Grundsätzlich wurde bei der Laufbanduntersuchung die gleiche Ausrüstung benutzt, die 

bereits LANGE (2011, S. 55ff.) und KATTELANS (2012, S. 37ff.) beschrieben haben. Die 

Besonderheit hierbei liegt in der synchronen Aufzeichnung der Hochfrequenzvideo- und 

der Drucksensoraufnahmen. 
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3.3.2.1. Röntgenanlage 

Zur genauen Feststellung mancher Markerlokalisationen103 waren Röntgenaufnahmen 

erforderlich, die mit der digitalen Radiografie-Anlage104 der Pferdeklinik der Tierärztlichen 

Hochschule Hannover durchgeführt wurden. 

3.3.2.2. Laufband 

Für den Versuch wird ein Hochgeschwindigkeits-Pferdelaufband (Mustang 2200) der Fa. 

Graber (Fahrwangen, CH) verwendet, das sich in der Mitte eines eigens dafür hergerich-

teten Raumes befindet. 

 

Abbildung 3.4: Laufbandraum mit Laufband Mustang 2200 

3.3.2.3. Hochfrequenzvideoanalyse 

Die Pferde werden auf dem Laufband mittels 3 Hochfrequenzvideokameras (Basler 

A504kc, Fa. Basler AG, Ahrensburg, Deutschland) mit 250 Hz gefilmt. Die beiden vorde-

ren Kameras105 sind jeweils ausgestattet mit einem Objektiv Sigma 20/1,8 EX Aspherical 

DG mit Nikon-F-Bajonett-Anschluss (Fa. Sigma GmbH, Rödermark, Deutschland), die 

hintere Kamera trägt das Weitwinkelobjektiv Zeiss Distagon T* 2,0/35 ZF (Carl Zeiss AG, 

Oberkochen, Deutschland). 

Mithilfe der Software Simi Grab (Version 1.5.2) der Fa. Simi Reality Motion Systems 

GmbH (Unterschleißheim, Deutschland) werden die Videos aufgezeichnet. Die Software 

garantiert synchrone Aufnahmen der drei Kameras. Die Kameras sind über Kamera-Link-

Kabel mit dem Aufnahmecomputer verbunden, wo die Aufnahmen mittels eines Karbon-

                                            

103 S. Kap. „3.3.3.3 Markerlokalisationen“, S. 101 
104 Gleichspannungsgenerator Gierth x-ray international, Hochleistungsröhre vom Typ Gierth HF 1000, Fa. 
Gierth x-ray international, Riesa, Deutschland 
105 Zur Aufstellung der Kameras s. Kap. „3.3.5.1 Kameraaufstellung und -kalibrierung“, S. 113 
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CL-Frame Grabbers (Fa. BitFlow Inc., Woburn, MA, USA) digitalisiert werden. Für eine 

Kamera (vorne links) ist aufgrund der Entfernung zum Computer eine Kabelverlängerung 

notwendig, daher wurde hier zusätzlich ein Signalverstärker (CLR-111 Camera LinkTM 

Repeater, Vivid Engineering, Shrewsbury, MA, USA) zwischengeschaltet. 

Um die Position einzelner Knochenpunkte am Pferd verfolgen zu können, werden die 

Pferde mit reflektierenden Markern (25mm Durchmesser) in Kugelform ausgestattet. 

Diese sind teilweise von Simi Reality Motion Systems GmbH (Unterschleißheim, 

Deutschland) hergestellt und teilweise in Eigenarbeit in identischer Form und Größe 

durch Bekleben von Styroporbällchen mit reflektierendem selbstklebender Folie (3M 

Deutschland GmbH, Neuss) gefertigt (vgl. LANGE 2011, S. 124f.). Zur Verbesserung der 

Erkennbarkeit der Marker in den Videos ist jede Kamera mit zusätzlichen LED-Leuchtrin-

gen (Simi Reality Motion Systems GmbH, Unterschleißheim, Deutschland) ausgestattet. 

  

Abbildung 3.5: links Reflexmarker, rechts Kamera mit LED-Leuchtring 

Die Auswertung der Videos erfolgt mit der Software Simi Motion (Simi Motion 3D Motion 

Analysis System, Version 8.0.322), ebenfalls lizenziert von der Fa. Simi Reality Motion 

Systems GmbH (s.o.). Die Software ist nach entsprechender Kalibrierung der Kameras106 

in der Lage, 3D-Koordinaten für die einzelnen Marker am Pferd zu berechnen, wann im-

mer ein Marker in mindestens zwei der Kameras sichtbar ist. Das Laufband wird dabei 

als dreidimensionales Koordinatensystem betrachtet. Die Berechnung erfolgt für jedes 

Bild einzeln, wobei die Software in der Lage ist, den Verlauf einzelner Marker nach deren 

Identifizierung automatisch von einem Bild zum anderen zu verfolgen („Tracking“). Die 

Korrektheit des Trackings muss jedoch visuell überprüft werden, da z.B. das Überkreuzen 

der Beine im Bild zu Fehlerkennungen führt. 

3.3.2.4. Hufdruckmesssystem 

Zur Messung des Drucks unter den Hufen wird das System „HoofTM“ der Firma Tekscan 

Inc. (South Boston, MA, USA) verwendet. Es besteht aus jeweils zwei synchron verwend-

baren und individuell zuschneidbaren dünnen resistiven Druckmesssensoren (in der 

Folge als Hufsensoren bezeichnet; Hoof sensor model #3200, Fa. Tekscan Inc., s.o.), die 

                                            

106 S. Kap. „3.3.5.1 Kameraaufstellung und -kalibrierung“, S. 113 
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unter den Pferdehufen angebracht werden und ihre Daten über je einen Datenabnehmer 

(„Cuff“) und ein Verbindungskabel zum sog. Datalogger übertragen, der wiederum zur 

Datenübertragung und Synchronisation mit der Videoaufzeichnung über Kabel mit dem 

Aufnahmecomputer und der Trigger Box (s. folgendes Unterkapitel) verbunden ist.  

Über die zusätzlich erfolgende Erfassung der Belastungsfläche kann das System auch 

die aufgebrachte Kraft auswerten. Die Auswertung erfolgt mit der Software FastSCAN 

Mobile Hoof Research TAM/STAM (Version 6.30, German) der Fa. Tekscan Inc. (s.o.).  

Die Hufsensoren enthalten 4 Druckmesspunkte pro cm²; sie müssen vor der Verwendung 

für den jeweiligen Huf zugeschnitten, mit einer ca. 2 mm dicken Schutzbeklebung aus 

Urethan (BumponTM, Fa. 3M Deutschland GmbH, Neuss, Deutschland) versehen sowie 

equilibriert und kalibriert werden.107 Sofern ein Sensor noch nie benutzt wurde, wird er 

zusätzlich vor der ersten Equilibrierung für mind. 20 Schritte unter einem Pferdehuf wie 

vom Hersteller empfohlen konditioniert.  

  

Abbildung 3.6: Hufsensor im Originalzustand und mit Schutzfolie beklebt 

Mit dem System können jeweils zwei Hufsensoren simultan verwendet werden. Vorder- 

und Hinterbeine eines Pferdes müssen damit nacheinander gemessen werden.  

Die Aufnahmen werden in der Software farbcodiert nach Druckwerten dargestellt. 

                                            

107 Genaueres s. Kap. „3.3.4 Vorbereitung der Hufsensoren“, S. 104 
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Abbildung 3.7: Links: Farbcodierung der Druckwerte in Roheinheiten. Mitte: Typisches Bild eines 

Vorderhufes im Schritt während der Stützbeinphase. Die einzelnen Zellen sind zu erkennen. (Der 

Huf ist gedreht dargestellt, die Spitze zeigt im Bild nach rechts.) Die Rohsumme der über alle Zellen 

gemessenen Kraft wird oben rechts im Fenster dargestellt, am unteren Rand stehen die Bildnum-

mer und die momentane Belastungsfläche. Rechts: Dasselbe Bild nach Weichzeichnung der Zell-

begrenzungen. (Aufnahme von Proband A) 

3.3.2.5. Synchronisation der Bewegungsanalyse-Systeme 

Die Synchronizität der Aufnahmen der Hochfrequenzkameras und des Druckmesssys-

tems werden mithilfe einer Trigger Box (Simi Reality Motion Systems GmbH, Unter-

schleißheim, Deutschland) gewährleistet (vgl. LANGE 2011, S. 144). 

3.3.3. Vorbereitung der Pferde 

3.3.3.1. Laufbandgewöhnung 

Für die Laufbandbenutzung müssen allen Pferden die Hufeisen abgenommen werden. 

Dies geschieht gegen Ende der Beschlagsperiode, um bei den zumeist nicht an Barhuf-

laufen gewöhnten Pferden genügend lange Hufe sicherzustellen. Es erfolgt keine Hufkor-

rektur, um die individuelle Fußung möglichst nicht zu beeinflussen – ausschließlich die 

Kanten des Hufs werden zur Vermeidung des Ausbrechens berundet. 

Zunächst werden die Pferde auf dem Laufband antrainiert. Ein Teil der Pferde kennt das 

Laufband bereits, die übrigen Tiere müssen das Laufen auf dem Band erst erlernen. Je-

des Pferd wird vor dem Versuch in drei bis fünf Trainingseinheiten (Dauer jeweils 15-

30min) über mindestens zwei Tage auf dem Band in Schritt und Trab antrainiert, bis es 

sich routiniert und entspannt in beiden Gangarten und den Übergängen bewegt.108 Auch 

                                            

108 Für die meisten Pferde waren hierbei drei Einheiten ausreichend. Dies ist in Übereinstimmung mit 
BUCHNER et al. (1994a, S. 13f.), wonach im Trab ab dem Ende der dritten Trainingseinheit ein konstantes 
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die Pferde, die das Laufband bereits kennen, erhalten mindestens drei Trainingseinheiten 

auf dem Laufband. Außerdem werden alle Pferde an das ruhige Stehen und das längere 

Aufhalten der Hufe auf dem stehenden Band gewöhnt, da das Anbringen der Hufsenso-

ren in der Versuchsdurchführung aus technischen Gründen auf dem Laufband erfolgen 

muss. Während des Trainings werden die Pferde abwechselnd von links und rechts ge-

führt. Zudem wird den Pferden beigebracht, selbständig bei konstanter Geschwindigkeit 

auf dem Band weiter zu laufen. Dies wird erreicht, indem auf jeder Seite eine Führperson 

steht; beide entfernen sich dann simultan langsam nach schräg vorne-außen vom Pferd 

bei lang durchhängenden Stricken. Eine weitere Person steht an der Kruppe des Pferdes 

und treibt es mittels Gertenhilfe vorwärts, falls es zögert weiterzulaufen, während es 

durch den vorgespannten Brustgurt des Laufbands gehindert wird, zu schnell zu laufen. 

Dies wird so lange geübt, bis das Pferd selbständig und ohne Einflussnahme der Perso-

nen die vorgegebene Geschwindigkeit hält, ohne dabei konstant gegen den Brustgurt zu 

drücken und ohne sich vom hinteren Quergurt „schieben zu lassen“.  

Im Laufe des Trainings wird für jedes Pferd in beiden Gangarten jeweils die Bandge-

schwindigkeit eruiert (Anpassung in Stufen von 0,1 m/s möglich), bei der es bei taktmä-

ßiger Ausführung der Gangart entspannt wirkt und kein oder das geringstmögliche Be-

streben zeigt, schneller oder langsamer als vorgegeben zu laufen. Trifft dies auf mehrere 

Geschwindigkeiten zu, so wird die niedrigste davon für den Versuch ausgewählt.  

Die für die Versuche gewählten Bandgeschwindigkeiten im Schritt reichen von 1,4 bis 1,8 

m/s (Mittelwert 1,57 m/s), im Trab von 2,9 bis 3,6 m/s (Mittelwert 3,30 m/s). 

3.3.3.2. Gewöhnung an die Ausrüstung109 

Des Weiteren müssen die Pferde an die im Versuch benötigte kinetische Ausrüstung ge-

wöhnt werden. Jedes Pferd wird dazu zunächst außerhalb des Laufbands mit einer 

Probe-Ausrüstung vertraut gemacht, bis es unter den Vorder- oder Hinterhufen ange-

brachte Sensoratrappen aus Pappe samt den zugehörigen Gamaschen und den hiervon 

abgehenden Kabeln beim Führen im Schritt und Trab akzeptiert.  

3.3.3.3. Markerlokalisationen 

Für die Hochfrequenzvideoanalyse werden für diese Studie 30 Reflexmarker am Pferd 

angebracht. Sie befinden sich am Kopf, entlang der Wirbelsäule und an den Gliedmaßen 

an folgenden Lokalisationen:  

- Median auf dem Nasenrücken zwischen den Incc. Nasoincisivae („Nasenrücken“) 

- Median zwischen den Augen auf Höhe der lateralen Augenwinkel („Stirn“) 

                                            

Bewegungsmuster erreicht wird; im Schritt ist die Variation größer und eine Gewöhnung braucht länger, 
eine gewisse Gewöhnung zeigt sich jedoch auch hier schon nach der zweiten Trainingseinheit. 
109 Genaue Beschreibung der Ausrüstung s. Kap. „3.3.5.2 Ausrüstung des Pferdes und Versuchsanord-
nung“, S. 116 
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- Median direkt rostral des Schopfansatzes („Schopfansatz“) 

- Median auf der Crista nuchae („Genick“) 

- Beidseits seitlich entlang der Halswirbelsäule: C1 (am rostralen Rand des Atlas-

flügels), C2/3, C3/4, C4/5, C5/6 (hier jeweils mittig zwischen den Wirbelkörpern) 

(„C1 li/re“ etc.) 

- Beidseits auf dem Tuber spinae scapulae auf gleicher Höhe („Tuber spinae sca-

pulae li/re“) 

- Median auf den Dornfortsätzen von Th5, 8, 11, 14 und 17 („Th5“ etc.) 

- Median auf den Dornfortsätzen von L2 und L5 („L2“ etc.) 

- Median über S1 (d.h., direkt zwischen den Tubera sacralia) („S1“) 

- Beidseits auf dem craniodorsalen Rand des Tuber coxae („Tuber coxae li/re“) 

- Axial dorsal auf dem Kronsaum aller Gliedmaßen („Kronrand VL/VR/HL/HR“) 

Abbildung 3.8: Mit Markern ausgerüstetes Pferd (Proband K) 

Um eine korrekte Platzierung der Marker zu gewährleisten, wird jedes Pferd zuvor von 

einer orthopädisch versierten Tierärztin mit chiropraktischer Ausbildung (IVCA certified) 

auf die Lokalisation der Markerpunkte an der Wirbelsäule untersucht. Da das eindeutige 

palpatorische Auffinden mancher Dornfortsätze sich bei einigen Pferden besonders im 

hinteren Brustwirbelbereich als sehr schwierig erweist, werden zur Sicherstellung der kor-

rekten Markerplatzierung alle Probanden einer Röntgenuntersuchung des Rückens un-

terzogen. Diese erfolgt in laterolateraler Ebene und wird zur Lokalisation der Marker auf 

Th5, Th8, Th11, Th17 und L2 herangezogen (die verbliebenen, aufgrund der Breite der 
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Hinterhand der Pferde nicht röntgenologisch darstellbaren Lokalisationen der Marker L5 

und S1 können gut palpatorisch ermittelt werden – S1 liegt ventral der Kreuzhöcker). Als 

Orientierungspunkt dient hierbei der Ursprung des letzten Rippenpaares zwischen den 

Brustwirbeln Th17 und Th18. Mithilfe von als Markerpunkten verwendeten Münzen, die 

dorsal auf den Dornfortsätzen mit Klebeband befestigt werden, können so die Lokalisati-

onen der genannten Dornfortsätze röntgenologisch leicht festgestellt werden. Bei Pfer-

den, bei denen die Palpation der Halswirbel keine eindeutige Feststellung der Markerlo-

kalisationen erlaubt, wird auch der Hals geröngt. Zur sicheren Wiedererkennung werden 

mit einer Schermaschine die Markerlokalisationen im Fell markiert.  

 

Abbildung 3.9: Röntgenbild der Dornfortsätze von Proband M; hier markiert sind Th14 („4“), Th17 

(„5“) und L2 („6“).  

Zur Anbringung auf dem Fell wird das Trägermaterial der Marker auf der Unterseite mit 

handelsüblichem dünnem doppelseitigem Klebeband versehen. Zusätzlich werden die 

vier Ecken des Klebestreifens mit veterinärmedizinischem Hautklebespray110 besprüht. 

Um die Haftung auf dem Fell zu erhöhen, wird dieses vor dem Aufkleben des Markers 

mit Klebeband abgetupft. Die Marker auf dem Kronrand werden zusätzlich am distalen 

Rand mit einem den Huf umlaufenden dünnen Streifen schwarzen Klebebands gesichert.  

                                            

110 „Adhaesiv-Spray Hautkleber“, Fa. WDT (Garbsen, Deutschland) 
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3.3.4. Vorbereitung der Hufsensoren 

Für jedes Pferd wird ein Sensorpaar für die Vorderbeine und eines für die Hinterbeine 

ausgewählt. Die Hardwareverbindungen jedes Sensors werden innerhalb eines Versu-

ches identisch beibehalten: Sensor 1 wird immer (von Equilibrierung über Kalibrierung 

bis zum Versuch) in der gleichen Orientierung über Datenabnehmer 1 und Verbindungs-

kabel 1 mit Buchse 1 des Dataloggers verbunden, während Sensor 2 immer über Daten-

abnehmer 2 und Verbindungskabel 2 mit Buchse 2 des Dataloggers verbunden wird. 

Da die Sensoren passend für den jeweiligen Pferdehuf zugeschnitten werden und ca. 

5mm am Außenrand des Hufes überstehen müssen, war für die Verwendung an ver-

schiedenen Pferden i.d.R. eine Verkleinerung der Sensoren durch weiteres Zuschneiden 

erforderlich. Bei der initialen Schutzbeklebung des Sensors schützt das Überstehen der 

Schutzbeklebung (ca. 3mm um den Sensor herum) den Rand des Sensors vor Überlas-

tung und versiegelt ihn, was bei einem erneuten Zuschneiden nicht mehr der Fall ist. Um 

den Sensorrand dennoch zu versiegeln und die korrekte Funktion der Randbereiche des 

Sensors zu erhalten, wurde darum in diesen Fällen eine dünne Schicht Silikon um den 

Rand herum angebracht (Elastosil® N 2199, Fa. Kahmann und Ellerbrock, Bielefeld, 

Deutschland), die mit handelsüblichem Gewebeklebeband111 zusätzlich fixiert wurde.112 

3.3.4.1. Equilibrierung113 

Durch die Equilibrierung wird sichergestellt, dass die einzelnen Messpunkte eines Sen-

sors („Sensels“, je 5x5mm groß) eine identische Empfindlichkeit aufweisen, was insbe-

sondere bei der Mehrfachbenutzung eines Sensors erforderlich ist, da durch zuvor aus-

geübten Druck auf einzelne Messpunkte diese mit der Zeit unempfindlicher werden 

(TEKSCAN u. WARNICK 1995). Dazu muss der Sensor mit einem an allen Messpunkten 

gleichen Druck belastet werden; die HoofTM-Software berechnet dann für diesen Sensor 

Korrekturfaktoren für die einzelnen Messpunkte. Leider existiert zur Equilibrierung kein 

für bereits mit Schutzbeklebung versehene Sensoren geeignetes System, da die Senso-

ren durch die Beklebung zu dick für den Einsatz im vom Hersteller vorgesehenen Equilib-

rierungsapparat werden. Da die Sensoren grundsätzlich für eine - hier aus Kostengrün-

den unumgängliche - Mehrfachbenutzung geeignet sind, aber durch eine Entfernung der 

Schutzbeklebung für eine erneute Equilibrierung zerstört würden, musste ein eigenes 

Gerät entwickelt werden, das bereits beklebte Sensoren mit gleichmäßig hohem Druck 

                                            

111 tesa extra Power® Universal, 50 mm x 25 m, schwarz. 
112 Grund für dieses Vorgehen ist ein ähnliches, bereits erprobtes und durch Tekscan weiterempfohlenes 
Vorgehen von Patrick Reilly (Chief of Farrier Services, New Bolton Center, PA, USA), die zugeschnittenen 
Sensorränder mit Silikon zu versiegeln. Ken Soltz (Tekscan, Inc., USA) und Patrick Reilly (New Bolton 
Center, Kennett Square, PA, USA): pers. Mitteilungen, 2011. 
113 Für die Equilibrierung musste ein eigenes Verfahren entwickelt werden. Um dieses verständlich zu ma-
chen, müssen einige zusätzliche Erklärungen vorab gegeben werden. 
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(im relevanten Bereich für den Einsatz unter einem Pferdehuf in Schritt und Trab) belas-

ten kann. Hierzu wurde ein Metallgehäuse angefertigt, in das zwei Druckluft-Hebekissen 

(Druckkissen - 90°, 300x300x25mm, Fa. Nilos, Hilden, Deutschland) übereinander ein-

gelegt und aufgepumpt werden können. Die Kissen werden mittels eines T-Stückes an 

einen Druckluftkompressor angeschlossen, sodass in beiden Kissen stets der gleiche 

Druck herrscht. Der zu equilibrierende beklebte Sensor wird nun zwischen die beiden 

Kissen eingelegt und die Equilibrierung wird mit 5 verschiedenen Drücken durchgeführt 

(1,6; 3,2; 4,8; 6,4 und 8,0 bar; damit ist sogar eine etwas höhere Druckbelastung als die 

mit dem Herstellersystem maximal erreichbaren 6,7 bar möglich, was die Genauigkeit bei 

der Anwendung unter dem Pferdehuf verbessert). 

  

Abbildung 3.10: links Metallgehäuse für die Equilibrierung, rechts Druckkissen  

  

Abbildung 3.11: links in Metallgehäuse geklemmte Druckkissen mit dazwischen eingelegtem 

Hufsensor, rechts inkl. Anschluss an Manometer und Kompressor 
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3.3.4.2. Kalibrierung114 

Eine Kalibrierung der Sensoren ist nötig, um absolute Druck- bzw. Kraftwerte zu erhalten 

und damit die Messungen des jeweils linken und rechten Sensors vergleichen zu können. 

Diese soll möglichst unter Versuchsbedingungen erfolgen.115 

Die vom Hersteller vorgesehene Kalibrierung am Pferd ist eine lineare Kalibrierung mit 

nur einem Kalibriergewicht116: Das Pferd wird mit einem Vorderbein auf eine Waage ge-

stellt, das andere Vorderbein wird aufgehoben, mit dem Gewicht des auf der Waage be-

findlichen Beines wird kalibriert. Allerdings ist das so auf den Sensor gebrachte Gewicht 

verglichen mit den in Schritt und v.a. Trab unter dem Huf auftretenden Kräften zu gering, 

um eine für den Seitenvergleich dieser Studie geeignete Kalibrierung durchzuführen117. 

Es musste daher eine andere Möglichkeit gefunden werden, die vergleichsweise kleine 

Sensorfläche mit genau bekannten Kräften im relevanten hohen Kraftbereich zu belasten. 

Andere Autoren haben (mit verschiedenen Systemen) in Schritt und Trab folgende Maxi-

malkräfte unter einzelnen Hufen gemessen:  

Tabelle 3.2: Maximalkräfte unter dem Huf in Schritt und Trab. BW = Körpergewicht (body weight). 

WB = Warmblut, QH = Quarter Horse 

Autor/ 

Veröffentlichung 

Gang-
art 

Vorder-
beine [% 

BW] 

Hinter-
beine 

[% BW] 

Geschwin-
digkeit [m/s] 

Rasse 

UEDA et al. (1981, S. 28 u. 34) 
Schritt 68 49 ? 

? 
Trab 105 93 ? 

BACK et al. (2007, S. 123) 
Schritt - - - 

WB 
Trab 118 96 2,5-2,9 

BACK et al. (2007, S. 123) 
Schritt - - - 

QH 
Trab 101 92 2,5-2,9 

MERKENS et al. (1986) Schritt 66 51 „their own com-
fortable speed“ WB 

                                            

114 Für die Kalibrierung musste ein eigenes Verfahren entwickelt werden. Um dieses verständlich zu ma-
chen, müssen einige zusätzliche Erklärungen vorab gegeben werden. 
115 Ideal erscheint eine Kalibrierung mittels einer Kraftmessplatte, die als als Gold-Standard in der Messung 
von Bodenreaktionskräften gilt; dies wurde schon von verschiedenen Autoren erfolgreich durchgeführt: Ka-
librierung einer – ebenfalls resistiven – RS Footscan-Druckmessplatte: VAN HEEL et al. (2004); VAN HEEL 
et al. (2005); Kalibrierung des humanen F-Scan-Systems: MUELLER u. STRUBE (1996). Eine Kraftmess-
platte stand jedoch für diese Studie nicht zur Verfügung. 
116„1-Punkt-Kalibrierung“: Es wird eine Kalibrierungsgerade durch den Nullpunkt und den gemessenen Ka-
librierungspunkt erstellt.  
117 Die lineare Kalibrierung eines Tekscan-Sensors mit nur 20% des maximalen Drucks bringt eine große 
Ungenauigkeit mit sich (BRIMACOMBE et al. 2005; BRIMACOMBE et al. 2009, S. 034503-3f.) – bei 80% 
des maximalen Drucks ist das Ergebnis schon deutlich besser. 80% sind aber mit dieser Methode nicht zu 
erreichen. Auch HSIAO et al. (2002, S. 553f.) erwähnen, dass eine Kalibrierung im Druckbereich der Mes-
sung erfolgen soll, da sonst starke Fehler auftreten; bei guter Kalibrierung reduziert sich die Ungenauigkeit 
auf nur 1,3-5,8%. Ebenso empfehlen OOSTERLINCK, PILLE, HUPPES, et al. (2010, S. 350) eine entspre-
chende Kalibrierung im Messbereich. 



3.3. Bewegungsanalyse und Hufdruckmessung auf dem Laufband  107 

Trab - - - 

MERKENS, SCHAMHARDT, VAN 
OSCH u. VAN DEN BOGERT 

(1993, S. 134f.) 

Schritt - - - 
WB 

Trab 118 104 3,9-4,3 

OOSTERLINCK, PILLE, HUPPES, 
et al. (2010, S. 1-3) 

Schritt 66118 - 0,9-1,5 
WB 

Trab 106119 - 1,8-3,5 

SCHRYVER et al. (1978, S. 1728) 
Schritt 60 - 1,2 

? 
Trab 90 - 2,9 

Aus diesen Daten ergibt sich pro Huf für die Vorderbeine eine Maximalbelastung von ca. 

65% des Körpergewichts im Schritt und 106% im Trab, für die Hinterbeine ca. 50% im 

Schritt und 96% im Trab. In Annäherung an diese Werte wurden hier für die Kalibrierung 

100% des Körpergewichts des Pferdes als maximale Belastung der Vorderhufe und 90% 

des Körpergewichts als maximale Belastung der Hinterhufe angenommen (im Trab).  

Die in der Software enthaltene 1-Punkt-Kalibrierung setzt ein lineares Verhalten der Sen-

soren voraus, das nicht immer gegeben ist (BRIMACOMBE et al. 2009, S. 034503-3; 

TEKSCAN u. WARNICK 1995, S. 5).120 Zwar gibt der Hersteller die Linearität mit ±3% an 

(TEKSCAN, INC. 2015), lt. BRIMACOMBE et al. (2009, S. 034503-3) ist jedoch bei line-

arer Kalibrierung eine Ungenauigkeit von ca. 11 % zu erwarten.121  

Um dem zu begegnen, ist auch eine 2-Punkt-Kalibrierung möglich, d.h., zwei Beispielbe-

lastungen mit bekanntem Gewicht (empfohlen: 40% und 80% der maximalen Kraft)122. 

Aus diesen beiden Punkten und dem Nullpunkt berechnet die Software dann eine Kalib-

rierungskurve nach der Potenzfunktion y=axb (TEKSCAN u. WARNICK 1995, S. 5),123 

wobei nicht die insgesamt vom Sensor berechneten Kraft-Rohwerte gegen die tatsächlich 

aufgebrachte Kraft ausgewertet werden, sondern ein komplizierter Algorithmus aus dem 

im Mittel aufgebrachten Druck und den detektierten Druck-Rohwerten berechnet wird.124 

Da Druck sich aus Kraft pro Fläche definiert und es sich als schwierig erwies, die Belas-

tungsfläche bei verschiedenen aufgebrachten Kräften konstant zu halten, war auch diese 

Methode ungeeignet (höhere Belastungsfläche bei höherer Krafteinwirkung bedingt z.T. 

zu niedrigen Druckanstieg, um einen zweiten Punkt zu kalibrieren).  

                                            

118 Simultan gemessen auf RS Footscan Druckmessplatte nur 52%. 
119 Simultan gemessen auf RS Footscan Druckmessplatte nur 80%. 
120 Zudem wurde diese Kalibrierungsart auch von HAMZAH et al. (2008) als zu ungenau für dynamische 
Messungen befunden. 
121 Bei 80% der Maximalkraft als Kalibrierungsgewicht; bei 20% deutlich schlechter (Ungenauigkeit 24%).  
122 Roland Kleinschroth (Fa. Megascan, Hannover): persönliche Mitteilung, 2011. 
123 Lt. Tekscan verhält sich der Sensor üblicherweise nach dieser Gleichung mit einem Exponenten zw. 0,8 
und 1,0 (durchschnittlich 0,86), wenn aufgebrachter Druck gegen die gemessenen Roh-Druckeinheiten 
aufgetragen wird. 
124 Dave MacMillan (Tekscan, Inc., USA): persönliche Mitteilung (Email), 6. Juli 2011. 
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BRIMACOMBE et al. (2009) haben bereits eigene nicht lineare Kalibrierungskurven für 

Tekscan Sensoren entwickelt und dabei eine deutliche Verbesserung der Messgenauig-

keit erreichen können. Sie berechneten zum einen eine quadratische Polynomialfunktion 

(y=ax²-bx+c) aus drei Kalibriergewichten und zum zweiten eine kubische Polynomialfunk-

tion (y=ax³+bx²+cx+d) aus 10 Messpunkten, wobei sie jeweils die über die gesamte be-

lastete Fläche summierten Kraft-Rohwerte des Sensors gegen die aufgebrachten Kräfte 

auftrugen. Hiermit erreichten sie eine deutlich verbesserte Messgenauigkeit – der mittlere 

Fehler sank in ihrer Studie von 2,7% des getesteten Messbereichs bei der systemeigenen 

2-Punkt-Kalibrierung auf 1,2% bei der quadratischen 3-Punkt und sogar nur 0,6% bei der 

kubischen 10-Punkt Kalibrierung (BRIMACOMBE et al. 2009, S. 034503-3).  

In Anlehnung daran wird auch für die vorliegende Studie eine benutzerdefinierte Kalib-

riermethode angewandt: Jeder Sensor wird nach der Equilibrierung mit 5 verschiedenen 

Kalibriergewichten belastet, deren Höhe sich nach dem Körpergewicht des zu messen-

den Pferdes und der beabsichtigten Verwendung des Sensors (Vorder- bzw. Hinterbeine) 

richtet (s.u.). Die fünf so gemessenen Kraft-Rohwerte (Summe über die gesamte belas-

tete Fläche) werden gegen die aufgebrachten Kalibriergewichte aufgetragen. Nach der 

Methode der kleinsten Quadrate wird mit dem Programm „Microsoft® Excel® 97-2003“ 

eine Trendlinie nach der Potenzfunktion y=axb berechnet,125 die lt. Hersteller dem Sen-

sorverhalten am genauesten entspricht (TEKSCAN u. WARNICK 1995, S. 5). Diese 

Funktion wird dann verwendet, um die im Versuch gemessenen Kraft-Rohwerte (eben-

falls summiert über die gesamte Sensorfläche) in absolute Kraftwerte umzurechnen. 

                                            

125 Der Wert a wird so genau übernommen, dass mind. die ersten drei von Null verschiedenen Nachkom-
mastellen erfasst sind. 
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Abbildung 3.12: Beispiel einer Kalibrierung (Proband K, Sensoren Vorderbeine). R² ist das Be-

stimmtheitsmaß der Trendlinie. 

 Um die fünf Kalibriergewichte auf den Sensor aufzubringen, musste wiederum ein eige-

nes System entwickelt werden, da keine Materialtestmaschine oder ein ähnliches Gerät 

zur Verfügung stand, mit dem eine Belastung der Sensoren bis annähernd zum Eigen-

gewicht der Pferde möglich gewesen wäre: Hierzu wurde mithilfe eines handelsüblichen 

Handhubwagens eine Europoolpalette (nachfolgend als Palette bezeichnet) mit entspre-

chenden Gewichten auf einem eigens angefertigten hufförmigen Holzklotz ausbalanciert, 

unter den der zu kalibrierende Sensor gelegt werden kann. Als Kalibriergewichte werden 

ein wassergefülltes Fass und zusätzlich bis zu 14 wassergefüllte Faltkanister (je 22kg 

Gewicht) verwendet, die auf dem liegenden Fass stapelbar sind. Je nach Menge der Ka-

nister ist so eine Belastung von 289 (nur entsprechend befülltes Wasserfass) bis 597 kg 

in 22 kg-Stufen möglich. Ohne Fass (separate Palette) variieren die möglichen Gewichte 

von 23 bis 331 kg, ebenfalls in 22 kg-Stufen. (Das Gewicht von Palette, stabilisierendem 

Querbrett und Hufklotz ist jeweils schon eingerechnet.)  
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Abbildung 3.13: Schema des Aufbaus der Kalibrierung  
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Abbildung 3.14: links Kalibriergewichte auf Hubwagen, rechts Holzklotz in Hufform 

 

Abbildung 3.15: Stabilisierung der Last mithilfe eines Querbretts auf dem Hufklotz, der mit der aus-

geschnittenen Seite nach unten auf dem Sensor liegt (Ansicht vor Absenken des Hubwagens) 

Der Ablauf der Kalibrierung ist wie folgt: Das Körpergewicht des zu messenden Pferdes 

wird bestimmt; zur Bestimmung der Kalibriergewichte werden 10, 30, 50, 70 und 90% der 

zu erwartenden Maximalkraft berechnet, entsprechend 10, 30, 50, 70 und 90% des Kör-

pergewichtes an den Vorderhufen und 9, 27, 45, 63 und 81% des Körpergewichtes an 

den Hinterhufen (s. S. 107). Das den berechneten Werten jeweils ähnlichste Gewicht, 

das mit dem Kalibrieraufbau zu realisieren ist, wird jeweils als Kalibriergewicht ausge-

wählt; liegt der berechnete Wert mittig zwischen zwei Kalibriergewichten, so wird das 

höhere Gewicht gewählt. Somit ist eine Abweichung von höchstens 11kg von den be-

rechneten Gewichten gegeben.  

Querbrett Hufklotz Sensor 
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Die beiden zu kalibrierenden Sensoren werden angeschlossen und in der Software wird 

die passende bereits durchgeführte Equilibrierung geladen. Die Palette wird passend zur 

niedrigsten Kalibrierungskraft mit Gewichten bestückt und mit dem Hubwagen angeho-

ben. Einer der Sensoren wird mittig unter der Palette auf einer dünnen Pappunterlage auf 

dem ebenen Fußboden platziert. Auf den Sensor wird nun der Hufklotz (mit der hufsoh-

lenähnlich ausgeschnittenen Seite zum Sensor, um eine möglichst ähnliche Belastung 

wie unter dem Pferd zu erhalten) platziert und darüber quer zur Palette ein Brett zur Sta-

bilisierung gelegt. Der Holzhufklotz mit einem kleinen Stück doppelseitigem Klebeband 

gegen Verrutschen auf dem Sensor gesichert. Nun werden mindestens zwei wenige Se-

kunden dauernde Probebelastungen des Sensors durchgeführt, die auch dazu dienen, 

die Palette passend auf dem Hufklotz auszubalancieren. Bei nicht optimaler Balance wird 

die Position des Gewichtes mittels des Hubwagens korrigiert und die Belastung erneut 

durchgeführt. Danach wird jeweils der Sensor wieder entlastet.126 Das passend austa-

rierte Gewicht wird dann nach einigen Sekunden Wartezeit langsam komplett auf den 

Sensor übertragen; bei kompletter Sensorbelastung wird nach einer Wartezeit von 2s 

eine 1s dauernde Aufnahme mit 50 Hz127 gemacht; nach einer Überprüfung, dass tat-

sächlich das gesamte Gewicht auf dem Sensor lastete (der noch unter der Palette be-

findliche Hubwagen muss komplett frei von Gewicht sein), wird das Gewicht wieder an-

gehoben und der Sensor entlastet. In gleicher Weise wird die Aufnahme 2x wiederholt. 

Mit dem zweiten Sensor wird nun ebenso verfahren. In gleicher Weise werden anschlie-

ßend Aufnahmen für beide Sensoren mit den anderen vier Kalibriergewichten (in aufstei-

gender Reihenfolge) angefertigt. Es entsteht so eine zusammenhängende Aufnahme, die 

für jeden Sensor drei Belastungen mit je fünf Kalibriergewichten enthält und in den Com-

puter geladen und gespeichert wird. Die zugehörigen Daten (Kraft-Rohwerte und Aufnah-

mezeit) werden als Datei im ASCII-Format aus der Tekscan-Software in das Programm 

Microsoft Excel importiert. Als Rohwert zum jeweiligen Kalibriergewicht wird für jeden 

Sensor der arithmetische Mittelwert der zugehörigen Rohwerte aller drei Messungen ver-

wendet. Damit wird für jeden Sensor eine Kalibriergleichung (für die Summe der über die 

gesamte Sensorfläche gemessenen Kraft-Rohwerte) nach o.a. Methode erstellt. 

                                            

126 Dies war nötig wegen der bekannten Eigenschaften der Sensoren, bei längerer gleichförmiger Belastung 
Kriechverhalten zu zeigen (gemessener Druck wird srtifiziell höher) (WOODBURN u. HELLIWELL 1996; 
HSIAO et al. 2002). 
127 Einstellungen in Tekscan: mobile Aufnahme, Aufzeichnungen nicht trennen, Dauer 1s, Frequenz 50 Hz 
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Abbildung 3.16: Beispiel einer Kalibrierungsaufnahme in der Excel-Darstellung (unten) – Proband 

K, Sensoren Vorderbeine. Die zugehörigen Belastungswerte sind 45, 155, 287, 377 und 487 kg. 

Zur Kontrolle der Tauglichkeit der Sensoren wird zusätzlich aus der Aufnahme in Tekscan 

jeweils eine 2-Punkt-Kalibrierung angefertigt mit den Kalibrierkräften 3 und 5 (50 resp. 

90% der zu erwartenden Maximalkraft). Ist aus technischen Gründen die Berechnung 

einer 2-Punkt-Kalibrierung nicht möglich oder nicht sinnvoll (s.o.), wird stattdessen eine 

1-Punkt-Kalibrierung mit dem höchsten Kalibriergewicht erstellt. Der Sättigungsdruck, der 

nun für die Sensoren angezeigt wird, sollte nicht über 42000 g/cm² betragen.128 Zudem 

sollten sich laut Angaben des Herstellers bei im Seitenvergleich verwendeten Sensoren 

die Sättigungsdrücke um nicht mehr als 25% unterscheiden.129 

3.3.5. Versuchsaufbau 

3.3.5.1. Kameraaufstellung und -kalibrierung 

Auf jeder Seite des Laufbands filmt eine auf einem Stativ montierte Kamera von schräg 

vorne in 180-185 cm Höhe; die dritte Kamera befindet sich mittig ca. 110 cm hinter dem 

Laufband auf ca. 335 cm Höhe, montiert auf einem beweglichen, an der Decke des Rau-

mes angebrachten Schlitten, und filmt das Pferd von hinten-oben. 

                                            

128 Ken Soltz (Tekscan, Inc., USA): Pers. Mitteilung (Telefongespräch und Email), 7. September 2011. S.a. 
Fußnote Nr. 271, S. 201 
129 Ken Soltz (Tekscan, Inc., USA): Pers. Mitteilung (Email), 7. September 2011. S.a. Fußnote Nr. 271, S. 
201 
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Abbildung 3.17: Schienensystem für Kamera 3 

Durch die Kameraaufstellung ist ein Winkel von jeweils mehr als 60° zwischen den Ka-

meras gewährleistet – dieser ist erforderlich, um verlässliche 3D-Koordinaten für die ein-

zelnen Markerpunkte zu berechnen. 

Abbildung 3.18: Skizze Kameraaufstellung (Aufsicht auf das Laufband) 
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Abbildung 3.19: Einzelbilder der drei Kameras mit stehendem Pferd auf dem Laufband (Proband M) 

Das zur 3D-Videoanalyse nötige dreidimensionale Koordinatensystem des Laufbands 

wird wie folgt definiert: Der Ursprung befindet sich in der hinteren linken Ecke des Bands. 

Die x-Achse verläuft nach rechts, die y-Achse nach vorne (in Laufrichtung) und die z-

Achse nach oben.  

 

Abbildung 3.20: Koordinatensystem des Laufbands zur 3D-Videoanalyse (Proband D) 

Für die Kamerakalibrierung werden nun an drei genau definierten Positionen des Lauf-

bands (so, dass der Aufenthaltsbereich des Pferdes auf dem Laufband damit abgedeckt 

wird) zwei mit Reflexmarkern ausgestattete klinikeigene Kalibrierungsquader mit bekann-

ten Abmessungen abwechselnd aufgestellt und mit den Kameras aufgenommen. Auch 
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einige Fixpunkte an bzw. auf dem Laufband werden mit Reflexmarkern ausgestattet und 

miteinbezogen. Anhand der Raumkoordinaten der gefilmten Marker kann später mit die-

sen Aufnahmen der aufgenommene Raum in der Software Simi Motion für die einzelnen 

Kameras kalibriert werden. 

3.3.5.2. Ausrüstung des Pferdes und Versuchsanordnung 

Alle seitlich des Pferdes oder vor dem Pferd befindlichen Fenster des Raumes, in dem 

sich das Laufband befindet, werden mit Plastikplane zugehängt, um eine (unsymmetri-

sche) Beeinflussung der Pferde von außen auszuschließen. Metalloberflächen seitlich 

des Laufbands werden mit Stoff abgedeckt, um die Auswertung störende Reflexionen zu 

vermeiden (LANGE 2011, S. 125). Das bereits mit den Reflexmarkern ausgestattete 

Pferd befindet sich auf dem Laufband und ist mit einer Wassertrense mit Kopfstück ohne 

Nasenriemen ausgestattet; an der Wassertrense ist beidseits jeweils ein ca. 5m langes 

dünnes (ca. 4-5mm Durchmesser) Nylonseil befestigt. Mittels dieser Bänder wird das 

Pferd auf dem Band geführt, und zwar durch zwei Personen, die symmetrisch zum Pferd 

rechts und links schräg vor dem Laufband ca. 3m Entfernung stehen. Die Nylonbänder 

und die Führpersonen dienen ausschließlich zur Sicherung und Unterstützung des Pfer-

des im Bedarfs- oder Problemfall; im Versuch selbst müssen die Nylonbänder beidseits 

während der gesamten Aufnahmezeit sichtbar durchhängen; die Führpersonen dürfen 

sich nicht bewegen und keine Stimmhilfen geben. Müssen sie aus Sicherheitsgründen 

eingreifen, so ist die Aufnahme ungültig und wird wiederholt. 

An der linken hinteren Seite des Pferdes befindet sich eine weitere Person mit einer 

Gerte, die das Pferd, wenn nötig, antreibt. Auch diese Person darf während der Aufnah-

men keinerlei Signale geben; ein aus Sicherheitsgründen nötig werdendes Eingreifen 

führt auch hier zum Ausschluss und zur Wiederholung der jeweiligen Aufnahme. 

An der rechten hinteren Seite des Pferdes stehen der PC zur Bedienung der Video- und 

Druckmessungstechnik sowie die Konsole zur Laufbandbedienung. Hier befindet sich die 

Autorin und bedient die genannten Geräte. Auch sie darf das Pferd während der Aufnah-

men nicht bewusst beeinflussen. Somit ist eine symmetrische Verteilung der beteiligten 

Personen um das Pferd herum gewährleistet.  
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Abbildung 3.21: Foto der Versuchsanordnung (Proband M) bei geöffneter Seitentür des Laufband-

raumes130. Es fehlt im Bild die (fotografierende) Autorin, die sich während der Aufnahmen an der 

Laufband-Bedienkonsole (im Bild hinten rechts an der Pferdekruppe, gelb markiert) befindet. 

Die Mähne des Pferdes ist zur Sicherstellung der Sichtbarkeit der Halsmarker kurz und 

möglichst mittig stehend eingeflochten. Der Schweif wird mittels Klebeband derart einge-

bunden, dass er höchstens bis auf Höhe des Sprunggelenks herunter reicht, um ein Ver-

fangen in der Ausrüstung an den Hinterbeinen zu vermeiden. 

Weiße Abzeichen des Pferdes werden mit handelsüblichem schwarzen Karnevalsspray 

oder dunklem Viehzeichenstift verdeckt, um die Markererfassung in Simi Motion bei der 

Auswertung nicht zu stören (LANGE 2011, S. 92 u. 125; KATTELANS 2012, S. 104).  

Die Laufposition des Pferdes auf dem Laufband wird durch zwei zum Laufband gehö-

rende mit Klettband fixierbare Gurte vor der Brust und hinter dem Pferd gewährleistet; die 

Position der Gurte sorgt zudem dafür, dass sich das Pferd nur im von den Kameras ein-

sehbaren Teil des Laufbands bewegen kann. 

Für die Hufdruckmessung muss der Cuff (Datenabnehmer) am Pferd angebracht werden. 

Dies geschieht mittels einer speziell angefertigten Gamasche, die palmar bzw. plantar 

                                            

130 Die große Seitentür ist während der Vorbereitung und der kompletten Versuche immer geschlossen. 
Das Pferd betritt und verlässt den Raum bis zum Abschluss des Versuchs nur durch eine weiter hinten 
gelegene Tür und weiß daher nicht, dass die große Seitentür sich öffnen lässt. Erst nach Beendigung der 
Aufnahmen wird die Seitentür für das Foto geöffnet. 
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eine Tasche besitzt, in die der Cuff gesteckt wird. Distal gewährleistet ein Schlitz im Ta-

schenboden die spätere Einführung des ebenfalls palmar bzw. plantar verlaufenden 

„Tabs“ (Verbindungsstück des Hufsensors zum Cuff) in den Cuff. Das proximal aus dem 

Cuff austretende Kabel muss so am Pferdebein befestigt werden, dass es weder den 

Bewegungsablauf einschränkt noch das Pferd anderweitig stört (Schlagen an ein Bein 

o.ä.). Hierzu wird an den Vorderbeinen eine Klettmanschette am jedem Unterarm ange-

bracht, durch die das Kabel mit einer zusätzlichen Sicherheitsschlaufe läuft. An den Hin-

terbeinen wird die Manschette proximal der Gamasche am Röhrbein angebracht, eben-

falls mit einer Sicherheitsschlaufe. Das Kabel verläuft von dort aus an geeigneter Stelle 

mit einer Führung aus Klebeband oder Klett über die seitliche Begrenzungsstange des 

Laufbands nach außen, von wo es außerhalb des Laufbands zum Datalogger führt. Kor-

rekte Länge und korrekter Sitz der Kabel werden jeweils vor den Aufnahmen getestet und 

ggf. optimiert. An den Hinterbeinen wird der obere Teil der Gamasche zusätzlich mit 

Frischhaltefolie umwickelt, um Kontakt des Cuffs mit Kot zu vermeiden. 

  

Abbildung 3.22: links kompletter Sensoranschluss (Proband J), rechts Nahansicht der angebrach-

ten Hufsensoren mit Cuffs und Kabeln an den Vorderbeinen  
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Abbildung 3.23: links kompletter Sensoranschluss (Proband K), rechts Nahansicht der angebrach-

ten Hufsensoren mit Cuffs und Kabeln an den Hinterbeinen  

Die Hufsensoren selbst werden auf der Hufseite mit selbstklebendem Klebeband verse-

hen und auf der Außenseite mit sternförmig geklebten Streifen schwarzen Gewebekle-

bebands131, die nach Positionierung des Hufs auf dem Sensor am Huf befestigt werden. 

Diese Streifen werden durch zusätzliche Umwickelung des Hufs mit extra starkem Kle-

beband132 am Huf gesichert. Dorsal an der Zehe werden einige zusätzliche Streifen Kle-

beband133 angebracht, um ein vorzeitiges „Durchlaufen“ des Klebebands zu vermeiden 

und die Sensoren zu schützen. Bei Pferden, die beim Auffußen die Vorderkante des Sen-

sors durch Schlurfen stark belasten, wird aus demselben Grund unter dem Klebeband 

dorsal an der Zehe ein dünnes Stück eines medizinischen Tupfers platziert. 

Bei der Anbringung der Hufsensoren muss darauf geachtet werden, dass die bereits plat-

zierten Reflexmarker an den Beinen nicht verdeckt werden. Da die Tabs der Sensoren 

durch ihre Länge teilweise von anderen Hufen getroffen werden können (Ausbeulung 

nach palmar/plantar), werden sie ggf. zur Sicherheit in der Fesselbeuge mit einem dün-

nen Band locker an der Fessel fixiert. 

                                            

131 tesa extra Power® Universal, 50 mm x 25 m, schwarz. 
132 tesa extra Power® Gewebeband, 38 mm x 2,75 m, schwarz. 
133 tesa extra Power® Universal, 50 mm x 25 m, schwarz. 
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Abbildung 3.24: Anbringung eines Hufsensors an einem Hinterhuf (vorn vorne unter dem Bauch 

des Pferdes hindurch fotografiert) 

3.3.6. Versuchsablauf 

Für das zu messende Pferd wurden, wie oben beschrieben, vier Hufsensoren ausge-

wählt, equilibriert und dem Körpergewicht des Pferdes entsprechend kalibriert sowie mit 

Klebeband zur Anbringung unter den Hufen vorbereitet. Die zwei zuerst benötigten Sen-

soren werden an den mit dem Computer verbundenen Datalogger angeschlossen. 

Das entsprechend vorbereitete Pferd (s.o.) wird auf das Laufband verbracht und einige 

Minuten im Schritt aufgewärmt. Das Pferd trägt bereits die Reflexmarker, aber noch keine 

Hufsensoren. Die in den Probeläufen ermittelte „Komfortgeschwindigkeit“ des Pferdes 

wird in beiden Gangarten erneut überprüft, ggf. angepasst und dann für den kompletten 

Versuch beibehalten134. Während das Pferd unbeeinflusst läuft, wird von der Autorin aus 

dem Blickwinkel direkt hinter dem Pferd beurteilt, ob ein Schieflaufen zu erkennen ist. Es 

wird notiert, ob die Hinterhand ggü. der Vorhand i.d.R. zu einer Seite versetzt bewegt 

wird und falls ja, zu welcher. Dasselbe Prozedere wird danach im Trab wiederholt. 

Nun werden die Cuffs und Kabel für die Hufsensoren an den Vorderbeinen angebracht 

und ein kurzer Probelauf zur Gewöhnung des Pferdes im Schritt wie im Trab durchge-

führt. Die Länge und Anbringung der Kabel wird kontrolliert und ggf. korrigiert. Sobald das 

Pferd ebenso entspannt und selbständig wie im Training läuft, wird das Band angehalten 

und die für die Vorderbeine dieses Pferdes vorbereiteten Hufsensoren werden (auf dem 

                                            

134 Nur in einem Fall (Proband F) differierte die Geschwindigkeit in Schritt bei den Aufnahmen mit Sensoren 
an den Vorderbeinen (1,6 m/s) und an den Hinterbeinen (1,7 m/s) versehentlich geringgradig. 
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Band) an den Vorderbeinen angebracht. Das Pferd wird nun im Schritt auf dem Laufband 

bewegt, bis es auch mit den Hufsensoren einen ungestörten Bewegungsablauf zeigt 

(i.d.R. ca. 1 min ausreichend). 

Nun wird die erste Aufnahme im Schritt durchgeführt (Dauer 7s, synchron mit beiden 

Systemen (Hochfrequenzvideos und Hufdruckmessung) bei 250 Hz). Es wird kontrolliert, 

dass das Pferd während der Aufnahme nicht durch anwesende Personen oder äußere 

Einflüsse beeinflusst wird (auch nicht akustisch). Ansonsten wird die Aufnahme wieder-

holt. Ebenso sind nur Aufnahmen gültig, bei denen das Pferd durchgehend entspannt 

erscheint, Kopf und Hals locker trägt und nicht offensichtlich zu einer Seite schaut. 

Nach erfolgreicher Aufnahme wird das Band angehalten und die Aufnahmen werden ge-

speichert (ebenso nach jeder folgenden Aufnahme). Im Anschluss erfolgt eine weitere 

Aufnahme im Trab, wobei auch hier zunächst eine kurze Gewöhnung an das Traben mit 

den Hufsensoren abgewartet wird, bis der Bewegungsablauf ungestört135 erscheint. 

Nachdem nach denselben Kriterien je eine zweite Aufnahme im Schritt und im Trab 

durchgeführt wurden, werden die Hufsensoren samt der Cuffs und Kabel von den Vor-

derbeinen entfernt und invertiert wieder angebracht (kompletter rechter Sensoranschluss 

an das linke Vorderbein u.u.). Alle Hardwareverbindungen der Hufsensoren bleiben dabei 

unverändert (s.a. Kap. „3.3.4 Vorbereitung der Hufsensoren“), sie werden nur am kontra-

lateralen Bein angebracht. Nach demselben Schema wie oben beschrieben werden nun 

erneut alternierend zwei Aufnahmen im Schritt und zwei im Trab durchgeführt.136 

Die Druckmesstechnik wird von den Vorderbeinen entfernt. Gamaschen samt Cuffs und 

Kabeln werden an den Hinterbeinen befestigt. Wie zuvor an den Vorderbeinen erfolgt ein 

Gewöhnungslauf in beiden Gangarten inkl. Kontrolle/Justierung der Kabelverbindungen. 

Nun findet die Anbringung der für die Hinterbeine dieses Pferdes vorbereiteten Hufsenso-

ren statt. In derselben Weise wie zuvor an den Vorderbeinen gehen die insgesamt eben-

falls acht Aufnahmen an den Hinterbeinen vonstatten (vier Aufnahmen mit der invertierten 

Ausrüstung alternierend in Schritt und Trab, dann Anbringen der Sensorausrüstung in 

normaler Seitenanordnung, erneut vier Aufnahmen alternierend in Schritt und Trab). 

Es existieren also schließlich von jedem Pferd 16 Aufnahmen mit Hochfrequenzvideos 

und synchroner Hufdruckmessung, acht pro Gangart, wobei für jede mögliche Kombina-

tion von Gangart, gemessenem Beinpaar und Sensoranordnung jeweils zwei Aufnahmen 

vorliegen. 

                                            

135 Einen ungestörten Bewegungsablauf mit Tekscan Drucksensoren beschreiben auch JUDY et al. (2001). 
136 Zur Begründung für das invertierte Messen s. S. 203 (Kap. „5.1.2 Bewegungsanalyse auf dem Lauf-
band“). 
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3.3.7. Auswertungsmethode 

3.3.7.1. Analyse der kinematischen Daten in Simi Motion 

Die aufgezeichneten Hochfrequenzvideos werden mit dem Programm „Virtual Dubx86“ 

komprimiert und anschließend in das Programm Simi Motion geladen. Hier kann nun 

nach Kalibrierung der Kameras für jede Kamera ein „Tracking“ der jeweiligen Marker am 

Pferd durchgeführt werden, d.h., die einzelnen Marker werden in der Software benannt 

und der Bewegungsverlauf jedes einzelnen Markers wird von der Software registriert. 

Diese „Markerverfolgung“ wird von der Autorin kontrolliert und ggf. korrigiert, bis jeder 

einzelne Markerverlauf in jeder Kamera von der Software erfasst ist.137 

Während des Trackings werden die Aufnahmen erneut auf ihre Auswertbarkeit für den 

Versuch kontrolliert. Nur wenn das Pferd regelmäßig, losgelassen und unbeeinflusst läuft 

und keine Ablenkung des Pferdes zu erkennen ist (wie z.B. offensichtliches zur Seite 

Schauen mit gespitzten Ohren), kann die Aufnahme ausgewertet werden. Bei manchen 

Aufnahmen mussten daher einzelne Gangzyklen unbeachtet bleiben.  

 

Abbildung 3.25: Entspannt laufendes, losgelassenes Pferd (Proband K) während einer Aufnahme 

im Schritt. 

                                            

137 Falls es bei einem schwer zu verfolgenden Marker zu sehr rauhen Kurven kommt (erfasster Punkt bleibt 
von Bild zu Bild nicht in der Mitte des Markers, sondern springt innerhalb des Markers hin und her), werden 
diese mit der Funktion „Glätten: wenig“ in Simi Motion geglättet. Zuweilen werden Marker verdeckt (rglm. 
z.B. durch das kontralaterale Bein) und es ergeben sich einzelne Lücken in der Markererfassung. Für die 
Berechnung von 3D-Koordinaten ist die Erkennbarkeit des Markers in mindestens zwei der drei Kameras 
nötig. Ist dies nicht mehr gegeben, entstehen auch in den 3D-Koordinaten Lücken. Der Umgang mit diesen 
Lücken ist im Anhang detailliert beschrieben („Umgang mit lückenhafter Markererfassung“, ab S. 281). 
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Nach Aufbereitung aller Marker berechnet Simi Motion mithilfe der Kalibrierdaten der Ka-

meras 3D-Koordinaten für alle Marker zu jedem Aufnahmezeitpunkt. Diese werden in das 

Programm „Microsoft® Excel® 97-2003“ importiert.  

 

Abbildung 3.26: Beispiel des 3D-Koordinatenverlaufs eines Halsmarkers im Trab (Marker C1 li, Pro-

band A). Die häufig sinusförmigen Kurvenverläufe sowie die Vergleichbarkeit der Trittzyklen sind 

hier deutlich erkennbar. 

 

Abbildung 3.27: Beispiel des 3D-Koordinatenverlaufs eines Wirbelsäulenmarkers im Trab (Marker 

Th11, Proband A).  
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Abbildung 3.28: Beispiel des 3D-Koordinatenverlaufs eines Kronrandmarkers im Trab (Marker Kron-

rand VL, Proband A). Deutlich zu erkennen ist anhand der Y-Koordinate die gleichmäßige Vor- und 

Rückführung des Beines.  

3.3.7.2. Berechnungen mit den kinematischen Daten in Microsoft Excel 

In Microsoft Excel werden die Daten für die Berechnung aufbereitet und die weiteren 

Berechnungen durchgeführt. 

3.3.7.2.1. Berechnung der Gangzyklen 

Zur Einteilung der Gangzyklen wird die Bewegung des Markers auf dem linken Tuber 

coxae in z-Richtung (vertikal) herangezogen sowie zusätzlich die Vor- und Rückführunng 

des linken Vorderbeines (im Schritt) bzw. des linken Hinterbeines (im Trab), definiert 

durch die Bewegung des entsprechenden Kronrandmarkers in y-Richtung (Bewegungs-

richtung). Ein Gangzyklus beginnt im Schritt dann, wenn der li. Hüftmarker maximal tief 

ist und sich gleichzeitig das linke Vorderbein in Rückführung befindet; im Trab, wenn der 

li. Hüftmarker maximal tief ist und gleichzeitig das linke Hinterbein vorgeführt wird.138 

                                            

138 Die unterschiedliche Einteilung ergab sich aus der Notwendigkeit, den Zeitpunkt des Gangzyklusbe-
ginns automatisch so berechnen zu lassen, dass sich bei allen Pferden korrekte Zyklen ergeben. In der 
genannten Weise traf dies für alle Probanden zu. 
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Abbildung 3.29: Beispiele für die Gangzykleneinteilung in Schritt (oben, Proband H) und Trab (un-

ten, Proband A). Y, Z = 3D-Koordinaten 
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I.d.R. können im Schritt 4-5 und im Trab 6-9 Gangzyklen pro Aufnahme ausgewertet wer-

den. Meist sind diese aufeinanderfolgend; gibt es jedoch z.B. in der Mitte der Aufnahme 

eine Störung (z.B. Pferd stolpert oder guckt kurz zur Seite), so dürfen alle betroffenen 

Zyklen nicht mit ausgewertet werden. 

3.3.7.2.2. Berechnung des Abstellungswinkels 

Bei einem „gerade“ laufenden Pferd wäre in den symmetrischen Gangarten Schritt und 

Trab zu erwarten, dass die Längsachse der Bewegungsrichtung entspricht. Um dies zu 

überprüfen, wird die Längsachse des Pferdes berechnet als Gerade, die den Mittelpunkt 

zwischen den Markern an der Schulter (Tuber spinae scapulae li./re.) mit dem zwischen 

den Markern an der Hüfte (Tuber coxae li./re.) verbindet; dabei werden nur die x- und y-

Koordinaten verwendet, da die Höhe der Marker für diese Auswertung unerheblich ist; es 

wird also die Längsachse des Pferdes auf die Laufebene projeziert. 

Die Marker längs den Dornfortsätzen der Wirbelsäule werden hier bewusst nicht verwen-

det, da eine evtl. bestehende Biegung sonst die Position der Längsachse verfälschen 

könnte (Rotation der Dornfortsätze um die Längsachse!). 

       

Abbildung 3.30: Verdeutlichung der Berechnung des Abstellungswinkels. Links die Laufbandebene 

in der Aufsicht mit den Markerpunkten an Schulter (SL = Schulter links, SR = Schulter rechts) und 

Hüfte (HL = Hüfte links, HR = Hüfte rechts) und den daraus zu berechnenden Mittelpunkten S und 

H, durch die die Längsachse des Pferdes (g) verläuft. Der schwarze Pfeil marliert die Laufrichtung. 

Rechts Verdeutlichung des Abstellungswinkels α. 
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Die Punkte SL („Schulter links“), SR („Schulter rechts“), HL („Hüfte links“),  und HR („Hüfte 

rechts“), werden bestimmt, indem die Mittelwerte der jeweiligen Markerkoordinaten139 

über einen Gangzyklus errechnet werden. Die Punkte S und H stellen jeweils die Mitte 

zwischen SL und SR bzw. HL und HR dar. Durch S und H wird die Gerade g (entspricht 

der Längsachse des Pferdes) gezogen, deren Steigung m sich durch die Koordinaten von 

S und H berechnen lässt (xS/H bzw. yS/H: x- bzw. y-Koordinate von S bzw. H): 

g(x) = mx + n  

m = 
H-yS

H-xS
 

Der zweite Teil der Abbildung oben, in dem die Längsachse des Pferdes zur Verdeutli-

chung stark schräg gezeichnet ist, zeigt den Abstellungswinkel α des Pferdes (in dem 

jeweiligen Gangzyklus). 

tan(α) entspricht dem Kehrwert der Steigung, also  . 

Damit ist der Winkel α = tan-1( ). 

Ist die Hüfte gegenüber der Schulter nach rechts verschoben (wie in diesem Beispiel), so 

ist die Steigung negativ und es ergibt sich ein negativer Abstellungswinkel (AW). Diese 

Pferde werden als „rechtsabgestellt“ bezeichnet. Dagegen ist der Winkel positiv, wenn 

die Hüfte nach links verschoben ist (Bezeichnung „linksabgestellt“). 

3.3.7.2.3. Vor- und Rückführung der Gliedmaßen 

Um die (maximale) Vor- und Rückführung der Gliedmaßen seitenvergleichend beurteilen 

zu können, werden die Koordinaten der Kronrandmarker ausgewertet: 

Die Maxima und Minima der Kronrandmarker in Bewegungsrichtung (y) werden erfasst; 

um sie zu vergleichen, müssen sie in Beziehung gesetzt werden zu einem Referenzpunkt 

am Pferd, um eine Beeinflussung durch die momentane Position des Pferdes auf dem 

Laufband auszuschließen. Hierfür hat sich der Marker Th5 (y-Wert, jeweils im selben Bild 

wie das entsprechende Minimum o. Maximum) als geeignet erwiesen, da er bei allen 

Pferden im Moment der maximalen Vorführung einer Vgldm. immer hinter dem Kronrand-

marker dieser Gldm. liegt, im Moment der maximalen Rückführung einer Vgldm. sowie 

im Moment der maximalen Vor- oder Rückführung einer Hgldm. immer vor dem Kron-

randmarker dieser Gldm. liegt. Die Differenz zwischen dem entsprechenden y-Wert eines 

Kronrandmarkers und dem dazugehörigen von Th5 in einem bestimmten Gangzyklus 

                                            

139 Tuber spinae scapulae li./re. und Tuber coxae li./re. 
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ergibt den Vergleichswert zur kontralateralen Gliedmaße (s.u.: FPL, FPR etc.), der für die 

weitere Auswertung über mehrere Gangzyklen gemittelt werden kann. 

 

Abbildung 3.31: Darstellung der max. Vor- und Rückführung der Gliedmaßen anhand einer Auf-

nahme von Proband E. Das Verhältnis zwischen Vor- und Rückführung der einzelnen Beinpaare 

wird in der Aufsicht dargestellt (Laufrichtung nach oben im Bild). Die Pfeile zeigen die Vor- und 

Rückführung der einzelnen Beine, ihre Spitzen markieren jeweils den weitesten Punkt der Vor- bzw. 

Rückführung (relativ zur jeweiligen Position des Markers Th5 in Bewegungsrichtung) und erlauben 

einen visuellen Vergleich mit derjenigen des kontralateralen Beins: Bei Symmetrie sind die Pfeil-

spitzen der kontralateralen Beine auf gleicher Höhe. VL = vorne links, VR = vorne rechts, HL = hinten 

links, HR = hinten rechts. Weitere Legende s.u. im Text. 

Die Berechnung zum Vergleich der Gliedmaßenpaare erfolgt folgendermaßen: 

FP:   Forelimb Protraction = Vorführung der Vorderbeine  

FR:   Forelimb Retraction = Rückführung der Vorderbeine  

HP:   Hindlimb Protraction = Vorführung der Hinterbeine  

HR:   Hindlimb Retraction = Rückführung der Hinterbeine  

VLmax [m]:  y-Wert des Kronrandmarkers des linken Vorderbeins im Moment der maxi-

malen Vorführung (= größter y-Wert des Gangzyklus) 

VRmax, HLmax und HRmax gelten für die anderen Gliedmaßen entsprechend. 

VLmin [m]:  y-Wert des Kronrandmarkers des linken Vorderbeins im Moment der maxi-

malen Rückführung (= kleinster y-Wert des Gangzyklus) 

VRmin, HLmin und HRmin gelten für die anderen Gliedmaßen entsprechend. 

yTh5 [m]:  y-Wert des Markers auf Th5 in dem Moment, in dem die jeweilige Gldm.  
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ihren max. Vor- bzw. Rückführpunkt erreicht 

FPL [m]:  VLmax - yTh5 (max. Vorführung des linken Vorderbeins relativ zu Th5) 

FPR [m]:  VRmax - yTh5 (max. Vorführung des rechten Vorderbeins relativ zu Th5) 

HPL [m]:  HLmax - yTh5 (max. Vorführung des linken Hinterbeins relativ zu Th5) 

HPR [m]:  HRmax - yTh5 (max. Vorführung des rechten Hinterbeins relativ zu Th5) 

FRL [m]:  VLmin - yTh5 (max. Rückführung des linken Vorderbeins relativ zu Th5) 

FRR [m]:  VRmin - yTh5 (max. Rückführung des rechten Vorderbeins relativ zu Th5) 

HRL [m]:  HLmin - yTh5 (max. Rückführung des linken Hinterbeins relativ zu Th5) 

HRR [m]:  HRmin - yTh5 (max. Rückführung des rechten Hinterbeins relativ zu Th5) 

WH [m]:  Stockmaß des jeweiligen Pferdes 

Die berechneten Differenzen werden nun verglichen, indem der Wert (FPL, FPR etc.) des 

rechten Markers jeweils von dem des linken Markers subtrahiert wird; die Differenz wird 

dem Faktor 100 multipliziert und danach durch das Stockmaß des Pferdes geteilt. Das 

Ergebnis beschreibt den Unterschied der Vor- bzw. Rückführung zwischen rechter und 

linker Gliedmaße in % des Stockmaßes des betreffenden Pferdes. Dieser zur Symmet-

riebeurteilung berechnete Quotient  wird jeweils durch den zusätzlichen Buchstaben „Q“ 

gekennzeichnet. Die Berechnungen lauten also im einzelnen:  

Vorführung Vorderbeine:   FPQ [%] = 
WH

FPRFPL 100*)(   

Vorführung Hinterbeine:   HPQ [%] = 
WH

HPRHPL 100*)(   

Rückführung Vorderbeine:  FRQ [%] = 
WH

FRRFRL 100*)(   

Rückführung Hinterbeine:   HRQ [%] = 
WH

HRRHRL 100*)(   

Die Quotienten haben jeweils den Wert 0, wenn die Beine beider Seiten gleich weit vor-

geführt werden. FPQ und HPQ sind positiv, wenn die linke Gliedmaße weiter vorgeführt 

wird als die rechte, negativ im umgekehrten Falle. FRQ und HRQ sind positiv, wenn die 

rechte Gliedmaße weiter rückgeführt wird als die linke, negativ im umgekehrten Falle. 

3.3.7.2.4. Wirbelsäulensymmetrie 

Schritt und Trab sind symmetrische Gangarten. Bewegt sich die Wirbelsäule symmetrisch 

zur Längsachse des Pferdes, so müsste sie, von oben gesehen, über die Gangzyklen 

gemittelt die Form einer Gerade haben, da sich die nach rechts und links symmetrischen 
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Biegungen (Lateroflexionen) gegeneinander aufheben würden. Es geht hierbei also da-

rum, ggf. auftretende asymmetrische Lateroflexionen140 der Wirbelsäule festzustellen. 

Erneut werden hier zur Auswertung nur die x- und y-Koordinaten verwendet, also die 

Längsachse des Pferdes auf die Laufebene projeziert.141 Zur Auswertung werden die 

Halsmarker sowie alle Marker in der Medianen verwendet:142 Nasenrücken, Stirn, 

Schopfansatz, Genick, C1, C2/3, C3/4, C4/5, C5/6, Th5, Th8, Th11, Th14, Th17, L2, L5, 

S1. Um für die Halsmarker Werte in der Medianen zu erhalten, wird aus den x- und y-

Koordinaten der paarigen Marker jeweils der Mittelpunkt zwischen rechtem und linkem 

Marker berechnet; nur dieser wird für die Auswertung verwendet. Die Position der Marker 

wird über je einen kompletten Gangzyklus gemittelt und kann anschließend über die ver-

schiedenen Gangzyklen pro Aufnahme oder auch pro Gangart gemittelt werden. 

Abbildung 3.32: Links: Aufsicht auf ein gebogenes Pferd auf dem Laufband. Die Kreise stellen die 

medianen Marker dar. Rechts: Schema der Aufsicht auf die medianen Marker der Pferde auf dem 

Laufband. Die Kreuze symbolisieren die Mittelwerte der Marker entlang der Wirbelsäule bzw. in der 

Medianen (über einen oder mehrere Gangzyklen), die schwarzen Pfeile zeigen die Laufrichtung. 

Schwarz: Bsp. bei geradem Laufen und komplett symmetrischer Bewegung; rot: Bsp. bei schiefem 

Laufen, aber längsachsensymmetrischer Bewegung; blau: Bsp. bei geradem Laufen und im Mittel 

nach links gebogener Wirbelsäule. 

Es ergibt sich eine „mittlere Wirbelsäulenform“, an der Asymmetrien u./o. Schiefhaltungen 

zu erkennen sind. Aufgrund der geringen seitlichen Beweglichkeit der Pferdewirbelsäule 

                                            

140 Eine Lateroflexion ist natürlich immer asymmetrisch. Gemeint ist eine im Verlauf des Gangzyklus zu 
beiden Seiten unterschiedlich starke (daher asymmetrische) Lateroflexion, sodass sich im Mittel keine Ge-
rade mehr ergibt. 
141 S. Kap. „3.3.7.2.2 Berechnung des Abstellungswinkels“, S. 126 
142 Erst in den Ergebnissen zeigte sich, dass nicht bei allen Pferden alle geforderten Marker zu allen Zeit-
punkten erfassbar waren. Daher wurde eine Ergänzung der Methodik notwendig, die im Kap. „4.4 Zeigen 
die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 159, beschrieben wird. 
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nähert sich ihre mittlere Form grundsätzlich am ehesten einer Gerade an. Biegt ein Pferd 

sich aber ungleich (weit) zu beiden Seiten, so sind zwei Situationen biologisch denkbar 

(zusätzlich zur „Hauptkomponente“ Gerade):  

- Die Wirbelsäule beschreibt eine Kurve in einer Richtung (einfache Biegung) 

- Die Wirbelsäule beschreibt eine S-Form (doppelte Biegung) 

Varianten mit mehr als einem Wendepunkt sind biomechanisch nicht sinnvoll denkbar. 

Um rechnerisch eine Einpassung der Markerkoordinaten in eine der drei Formen (Ge-

rade, einfache Biegung, doppelte Biegung) zu erreichen und anhand der am besten pas-

senden Zuordnung objektiv über die jeweilig vorliegende Form der Wirbelsäule (WS-

Form) eines Pferdes (pro Gangart) zu entscheiden, werden die 3D-x- und 3D-y-Marker-

koordinaten innerhalb des Koordinatensystems rechnerisch um 90° nach rechts um den 

Ursprung des Koordinatensystems gedreht.143 Da dadurch die neuen y-Werte negativ 

werden (zwischen 0 und -1), werden sie zum Erhalt positiver Werte durch Addition der 

Konstanten 1 in den positiven Bereich verschoben. So wird erreicht, dass die drei mögli-

chen Formen unter Bildung einer Trendlinie nun mit definierten mathematischen Glei-

chungen zu beschreiben sind: 

Abbildung 3.33a: Zwei Beispiele für längsachsensymmetrische Wirbelsäulenbewegung (nach rech-

nerischer Drehung der Marker): Die aus den mittleren Markern in der Medianen berechneten Trend-

linien (schwarze Pfeile, die Pfeilspitze symbolisiert den Kopf) entsprechen einer Gerade. Die Lauf-

richtung ist längs der x-Achse. In orange eingezeichnet die mittlere Position der Längsachse144 und 

der Schulter- bzw. Hüftmarker (Kreise). Die Längsachse ist schlecht zu sehen, da sich ihre Position 

mit der Trendlinie der Wirbelsäule deckt. Links ein gerade gestelltes Pferd, rechts eines mit Abstel-

lung. 

                                            

143 Das Pferd schaut somit im Koordinatensystem nach rechts und läuft entlang der x-Achse.  
144 S. Kap. „3.3.7.2.2 Berechnung des Abstellungswinkels“, S. 126 
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Abbildung 3.33b: Zwei Beispiele für nicht längsachsensymmetrische Wirbelsäulenbewegung mit 

einfacher Biegung: Die aus den mittleren Markern in der Medianen berechneten Trendlinien be-

schreiben eine Kurve, die sich mathematisch durch eine Funktion 2. Gerades beschreiben lässt. 

Links ein Pferd mit Linksbiegung bei leichter Abstellung (positiver Abstellungwinkel), rechts eines 

bei Rechtsbiegung mit starker Abstellung (negativer Abstellungswinkel). Sowohl die Abstellung als 

auch die Biegung sind zur Verdeutlichung stark übertrieben dargestellt. 

Abbildung 3.33c: Zwei Beispiele für nicht längsachsensymmetrische Wirbelsäulenbewegung mit 

doppelter Biegung: Die aus den mittleren Markern in der Medianen berechneten Trendlinien be-

schreiben eine S-Form, die sich mathematisch durch eine Funktion 3. Gerades beschreiben lässt, 

deren Wendepunkt sich „im Pferd“ befindet. Links ein Pferd mit hinterer Rechts- und vorderer 

Linksbiegung (RL-Form), rechts eines mit hinterer Links- und vorderer Rechtsbiegung (LR-Form). 

Beide Pferde zeigen keine Abstellung. Auch hier sind die Biegungen zur Verdeutlichung stark über-

trieben dargestellt. 

Die mathematischen Gleichungen für die verschiedenen WS-Formen lauten wie folgt: 

Tabelle 3.3: Funktionsgleichungen für die Trendlinien der Wirbelsäulenformen 

Wirbelsäulenform Funktionsgleichung 

Längsachsensymmetrische Wirbelsäulenbewegung (Gerade, 

Funktion 1. Grades) 
y= ax+b 

Nicht längsachsensymmetrische Wirbelsäulenbewegung mit ein-

facher Biegung (Funktion 2. Gerades) 
y= ax²+bx+c 

Nicht längsachsensymmetrische Wirbelsäulenbewegung mit 

doppelter Biegung (Funktion 3. Grades) 
y=ax³+bx²+cx+d 

Um entscheiden zu können, welche WS-Form vorliegt (d.h., welcher Gleichungstyp den 

Verlauf der gemittelten und gedrehten medianen Marker am genauesten beschreibt), wird 
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mithilfe eines Statistikprogramms145 mittels der Typ I SS-Analyse eines linearen Modells 

(GLM146) eine Regressionsgleichung 3. Grades für diese Marker angepasst. Nun wird 

zunächst überprüft, ob das jeweilige Rechenmodell statistisch signifikant und ist und da-

mit als grundsätzlich korrekt angesehen werden kann. Ist dies der Fall, werden die Vari-

ablen x, x² und x³ anhand des F-Tests der Type I SS-Analyse der GLM-Prozedur auf 

Signifikanz des F-Wertes geprüft. I.d.R. weist x den höchsten F-Wert auf (selten auch x²). 

Um als relevant für die Trendlinie zu gelten, muss jeder Parameter außerdem eine Zu-

satzbedingung erfüllen: Sein F-Wert muss mindestens 10% des F-Wertes von x (bzw. x², 

falls dieser der höchste ist) betragen. Die zutreffende WS-Form wird wie folgt ermittelt: 

- Nur x erfüllt die Bedingungen: Wirbelsäule beschreibt eine Gerade, Gleichung 1. 

Grades wird angewendet 

- x und x² erfüllen die Bedingungen: Wirbelsäule beschreibt eine einfache Kurve, 

Gleichung 2. Grades wird angewendet; das Vorzeichen des zu x² gehörigen Koef-

fizienten a zeigt die Richtung der Kurve: 

- Koeffizient a ist negativ: Wirbelsäule beschreibt Rechtsbiegung 
- Koeffizient a ist positiv: Wirbelsäule beschreibt Linksbiegung 

 

Abbildung 3.34: Beispiel für einfache Linksbiegung (schematische Aufsicht auf die Wirbel-

säule des Pferdes, das entlang der x-Achse läuft; der Pfeil stellt den Kopf dar) 

- Alle 3 Parameter erfüllen die Bedingungen: Es muss kontrolliert werden, ob der 

Wendepunkt der Gleichung „im Pferd“ liegt.147 Biologisch relevant im Sinne der 

Studie können aber keine Wendepunkte in Randbereichen sein. Daher wurde fest-

gelegt, die vorderen und hinteren 25% der Länge der Wirbelsäule148 für die Wen-

depunkte auszuschließen. Ein Pferd gilt also nur dann als S-förmig, wenn der 

Wendepunkt der x³-Gleichung in der mittleren Pferdehälfte liegt. Ansonsten wird 

wie oben eine Gleichung 2. Grades berechnet. 

Ist das Kriterium erfüllt, gilt die Wirbelsäule als doppelt gebogen, die Gleichung 3. 

Grades wird angewendet; das Vorzeichen des zu x³ gehörigen Koeffizienten a 

zeigt die Richtung der Kurve:  

                                            

145 Genaue Angaben zum Programm s. Kap. „3.4 Auswertung der Ergebnisse und Statistik“, S. 137 
146 „Generalized Linear Models“ (Generalisierte Lineare Modelle) 
147 Wenn nicht, handelt es sich nämlich doch nur um eine einfache Biegung. 
148 Hier definiert durch den Abstand zwischen dem Stirnmarker und dem Marker S1. 

x 

y 
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- Koeffizient a ist negativ: Wirbelsäule beschreibt von hinten nach vorne erst 

Links-, dann Rechtsbiegung (LR-Form) 

- Koeffizient a ist positiv: Wirbelsäule beschreibt von hinten nach vorne erst 

Rechts-, dann Linksbiegung (RL-Form) 

 

Abbildung 3.35: Beispiel für hintere Links- und vordere Rechtsbiegung (LR-Form; schema-

tische Aufsicht auf die Wirbelsäule des Pferdes, das entlang der x-Achse läuft; der Pfeil 

stellt den Kopf dar) 

3.3.7.3. Aufbereitung der kinetischen Daten 

Die mit dem HoofTM-System gemessenen Kraft-Rohwerte werden pro Bild summiert (Ge-

samtkraft unter dem Huf)149 und gegen die Aufnahmezeit im Programm dargestellt. 

Abbildung 3.36: Darstellung der Kraft-Rohsumme gegen die Zeit am Beispiel einer Aufnahme der 

Hinterhufe im Schritt. Werte des linken Sensors sind rot, Werte des rechten Sensors grün. 

Die zugehörigen Daten (Zuordnung Aufnahmezeitpunkt und Gesamtkraft unter jedem 

Huf) können nun im ASCII-Format exportiert werden und werden anschließend in Micro-

soft Excel importiert. Anhand der ebenfalls in Excel vorliegenden Kalibriergleichung150 für 

jedes Sensorpaar erfolgt die Umrechnung der Kraft-Rohwerte in absolute Kraftwerte in 

                                            

149 Es kommt zuweilen vor, dass außerhalb der Hufsohle platzierte Sensorzellen (i.d.R. am Sensorhals) 
einen Druck anzeigen, der durch die Umwicklung des Hufs mit Klebeband bei der Befestigung der Senso-
ren verursacht wird. Solche Zellen werden bei der Berechnung der Gesamtkraft nicht berücksichtigt. 
150 S. unter Kap. „3.3.4.2 Kalibrierung“, S. 106 

x 

y 
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kg. Dabei werden Kraftwerte unter 20 kg im Schritt bzw. unter 25 kg im Trab gestrichen, 

da auch außerhalb der Stützbeinphase aus technischen Gründen teilweise ein Leerdruck 

auf dem Sensor von wenigen kg angezeigt wird, der sich nicht vermeiden lässt. Dadurch 

ist sichergestellt, dass die Belastung erst berücksichtigt wird, wenn der Huf sicher Boden-

kontakt hat. 

Für die weitere Auswertung wird die bereits erfolgte zeitliche Einteilung der Gangzyklen 

aus der kinematischen Auswertung übernommen. Für jeden Huf und jeden Gangzyklus 

werden das Maximum der gemessenen Kraft (Peak Force, PF) und der Impuls, d.h. die 

Fläche unter der Kraft-Zeit-Kurve (Summe aller Produkte aus Einzelkraftwert und Perio-

dendauer151, Impulse152, I), berechnet. Für den Impuls bedeutet dies, dass nicht immer 

die Werte einer einzelnen Stützbeinphasendauer summiert werden, sondern sich, je nach 

Gangzyklusgrenzen, komplementäre Anteile zweier aufeinanderfolgenden Stützbeinpha-

sen derselben Gliedmaße in der Summe befinden können. Da sich die Pferde während 

der Aufnahmen sehr gleichförmig bewegen und zudem in einer Aufnahme mehrere auf-

einanderfolgende Zyklen ausgewertet werden, wobei die wesentlichen Berechnungen 

von Mittelwerten über diverse Gangzyklen ausgehen, stellt dies kein Problem dar. 

                                            

151 Bei den verwendeten 250 Hz also 0,004s bzw. 4ms pro Bild. 
152 Physikalisch müsste „Impuls“ eigentlich mit „momentum“ übersetzt werden. Da jedoch im englischen 
wissenschaftlichen Sprachgebrauch der Begriff „impulse“ für diese Größe gebräuchlich ist, wird er hier 
auch verwendet. 
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Abbildung 3.37: Beispiel für die Auswertung einer Aufnahme der Vorderbeine im Schritt (Proband 

I). Rot: vorne links (VL), grün: vorne rechts (VR). Die senkrechten schwarzen Linien stellen die 

Schrittzyklusgrenzen dar, die Belastungsmaxima sind mit schwarzen Kreisen und gelben Dreiecken 

gekennzeichnet. (Liegt das Maximum von VL ausnahmsweise am Ende des vorangehenden Zyklus, 

was bei manchen Pferden vorkommt, wird es dennoch berücksichtigt.)153 Im ersten Schrittzyklus 

ist beispielhaft in grau gekennzeichnet, welche Bereiche zur Berechnung des Impulses von VL her-

angezogen werden. Im dritten Zyklus wurde der Impuls von VR braun hinterlegt. 

Diese im Schritt deutliche Zweigipfeligkeit der Kraftkurven entsteht auch an den Hinter-

beinen; allerdings war bei den Aufnahmen der Hinterbeine in der vorliegenden Studie 

ungleich dem obigen Beispiel nicht immer der zweite oder immer der erste Peak der hö-

here. Da für diese Studie die Auswertung der maximal unter dem jeweiligen Huf auftre-

tenden Kraft ausschlaggebend ist, wird darauf keine Rücksicht genommen, d.h., dass bei 

der Auswertung der Kraftmaxima der Hinterbeine im Schritt mal der erste und mal der 

zweite Peak der jeweiligen Kurve ausgewertet wird, je nachdem, welcher höher ist. 

Nach Berechnung der Kraftwerte und der Impulse kann über die Zyklen einer Aufnahme 

und auch z.B. über die jeweils vier zusammengehörigen Aufnahmen (pro Pferd, Gangart 

und Beinpaar) gemeinsam gemittelt werden. Zum Vergleich mit den Werten der jeweils 

kontralateralen Gliedmaße (Symmetriebeurteilung) werden Quotienten eingeführt:  

QPF (Quotient der Spitzenkräfte) =  

                                            

153 Ähnliche Probleme gibt es auch bei anderen Beinpaar/Gangart-Kombinationen. Hier werden ebenfalls, 
wo nötig, Maxima toleriert, die geringfügig außerhalb der Gangzyklusgrenzen liegen, um eine einheitliche 
Auswertung aller Aufnahmen zu erhalten und jedes zugehörige Maximum zu berücksichtigen. 
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PFL =  Peak Force left, Maximalkraft links 

PFR =  Peak Force right, Maximalkraft rechts 

QI (Quotient der Gesamtbelastungen) =  

IL =  Impulse left, Impuls links 

IR =  Impulse right, Impuls rechts 

Diese Quotienten dürfen in der statistischen Auswertung immer erst nach der Mittelung 

über die relevanten Zyklen, Aufnahmen etc. gebildet werden. Die Quotienten haben den 

Wert 1, wenn beide Hufe die gleiche Maximalkraft aufweisen bzw. im Gangzyklusverlauf 

gleich stark belastet werden; sie sind größer als 1, wenn der linke Huf stärker belastet 

wird und kleiner als 1, wenn der rechte Huf stärker belastet wird.

3.4. Auswertung der Ergebnisse und Statistik 

Die statistische Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm „SAS 9.4“ unter Zuhilfen-

ahme des „SAS® Enterprise Guide® Version 7.1 Client“ (SAS Institute Inc., Cary, USA) 

durchgeführt. Das Signifikanzniveau α wurde auf 5% festgelegt. 

3.4.1. Zeigen die Pferde eine seitliche Abstellung der Hinterhand (auf dem Lauf-

band gemessen)? 

Für jedes Pferd wird in Schritt und Trab geprüft, ob es im Mittel eine signifikante Abstel-

lungsrichtung aufweist (Bezeichnung „Schrittabstellung“ bzw. „Trababstellung; L= links-

abgestellt, R = rechtsabgestellt) oder gerade gestellt (N) ist. Hierzu wird der Abstellungs-

winkel (AW)154 der einzelnen Zyklen zuerst pro Aufnahme gemittelt155 und dann per Wil-

coxon´s signed rank Test auf signifikante Abweichung des mittleren AW von 0° getestet.  

Anhand von Schritt- und Trababstellung wird die „gangartübergreifend“ genannte Abstel-

lungsrichtung (Bezeichnung „Abstellung“) jedes Pferdes festgestellt: Rechts- bzw. links-

abgestellte Pferde zeigen ihre Abstellung in einer oder beiden Gangarten (sollten Schritt- 

und Trababstellung zu verschiedenen Seiten auftreten, kann keine gangartübergreifende 

Abstellung bestimmt werden); gerade gestellte Pferde laufen in Schritt und Trab gerade. 

3.4.1.1. Reproduzierbarkeit des Abstellungswinkels 

Für jede Gangart soll mittels einer Varianzkomponentenanalyse des Abstellungswinkels 

(Aufnahmenmittelwerte) die Methode verifiziert und gezeigt werden, dass der gemessene 

Winkel hauptsächlich vom Pferd selbst (und ggf. der Gangart) abhängig ist, weniger von 

                                            

154 S. Kap. „3.3.7.2.2 Berechnung des Abstellungswinkels“, S. 126 
155 Die Aufnahmen können unterschiedlich viele Zyklen enthalten. Durch die Mittelung pro Aufnahme ist 
gewährleistet, dass jede Aufnahme gleich stark berücksichtigt wird. 
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der einzelnen Aufnahme, dem sensorentragenden Gliedmaßenpaar oder der Sensoren-

anordnung (normal/invers). 

3.4.2. Besteht ein Zusammenhang zwischen der Abstellungsrichtung und der 

Symmetrie der Vor- und Rückführung der Gliedmaßen? 

In jeder Gangart wird für die einzelnen Pferde festgestellt, ob rechte und linke Beine un-

terschiedlich weit vor- bzw. rückgeführt werden: Die zur Symmetriebeurteilung der Vor- 

und Rückführung von Vorder- bzw. Hinterbeinen errechneten Quotienten156 (Mittelwerte 

pro Aufnahme) werden bei Vorliegen von Normalverteilungen157 mittels t-Test für ge-

paarte Stichproben, sonst mittels Wilcoxon´s signed rank Test auf signifikante Abwei-

chung von 0 (Wert bei Symmetrie) überprüft. Per Wilcoxon´s two sample Test wird ferner 

überprüft, ob sich links- und rechtsabgestellte Pferde (gangartübergreifend nach Mes-

sung auf dem Laufband beurteilte Abstellung158) in diesen Quotienten der Vor- und Rück-

führung (Mittelwert pro Pferd und Gangart159) unterscheiden. 

3.4.2.1. Reproduzierbarkeit der Gliedmaßenvor- und -rückführung 

Für jede Gangart soll mittels einer Varianzkomponentenanalyse der Gliedmaßenvor- und 

Rückführung (Vorder- und Hinterbeine, Aufnahmenmittelwerte)160 die Methode verifiziert 

und gezeigt werden, dass Vor- und Rückführung hauptsächlich vom Pferd selbst (und 

ggf. der Gangart) abhängig sind, weniger von der einzelnen Aufnahme, dem sensoren-

tragenden Gliedmaßenpaar oder der Sensorenanordnung (normal/invers). 

3.4.3. Entsprechen sich die Hinterhandverschiebung des Pferdes auf dem Lauf-

band (gemessene Abstellung) und unter dem Reiter (in der Reithalle)? 

Die im Weiteren als Hinterhandverschiebung (Hind Quarter Shift = HQS) bezeichnete bei 

manchen Pferden zu beobachtende Verschiebung der Hinterhand gegenüber der Vor-

hand, die sowohl beim Geradeausreiten als auch auf dem Laufband visuell beobachtet 

                                            

156 S. Kap. „3.3.7.2.3 Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“, S. 127: Quotient der Vorderbeinvorführung 
= Forelimb Protraction Quotient, FPQ; Quotient der Vorderbeinrückführung = Forelimb Retraction Quotient, 
FRQ; Quotient der Hinterbeinvorführung = Hindlimb Protraction Quotient, HPQ; Quotient der Hinterbein-
rückführung = Hindlimb Retraction Quotient, HRQ 
157 Normalverteilung wird dann angenommen, wenn der Shapiro-Wilk-Test einen p-Wert größer als 0,1 
aufweist, sonst wird vorsichtshalber von Abweichung von der Normalverteilung ausgegangen. 
158 Bzw., falls keine Abstellung gangartübergreifend festgestellt werden konnte, einzeln für Schrittabstellung 
und Trababstellung 
159 aus den Mittelwerten der einzelnen Aufnahmen berechnet 
160 Parameter FP = Forelimb Protraction, Vorführung der Vorderbeine; FR = Forelimb Retraction, Rückfüh-
rung der Vorderbeine; HP = Hindlimb Protraction, Vorführung der Hinterbeine; HR = Hindlimb Retraction, 
Rückführung der Hinterbeine; jeweils für linke (L) und rechte (R) Gliedmaße: FPL, FPR etc. Zur Berechnung 
der einzelnen Werte s. Kap. „3.3.7.2.3 Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“, S. 127 
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wurde,161 wird für jede Gangart mittels McNemar-Test und Berechnung des Kappa-Inde-

xes darauf getestet, ob sie sich nach der auf dem Laufband gemessenen Abstellungs-

richtung (gangartübergreifend beurteilt)162 richtet. 

Anhand der Hinterhandverschiebung (HQS) in Schritt und Trab wird die „gangartüber-

greifend“ genannte HQS jedes Pferdes festgestellt: Rechts- bzw. linksabgestellte Pferde 

(nach subjektiver Einschätzung) zeigen ihre Hinterhandverschiebung in einer oder beiden 

Gangarten (tritt sie in Schritt und Trab zu verschiedenen Seiten auf, kann keine gangart-

übergreifende HQS bestimmt werden); gerade gestellte Pferde laufen in Schritt und Trab 

gerade163. Auch die gangartübergreifende HQS wird mittels McNemar-Test und Berech-

nung des Kappa-Indexes auf ihre Übereinstimmung mit der auf dem Laufband gemesse-

nen gangartübergreifenden Abstellungsrichtung getestet. 

3.4.4. Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)? 

Wie bereits unter „3.3.7.2.4 Wirbelsäulensymmetrie“ (S. 129) beschrieben, wird die mitt-

lere Form der Wirbelsäule (WS-Form)164 auf zwei Arten berechnet, deren Ergebnisse (pro 

Pferd und Gangart) im Anschluss miteinander vergleichen werden sollen:  

1. Unter der Annahme, dass die Wirbelsäule eines Pferdes entweder gerade ist oder 

eine einfache oder doppelte Biegung beschreibt, wird die Wirbelsäulenform (WS-

Form) zum einen für jeden Gangzyklus jedes Pferdes, zum anderen aus den Mit-

telwerten pro Aufnahme sowie den Mittelwerten pro Pferd und Gangart berechnet 

(mögliche WS-Formen: L (linksgebogen), R (rechtsgebogen), N (ohne Biegung), 

RL (von kaudal nach kranial zuerst rechts-, dann linksgebogen) und LR (von kau-

dal nach kranial zuerst links-, dann rechtsgebogen)). 

2. Unter der Annahme, dass nur gerade und einfach gebogene Form repräsentativ 

für die tatsächliche Wirbelsäulenform sein könnten, werden diese Berechnungen 

erneut durchgeführt nur für Funktionen 1. und 2. Gerades – die WS-Form lautet 

also entweder gerade (N) oder einfach rechts- (R) oder linksgebogen (L). 

Unter Zugrundelegung der zweiten Berechnungsart (ohne S-Form) soll für jedes Pferd 

eine „gangartübergreifend“ genannte WS-Form bestimmt werden, sofern dessen WS-

Formen in Schritt und Trab nicht gegensätzlich (L und R) sind: Wenn ein Pferd im Schritt 

und/ oder im Trab eine bevorzugte Biegung zeigt, wird es insgesamt als in diese Richtung 

                                            

161 S. Kap. „3.2.1 Reiten in allen Gangarten“, S. 92, und „3.3.6 Versuchsablauf“, S. 120 
162 Bzw., falls keine Abstellung gangartübergreifend festgestellt werden konnte, nach der Schritt-/ Trabab-
stellung. 
163 „Gerade“ bedeutet hier nicht, dass das Pferd tatsächlich immer mit den Hinterbeinen der Spur der Vor-
derbeine folgt, sondern lediglich, dass keine zu einer bestimmten Seite betonte bzw. häufigere Abweichung 
zu beobachten ist. 
164 Erst in den Ergebnissen zeigte sich, dass nicht bei allen Pferden alle geforderten Marker zu allen Zeit-
punkten erfassbar waren. Daher wurde eine Ergänzung der Methodik notwendig, die im Kap. „4.4 Zeigen 
die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 159, beschrieben wird. 
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gebogen betrachtet (L = linksgebogen, R = rechtsgebogen), ansonsten gilt es weiterhin 

als gerade (N = ohne Biegung). 

3.4.5. Besteht ein Zusammenhang zwischen Abstellungsrichtung und Wirbelsäu-

lenform? 

Es stellt sich die Frage, ob eine bestimmte Kombination von Abstellungsrichtung und 

Wirbelsäulenform (WS-Form) bevorzugt vorkommt, oder ob alle möglichen Kombinatio-

nen in der Pferdepopulation ausgeschöpft werden. Geht man davon aus, dass die Pferde 

entweder eine gerade oder eine einfach gebogene WS-Form aufweisen, gibt es neun 

Möglichkeiten, wie Abstellung und Wirbelsäulenform kombiniert sein können: 

   

Abbildung 3.38a: Kombination von längsachsensymmetrischer Wirbelsäulenbewegung (ohne Bie-

gung) mit verschiedenen Abstellungen (Laufrichtung entlang der x-Achse, gezeigt durch blauen 

Pfeil); v.l.n.r.: ohne Abstellung, rechtsabgestellt, linksabgestellt. Die Wirbelsäulenform (WS-Form) 

ist als schwarzer Pfeil eingezeichnet, die Spitze entspricht dem Kopf des Pferdes. In orange einge-

zeichnet die mittlere Position der Längsachse165 und der Schulter- bzw. Hüftmarker (Kreise). Die 

Längsachse ist schlecht zu sehen, da sich ihre Position mit der Trendlinie der Wirbelsäule deckt. 

   

Abbildung 3.38b: Zwei Möglichkeiten der einfach gebogenen WS-Form ohne Abstellung; links: 

Linksbiegung, rechts: Rechtsbiegung. 

                                            

165 S. Kap. „3.3.7.2.2 Berechnung des Abstellungswinkels“, S. 126 
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Abbildung 3.38c: Zwei Möglichkeiten der einfach gebogenen WS-Form mit Abstellung bei der Be-

wegungsrichtung entgegengesetzter Biegung (Schulterhereinstellung); links: Linkssschulterher-

ein, rechts: Rechtsschulterherein. 

 

Abbildung 3.38d: Zwei Möglichkeiten der einfach gebogenen WS-Form mit Abstellung bei der Be-

wegungsrichtung entsprechender Biegung (Traversstellung); links: Linkstravers, rechts: Rechts-

travers. 

Per Fisher´s Exact Test wird ermittelt, ob es einen Zusammenhang zwischen der Abstel-

lungsrichtung (Abstellung, Schrittabstellung und Trababstellung) und der Wirbelsäulen-

form (gangartübergreifend bzw. in Schritt oder Trab) eines Pferdes gibt. 

Bei einer doppelten Biegung der Wirbelsäule (S-Form) wären weitere sechs Kombinatio-

nen möglich (s. folgende Abbildungen). Aufgrund der geringen Stichprobengröße (n = 14) 

erfolgt die Auswertung hier deskriptiv. 

Abbildung 3.38e: Zwei Möglichkeiten der doppelt gebogenen Wirbelsäulenform (WS-Form) ohne 

Abstellung; links: RL-Form (kaudale Rechts- und kraniale Linksbiegung), rechts: LR-Form (kaudale 

Links- und kraniale Rechtsbiegung). 
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Abbildung 3.38f: Zwei Möglichkeiten der doppelt gebogenen WS-Form mit Abstellung nach rechts 

(rechtsabgestellt); links: RL-Form (kaudale Rechts- und kraniale Linksbiegung), rechts: LR-Form 

(kaudale Links- und kraniale Rechtsbiegung). 

Abbildung 3.38g: Zwei Möglichkeiten der doppelt gebogenen WS-Form mit Abstellung nach links 

(linksschief); links: RL-Form (kaudale Rechts- und kraniale Linksbiegung), rechts: LR-Form (kau-

dale Links- und kraniale Rechtsbiegung). 

3.4.6. Haben die Pferde ein bevorzugt vorgestelltes Vorderbein beim Weideschritt? 

Mithilfe des einseitigen Binomialtests wird für jedes Pferd berechnet, ob sich ein bevor-

zugt vorgestelltes Vorderbein166 bestimmen lässt oder ob die Hypothese einer Seitenbe-

vorzugung abgelehnt werden muss. Dementsprechend werden die Pferde für das Merk-

mal „GS“ (grazing stance = Weideschritt) als linkspräferent (L = linkes Vorderbein bevor-

zugt vorgestellt), rechtspräferent (R = rechtes Vorderbein bevorzugt vorgestellt) oder 

ohne Präferenz (N = keine eindeutige Bevorzugung eines Beines) bezeichnet. 

3.4.6.1. Besteht ein Zusammenhang des bevorzugt vorgestellten Vorderbeins 

mit der Abstellung? 

Mittels einseitigem Binomialtest soll geklärt werden, ob die Abstellung eines Pferdes ei-

nen Einfluss auf die Seite des bevorzugt vorgestellten Vorderbeins hat. Pferde, die ein 

bevorzugt vorgestelltes Vorderbein aufweisen, werden dazu, falls sie ebenfalls eine Ab-

stellung167 aufweisen, in eine von zwei Gruppen eingeteilt: Je nachdem, ob sich Abstel-

lung und Weideschritt (GS) gleichseitig oder gegensinnig verhalten, gehören sie zur 

                                            

166 S. Kap. „3.2.3 Beobachtung der Stellung der Vorderbeine beim Grasen auf einem Paddock“, S. 93 
167 Falls keine Abstellung gangartübergreifend festgestellt werden konnte, erfolgt die Auswertung anhand 
der Schritt- bzw. Trababstellung und muss dann für jede Gangart einzeln durchgeführt werden. 
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Gruppe "EQ" (equal = gleich, d.h., Abstellung und GS sind gleichseitig) bzw. "NE" („not 

equal“ = nicht gleich, d.h., Abstellung und GS sind gegensinnig). 

3.4.6.2. Besteht ein Zusammenhang des bevorzugt vorgestellten Vorderbeins 

mit der Symmetrie der Rückführung der Hintergliedmaßen? 

Für jede Gangart wird mittels McNemar-Test und Berechnung des Kappa-Indexes über-

prüft, ob ein Zusammenhang der Weideschrittpräferenz mit einer reproduzierbar weiteren 

Rückführung168 einer Hintergliedmaße (L= linkes, R=rechtes Hinterbein weiter rückge-

führt; N= gleich weite Rückführung beider Hinterbeine) besteht. 

3.4.6.3. Besteht ein Zusammenhang zwischen Auftreten einer Weideschrittprä-

ferenz und individuellem Laufmuster bezüglich Abstellung und 

Pferde mit Weideschrittpräferenz werden hinsichtlich ihres individuell gezeigten Laufmus-

ters bezüglich gangartübergreifender Abstellung und Wirbelsäulenform (s. Kap. „3.4.5 

Besteht ein Zusammenhang zwischen Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform?“) mit-

hilfe des Fisher´s Exact Tests mit den Pferden ohne Weideschrittpräferenz verglichen. 

3.4.7. Lässt sich für die einzelnen Pferde ein bevorzugter Galopp feststellen und 

stimmt der subjektive Eindruck beim Reiten und Longieren damit überein? 

Für jedes Pferd wird mithilfe des Binomialtests überprüft, ob in den 16 Freilauf-Galopp-

versuchen169 ein bevorzugter Handgalopp (L=Linksgalopp bevorzugt, R=Rechtsgalopp 

bevorzugt, N=keine Bevorzugung eines Handgalopps) deutlich wird. Zusätzlich wird für 

diese Versuche ein Laterality Index (MCGREEVY u. THOMSON 2006, S. 186) für jedes 

Pferd berechnet – negative Index-Werte zeigen eine Linkspräferenz an, positive eine 

Rechtspräferenz, 0 ist ausgeglichen, Werte bis 100 sind möglich: 

Die Galoppbevorzugung an der Longe170 wird mit der unter dem Reiter171 und beim Frei-

laufen mittels McNemar-Test und Berechnung des Kappa-Indexes verglichen. Galopp-

bevorzugung an der Longe und unter dem Reiter werden per t-Test für unabhängige 

Stichproben auf eventuelle Unterschiede hinsichtlich des Laterality Index der Freilauf-

Galoppversuche überprüft. 

                                            

168 Entsprechend der bereits unter „3.4.2 Besteht ein Zusammenhang zwischen der Abstellungsrichtung 
und der Symmetrie der Vor- und Rückführung der Gliedmaßen??“, S. 138,  durchgeführten Symmetriebe-
urteilung der Hinterbeinrückführung. 
169 S. Kap. „3.2.4.1 Galoppversuch“, S. 94 
170 S. Kap. „3.2.2 Longieren auf beiden Händen“, S. 92 
171 S. Kap. „3.2.1 Reiten in allen Gangarten“, S. 92 

Wirbelsäulenform? 

                 * 100 
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3.4.7.1. Hängt Bevorzugung eines Handgalopps von der auf dem Laufband ge-

messenen Abstellung ab? 

Mittels McNemar-Test und Berechnung des Kappa-Indexes soll ein möglicher Zusam-

menhang zwischen dem an der Longe bzw. unter dem Reiter bevorzugten Galopp und 

der Abstellung eines Pferdes aufgezeigt werden; mittels t-Test für unabhängige Stichpro-

ben wird die Galoppbevorzugung im Freilauf (Laterality Index) bei links- und rechtsabge-

stellten Pferden verglichen. 

3.4.7.2. Lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform anhand 

des bevorzugten Galopps vorhersagen? 

Ob die Wirbelsäulenformen der Pferde (gangartübergreifend)172 und der an der Longe 

oder unter dem Reiter bevorzugte Galopp zusammenhängen, wird jeweils mittels McNe-

mar-Test und Berechnung des Kappa-Indexes173 überprüft. Eventuelle Unterschiede des 

im Freilauf bevorzugten Galopps (Laterality Index) bei Pferden mit verschiedenen Wirbel-

säulenformen werden mittels des t-Tests für unabhängige Stichproben ermittlelt. 

3.4.8. Haben die Pferde eine bevorzugte Ausweichrichtung im Hindernisversuch? 

Mithilfe eines Binomialtests wird für jedes Pferd berechnet, ob sich eine bevorzugte Aus-

weichrichtung am Hindernis174 bestimmen lässt (L = links Vorbeilaufen; R = rechts vor-

beilaufen) oder ob die Hypothese einer Seitenbevorzugung abgelehnt werden muss (N = 

keine Bevorzugung einer Seite). 

3.4.8.1. Hängt die bevorzugte Ausweichrichtung am Hindernis von der auf dem 

Laufband gemessenen Abstellungsrichtung ab? 

Mittels einseitigem Binomialtest soll geklärt werden, ob die bevorzugte Ausweichrichtung 

am Hindernis von der auf dem Laufband gemessenen Abstellungsrichtung abhängt. 

Pferde, die eine bevorzugte Ausweichrichtung aufweisen, werden, falls sie ebenfalls eine 

Abstellung175 aufweisen, in eine von zwei Gruppen eingeteilt: Je nachdem, ob sich Ab-

stellung und Ausweichrichtung gleichseitig oder gegensinnig verhalten, gehören sie zur 

Gruppe "EQ" (equal = gleich, d.h., Abstellung und Ausweichrichtung sind gleichseitig) 

bzw. "NE" („not equal“ = nicht gleich, d.h., Abstellung und Ausweichrichtung sind gegen-

sinnig). 

                                            

172 S. unter „3.4.4 Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 139 
173 Wo nötig, wurde auch „Pabak“ (Prävalenz-adjustiertes-Bayes-adjustiertes Kappa) berechnet. 
174 S. Kap. „3.2.4.3 Hindernisversuch“, S. 95 
175 Falls keine Abstellung gangartübergreifend festgestellt werden konnte, erfolgt die Auswertung anhand 
der Schritt- bzw. Trababstellung und muss dann für jede Gangart einzeln durchgeführt werden. 
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3.4.8.2. Hängt die bevorzugte Ausweichrichtung am Hindernis von der Wirbel-

säulenform (nach Messung auf dem Laufband) ab? 

Die gangartübergreifende Wirbelsäulenform pro Pferd (beschränkt auf die gerade Form 

und die einfache Biegung)176 wird mittels Fisher´s Exact Test auf Zusammenhänge mit 

der bevorzugten Ausweichrichtung im Hindernisversuch überprüft. 

3.4.9. Untersuchung der Symmetrie der Hufbelastung 

3.4.9.1. Varianzkomponentenanalyse der Kraftparameter 

Für jede Gangart soll mittels einer Varianzkomponentenanalyse der Kraftparameter 

(Gangzyklusmittelwerte und Aufnahmenmittelwerte) für die Spitzenkraft (peak force = PF) 

und die Gesamtbelastung (Impuls bzw. impulse, I)177 die Methode verifiziert und gezeigt 

werden, dass die gemessenen Kraftparameter hauptsächlich vom Pferd selbst abhängig 

sind, weniger von der einzelnen Aufnahme/ dem einzelnen Gangzyklus oder dem sen-

sorentragenden Gliedmaßenpaar – allerdings vermutlich178 auch ein Stück weit von der 

Sensorenanordnung (normal/invers)179, was hierdurch quantifiziert werden soll. 

3.4.9.2. Normalisierung der Kraftparameter, Berechnung des Asymmetrie-

Die Kraftparameter für Spitzenkraft (PF = peak force) und Gesamtbelastung (I = Impuls 

bzw. impulse) werden auf das Körpergewicht der einzelnen Pferde normalisiert (PFN 

bzw. IN; für linkes bzw. rechtes Bein PFLN/ PFRN bzw. ILN/ IRN). Für PFN und IN wird 

ein Asymmetrie-Index (ASI) berechnet (WEISHAUPT et al. 2004a): ASI = 
. ∗( )

 *100, 

wobei „L“ den Wert des jeweiligen Parameters für die linke, „R“ den für die rechte Seite 

bezeichnet; der Index ist positiv, wenn der linke Wert größer ist als der rechte, negativ im 

umgekehrten Falle, bei perfekter Symmetrie beträgt er 0. Für jede Gangart wird mittels 

Korrelationsanalyse nach Spearman (ASIs der einzelnen Zyklen, über alle Pferde) ge-

prüft, ob sich die ASIs von PFN und IN gleichsinnig verhalten, ob also eine Asymmetrie 

der Kraftspitzen i.d.R. auch mit einer entsprechenden Asymmetrie der Gesamtbelastung 

eines Beinpaares einhergeht. 

3.4.9.3. Ist eine signifikante Asymmetrie der Hufbelastung erkennbar? 

Für jedes Pferd in jeder Gangart werden mittels t-Test für gepaarte Stichproben oder 

Wilcoxon´s signed rank Test180 die Kraftparameter normalisierte Spitzenkraft (peak force 

normalized = PFN) und normalisierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. impulse normalized, 

IN) auf Asymmetrien der Vorder- bzw. Hinterbeinbelastung untersucht (die Differenzen 

                                            

176 S. unter „3.4.4 Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 139 
177 S. Kap. „3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“, S. 134 
178 Vorversuche hatten Hinweise hierauf ergeben. 
179 S. Kap. „3.3.6 Versuchsablauf“, S. 120 
180 Bei einem p-Wert im Shapiro-Wilk-Test von 0,1 oder kleiner wird von Abweichung von der Normalver-
teilung ausgegangen und der Wilcoxon´s signed rank Test gewählt. 

Indexes, Korrelationsanalyse der Kraftparameter 
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der linken und rechten Werte jedes Gangzyklus für PFN und IN – rechter Wert wird von 

linkem subtrahiert – werden auf Unterschiedlichkeit ihres Mittelwerts von 0 untersucht). 

Es müssen innerhalb eines Beinpaares (je vier Aufnahmen eines Pferdes pro Gangart) 

in allen Aufnahmen gleich viele Gangzyklen berücksichtigt werden, darum richtet sich die 

Anzahl der ausgewerteten Zyklen nach der jeweils kürzesten Aufnahme und „überzäh-

lige“ Zyklen am Ende der anderen Aufnahmen werden nicht berücksichtigt181. 

Entsprechend der Testergebnisse wird jeweils für Vorder- und Hinterbeine eines Pferdes 

in jeder Gangart eine Einstufung als L (linke Seite mehr belastet), N (symmetrische Be-

lastung) oder R (rechte Seite mehr belastet) vorgenommen. 

3.4.10. Ist die gemessene Belastungssymmetrie der Gliedmaßen von der auf 

dem Laufband gemessenen Abstellungsrichtung abhängig? 

Mithilfe von Kruskal-Wallis-Tests (nicht alle Daten sind normalverteilt) wird überprüft, ob 

die Belastungssymmetrie von Vorder- bzw. Hinterbeinen von der Abstellungsrichtung ab-

hängt, ob sich also linksabgestellte, rechtsabgestellte und gerade gestellte Pferde in ihren 

zur Symmetriebeurteilung der Hufbelastung berechneten mittleren Quotienten182 für Spit-

zenkraft (Quotient peak force = QPF) und Gesamtbelastung (Quotient Impuls bzw. im-

pulse = QI) unterscheiden. Die Tests werden separat für folgende Situationen durchge-

führt: Einfluss der Schrittabstellung auf QPF und QI (für Schritt berechnet); Einfluss der 

Trababstellung auf QPF und QI (für Trab berechnet); Einfluss der Abstellung auf QPF 

und QI (für Schritt berechnet); Einfluss der Abstellung (gangartübergreifend) auf QPF und 

QI (für Trab berechnet). 

3.4.11. Gibt es Zusammenhänge zwischen Belastungssymmetrie der Glied-

maßen und Wirbelsäulenform? 

Diese Auswertung wird in zweifacher Form durchgeführt: 

1. Für alle möglichen Wirbelsäulenformen (WS-Formen) inkl. der S-Form. 

2. Nur einfach und nicht gebogene WS-Formen werden zugelassen. 

Mittels Kruskal-Wallis-Tests (nicht alle Daten sind normalverteilt) wird ermittelt, ob für 

Vorder- bzw. Hinterbeine in Schritt bzw. Trab eine Abhängigkeit der Belastungssymmet-

rie der Spitzenkraft (Quotient peak force = QPF) bzw. Gesamtbelastung (Quotient Impuls 

                                            

181 Trotz dieses Vorgehens werden pro Aufnahme jeweils noch mindesten drei Zyklen ausgewertet, meis-
tens deutlich mehr; eine Ausnahme bildet nur Proband D, bei dem im Schritt je nur ein Zyklus und im Trab 
nur 2-3 Zyklen pro Aufnahme berücksichtigt werden können. Zur Kontrolle, ob sich durch das Auslassen 
von Zyklen nennenswerte Änderungen ergeben, wird eine Kontrollberechnung der mittleren Differenz (für 
PFN bzw. IN) jedes Beinpaares durchgeführt, indem die Werte aller Zyklen zunächst pro Aufnahme, dann 
pro Beinpaar gemittelt werden und die entsprechende links-rechts-Differenz ermittelt wird. Diese Differen-
zen werden graphisch gegen die für die Tests verwendeten aufgetragen und optisch auf relevante Abwei-
chungen geprüft. 
182 S. Kap. „3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“, S. 134 



3.4. Auswertung der Ergebnisse/Statistik 147 

bzw. impulse = QI)183 von der WS-Form nachweisbar ist. Bei Auftreten von Signifikanzen 

wird zudem per Wilcoxon two sample Tests geklärt, zwischen welchen WS-Formen ein-

deutige Unterschiede bezüglich der Quotienten bestehen. Dasselbe Prozedere wird wie-

derholt, indem die WS-Form und die zugehörigen Quotienten beider Gangarten simultan 

in die Berechnung eingehen, was die Anzahl der Datensätze verdoppelt (v.a. bei der un-

ter 1. genannten Auswertung wegen der vielen möglichen WS-Formen hilfreich). 

3.4.12. Gibt es Zusammenhänge zwischen Belastungssymmetrie der Glied-

maßen und Weideschrittpräferenz? 

Mithilfe von Kruskal-Wallis-Tests wird für jede Gangart überprüft, ob die Belastungssym-

metrie von Vorder- bzw. Hinterbeinen von der Weideschrittpräferenz abhängt, ob sich 

also Pferde mit bevorzugt vorgestelltem linken bzw. rechtem Vorderbein sowie Pferde 

ohne Weideschrittpräferenz in ihren zur Symmetriebeurteilung der Hufbelastung berech-

neten mittleren Quotienten184 für Spitzenkraft (Quotient peak force = QPF) und Gesamt-

belastung (Quotient Impuls bzw. impulse = QI) unterscheiden. Bei Auftreten von Signifi-

kanzen muss zudem mittels Wilcoxon two sample Tests geklärt werden, zwischen wel-

chen Ausprägungen der Weideschrittpräferenz eindeutige Unterschiede auftreten. 

Zusätzlich wird für diese Fälle per McNemar-Tests und Berechnungen des Kappa-Inde-

xes festgestellt, ob auch dann entsprechende Abhängigkeiten zwischen Weideschrittprä-

ferenz und Belastungssymmetrie bestehen, wenn die Signifikanz der Belastungs(a)sym-

metrie185 (Spitzenkaft bzw. Gesamtbelastung) berücksichtigt wird. 

3.4.13. Besteht ein Zusammenhang zwischen Existenz einer asymmetrischen 

Belastung der Vorderbeine im Trab und der individuellen Kombination von 

Abstellung und Biegung? 

Pferde mit asymmetrischer Belastung der Vorderbeine (für die normalisierte Gesamtbe-

lastung IN) werden hinsichtlich ihres individuell gezeigten Laufmusters, das aus einer der 

möglichen Kombinationen von Abstellung und Biegung besteht (s. Kap. „3.4.5 Besteht 

ein Zusammenhang zwischen Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform?“), mit den 

Pferden ohne Belastungsasymmetrie verglichen. Möglicherweise unterschiedliche Lauf-

muster in den beiden Gruppen werden per Fisher´s Exact Test auf ihre Abhängigkeit vom 

Vorliegen einer Belastungsasymmetrie getestet. 

                                            

183 Zu den Quotienten und ihrer Berechnung s. Kap. „3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“, S. 134 
184 S. Kap. „3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“, S. 134 
185 Diese wurde bereits im Kap. „3.4.9.3 Ist eine signifikante Asymmetrie der Hufbelastung erkennbar?“, S. 
145, berechnet. Für jedes Beinpaar jedes Pferdes wird pro Gangart je nach berechneter Belastungssym-
metrie eine Gruppeneinteilung vorgenommen (L= linkes Bein vermehrt belastet, N= keine signifkante Be-
lasungsasymmetrie; R = rechtes Bein vermehrt belastet). 
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3.4.14. Führen die verschiedenen Arten der Beurteilung der Wirbelsäulenform 

zum selben Ergebnis und lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wir-

belsäulenform durch einen der anderen Versuche vorhersagen? 

Zur Beantwortung dieser Frage werden McNemar-Tests und Berechnungen des Kappa-

Indexes herangezogen. Auch hier wird die Auswertung der Wirbelsäulenform (WS-Form) 

beschränkt auf gerade Form (ungebogen) und einfache Biegung186.  

1. Die auf dem Laufband bestimmte WS-Form der Pferde (drei separate Tests für die 

WS-Form im Schritt, im Trab und die gangartübergreifend bestimmte WS-Form187) 

wird gegen die von den Reitern angegebene ggf. bevorzugte Biegung (Linksbie-

gung, keine Präferenz, Rechtsbiegung) getestet. Für jeden der beiden Reiter188 

werden separate Tests durchgeführt. 

2. Die Einschätzung des Bereiters der Klinik wird gegen die der üblichen Reiter der 

Pferde getestet. 

3. Die auf dem Laufband bestimmte WS-Form der Pferde (drei separate Tests für die 

WS-Form im Schritt, im Trab und die gangartübergreifend bestimmte WS-Form189) 

wird sowohl gegen die an der Longe bestimmte bevorzugte Halshaltung (bevor-

zugt nach links, kein Seitenunterschied, bevorzugt nach rechts) als auch gegen 

die an der Longe eingeschätzten Eigenschaften zur seitlichen Nachgiebigkeit im 

Hals (besser nach links, kein Seitenunterschied, besser nach rechts) getestet. 

3.4.15. Lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform durch 

die Seite, auf die die Mähne fällt, vorhersagen? 

Für jedes Pferd wurde erhoben, zu welcher Seite die Mähne fällt; für die Einstufung als 

links- oder rechtsseitig muss die Mähne auf mind. 60% der Länge des Mähnenkamms 

nur auf der jeweiligen Seite sein, sonst gilt sie als beidseitig. Mittels McNemar-Tests und 

Berechnungen des Kappa-Indexes wird die auf dem Laufband gemessene gangartüber-

greifende190 Wirbelsäulenform der Pferde auf Übereinstimmung mit der Hauptseite der 

Mähne getestet.  

3.4.16. Haben die Pferde eine bevorzugte Abbiegerichtung im Trabversuch? 

Mithilfe eines Binomialtests wird berechnet, ob sich für die einzelnen Pferde eine bevor-

zugte Abbiegerichtung im Trab-Freilaufversuch191 bestimmen lässt (L = Linksabbiegen R 

                                            

186 S. Kap. „3.4.4 Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 139 
187 S. Kap. „3.4.4 Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 139 
188 S. Kap. „3.2.1 Reiten in allen Gangarten“, S. 92 
189 S. Kap. „3.4.4 Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 139 
190 S. Kap. „3.4.4 Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 139 
191 S. Kap. „3.2.4.2 Trabversuch“, S. 95 
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= Rechtsabbiegen) oder ob die Hypothese einer Seitenbevorzugung abgelehnt werden 

muss (N = keine Bevorzugung einer Seite). 

3.4.16.1. Richtet sich die bevorzugte Abbiegerichtung nach Abstellung, Wirbelsäu-

lenform, Weideschrittpräferenz oder Belastungssymmetrie der Vorderbeine? 

Die Probanden wurden je nach Präferenz (linkspräferent, rechtspräferent oder ohne Prä-

ferenz) bereits für Abstellung192, Wirbelsäulenform (gangartübergreifend, ohne Berück-

sichtigung der S-Form)193, Weideschrittpräferenz194 und Vorderbeinbelastung im Trab195 

in Gruppen eingeteilt. Diese Gruppen werden mit dem Fisher´s Exact Test auf Abhängig-

keit von den Ergebnissen des Trabversuchs (bevorzugte Abbiegerichtung) getestet. 

  

                                            

192 S. Kap. „3.4.1 Zeigen die Pferde eine seitliche Abstellung der Hinterhand (auf dem Laufband gemes-
sen)?“, S. 137 
193 S. Kap. „3.4.4 Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)?“, S. 139 
194 S. Kap. „3.4.6 Haben die Pferde ein bevorzugt vorgestelltes Vorderbein beim Weideschritt?“, S. 142 
195 Kap. „3.4.9.3 Ist eine signifikante Asymmetrie der Hufbelastung erkennbar?“, S. 145 
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4. Ergebnisse 

Die geforderte Anzahl Aufnahmen bei der Bewegungsanalyse konnte für alle Probanden 

erstellt werden. I.d.R. konnten im Schritt 4-5 und im Trab 6-9 Gangzyklen pro Aufnahme 

ausgewertet werden. Die genaue Anzahl ausgewerteter Zyklen pro Aufnahme kann der 

Tabelle Anhang 15 (S. 313) entnommen werden. – Eine Übersicht über die Ergebnisse 

aller Versuche für jeden einzelnen Probanden ist im Anhang eingefügt.196 

4.1. Zeigen die Pferde eine seitliche Abstellung der Hinterhand (auf dem Lauf-

band gemessen)? 

12 der 14 Pferde zeigen in mindestens einer der Gangarten eine seitliche Abstellung der 

Hinterhand (der Abstellungswinkel (AW) weicht signifikant (p<0,05) von 0° ab). Im Schritt 

wie im Trab sind jeweils 3 Pferde linksabgestellt (L), 6 rechtsabgestellt (R) und 5 sind 

gerade gestellt (N). 6 Pferde zeigen dabei nur in einer Gangart eine seitliche Abstellung. 

Die Bestimmung der Abstellung pro Pferd über beide Gangarten („gangartübergreifend“) 

kann für alle Probanden durchgeführt werden (bei keinem Pferd treten Schritt- und Tra-

babstellung zu unterschiedlichen Seiten auf): 4 Pferde sind links- und 8 rechtsabgestellt, 

während zwei Pferde in beiden Gangarten gerade gestellt laufen. Der mittlere Abstel-

lungswinkel beträgt im Schritt -0,49°±1,56° und im Trab -0,66°±1,32°. Die mittlere Abwei-

chung der Längsachse der Pferde von der Geraden (berechnet aus den Beträgen der 

Abstellungswinkel) beträgt im Schritt 1,22°±1,09° und im Trab 1,05°±1,03°. 

Tabelle 4.1: Abstellungsrichtung (L = Linksabstellung, N = gerade gestellt, R = Rechtsabstellung) 

und Abstellungswinkel (AW) der Pferde in Schritt (S) und Trab (T) sowie gangartübergreifende Ab-

stellung inkl. der p-Werte zum Wilcoxon´s signed rank Test. Mit * markierte p-Werte sind signifikant, 

mit ** markierte stark signifikant. 

Pro-
band 

AW S 
[°] 

p-Wert 
S 

  Schrittab-
stellung 

AW T 
[°] 

p-Wert 
T 

  Trabab-
stellung 

Abstellung 

A -0,38 0,016 * R -0,63 0,016 * R R 
B 0,92 0,148   N 0,78 0,008 ** L L 
C -4,62 0,008 ** R -3,13 0,008 ** R R 
D -1,14 0,250   N -3,12 0,008 ** R R 
E -0,59 0,195   N -0,98 0,016 * R R 
F 0,33 0,742   N -0,19 0,641   N N 
G 0,49 0,313   N 0,30 0,461   N N 
H 1,24 0,023 * L 1,06 0,008 ** L L 
I -0,57 0,023 * R -0,11 0,461   N R 
J -2,52 0,008 ** R -2,35 0,008 ** R R 
K -1,17 0,008 ** R -1,32 0,008 ** R R 
L 0,74 0,008 ** L 0,61 0,016 * L L 
M 1,44 0,008 ** L -0,11 1,000   N L 
N -0,98 0,008 ** R -0,07 0,844   N R 

                                            

196 „Übersicht über die Analyse der einzelnen Probanden“, Abbildung Anhang 5 - Abbildung Anhang 7, ab 
S. 347 
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Abbildung 4.1: Variation der 8 Aufnahmenmittelwerte des Abstellungswinkels (in °) der einzelnen 

Probanden im Schritt (oben) und Trab (unten).197 Innerhalb der grünen Boxen befindet sich die mitt-

lere Hälfte der Daten (Quartilsabstand), die einzelne Linie innerhalb jeder Box zeigt den Median. Die 

unteren bzw. oberen „Fühler“ (Whiskers) zeigen Minimal- bzw. Maximalwerte an. Rechtsabstellung 

erzeugt negative Winkel, Linksabstellung positive. 

                                            

197 Die Zahlenwerte der Verteilungen sind im Anhang in Tabelle Anhang 3 zu finden (S. 291) 



4.1. Zeigen die Pferde eine seitliche Abstellung der Hinterhand (Laufbandmessung)? 153 

4.1.1. Reproduzierbarkeit des Abstellungswinkels 

Die auf dem Laufband gemessenen Abstellungswinkel (Mittelwerte der einzelnen Auf-

nahmen) beider Gangarten sind pferdeindividuell verschieden; sie hängen hauptsächlich 

vom Pferd selbst ab, das den Abstellungswinkel der einzelnen Aufnahmen im Schritt zu 

66,44% bzw. im Trab zu 71,91% beeinflusst (Anteil des einzelnen Pferdes an der Ge-

samtvarianz). Die jeweilige Aufnahme beeinflusst diesen Abstellungswinkel zu 30,29% 

im Schritt bzw. 20,44% im Trab. Der Einfluss des sensorentragenden Beinpaars (Vor-

derbeine/ Hinterbeine; Anteil an der Gesamtvarianz von 2,54% im Schritt bzw. 7,53% im 

Trab) und der der Sensorenanordnung (normal/ invers; Anteil an der Gesamtvarianz von 

0,73% im Schritt und 0,12% im Trab) ist dagegen sehr gering.198 

Abbildung 4.2: Darstellung der Einflussgrößen (prozentualer Anteil) auf die Varianz der Mittelwerte 

des Abstellungswinkels pro Aufnahme (Varianzkomponenten)

4.2. Besteht ein Zusammenhang zwischen der Abstellungsrichtung und der 

Symmetrie der Vor- und Rückführung der Gliedmaßen? 

In beiden Gangarten zeigen die Pferde im Hinblick auf die Vor- und Rückführung sowohl 

der Vorder- als auch der Hinterbeine häufig individuelle (durch Varianzanalyse199 bestä-

tigt) Asymmetrien (signifikante Abweichungen von 0 im Wilcoxon´s signed rank Test200 

der zur Symmetriebeurteilung der Vor- und Rückführung von Vorder- bzw. Hinterbeinen 

                                            

198 Die kompletten Ergebnisse der Varianzkomponentenanalyse sind im Anhang zu finden unter „Varianz-
komponentenanalyse der Mittelwerte des Abstellungswinkels pro Aufnahme“, S. 292. 
199 S. folgendes Kapitel „4.2.1 Reproduzierbarkeit der Gliedmaßenvor- und -rückführung“ 
200 Da in einigen Fällen keine Normalverteilung vorlag, wurde in allen Fällen der Wilcoxon´s signed rank 
Test verwendet. 
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errechneten Quotienten201) – nur in einem Fall (Proband D im Schritt) sind die Bewegun-

gen symmetrisch, in allen anderen Fällen zeigen sich verschiedene Kombinationen von 

Asymmetrien der Vor- und/ oder Rückführung an Vorder- und/ oder Hinterbeinen. Beim 

selben Pferd ist das Asymmetriemuster im Schritt häufig dem im Trab ähnlich, bei man-

chen Probanden trifft dies jedoch nicht zu; bei keinem Probanden ist es in beiden Gang-

arten identisch. Eine Systematik konnte dabei nicht erkannt werden. 

Die Ergebnisse werden nachfolgend exemplarisch für einen Probanden dargestellt.202 

Tabelle 4.2: Symmetriebeurteilung der Vor- und Rückführung von Vorder- und Hinterbeinen am Bei-

spiel des Probanden I inkl. der p-Werte zum Wilcoxon´s signed rank Tests für die Quotienten der 

Vorderbeinvorführung (FPQ = Forelimb Protraction Quotient), Vorderbeinrückführung (FRQ = Fore-

limb Retraction Quotient), Hinterbeinvorführung (HPQ = Hindlimb Protraction Quotient) und Hinter-

beinrückführung (HRQ = Hindlimb Retraction Quotient) in Schritt (S) und Trab (T). Die Quotienten 

haben jeweils den Wert 0, wenn die Beine beider Seiten gleich weit vorgeführt werden. FPQ und 

HPQ sind positiv, wenn die linke Gliedmaße weiter vorgeführt wird als die rechte, negativ im umge-

kehrten Falle. FRQ und HRQ sind positiv, wenn die rechte Gliedmaße weiter rückgeführt wird als 

die linke, negativ im umgekehrten Falle. Mit * markierte p-Werte sind signifikant, mit ** markierte 

stark signifikant. 

                                            

201 Zur Berechnung und Interpretation der Quotienten s. Kap. „3.3.7.2.3 Vor- und Rückführung der Glied-
maßen“, S. 127: Quotient der Vorderbeinvorführung = Forelimb Protraction Quotient, FPQ; Quotient der 
Vorderbeinrückführung = Forelimb Retraction Quotient, FRQ; Quotient der Hinterbeinvorführung = Hind-
limb Protraction Quotient, HPQ; Quotient der Hinterbeinrückführung = Hindlimb Retraction Quotient, HRQ 
202 Die Ergebnisse aller Probanden finden sich im Anhang unter „Symmetriebeurteilung der Vor- und Rück-
führung der Vorder- und Hinterbeine“, Tabelle Anhang 5, S. 293 

Pro-
band 

Gangart 
Variab-

le 
Mittel-

wert [%] 

p-Wert des sign 
rank Tests ge-

gen 0 
  

p-Wert 
des 

Shapi-
ro-Wilk 
Tests 

Einordnung des Variab-
lenmittelwerts nach 

Wilcoxon´s signed rank 
Test 

I S FPQ -1,2064 0,00781 ** 0,66271 negativ 
I S FRQ 0,23603 0,10938   0,62879 0 
I S HPQ 2,06998 0,00781 ** 0,99645 positiv 
I S HRQ 0,09196 0,94531   0,51357 0 
I T FPQ -0,87986 0,00781 ** 0,27192 negativ 
I T FRQ -0,08746 0,46094   0,61894 0 
I T HPQ 1,2388 0,00781 ** 0,18546 positiv 
I T HRQ -0,17444 0,01563 * 0,40253 negativ 



4.1. Zeigen die Pferde eine seitliche Abstellung der Hinterhand (Laufbandmessung)? 155 

Abbildung 4.3: Schema der Gliedmaßenvor- und -rückführung in Bewegungsrichtung für Proband I 

in Schritt (links) und Trab (rechts). Das Verhältnis zwischen Vor- und Rückführung der einzelnen 

Beinpaare wird schematisch (nicht maßstäblich) in der Aufsicht dargestellt: Die Pfeile zeigen die 

Vor- und Rückführung der einzelnen Beine, ihre Spitzen markieren jeweils den weitesten Punkt der 

Vor- bzw. Rückführung und erlauben einen visuellen Vergleich mit derjenigen des kontralateralen 

Beins: Bei Symmetrie sind die Pfeilspitzen der kontralateralen Beine auf gleicher Höhe. Der große 

hellblaue Pfeil markiert die Laufrichtung. VL = vorne links, VR = vorne rechts, HL = hinten links, HR 

= hinten rechts. 

Während die Vorführung sowohl der Vorder- als auch der Hinterbeine und die Rückfüh-

rung der Vorderbeine nicht mit der Abstellung eines Pferdes zusammen hängen (keine 

signifikanten Ergebnisse im Wilcoxon two sample Test für die Symmetriequotienten der 

Vorder- (FPQ) und Hinterbeinvorführung (HPQ) sowie der Vorderbeinrückführung 

(FRQ)), wirkt sich die Abstellung signifikant auf die Symmetrie der Hinterbeinrückführung 

(HRQ) aus (Zweiseitige Pr > |Z| von 0,0338 im Schritt und 0,0085 im Trab): Mit der Hin-

terhand nach links abgestellte Pferde führen in beiden Gangarten das rechte Hinterbein 

weiter zurück als rechtsabgestellte Pferde, die demgegenüber das linke Hinterbein weiter 

zurückführen. 

 

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab
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Abbildung 4.4: Variation der Quotienten der Hinterhandrückführung (Hindlimb Retraction = HRQ) 

im Schritt (links) und Trab (rechts) je nach Abstellungsrichtung (L = linksabgestellt, R = rechtsab-

gestellt) der Probanden. HRQ ist positiv, wenn das rechte Hinterbein weiter rückgeführt wird als 

das linke, beträgt 0 bei symmetrischer Rückführung der Hinterbeine und ist negativ, wenn das linke 

Hinterbein weiter rückgeführt wird als das rechte. Innerhalb der grünen Boxen befindet sich die 

mittlere Hälfte der Daten (Quartilsabstand), die einzelne Linie innerhalb jeder Box zeigt den Median, 

das Karo den Mittelwert; die unteren bzw. oberen „Fühler“ (Whiskers) zeigen Minimal- bzw. Maxi-

malwerte an. 

4.2.1. Reproduzierbarkeit der Gliedmaßenvor- und -rückführung 

Die Gliedmaßenvor- und -rückführung der Vorder- und Hinterbeine (Mittelwerte der ein-

zelnen Aufnahmen) in beiden Gangarten ist pferdeindividuell verschieden; sie hängt für 

alle Beine hauptsächlich vom Pferd selbst ab (in der Varianzkomponentenanalyse 75% 

n = 4             n = 8 n = 4             n = 8 
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bis >95% Anteil des Pferdes an der Gesamtvarianz im Schritt wie im Trab)203. Der Ein-

fluss des sensorentragenden Beinpaars (Vorderbeine/ Hinterbeine), der Sensorenanord-

nung (normal/ invers) sowie der jeweiligen Aufnahme ist dagegen dabei sehr gering (An-

teile an der Gesamtvarianz im einstelligen Prozentbereich für beide Gangarten).204 

Abbildung 4.5: Darstellung der Einflussgrößen (prozentualer Anteil) auf die Varianz der Mittelwerte 

der Hinterbeinrückführung pro Aufnahme (Varianzkomponenten). HR = Hindlimb Retraction, Rück-

führung der Hinterbeine; jeweils für linke (L) und rechte (R) Gliedmaße. (Zur Berechnung Vor- und 

Rückführung s. Kap. „3.3.7.2.3 Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“, S. 127.)

4.3. Entsprechen sich die Hinterhandverschiebung des Pferdes auf dem Lauf-

band (gemessene Abstellung) und unter dem Reiter (in der Reithalle)? 

Die Linksabstellung (L), das gerade gestellte Pferd (N) und die Rechtsabstellung (R) kom-

men bei der Messung auf dem Laufband und bei der subjektiven visuellen Ermittlung (auf 

dem Laufband bzw. mit Reiter in der Reithalle, Parameter HQS205) mit gleicher Häufigkeit 

vor (McNemar-Tests nicht signifikant für beide Gangarten). Die subjektiv ermittelte Hin-

terhandverschiebung (HQS) weist im Trab mit der auf dem Laufband gemessenen Ab-

stellungsrichtung eine starke, im Schritt dagegen eine weniger starke, aber noch deutli-

che Übereinstimmung auf (Tabelle 4.4). Aus der Beobachtung des Pferdes sowohl im 

Schritt als auch im Trab unter dem Reiter resultiert das dominierende Bewegungsbild und 

wird als gangartübergreifend bezeichnet. Auch gangartübergreifend kommen die Links-

abstellung, das gerade gestellte Pferd und die Rechtsabstellung mit gleicher Häufigkeit 

                                            

203 Während sich die Werte für die Parameter der Vor- und Rückführung der Vorderbeine sowie der Rück-
führung der Hinterbeine hier zwischen 85 und >95% bewegen, erscheinen diejenigen der Vorführung der 
Hinterbeine am stärksten fehleranfällig mit Werten von 75 bis 85%. 
204 Die kompletten Ergebnisse der Varianzkomponentenanalyse sind im Anhang zu finden unter „Varianz-
komponentenanalyse der Mittelwerte pro Aufnahme für die Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“ (ab S. 
296). 
205 Hind Quarter Shift = Hinterhandverschiebung 
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vor wie bei Messung auf dem Laufband (McNemar-Test nicht signifikant). Die beste Über-

einstimmung zwischen der Abstellung auf dem Laufband (gemessen) einerseits und un-

ter dem Reiter andererseits zeigte sich im Rahmen der gangartübergreifenden Auswer-

tung (höchster gewichteter Kappa-Index, s. Tabelle 4.4). 

Da für zwei Pferde keine Beobachtungen der subjektiv ermittelten Hinterhandverschie-

bung (HQS) beim Reiten vorlagen, flossen hier nur jeweils n = 12 Datensätze in die Ana-

lyse ein. Für die gerittenen Beobachtungen lässt sich die HQS nur bei einem von zwölf 

Pferden (wegen hier gegensätzlicher Abstellungsrichtung in Schritt und Trab) nicht gang-

artübergreifend festlegen. 

Tabelle 4.3: Gegenüberstellung der auf dem Laufband gemessenen Abstellung und der Ergebnisse 

der visuell beobachteten Hinterhandverschiebung (HQS, sowohl geritten als auch auf dem Lauf-

band beobachtet) für die einzelnen Pferde. L = Hinterhand linksabgestellt, R = Hinterhand rechts-

abgestellt, N = keine seitliche Abstellung; n.f. = nicht feststellbar; S = Schritt, T = Trab. 

Pro-

band 
Abstel-

lung 
HQS geritten 

S 
HQS geritten 

T 
HQS geritten gang-

artübergreifend 
HQS Lauf-

band S 
HQS Lauf-

band T 

A R R L  n.f. L R 
B L       L L 
C R       R R 
D R R R R R R 
E R R R R R R 
F N L L L R R 
G N N N N R L 
H L L L L L L 
I R R R R R R 
J R R R R R R 
K R L N L L L 
L L L L L L L 
M L N L L L L 
N R N R R R R 

 

Tabelle 4.4: Übereinstimmung der visuell beobachteten Hinterhandverschiebung (HQS, sowohl ge-

ritten als auch auf dem Laufband beobachtet) mit der auf dem Laufband gemessenen Abstellung 

eines Pferdes: Ergebnisse von McNemar-Tests und Kappa-Indices. S= Schritt, T = Trab. 

  Abstellung (auf Laufband gemessen) 

  Pr > S im McNemar-Test 
gewichteter 
Kappa-Index 

HQS geritten S (n=12) 0,5724 0,5522 

HQS geritten T (n=12) 0,3916 0,6571 

HQS geritten gangartübergreifend (n=11) 0,5724 0,7227 

HQS Laufband S (n=14) 0,2615 0,5532 

HQS Laufband T (n=14) 0,3916 0,7021 
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4.4. Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Laufband gemessen)? 

Nicht bei allen Pferden konnten alle in der Medianen gelegenen Marker zu allen Zeitpunk-

ten erfasst werden. Die lückenlose Erfassung der verwendeten Marker ist jedoch Voraus-

setzung für die rechnerisch korrekte Analyse. Immer erfasst waren die Marker auf den 

Dornfortsätzen des Rückens (Th5, Th8, Th11, Th14, Th17, L2, L5, S1). Ziel war, zusätz-

lich für jedes Pferd mindestens 2 der Kopfmarker (zur Bestimmung der Längsachse des 

Kopfes) und mindestens 3 Halsmarker-Paare in der Auswertung berücksichtigen zu kön-

nen, um die Form der Wirbelsäule genau genug bestimmen zu können. Dies gelang für 

die Probanden B, D, E und H in wenigen der insgesamt ausgewerteten Zyklen nicht, 

sodass für diese Pferde insgesamt weniger Marker berücksichtigt werden konnten.206 Um 

nachzuweisen, dass die berechnete Wirbelsäulenform (WS-Form) durch die fehlende 

Auswertung einzelner Marker auch in diesen Fällen unverfälscht berechnet wurde, er-

folgte für diese Pferde jeweils eine Kontrollberechnung mit einer ausreichenden Anzahl 

Marker unter Auslassung der fraglichen Zyklen.207 Die Beurteilung der Biegung verän-

derte sich dadurch manchmal für die einzelnen Zyklen und selten (maximal 3 Aufnahmen 

pro Pferd) für die einzelnen Aufnahmen, jedoch in keinem Fall für die gesamte Gangart 

(weder in der Auswertung mit noch in der Auswertung ohne S-Form). Das Fehlen dieser 

Marker in der ursprünglichen Analyse wird daher nicht als Fehlerquelle für die weiteren 

statistischen Berechnungen angesehen, da sich diese ausschließlich auf die Biegung pro 

Pferd und Gangart beziehen.208 

4.4.1. Einteilung der Wirbelsäulenform: gerade Form, einfache Biegung, S-Form 

Grundsätzlich kommt jede der möglichen Wirbelsäulenformen (WS-Formen) vor: Wäh-

rend manche Pferde in Schritt bzw. Trab keine bevorzugte Biegung zeigen (N), bevorzu-

gen andere Linksbiegung (L) oder Rechtsbiegung (R); auch bevorzugte S-Form tritt auf 

(LR-Form = kaudale Links- und kraniale Rechtsbiegung bzw. RL-Form = kaudale Rechts- 

und kraniale Linksbiegung). 

Nur in einem Fall (Proband A im Trab) konnte die Wirbelsäulenform pro Gangart mit der 

angewendeten Methode weder der geraden Form (ungebogen) noch der einfachen Bie-

gung oder der S-Form zugeordnet werden; in allen anderen Fällen war dies möglich (Be-

rechnungskriterien erfüllt und Ergebnisse signifikant, überwiegend hoch signifikant). Ein-

fache Rechtsbiegung und LR-Form (kaudale Links- und kraniale Rechtsbiegung) kom-

men jeweils nur einmal vor, wogegen einfache Linksbiegung neunmal, RL-Form (kaudale 

                                            

206 Die für die einzelnen Pferde verwendeten Markerkombinationen sind im Anhang aufgeführt (S. 300). 
207 Die in der Kontrollberechnung verwendeten Markerkombinationen sowie die hierbei nicht berücksichtig-
ten Zyklen sind ebenso im Anhang aufgeführt (S. 305). 
208 Wo die Kontrollauswertung der WS-Form für einzelne Zyklen bzw. Aufnahmen abweicht, kann im An-
hang unter „Wirbelsäulenform für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen und Gangarten jedes Pferdes“ (S. 308) 
ersehen werden. 
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Rechts- und kraniale Linksbiegung) viermal und gerade Form zwölfmal auftritt. Im Schritt 

dominiert die einfache Linksbiegung (sechs Pferde), während die gerade Form viermal, 

die einfache Rechtsbiegung einmal und die RL-Form dreimal auftritt; im Trab ist die ge-

rade Form am häufigsten vertreten (acht Pferde), die einfache Linksbiegung kommt drei-

mal und die RL- sowie die LR-Form kommen je einmal vor.209 – Optisch sind vorhandene 

Biegungen im Halsbereich am deutlichsten: 

Abbildung 4.6: Grafische Darstellung der Wirbelsäulenform (Aufsicht, Kopf ist rechts)210 am Bei-

spiel des Probanden F, der im Schritt (unten) als linksgebogen, im Trab (oben) jedoch als gerade 

eingestuft wurde. Die Kreise stellen die einzelnen Marker dar, die Laufrichtung ist entlang der x-

Achse nach rechts im Bild. Um Schritt und Trab nebeneinander betrachten zu können, wurde die 

Grafik für Trab entlang der y-Achse nach oben verschoben. WS = Wirbelsäule. 

                                            

209 Die detaillierten Ergebnisse der einzelnen Pferde inkl. der einzelnen Markerkoordinaten und der zuge-
hörigen Funktionsgleichungen sind im Anhang zu finden („Koordinaten (x und y) für die Erfassung der 
Wirbelsäulenform pro Proband und Gangart (über Zyklen und Aufnahmen gemittelt)“, S. 301; „Wirbelsäu-
lenformen pro Pferd und Gangart mit zugehöriger Funktionsgleichung“, Tabelle Anhang 11, S. 306). 
210 Die grafische Darstellung der WS-Formen aller Pferde ist im Anhang zu finden „Übersicht über die Ana-
lyse der einzelnen Probanden“, Abbildung Anhang 5 - Abbildung Anhang 7, ab S. 347). 
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Die mitunter vorkommende S-Form kann auch optisch nachvollzogen werden:  

Abbildung 4.7: Grafische Darstellung der Wirbelsäulenform (Aufsicht, Kopf ist rechts)211 am Bei-

spiel des Probanden G, der im Schritt (unten) als S-Förmig (kaudale Rechts- und kraniale Linksbie-

gung), im Trab (oben) als linksgebogen eingestuft wurde. Die Kreise stellen die einzelnen Marker 

dar, die Laufrichtung ist entlang der x-Achse nach rechts im Bild. Um Schritt und Trab nebeneinan-

der betrachten zu können, wurde die Grafik für Trab entlang der y-Achse nach oben verschoben. 

WS = Wirbelsäule. 

Der Wendepunkt der Biegung bei S-förmigen Pferden ist überwiegend im Bereich des 

Widerrists lokalisiert (bei Proband E im Schritt und M im Trab zwischen Th5 und Th8; bei 

Probanden G und M im Schritt zwischen Th8 und Th11; bei Proband I im Trab zwischen 

C5/6 und Th5).212 

                                            

211 Die grafische Darstellung der WS-Formen aller Pferde ist im Anhang zu finden („Übersicht über die 
Analyse der einzelnen Probanden“, ab S. 347). 
212 Die genauen Koordinaten sind im Anhang zu finden („Lokalisation der Wendepunkte der Wirbelsäulen-
form bei S-förmigen Pferden“, S. 308). 
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Selten konnte trotz erfolgreicher Bestimmung der WS-Form eines Pferdes je Gangart für 

einzelne Gangzyklen innerhalb dieser Gangart keine eindeutige WS-Form festgelegt wer-

den (Modellsignifikanz nicht gegeben oder übrige Berechnungskriterien nicht erfüllt; je-

weils maximal bei einem geringen Anteil der Zyklen einer Aufnahme). Dasselbe gilt für 

einzelne Aufnahmen, für die keine eindeutige WS-Form festgelegt werden konnte (in ei-

nem Fall zwei von acht Aufnahmen pro Gangart, sonst maximal eine). 

Die WS-Form einzelner Gangzyklen bzw. einzelner Aufnahmen einer Gangart wich teil-

weise von der für das jeweilige Pferd in dieser Gangart berechneten WS-Form ab; bei 

Betrachtung der Gesamtheit der Zyklen einer Aufnahme bzw. der Gesamtheit der Auf-

nahmen einer Gangart ergab sich jedoch überwiegende Übereinstimmung mit der für das 

jeweilige Pferd und diese Gangart berechneten Wirbelsäulenform.    

Tabelle 4.5: Ergebnisse für die Wirbelsäulenform (WS-Form), unter Einbeziehung möglicher S-For-

men, für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen und Gangarten am Beispiel der Probanden F und G.213 S 

= Schritt, T = Trab. Die WS-Formen werden bezeichnet mit L (linksgebogen), R (rechtsgebogen), N 

(ohne Biegung), RL (von kaudal nach kranial zuerst rechts-, dann linksgebogen) und LR (von kaudal 

nach kranial zuerst links-, dann rechtsgebogen). Die Bezeichnung der Aufnahmen folgt dem 

Schema sensortragendes Beinpaar (V = vorne; H = hinten) – Sensoranordnung (N = normal; I = 

invers) – Aufnahmezählung (a = erste Aufnahme; b = zweite Aufnahme); „HIa“ bedeutet z.B. „Auf-

nahme a mit Sensoren an den Hinterbeinen in inverser Anordnung“. Sind die Berechnungskriterien 

nicht erfüllt bzw. lag keine Modellsignifikanz der WS-Form vor, wird „n.f.“ angegeben. 

Pro-
band 

Gang-
art 

WS-Form 
pro Gang-

art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form pro 
Aufnahme 

WS-Form der einzelnen Zyklen einer 
Aufnahme (Anzahl) 

L N R LR RL n.f. ∑ 

F S L 

HIa L 4 0 0 0 1 0 5 
HIb L 2 1 0 0 1 0 4 
HNa L 6 0 0 0 0 0 6 
HNb L 4 0 0 0 0 0 4 
VIa L 1 0 0 0 2 0 3 
VIb N 0 4 0 0 0 0 4 
VNa N 1 2 0 0 0 0 3 
VNb R 0 1 1 1 0 0 3 

F T N 

HIa L 3 3 0 1 0 0 7 
HIb L 4 2 0 0 0 0 6 
HNa N 0 5 0 0 0 0 5 
HNb N 1 7 1 0 0 0 9 
VIa N 3 3 2 0 0 0 8 
VIb R 0 6 2 0 0 0 8 
VNa L 5 3 0 0 0 0 8 
VNb L 5 1 1 1 0 0 8 

G S RL 

HIa RL 3 1 0 0 1 0 5 
HIb L 1 1 0 0 3 0 5 
HNa R 1 1 2 0 1 0 5 
HNb N 2 3 0 0 0 0 5 

                                            

213 Eine Gegenüberstellung der festgestellten Wirbelsäulenformen jedes Pferdes für die einzelnen Zyklen, 
Aufnahmen und jede Gangart ist im Anhang unter „Wirbelsäulenform für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen 
und Gangarten jedes Pferdes“, Tabelle Anhang 14, S. 308, zu finden. 
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Pro-
band 

Gang-
art 

WS-Form 
pro Gang-

art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form pro 
Aufnahme 

WS-Form der einzelnen Zyklen einer 
Aufnahme (Anzahl) 

L N R LR RL n.f. ∑ 
VIa RL 2 1 1 0 1 0 5 
VIb RL 0 0 0 0 3 0 3 
VNa N 2 0 2 0 0 0 4 
VNb RL 2 1 0 0 2 0 5 

G T L 

HIa L 4 2 1 0 1 0 8 
HIb L 4 1 0 1 3 0 9 
HNa L 8 0 0 0 0 0 8 
HNb RL 0 2 1 0 2 0 5 
VIa L 6 0 0 0 2 0 8 
VIb L 6 1 0 0 1 0 8 
VNa L 4 0 0 0 5 0 9 
VNb L 5 2 1 0 0 0 8 

 

4.4.2. Einteilung der Wirbelsäulenform: gerade Form oder einfache Biegung 

Grundsätzlich kommt jede der möglichen Wirbelsäulenformen (WS-Formen) vor: Wäh-

rend manche Pferde in Schritt bzw. Trab keine bevorzugte Biegung zeigen (N), bevorzu-

gen andere Linksbiegung (L) oder Rechtsbiegung (R). 

Nur in einem Fall (Proband A im Trab) konnte die Wirbelsäulenform (WS-Form) eines 

Pferdes pro Gangart mit der angewendeten Methode weder der geraden Form (ungebo-

gen) noch der einfachen Biegung zugeordnet werden; in allen anderen Fällen war dies 

möglich (Berechnungskriterien erfüllt und Ergebnisse signifikant, überwiegend hoch sig-

nifikant; in einem Fall lag die Modellsignifikanz im Trab mit p = 0,0528 geringfügig über 

0,05 – aufgrund der Geringfügigkeit der Abweichung und der Erfüllung aller übrigen Be-

rechnungskriterien wurde das Ergebnis dennoch in die Auswertung miteinbezogen). 

Rechtsbiegung kommt nur einmal vor, wogegen Linksbiegung und gerade Form (unge-

bogen) je 13mal auftreten. Im Schritt dominiert die Linksbiegung (acht Pferde), während 

die gerade Form fünfmal und die Rechtsbiegung einmal auftritt; im Trab ist die gerade 

Form am häufigsten vertreten (acht Pferde), die Linksbiegung kommt fünfmal und die 

Rechtsbiegung gar nicht vor.214 

Selten konnte trotz erfolgreicher Bestimmung der WS-Form eines Pferdes je Gangart für 

einzelne Gangzyklen innerhalb dieser Gangart keine eindeutige WS-Form festgelegt wer-

den (Modellsignifikanz nicht gegeben oder übrige Berechnungskriterien nicht erfüllt; je-

weils maximal bei einem geringen Anteil der Zyklen einer Aufnahme). Dasselbe gilt für 

                                            

214 Die detaillierten Ergebnisse der einzelnen Pferde inkl. der einzelnen Markerkoordinaten und der zuge-
hörigen Funktionsgleichungen sind im Anhang zu finden unter „Koordinaten (x und y) für die Erfassung der 
Wirbelsäulenform pro Proband und Gangart (über Zyklen und Aufnahmen gemittelt)“, S. 301, sowie „Wir-
belsäulenformen pro Pferd und Gangart mit zugehöriger Funktionsgleichung“, Tabelle Anhang 12, S. 307. 
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einzelne Aufnahmen, für die keine eindeutige WS-Form festgelegt werden konnte (maxi-

mal zwei von acht Aufnahmen pro Gangart). 

Die WS-Form einzelner Gangzyklen bzw. einzelner Aufnahmen einer Gangart wich teil-

weise von der für das jeweilige Pferd in dieser Gangart berechneten WS-Form ab; bei 

Betrachtung der Gesamtheit der Zyklen einer Aufnahme bzw. der Gesamtheit der Auf-

nahmen einer Gangart ergab sich jedoch überwiegende Übereinstimmung mit der für das 

jeweilige Pferd und diese Gangart berechneten Wirbelsäulenform.    

Tabelle 4.6: Ergebnisse für die Wirbelsäulenform (WS-Form), ohne Berücksichtigung möglicher S-

Formen, für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen und Gangarten am Beispiel der Probanden G und 

N.215 S = Schritt, T = Trab. Die WS-Formen werden bezeichnet mit L (linksgebogen), R (rechtsgebo-

gen) und N (ohne Biegung). Die Bezeichnung der Aufnahmen folgt dem Schema sensortragendes 

Beinpaar (V = vorne; H = hinten) – Sensoranordnung (N = normal; I = invers) – Aufnahmezählung (a 

= erste Aufnahme; b = zweite Aufnahme); „HIa“ bedeutet z.B. „Aufnahme a mit Sensoren an den 

Hinterbeinen in inverser Anordnung“. Waren die Berechnungskriterien nicht erfüllt bzw. lag keine 

Modellsignifikanz für die WS-Form vor, wird „n.f.“ angegeben. 

Pro-
band 

Gangart 
WS-Form 
pro Gang-

art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form pro 
Aufnahme 

WS-Form der einzelnen Zyklen 
einer Aufnahme (Anzahl) 

L N R n.f. ∑ 

G S L 

HIa L 4 1 0 0 5 
HIb L 3 1 0 1 5 
HNa R 2 1 2 0 5 
HNb N 2 3 0 0 5 
VIa L 3 1 1 0 5 
VIb L 3 0 0 0 3 
VNa N 2 0 2 0 4 
VNb L 3 2 0 0 5 

G T L 

HIa L 5 2 1 0 8 
HIb L 7 1 1 0 9 
HNa L 8 0 0 0 8 
HNb L 1 3 1 0 5 
VIa L 7 1 0 0 8 
VIb L 7 1 0 0 8 
VNa L 9 0 0 0 9 
VNb L 5 2 1 0 8 

N S L 

HIa N 2 1 1 0 4 
HIb L 3 2 0 0 5 
HNa L 4 1 0 0 5 
HNb N 2 2 1 0 5 
VIa N 2 3 0 0 5 
VIb L 2 2 0 0 4 
VNa L 2 2 0 0 4 
VNb L 2 3 0 0 5 

N T N 

HIa L 6 3 0 0 9 
HIb N 2 7 0 0 9 
HNa N 0 8 1 0 9 
HNb N 1 8 0 0 9 

                                            

215 Eine Gegenüberstellung der festgestellten WS-Formen jedes Pferdes für die einzelnen Zyklen, Aufnah-
men und jede Gangart ist im Anhang unter „Wirbelsäulenform für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen und 
Gangarten jedes Pferdes“, Tabelle Anhang 15, S. 313, zu finden. 
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Pro-
band 

Gangart 
WS-Form 
pro Gang-

art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form pro 
Aufnahme 

WS-Form der einzelnen Zyklen 
einer Aufnahme (Anzahl) 

L N R n.f. ∑ 
VIa R 1 1 5 1 8 
VIb N 0 7 2 0 9 
VNa L 4 1 3 1 9 
VNb N 0 8 1 0 9 

 

4.4.3. Einteilung der Wirbelsäulenform: Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Be-

rücksichtigung einer möglichen S-Form 

Vergleicht man die pro Pferd und Gangart festgestellten Wirbelsäulenformen (WS-For-

men) mit und ohne Berücksichtigung möglicher S-Formen, so weichen diese nur in 5 von 

28 Fällen voneinander ab, da hier jeweils eine S-Form angenommen werden konnte. In 

diesen 5 Fällen liegen jedoch ebenso valide Ergebnisse für eine entweder gerade (ein-

mal) oder einfach gebogene Form (viermal) vor. Dies betrifft 4 der 14 Pferde: S-Form tritt 

bei zwei Pferden im Schritt, bei einem im Trab und bei einem in beiden Gangarten auf.  

Tabelle 4.7: Vergleich der Wirbelsäulenform (WS-Form) mit und ohne Berücksichtigung einer mög-

lichen S-Form. Nicht übereinstimmende Ergebnisse sind fett gedruckt. S = Schritt, T = Trab. Die 

WS-Formen werden bezeichnet mit L (linksgebogen), R (rechtsgebogen), N (ohne Biegung), RL (von 

kaudal nach kranial zuerst rechts-, dann linksgebogen) und LR (von kaudal nach kranial zuerst 

links-, dann rechtsgebogen). 

Proband Gangart WS-Form (inkl. S-Form) WS-Form (exkl. S-Form) 
A S R R 

A T Berechnungskriterien nicht erfüllt Berechnungskriterien nicht erfüllt 

B S L L 
B T L L 
C S N N 
C T N N 
D S L L 
D T N N 
E S RL N 
E T N N 
F S L L 
F T N N 
G S RL L 
G T L L 
H S N N 
H T N N 
I S L L 
I T LR L 
J S N N 
J T N N 
K S L L 
K T N N 
L S N N 
L T L L 
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Proband Gangart WS-Form (inkl. S-Form) WS-Form (exkl. S-Form) 
M S RL L 
M T RL L (Modellsignifikanz p = 0,058) 
N S L L 
N T N N 

 

4.4.4. Bestimmung einer gangartübergreifenden Wirbelsäulenform 

Für alle Pferde war es möglich, unabhängig von der Gangart eine individuelle Wirbelsäu-

lenform (WS-Form) festzulegen, die als „gangartübergreifend“ bezeichnet wird (mögliche 

S-Formen wurden hierbei nicht berücksichtigt): Die für Schritt und Trab bestimmten WS-

Formen desselben Pferdes waren nie gegensätzlich. Nur ein Pferd ist gangartübergrei-

fend rechtsgebogen; vier Pferde sind nicht gebogen, neun sind linksgebogen. 

Bei Proband A ist zu berücksichtigen, dass die WS-Form im Trab für die gesamte Gangart 

nicht feststellbar war. Da jedoch die für die einzelnen Aufnahmen und Zyklen des Pro-

banden im Trab überwiegend wie im Schritt Rechtsbiegung festgestellt wurde, zuweilen 

gerade Form (ungebogen), aber fast nie Linksbiegung,216 kann davon ausgegangen wer-

den, dass seine WS-Form im Trab ingesamt zumindest keiner Linksbiegung entspricht 

und damit nicht gegensätzlich zu derjenigen im Schritt ist. Daher wird die gangartüber-

greifende WS-Form für Proband A als Rechtsbiegung angesehen.   

Tabelle 4.8: Gangartübergreifend beurteilte Wirbelsäulenform (WS-Form) der Pferde auf Basis der 

Beurteilung in Schritt und Trab. Die WS-Formen werden bezeichnet mit L (linksgebogen), R (rechts-

gebogen) und N (ohne Biegung). 

Proband 
WS-Form (exkl. S-Form) 

Schritt 
WS-Form (exkl. S-Form)  

Trab 
gangartübergreifende 

WS-Form 
A R n.f.  R (s. Kommentar oben) 
B L L L 
C N N N 
D L N L 
E N N N 
F L N L 
G L L L 
H N N N 
I L L L 
J N N N 
K L N L 
L N L L 
M L L (Modellsignifikanz p=0,0528) L 
N L N L 

                                            

216 S. Tabelle im Anhang unter „Wirbelsäulenform für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen und Gangarten 
jedes Pferdes“, Tabelle Anhang 15, S. 313 
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4.5. Besteht ein Zusammenhang zwischen Abstellungsrichtung und Wirbelsäu-

lenform? 

4.5.1. Einteilung der Wirbelsäulenform: gerade Form, einfache Biegung, S-Form 

Die Auswertung wurde nach Gangarten getrennt vorgenommen. Es kommen grundsätz-

lich alle möglichen Kombinationen217 von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform 

(WS-Form) vor (ungebogen mit oder ohne Abstellung, einfach gebogen mit oder ohne 

Abstellung, doppelt gebogen mit oder ohne Abstellung), jedoch nicht immer zu beiden 

Seiten und nicht immer in beiden Gangarten. In einem Fall kann die Kombination von 

Abstellung und WS-Form nicht bestimmt werden, da keine WS-Form bestimmt werden 

konnte. In zwei Fällen bewegen sich die Pferde symmetrisch (ungebogen und ohne Ab-

stellung); eine den Seitengängen Travers bzw. Schulterherein entsprechende Form wird 

in jeweils drei Fällen gezeigt. Nur bei drei Probanden (C, H, J – alle mit Abstellung ohne 

Biegung) ist die Kombination von Abstellung und WS-Form in Schritt und Trab identisch. 

Kein Pferd bewegt sich in beiden Gangarten symmetrisch.218  

Tabelle 4.9: Darstellung der Abstellung und der Wirbelsäulenform (WS-Form; inkl. S-Form) pro 

Pferd und Gangart. S = Schritt, T = Trab. Die Abstellungsrichtungen werden bezeichnet mit L (links-

abgestellt), N (gerade gestellt) und R (rechtsabgestellt). Die WS-Formen werden bezeichnet mit L 

(linksgebogen), R (rechtsgebogen), N (ohne Biegung), RL (von kaudal nach kranial zuerst rechts-, 

dann linksgebogen) und LR (von kaudal nach kranial zuerst links-, dann rechtsgebogen). 

Proband Gangart 
Abstellungs-

richtung 
WS-Form Beschreibung 

A S R R Travers rechts 
A T R n.f. n.f. 
B S N L Biegung links 
B T L L Travers links 
C S R N Abstellung rechts 
C T R N Abstellung rechts 
D S N L Biegung links 
D T R N Abstellung rechts 
E S N RL Biegung rechts-links 
E T R N Abstellung rechts 
F S N L Biegung links 
F T N N gerade 
G S N RL Biegung rechts-links 
G T N L Biegung links 
H S L N Abstellung links 
H T L N Abstellung links 
I S R L Schulterherein links 
I T N LR Biegung links-rechts 

                                            

217 Graphische Darstellung der möglichen Kombinationen in Kap. „3.4.5 Besteht ein Zusammenhang zwi-
schen Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform?“, S. 140 
218 Die Häufigkeiten der einzelnen Kombinationen von Abstellungsrichtung und WS-Form sind im Anhang 
dargestellt unter „Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform“, S. 318. 
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Proband Gangart 
Abstellungs-

richtung 
WS-Form Beschreibung 

J S R N Abstellung rechts 
J T R N Abstellung rechts 
K S R L Schulterherein links 
K T R N Abstellung rechts 
L S L N Abstellung links 
L T L L Travers links 
M S L RL Abstellung links mit Biegung rechts-links 
M T N RL Biegung rechts-links 
N S R L Schulterherein links 
N T N N gerade 

 

4.5.2. Einteilung der Wirbelsäulenform: gerade Form oder einfache Biegung 

Zunächst wurde die Auswertung nach Gangarten getrennt vorgenommen. Es kommen 

grundsätzlich alle möglichen Kombinationen219 von Abstellungsrichtung und Wirbelsäu-

lenform (WS-Form) vor (ungebogen mit oder ohne Abstellung, einfach gebogen mit oder 

ohne Abstellung), jedoch nicht immer zu beiden Seiten und nicht immer in beiden Gang-

arten. In einem Fall kann die Kombination von Abstellung und WS-Form nicht bestimmt 

werden, da keine WS-Form bestimmt werden konnte. In drei Fällen bewegen sich die 

Pferde symmetrisch (ungebogen und ohne Abstellung); eine dem Seitengang Travers 

entsprechende Form wird in vier Fällen, eine dem Schulterherein entsprechende in drei 

Fällen gezeigt. Nur bei vier Probanden (C, G, H, J) ist die Kombination von Abstellung 

und WS-Form in Schritt und Trab identisch. Kein Pferd bewegt sich in beiden Gangarten 

symmetrisch.220 

Tabelle 4.10: Darstellung von Abstellung und Wirbelsäulenform (WS-Form; exkl. S-Form) pro Pferd 

und Gangart; in der letzten Spalte wird die Übereinstimmung dieser Auswertung der WS-Form mit 

der Auswertung inkl. S-Form angegeben (J = ja N = nein). S = Schritt, T = Trab. Die Abstellungsrich-

tungen werden bezeichnet mit L (linksabgestellt), N (gerade gestellt) und R (rechtsabgestellt). Die 

WS-Formen werden bezeichnet mit L (linksgebogen), R (rechtsgebogen) und N (ohne Biegung). 

Pro-

band 
Gang-

art 
Abstellungs-

richtung 
WS-
Form 

Beschreibung 
Übereinstimmung mit Auswer-
tung der WS-Form inkl. S-Form 

A S R R Travers rechts J 
A T R n.f. n.f. J 
B S N L Biegung links J 
B T L L Travers links J 
C S R N Abstellung rechts J 
C T R N Abstellung rechts J 
D S N L Biegung links J 

                                            

219 Graphische Darstellung der möglichen Kombinationen in Kap. „3.4.5 Besteht ein Zusammenhang zwi-
schen Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform?“, S. 140 
220 Die Häufigkeiten der einzelnen Kombinationen von Abstellungsrichtung und WS-Form sind im Anhang 
dargestellt unter „Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform“, S. 318. 
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Pro-

band 
Gang-

art 
Abstellungs-

richtung 
WS-
Form 

Beschreibung 
Übereinstimmung mit Auswer-
tung der WS-Form inkl. S-Form 

D T R N Abstellung rechts J 
E S N N gerade N 
E T R N Abstellung rechts J 
F S N L Biegung links J 
F T N N gerade J 
G S N L Biegung links N 
G T N L Biegung links J 
H S L N Abstellung links J 
H T L N Abstellung links J 
I S R L Schulterherein links J 
I T N L Biegung links N 
J S R N Abstellung rechts J 
J T R N Abstellung rechts J 
K S R L Schulterherein links J 
K T R N Abstellung rechts J 
L S L N Abstellung links J 
L T L L Travers links J 
M S L L Travers links N 
M T N L Biegung links N 
N S R L Schulterherein links J 
N T N N gerade J 

Wird die Kombination von Abstellungsrichtung und WS-Form pferdeindividuell, aber un-

abhängig von der Gangart betrachtet (als gangartübergreifend bezeichnet: die gangart-

übergreifende WS-Form wird in Bezug zur ermittelten Abstellung gesetzt), so kommen 

die Kombinationen Abstellung ohne Biegung (viermal), Biegung ohne Abstellung (zwei-

mal) sowie Biegung mit Abstellung (viermal travers-, viermal schulterhereinartig) vor. Kei-

nes der Pferde bewegt sich symmetrisch. Damit zeigt etwa die Hälfte der Pferde bei gang-

artübergreifender Betrachtung einen angedeuteten Seitengang.221  

Tabelle 4.11: Darstellung der Abstellung und der gangartübergreifenden Wirbelsäulenform (WS-

Form; exkl. S-Form) pro Pferd. Die Abstellungsrichtungen werden bezeichnet mit L (linksabgestellt), 

N (gerade gestellt) und R (rechtsabgestellt). Die WS-Formen werden bezeichnet mit L (linksgebo-

gen), R (rechtsgebogen) und N (ohne Biegung). 

Proband Abstellung WS-Form gangartübergreifend Beschreibung 

A R R Travers rechts 
B L L Travers links 
C R N Abstellung rechts 
D R L Schulterherein links 
E R N Abstellung rechts 
F N L Biegung links 
G N L Biegung links 

                                            

221 Die Häufigkeiten der einzelnen Kombinationen von Abstellungsrichtung und WS-Form sind im Anhang 
dargestellt unter „Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform“, S. 318. 
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Proband Abstellung WS-Form gangartübergreifend Beschreibung 

H L N Abstellung links 
I R L Schulterherein links 
J R N Abstellung rechts 
K R L Schulterherein links 
L L L Travers links 
M L L Travers links 
N R L Schulterherein links 

Abstellung und Wirbelsäulenform der Probanden sind voneinander unabhängig – dies gilt 

sowohl, wenn Schritt- bzw. Trababstellung gegen die WS-Form der jeweiligen Gangart 

getestet werden, als auch für die Beziehung zwischen Abstellung (gangartübergreifend) 

und gangartübergreifender WS-Form (p-Werte im Fisher´s Exact Test in allen Fällen weit 

von der Signifikanzgrenze entfernt)222. Es kann also nicht davon ausgegangen werden, 

dass die Schiefe eines Pferdes grundsätzlich bei den meisten Pferden zu einem bestimm-

ten Laufmuster führt (z.B. zu einer travers- oder schulterhereinartigen Bewegung); diese 

Formen kommen zwar vor, aber auch alle anderen Möglichkeiten der schiefen Bewegung 

(bezogen auf die Kombination von Abstellung und WS-Form) werden gezeigt.

4.6. Haben die Pferde ein bevorzugt vorgestelltes Vorderbein beim Weideschritt? 

Für alle 14 Probanden konnten je 50 Beobachtungen mit einem eindeutig vorgestellten 

Vorderbein beim Grasen gemacht werden. 8 der 14 Probanden zeigten dabei eine signi-

fikante Bevorzugung zum Vorstellen eines Vorderbeins im Weideschritt (Binomialtest223); 

5 davon bevorzugten das Vorstellen des linken (L), drei das Vorstellen des rechten Vor-

derbeins (R). 6 Probanden zeigten keine Bevorzugung (N):  

Tabelle 4.12: Ergebnisse der Beobachtungen zum Weideschritt. LF bzw. RF = Anzahl Beobachtun-

gen mit vorgestelltem linken bzw. rechtem Vorderbein. GS = Grazing Stance (Weideschritt); L bzw. 

R = linkes bzw. rechtes Vorderbein bevorzugt vorgestellt, N = keine Bevorzugung. 

Proband Anzahl Beobachtungen LF RF Bevorzugung GS 

A 50 23 27 N 
B 50 28 22 N 
C 50 32 18 L 
D 50 33 17 L 
E 50 5 45 R 
F 50 13 37 R 
G 50 26 24 N 
H 50 16 34 R 
I 50 34 16 L 
J 50 41 9 L 
K 50 20 30 N 

                                            

222 Die p-Werte zu den Fisher´s Exact Tests sind im Anhang unter „Fisher´s Exact Tests zu Zusammen-
hängen zwischen Abstellung und Wirbelsäulenform“, S. 319, zu finden. 
223 Nach der Binomialverteilung muss ein Vorderbein mindestens in 31 von 50 Beobachtungen vorgestellt 
sein, um von signifikanter Bevorzugung zu sprechen (p=0,0448). 
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Proband Anzahl Beobachtungen LF RF Bevorzugung GS 

L 50 22 28 N 
M 50 22 28 N 
N 50 31 19 L 

 

4.6.1. Besteht ein Zusammenhang des bevorzugt vorgestellten Vorderbeins mit 

der Abstellungsrichtung? 

Es ist bei vorhandener Weideschrittpräferenz (und Vorhandensein einer seitlichen Ab-

stellung) wahrscheinlicher, dass das betreffende Pferd eine Abstellung zur entgegenge-

setzten Seite aufweist, als dass es diese zur selben Seite aufweist. (Die identische Rich-

tung von Abstellung und bevorzugt vorgestelltem Vorderbein tritt laut Binomialtest für die 

betreffenden 7 Pferde (zur Hypothese des gleich häufigen Auftretens einer identischen 

(EQ) bzw. gegensätzlichen (NE) Richtung von Abstellung und GS beim einzelnen Pferd) 

signifikant seltener als in 50% der Fälle auf (einseitige Pr < Z = 0,0294).) – 7 der 8 Pferde, 

die ein Vorderbein im Weideschritt (= Grazing Stance, GS) bevorzugt vorstellten, wiesen 

auch eine Abstellung auf – davon verhielt sich bei 6 Pferden die Richtung der Abstellung 

genau entgegengesetzt zu der des bevorzugt vorgestellten Vorderbeins (z.B. Rechtsab-

stellung bei vorgestelltem linken Vorderbein); nur ein Pferd stellte das Vorderbein dersel-

ben Seite, zu der es die Abstellung aufwies, bevorzugt vor.  

 

Abbildung 4.8: Typisches Verhältnis von Abstellung und Weideschrittpräferenz bei Pferden, die so-

wohl eine seitliche Abstellung als auch eine Weideschrittpräferenz aufweisen: Beispiel eines 

rechtsabgestellten Pferdes, der blaue Pfeil markiert die Laufrichtung. Das bevorzugt vorgestellte 

Vorderbein liegt zumeist der Abstellungsrichtung gegenüber (gelber Kreis), in diesem Fall links.    
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Tabelle 4.13: Verhältnis der Seitenausprägung von Abstellung und Weideschritt (Grazing Stance = 

GS): „EQ“ (equal = identisch) beschreibt ein gleichsinniges Verhältnis, „NE“ (not equal = unter-

schiedlich) ein gegensinniges. Die Abstellungsrichtungen werden bezeichnet mit L (linksabge-

stellt), N (gerade gestellt) und R (rechtsabgestellt). Der Weideschritt wird bezeichnet mit L bzw. R = 

linkes bzw. rechtes Vorderbein bevorzugt vorgestellt, N = keine Bevorzugung. 

Proband Abstellung GS Verhältnis von Abstellung und GS 

A R N   
B L N   
C R L NE 
D R L NE 
E R R EQ 
F N R   
G N N   
H L R NE 
I R L NE 
J R L NE 
K R N   
L L N   
M L N   
N R L NE 

Von den 6 Pferden ohne Weideschrittpräferenz (N) wies dagegen nur eines keine Abstel-

lung (N) auf, zwei waren rechtsabgestellt und drei linksabgestellt. Somit kann aus dem 

Fehlen eines bevorzugt vorgestellten Vorderbeins im Weideschritt nicht auf die Ausprä-

gung der Abstellung geschlossen werden; insbesondere kann nicht davon ausgegangen 

werden, dass das betreffende Pferd keine Abstellung aufweist. 

4.6.2. Besteht ein Zusammenhang des bevorzugt vorgestellten Vorderbeins mit 

der Symmetrie der Rückführung der Hintergliedmaßen? 

Ein direkter Zusammenhang bzw. eine Übereinstimmung zwischen Weideschrittpräfe-

renz und Symmetrie der Hinterbeinrückführung war weder im Schritt noch im Trab nach-

weisbar (der McNemar-Test war für beide Gangarten nicht signifikant; der gewichtete 

kappa-Index betrug im Schritt 0,2317 und im Trab 0,0541). 

4.6.3. Besteht ein Zusammenhang zwischen Auftreten einer Weideschrittpräferenz 

und individuellem Laufmuster bezüglich Abstellung und Wirbelsäulenform? 

Weideschrittpräferenz tritt i.d.R. nur bei Pferden auf, die sich entweder im Schulterherein 

oder nur mit Abstellung (ohne Biegung) bewegen, wogegen im Travers oder nur mit Bie-

gung (ohne Abstellung) laufende Pferde i.d.R. keine Weideschrittpräferenz zeigen 

(p=0,0256 im Fisher´s Exact Test, Vergleich der Existenz einer Weideschrittpräferenz bei 

im Schulterherein oder nur mit Abstellung laufenden Pferden einerseits und im Travers 

oder nur mit Biegung laufenden Pferden andererseits). – Von den 8 Pferden mit Weide-

schrittpräferenz bewegen sich 7 entweder schulterhereinartig oder nur mit Abstellung, 
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während von 6 Probanden ohne Weideschrittpräferenz 5 im Travers oder nur mit Biegung 

laufen.224 

oder   => Weideschrittpräferenz 

 oder => keine Weideschrittpräferenz 

Abbildung 4.9: Übersicht über die vorkommenden Laufmuster bezüglich Abstellung und Wirbelsäu-

lenform und ihre Auswirkung auf die Weideschrittpräferenz: Pferde, die sich im Schulterherein 

(oben links) oder nur mit Abstellung (ohne Biegung; oben rechts) bewegen, zeigen üblicherweise 

eine Weideschrittpräferenz; Pferde, die sich im Travers (unten links) oder nur mit Biegung (ohne 

Abstellung; unten rechts) bewegen, haben üblicherweise keine Weideschrittpräferenz. Der blaue 

Pfeil markiert die Laufrichtung, die schwarz gestrichelte Linie die Längsachse des Pferdes. (Die 

Biegung im Hals ist zur Verdeutlichung der Biegung ingesamt etwas übertrieben dargestellt.)

                                            

224 Vgl. Tabelle  im Anhang unter „Gegenüberstellung der Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wir-
belsäulenform bei Pferden mit und ohne Weideschrittpräferenz“, S. 319 
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4.7. Lässt sich für die einzelnen Pferde ein bevorzugter Galopp feststellen und 

stimmt der subjektive Eindruck beim Reiten und Longieren damit überein? 

Für alle 14 Probanden konnten in den Freilauf-Galoppversuchen je 16 Beobachtungen 

eines Handgalopps gemacht werden. 3 der 14 Probanden zeigten eine signifikante Be-

vorzugung eines Handgalopps (Binomialtest225); zwei davon bevorzugten Links- (L), ei-

nes Rechtsgalopp (R). Die restlichen 11 Probanden zeigten keine signifikante Bevorzu-

gung (N). 

Der Laterality Index (LI)226 war bei 6 Pferden positiv und bei 7 negativ, ein Pferd hatte 

einen Laterality-Index von 0. Die Werte des LI reichten von -75 bis zu 62,5.   

Tabelle 4.14: Ergebnisse der Freilauf-Galoppversuche mit Laterality Index. L = Linksgalopp bevor-

zugt, R = Rechtsgalopp bevorzugt, N = keine eindeutige Galoppräferenz (nach Binomialtest). 

Proband 
Beobachtun-

gen (n) 
Linksgalopp 

(n) 
Rechtsgalopp 

(n) 
Beurtei-

lung 
Laterality In-

dex (LI) 
A 16 6 10 N 25 
B 16 10 6 N -25 
C 16 12 4 L -50 
D 16 11 5 N -37,5 
E 16 3 13 R 62,5 
F 16 6 10 N 25 
G 16 10 6 N -25 
H 16 8 8 N 0 
I 16 7 9 N 12,5 
J 16 7 9 N 12,5 
K 16 9 7 N -12,5 
L 16 11 5 N -37,5 
M 16 14 2 L -75 
N 16 7 9 N 12,5 

 

Sowohl bei der Beurteilung der Galoppbevorzugung der Probanden an der Longe227 als 

auch unter dem Reiter (bzw. bei der Befragung der gewohnten Reiter) wurde überwie-

gend eine Seitenbevorzugung festgestellt. An der Longe und unter dem Klinikbereiter war 

dies besonders häufig (jeweils in 9 Fällen) der Linksgalopp.228 Bei nur zwei Probanden 

wurde in allen drei Versuchen (Longe, Klinikbereiter, Befragung gewohnter Reiter) die-

selbe Galoppbevorzugung festgestellt; bei 8 Probanden wurden in verschiedenen Versu-

chen gegensätzliche Galoppbevorzugungen beobachtet. Die subjektiven Beurteilungen 

                                            

225 Nach der Binomialverteilung muss ein Handgalopp mindestens in 12 von 16 Beobachtungen aufgenom-
men werden, um von signifikanter Bevorzugung zu sprechen (p=0,0228). 
226 Negative Index-Werte zeigen eine Linkspräferenz an, positive eine Rechtspräferenz, 0 ist ausgeglichen, 
Werte bis 100 sind möglich. 
227 Die Beurteilung der Galoppbevorzugung an der Longe wurde für ein Pferd nicht durchgeführt. 
228 Die Häufigkeiten der jeweiligen Bevorzugung sowie die Ergebnisse der einzelnen Pferde sind im Anhang 
unter „Galoppbevorzugung“, S. 320, zu finden. 
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der Galoppbevorzugung an der Longe, durch den Klinikbereiter und anhand der Aussa-

gen der gewohnten Reiter unterscheiden sich zwar nicht signifikant im Prozentsatz der 

jeweils als linkspräferent, rechtspräferent oder ohne Präferenz bewerteten Pferde (McNe-

mar-Tests zum Vergleich der drei möglichen Kombinationen zweier Versuche nicht sig-

nifikant), stimmen aber nicht miteinander überein (gewichtete kappa-Indices zeigen keine 

Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Versuchen an).229 

Auch die Ergebnisse der Freilauf-Galoppversuche stimmen nicht mit den subjektiv beur-

teilten Galoppbevorzugungen (für keinen der Versuche: Longe, Klinikbereiter, Befragung 

gewohnter Reiter) überein: Die t-Tests (Normalverteilungen liegen vor) zur Prüfung, ob 

sich die Laterality Indices der Galopp-Freilaufversuche in den Gruppen L (Linksga-

lopppräferenz) und R (Rechtsgalopppräferenz)230 der verschiedenen subjektiv beurteilten 

Versuche unterscheiden, ergaben in keinem Fall signifikante Unterschiede.231 

Letztlich bleibt damit überwiegend unklar, welche Galoppbevorzugung die einzelnen 

Pferde wirklich haben bzw. ob überhaupt eine Bevorzugung vorliegt, da die verschiede-

nen Tests unterschiedliche Ergebnisse bringen. Objektiv festgestellt werden kann eine 

Bevorzugung nur für die drei Probanden C (Linksgalopp), E (Rechtsgalopp) und M (Links-

galopp) im Freilaufversuch. 

4.7.1. Hängt Bevorzugung eines Handgalopps von der auf dem Laufband gemes-

senen Abstellung ab? 

Es ist keine Abhängigkeit der unter dem Reiter oder an der Longe subjektiv beurteilten 

Galoppbevorzugung von der auf dem Laufband gemessenen Abstellung der Pferde fest-

stellbar (im Vergleich von Abstellung und Galoppbevorzugung der einzelnen Pferde lie-

gen zwar keine deutlichen Unterschiede im Prozentsatz der jeweils als linkspräferent, 

rechtspräferent oder ohne Präferenz bewerteten Pferde vor – die McNemar-Tests sind 

nicht signifikant –, die kappa-Indices für alle drei Tests liegen jedoch nahe 0).232 

In dieser Studie kann keine eindeutige Abhängigkeit der im Freilauf-Galoppversuch an-

hand von Laterality Indices (LI) ermittelten Galopppräferenzen von der auf dem Laufband 

gemessenen Abstellungsrichtung eines Pferdes festgestellt werden. (Der t-Test – Nor-

malverteilung wurde geprüft und liegt vor – ergab keinen signifikanten Unterschied in den  

Laterality Indices der Galopp-Freilaufversuche zwischen links- und rechtsabgestellten 

                                            

229 Genaue Testergebnisse im Anhang unter „Galoppbevorzugung“, Tabelle Anhang 25, S. 321 
230 Da die „Gruppe“ der gerade gestellten Pferde jeweils nur aus 1-2 Probanden besteht, wurde diese nicht 
mit einbezogen. 
231 Die detaillierten Ergebnisse der t-Tests sind im Anhang unter „Galoppbevorzugung“, Tabelle Anhang 
26, S. 321, zu finden. 
232 Detaillierte Testergebnisse finden sich im Anhang unter „Galoppbevorzugung und Abstellung“, S. 322. 
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Pferden233.) Es liegen jedoch Hinweise darauf vor, dass linksabgestellte Pferde gegen-

über rechtsabgestellten eher den Linksgalopp bevorzugen (rechtsabgestellte Pferde ten-

dieren zu einem höheren LI im Galoppversuch als linksabgestellte Pferde – der p-Wert 

des t-Testes ist mit 0,1064 nahezu statistisch auffällig; auch die Betrachtung der Box 

Plots der Verteilungen legt diesen Schluss nahe). Zudem weist kein einziges der linksab-

gestellten Pferde einen Hinweis auf Rechtsgalopppräferenz (LI höher als 0) auf.234 

Abbildung 4.10: Variation des Laterality Index der Freilauf-Galoppversuche für links- (L) und rechts-

abgestellte (R) Pferde. Negative Index-Werte zeigen eine Linkspräferenz an, positive eine Rechts-

präferenz, 0 ist ausgeglichen, Werte bis 100 sind möglich. Innerhalb der grünen Boxen befindet sich 

die mittlere Hälfte der Daten (Quartilsabstand), die einzelne Linie innerhalb jeder Box zeigt den Me-

dian; die unteren bzw. oberen „Fühler“ (Whiskers) zeigen Minimal- bzw. Maximalwerte an. 

4.7.2. Lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform anhand des 

bevorzugten Galopps vorhersagen? 

Linkspräferente Pferde, rechtspräferente Pferde und Pferde ohne Präferenz kommen so-

wohl bei Betrachtung der auf dem Laufband gemessenen Wirbelsäulenform (WS-Form; 

gangartübergreifend beurteilt) als auch der subjektiv beurteilten Galopppräferenz (Longe, 

Klinikbereiter, Befragung gewohnter Reiter) mit gleicher Häufigkeit vor (McNemar-Tests 

nicht signifikant), es ist aber keine eindeutige Abhängigkeit der subjektiv beurteilten Ga-

loppbevorzugung von der gangartübergreifenden WS-Form der Pferde feststellbar (die 

                                            

233 Da nur 2 Probanden keine Abstellung aufweisen, wurde diese „Gruppe“ nicht geprüft. 
234 Detaillierte Testergebnisse finden sich im Anhang unter „Galoppbevorzugung und Abstellung“, S. 322. 

 

n = 4                  n = 8 



4.7. Haben die Pferde einen bevorzugten Galopp? 177 

kappa-Indices für alle drei Tests liegen nahe 0). Die gangartübergreifend beurteilte WS-

Form scheint jedoch eine schwache Übereinstimmung mit der Seite des bevorzugten 

Handgalopps bei Beurteilung durch den Klinikbereiter (Übereinstimmung bei 8 von 14 

Pferden: 7x Linkspräferenz, 1x ohne Präferenz) oder bei Beurteilung an der Longe (Über-

einstimmung bei 7 von 13 Pferden: 6x Linkspräferenz, 1x Rechtspräferenz) zu haben. 

(Da in der Häufigkeitsverteilung manche Kombinationen nicht vorkamen, ist pabak235 ein 

günstigerer Index als kappa und wurde ebenfalls berechnet. Den vom Betrag her höchs-

ten pabak-Index von 0,3571 lieferte die Beurteilung durch den Klinikbereiter, bei Beurtei-

lung an der Longe lag der pabak-Index noch bei 0,3077.)236 

In dieser Studie kann keine Abhängigkeit der im Freilauf-Galoppversuch anhand von La-

terality Indices (LI) ermittelten Galopppräferenzen von der gangartübergreifend beurteil-

ten WS-Form (nach Messung auf dem Laufband) eines Pferdes festgestellt werden. (Der 

t-Test (Normalverteilung wurde geprüft und liegt vor) ergab keinen signifikanten Unter-

schied in den Laterality Indices der Galopp-Freilaufversuche zwischen linksgebogenen 

und geraden (ungebogenen) Pferden237.) Es liegen jedoch Hinweise darauf vor, dass 

linksgebogene Pferde verglichen mit geraden (ungebogenen) Pferden eher Linksgalopp 

bevorzugen (die Betrachtung der Box Plots der Verteilungen zeigt, dass linksgebogene 

Pferde stärker zu einem negativen LI im Galoppversuch tendieren als gerade Pferde). 

Zudem tendiert das einzige rechtsgebogene Pferd zu Rechtsgalopp (es weist einen po-

sitiven und zudem höheren LI als die ungebogenen Pferde im Mittel auf).238 

                                            

235 Pabak = Prävalenz-adjustiertes-Bayes-adjustiertes Kappa 
236 Detaillierte Testergebnisse finden sich im Anhang unter „Galoppbevorzugung und Wirbelsäulenform“, 
S. 322. 
237 Da es nur ein rechtsgebogenes Pferd gibt, wurde die Rechtsbiegung hier nicht berücksichtigt. 
238 Detaillierte Testergebnisse finden sich im Anhang unter „Galoppbevorzugung und Wirbelsäulenform“, 
S. 322. 
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Abbildung 4.11: Variation des Laterality Indexes der Freilauf-Galoppversuche für linksgebogene (L) 

und gerade (ungebogene, N) Pferde entsprechend der gangartübergreifend beurteilten Wirbelsäu-

lenform (WS-Form, auf dem Laufband gemessen). Negative Index-Werte zeigen Linkspräferenz an, 

positive Rechtspräferenz, 0 ist ausgeglichen, Werte bis 100 sind möglich. Innerhalb der grünen Bo-

xen befindet sich die mittlere Hälfte der Daten (Quartilsabstand), die einzelne Linie innerhalb jeder 

Box zeigt den Median; die unteren bzw. oberen „Fühler“ (Whiskers) zeigen Minimal- bzw. Maximal-

werte an. Der Wert des einzigen rechtsgebogenen Pferdes (R) ist zum Vergleich auch aufgetragen.

4.8. Haben die Pferde eine bevorzugte Ausweichrichtung im Hindernisversuch? 

Für 13 Probanden konnten im Hindernisversuch je 16 Beobachtungen gemacht werden 

(ein Proband war während des Tests offensichtlich abgelenkt, so dass dessen Ergeb-

nisse nicht repräsentativ waren). 12 dieser 13 Probanden hatten eine bevorzugte Aus-

weichrichtung (Binomialtest239); 5 davon bevorzugten die linke (L), 7 die rechte Seite (R). 

Ein Proband zeigte keine signifikante Bevorzugung einer Seite (N).  

Tabelle 4.15: Ergebnisse des Hindernisversuchs. L = bevorzugtes Linksausweichen, R = bevorzutes 

Rechtsausweichen, N = keine bevorzugte Ausweichrichtung, n.f. = nicht feststelllbar 

Proband 
Hindernisversuch 

n Linksausweichen (n) Rechtsausweichen (n) 
Bevorzugte Ausweich-

richtung 
A 16 14 2 L 
B 16 16 0 L 
C 16 0 16 R 
D 16 2 14 R 
E 16 2 14 R 

                                            

239 Nach der Binomialverteilung muss eine Ausweichrichtung mindestens in 12 von 16 Beobachtungen 
gewählt werden, um von signifikanter Bevorzugung zu sprechen (p=0,0228). 
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Proband 
Hindernisversuch 

n Linksausweichen (n) Rechtsausweichen (n) 
Bevorzugte Ausweich-

richtung 
F 16 15 1 L 
G 16 15 1 L 
H 16 14 2 L 
I 16 1 15 R 
J 16 4 12 R 
K 16 2 14 R 
L 16 11 5 N 
M 16 0 16 R 
N - - - n.f. 

 

4.8.1. Hängt die bevorzugte Ausweichrichtung am Hindernis von der auf dem Lauf-

band gemessenen Abstellungsrichtung ab? 

Es ist bei vorhandener Bevorzugung einer Ausweichrichtung am Hindernis (und Vorhan-

densein seitlicher Abstellung) wahrscheinlicher, dass ein Pferd zur Seite seiner Abstel-

lung ausweicht, als dass es dies auf der anderen Seite tut. (Der Binomialtest zur Hypo-

these des gleich häufigen Auftretens einer identischen (EQ = equal, identisch) bzw. ge-

gensätzlichen (NE = not equal, nicht identisch) Richtung von Abstellung und bevorzugter 

Ausweichrichtung beim einzelnen Pferd ergab, dass die gegensätzliche Richtung von Ab-

stellung und bevorzugter Ausweichrichtung signifikant seltener als in 50% der Fälle auf-

tritt (einseitige Pr < Z = 0,0289).) 10 der 14 Probanden wiesen sowohl eine bevorzugte 

Ausweichrichtung am Hindernis als auch eine Abstellung nach links oder rechts auf. 8 

dieser Pferde zeigten ein bevorzugtes Ausweichen in Richtung ihrer Abstellung (EQ), 2 

in die entgegengesetzte Richtung (NE).  

4.8.2. Hängt die bevorzugte Ausweichrichtung am Hindernis von der Wirbelsäulen-

form (nach Messung auf dem Laufband) ab? 

Ein direkter Zusammenhang bzw. eine Übereinstimmung zwischen der Wirbelsäulenform 

eines Pferdes und seiner Ausweichrichtung am Hindernis war nicht nachweisbar. (Der für 

die gangartübergreifende Wirbelsäulenform (WS-Form) der Pferde und die Ausweichrich-

tung am Hindernis durchgeführte Fisher´s Exact Test war nicht signifikant.) Die gangart-

übergreifende WS-Form der Pferde240 und die bevorzugte Ausweichrichtung am Hinder-

nis (auswertbar für 13 Probanden) entsprachen sich bei 3 Pferden; bei 5 weiteren Pferden 

waren sie entgegengesetzt und bei den 5 übrigen bestand in einem der Merkmale keine 

Seitenbevorzugung.

                                            

240 S. Kap. „4.4.4 Bestimmung einer gangartübergreifenden Wirbelsäulenform“, S. 166 
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4.9. Untersuchung der Symmetrie der Hufbelastung 

4.9.1. Varianzkomponentenanalyse der Kraftparameter 

Außer dem Probanden selbst hat der jeweils verwendete individuelle Sensor einen relativ 

großen Einfluss auf die gemessenen Kraftparameter, der durch die in dieser Studie ver-

wendeten Methoden (inkl. Kalibrierung und Equilibrierung) nicht komplett kontrolliert wer-

den konnte. (Sowohl für die Spitzenkraft (peak force = PF) als auch für die Gesamtbelas-

tung (Impuls bzw. impulse, I) ergibt die Varianzkomponentenanalyse241 generell neben 

einem relativ großen Anteil des jeweiligen Probanden einen nicht zu vernachlässigenden 

Anteil der Sensorenanordnung an der Gesamtvarianz, der in manchen Fällen sogar grö-

ßer ist als der Anteil des Probanden. Der Anteil von Proband und Sensorenanordnung 

an der Gesamtvarianz von PF bzw. I beträgt zusammengenommen jeweils ca. 86-97%. 

Der Anteil des Probanden schwankt dabei stark zwischen ca. 20% bis über 80%.) Der 

Einfluss des individuellen Sensors ist dabei im Schritt geringer als im Trab, außerdem an 

linken Beinen geringer als an rechten (jeweils geringerer Anteil der Sensorenanordnung 

und dafür größerer Anteil des Probanden an der Gesamtvarianz). Für die Spitzenkraft PF 

ist der Einfluss des individuellen Sensors an den Vorderbeinen geringer als an den Hin-

terbeinen (hier geringerer Anteil der Sensorenanordnung und dafür größerer Anteil des 

Probanden an der Gesamtvarianz). 

Innerhalb eines Pferdes schwanken die Kraftparameter zwischen einzelnen Aufnahmen 

und Gangzyklen dagegen nur sehr wenig. (Die Komponenten Aufnahme, ggf. Gangzyk-

lus und Fehler erreichen nur geringe Prozentanteile (i.d.R. im einstelligen Bereich) in den 

Varianzkomponentenanalysen.) 

                                            

241 Detaillierte Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen, die zum einen für die Mittelwerte der Kraft-
parameter (PF und I) pro Gangzyklus und zum anderen für die Mittelwerte pro Aufnahme durchgeführt 
wurden, sind im Anhang zu finden unter „Varianzkomponentenanalyse der Mittelwerte pro Gangzyklus für 
die Kraftparameter der Vorder- und Hinterbeine in Schritt und Trab“ (ab S. 323) bzw. „Varianzkomponen-
tenanalyse der Mittelwerte pro Aufnahme für die Kraftparameter der Vorder- und Hinterbeine in Schritt und 
Trab“ (ab S. 327). 
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Abbildung 4.12: Darstellung der Einflussgrößen (prozentualer Anteil) auf die Varianz der Mittelwerte 

pro Gangzyklus (Varianzkomponenten): oben Spitzenkraft (PF = peak force) links bzw. rechts, unten 

Gesamtbelastung (I = Impuls bzw. impulse) 
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Abbildung 4.13: Darstellung der Einflussgrößen (prozentualer Anteil) auf die Varianz der Mittelwerte 

pro Aufnahme (Varianzkomponenten): oben Spitzenkraft (PF = peak force) links bzw. rechts, unten 

Gesamtbelastung (I = Impuls bzw. impulse) 

4.9.2. Normalisierung der Kraftparameter, Berechnung des Asymmetrie-Indexes, 

Korrelationsanalyse der Kraftparameter  

Für die Messungen im Schritt sind bereits Beispielgrafiken (nicht normalisiert) im Kapitel 

„3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“ (ab S. 134) enthalten; die typischen Kraft-

kurven im Trab waren eingipflig: 
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Abbildung 4.14: Beispiel eines Kraftverlaufs der Vorderbeine im Trab (Proband A, Aufnahme a mit 

normaler Sensorenanordnung). VL = vorne links, VR = vorne rechts. 

Abbildung 4.15: Beispiel eines Kraftverlaufs der Hinterbeine im Trab (Proband A, Aufnahme b mit 

inverser Sensorenanordnung). HL = hinten links; HR = hinten rechts. 

Die durchschnittlich gemessenen und normalisierten Spitzenkräfte (peak force normali-

zed = PFN) betrugen für rechte und linke Seite an den Vorderhufen im Schritt ca. 6,7±0,8 

N/kg und im Trab ca. 9,0±1,1 N/kg, an den Hinterhufen im Schritt ca. 4,3±0,5 N/kg und 

im Trab ca. 8,0±1,0 N/kg. Für die normalisierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. impulse 

normalized, IN) wurden durchschnittlich jeweils rechts und links an den Vorderhufen im 

Schritt ca. 3,3±0,4 Ns/kg und im Trab ca. 1,8±0,2 Ns/kg, an den Hinterhufen im Schritt 

ca. 2,3±0,3 Ns/kg und im Trab ca. 1,3±0,1 Ns/kg gemessen.242 

                                            

242 Die genauen Verteilungen der Mittelwerte für PFN und IN über alle Pferde, die pro Pferd und Gangart 
normalisierten Kraftparameter sowie die Verteilungen der Aufnahmenmittelwerte für die einzelnen Hufe 
jedes einzelnen Probanden sind im Anhang unter „Mittelwerte und Verteilung der Aufnahmenmittelwerte 
für normalisierte Spitzenkraft und Gesamtbelastung“ (ab S. 331) zu finden. 
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Für die Gesamtheit der Probanden ist anhand der Asymmetrie-Indices (ASIs) sowohl für 

PFN als auch für IN der Vorder- bzw. Hinterbeine keine Asymmetrie der Belastung fest-

stellbar (die ASIs aller Pferde liegen im Median sowohl für PFN als auch für IN der Vorder- 

bzw. Hinterbeine in beiden Gangarten nahe 0). Beim einzelnen Pferd sind jedoch durch-

aus moderate Belastungsasymmetrien243 sichtbar (die einzelnen ASI-Werte bewegen 

sich etwa zwischen -12 und +17, wobei die mittlere Hälfte der Daten in jedem Fall zwi-

schen -5 und +5 liegt). Die meisten Pferde zeigen im Trab eine symmetrischere (Spit-

zen-)Belastung der Vorder- und Hinterbeine als im Schritt (die ASIs der Vorderbeine 

streuen sowohl für PFN als auch für IN im Schritt stärker als im Trab; auch die ASIs der 

Hinterbeine liegen sowohl für PFN als auch für IN im Trab überwiegend deutlich dichter 

am Median als im Schritt).244 

Abbildung 4.16: Variation der Asymmetrie-Indices (ASIs) aller Pferde für normalisierte Spitzenkraft 

(peak force normalized = PFN) in Schritt und Trab (für jeden Box Plot ist damit n=14). Der ASI ist 

positiv, wenn der linke Wert größer ist als der rechte, negativ im umgekehrten Falle, bei perfekter 

Symmetrie beträgt er 0. Innerhalb der grünen Boxen befindet sich die mittlere Hälfte der Daten 

(Quartilsabstand), die einzelne Linie innerhalb jeder Box zeigt den Median; die unteren bzw. oberen 

„Fühler“ (Whiskers) zeigen Minimal- bzw. Maximalwerte an. 

                                            

243 S.a. folgendes Kapitel „4.9.3 Ist eine signifikante Asymmetrie der Hufbelastung erkennbar?“ 
244 Die Verteilungen der ASIs aller Pferde für PFN und IN der Vorder- bzw. Hinterbeine in beiden Gangarten 
sowie die ASIs der Kraftparameter pro Pferd und Gangart sind im Anhang unter „Asymmetrieindices und 
deren Verteilung für normalisierte Spitzenkraft und Gesamtbelastung“ zu finden (ab S. 337). 
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Abbildung 4.17: Variation der Asymmetrie-Indices aller Pferde für normalisierte Gesamtbelastung 

(Impuls bzw. impulse normalized, IN) in Schritt und Trab (für jeden Box Plot ist damit n=14). Der ASI 

ist positiv, wenn der linke Wert größer ist als der rechte, negativ im umgekehrten Falle, bei perfekter 

Symmetrie beträgt er 0. Innerhalb der grünen Boxen befindet sich die mittlere Hälfte der Daten 

(Quartilsabstand), die einzelne Linie innerhalb jeder Box zeigt den Median; die unteren bzw. oberen 

„Fühler“ (Whiskers) zeigen Minimal- bzw. Maximalwerte an. 

Eine höhere Spitzenbelastung des Hufes (PFN) geht i.d.R. auch mit einer größeren Ge-

samtbelastung (IN) einher und umgekehrt. (Die für jede Gangart über alle Pferde durch-

geführte Korrelationsanalyse nach Spearman der ASIs der einzelnen Gangzyklen für 

PFN mit denen für IN ergab für beide Gangarten (Vorder- und Hinterbeine gingen ge-

meinsam in die Auswertung ein) eine positive Korrelation mit einem Korrelationskoeffi-

zienten245 von 0,85985 im Schritt (518 Zyklen) und 0,89608 im Trab (855 Zyklen).) 

                                            

245 Die Korrelationskoeffizienten waren jeweils mit p<0,0001 signifikant von 0 verschieden. 
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Abbildung 4.18: Streuungsdiagramm der Asymetrieindices der einzelnen Gangzyklen für normali-

sierte Spitzenkraft (PFN) und Gesamtbelastung (IN) im Schritt (oben) und im Trab (unten). Vorder- 

und Hinterbeine gingen gemeinsam in die Auswertung ein. 
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4.9.3. Ist eine signifikante Asymmetrie der Hufbelastung erkennbar? 

Geringgradige Belastungsasymmetrien der Gliedmaßen gesunder Pferde in Schritt und 

Trab sind die Regel, ihr Muster ist jedoch zwischen verschiedenen Pferden extrem vari-

abel: Die meisten Pferde (11/14) weisen an zumindest einem Beinpaar in mindestens 

einer Gangart eine statistisch signifikante Belastungsasymmetrie auf – dies gilt jeweils 

sowohl bei Beurteilung der Spitzenkraft (PFN) als auch des Impulses (IN) (s.u.). Nur für 

zwei Pferde (Probanden B und L) konnte keinerlei Belastungsasymmetrie gezeigt wer-

den. Die Asymmetrie kann nur an Vorder- oder Hinterbeinen oder an beiden Beinpaaren 

auftreten, ferner nur im Schritt, nur im Trab oder in beiden Gangarten vorhanden sein. 

Sind Asymmetrien an beiden Beinpaaren vorhanden, so können sowohl Vorder- und Hin-

terbein derselben Seite als auch unterschiedlicher Seiten (diagonale Mehrbelastung) ver-

mehrt belastet sein. Das jeweilige Muster kann, muss sich aber nicht in Schritt und Trab 

entsprechen und kann sogar gegensätzlich sein. Auch gilt die für die Spitzenkraft gefun-

dene Symmetriebeurteilung in vielen Fällen nicht für die des Impulses und kann auch hier 

gegensätzlich sein.  

In etwa einem Drittel der Fälle (n=20 von 56: Vorder- und Hinterbeine in Schritt und Trab 

bei 14 Probanden) zeigten Pferde asymmetrische Spitzenkräfte (anhand der durchge-

führten Wilcoxon´s signed rank Tests bzw. t-Tests musste hier die Hypothese symmetri-

scher Spitzenbelastung linker und rechter Gliedmaßen verworfen werden; unter Einbe-

ziehung der statistisch auffälligen Ergebnisse müsste sie sogar in der Hälfte der Fälle 

(n=28) verworfen werden). Nur drei Pferde (Probanden B, I und L) zeigten keine statis-

tisch signifikanten Asymmetrien der Spitzenkräfte; ein Pferd (Proband C) zeigte nur im 

Schritt eine Asymmetrie, 6 Probanden nur im Trab, und vier Probanden belasteten in 

beiden Gangarten asymmetrisch. Bezogen auf die Beinpaare war die Belastung bei je-

weils 3 Probanden nur an den Vorder- oder Hinterbeinen asymmetrisch, während bei 5 

Probanden an beiden Beinpaaren Asymmetrien auftraten. Der Schritt scheint damit häu-

figer symmetrisch zu sein als der Trab, wogegen Asymmetrien an Vorder- bzw. Hinter-

beinen etwa gleich häufig auftreten.246 Die zur Beurteilung der Symmetrie der Spitzen-

kraft ausgewerteten Differenzen linker und rechter Spitzenkräfte (PFN-Differenzen247; 

rechter PFN-Wert wird von linkem subtrahiert; für jedes Pferd pro Gangart und Beinpaar, 

n = 56) lagen zwischen ca. -0,77 und 0,74 N/kg (Schritt: ca. -0,47 bis 0,74 N/kg; Trab: ca. 

-0,77 bis 0,54 N/kg)248.  

                                            

246 Die detaillierten Testergebnisse sowie eine Tabelle zur Häufigkeitsverteilung von Symmetrie und Asym-
metrie finden sich im Anhang unter „Ergebnisse der Tests zur Symmetriebeurteilung der Kraftparameter“ 
(ab S. 339). 
247 Die hierzu berechneten Kontrolldifferenzen (s. Kap. „3.4.9.3 Ist eine signifikante Asymmetrie der Hufbe-
lastung erkennbar?“, S. 145) zeigen eine gute Übereinstimmung mit den verwendeten Testdifferenzen. Die 
Kontrollwerte und ihr Vergleich mit den Testwerten finden sich im Anhang ab S. 343. 
248 Die Werte waren an Vorder- und Hinterbeinen sehr ähnlich und werden daher nicht separat aufgeführt. 
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Ebenso zeigten Pferde in etwa einem Drittel der Fälle (n=18 von 56) asymmetrische Ge-

samtbelastung (anhand der durchgeführten Wilcoxon´s signed rank Tests bzw. t-Tests 

musste hier die Hypothese symmetrischer Gesamtbelastung linker und rechter Gliedma-

ßen verworfen werden; unter Einbeziehung der statistisch auffälligen Ergebnisse müsste 

sie sogar in der Hälfte der Fälle (n=27) verworfen werden). Nur drei Pferde (Probanden 

B, K und L) zeigten keine statistisch signifikanten Asymmetrien; zwei Pferde zeigten nur 

im Schritt eine Asymmetrie, 5 Probanden nur im Trab, und 4 Probanden belasteten in 

beiden Gangarten asymmetrisch. Bezogen auf die Beinpaare war die Belastung bei 5 

Probanden nur an den Vorderbeinen, bei zwei nur an den Hinterbeinen asymmetrisch, 

während bei 4 Probanden an beiden Beinpaaren Asymmetrien auftraten. Der Schritt 

scheint damit häufiger symmetrisch zu sein als der Trab, wogegen Asymmetrien an den 

Vorderbeinen etwas häufiger als an den Hinterbeinen auftreten.249 Die zur Beurteilung 

der Gesamtbelastung der Gliedmaßen ausgewerteten Differenzen linker und rechter Ge-

samtbelastung (IN-Differenzen250; rechter IN-Wert wird von linkem subtrahiert; für jedes 

Pferd pro Gangart und Beinpaar, n = 56) lagen zwischen ca. -0,24 und 0,46 Ns/kg, wobei 

die absolute Abweichung von 0 im Trab deutlich geringer war als im Schritt (Schritt: ca. -

0,24 bis 0,46 Ns/kg; Trab: ca. -0,16 bis 0,10 Ns/kg)251. 

Trotz der bestehenden positiven Korrelation252 der Asymmetrieindices von normalisierter 

Spitzenkraft (PFN) und Gesamtbelastung (IN) kommt es häufig vor, dass ein Beinpaar 

nur für die Spitzenkraft (PFN) oder nur für die Gesamtbelastung (IN) als asymmetrisch 

beurteilt wird.

4.10. Ist die gemessene Belastungssymmetrie der Gliedmaßen von der auf dem 

Laufband gemessenen Abstellungsrichtung abhängig? 

Die gemessene Belastungssymmetrie der Gliedmaßen, sowohl für die Spitzenkraft als 

auch für die Gesamtbelastung (Quotienten QPF und QI der Beinpaare253), ist weder für 

die Vorder- noch für die Hinterbeine von der Abstellung (im Schritt, im Trab oder gangar-

tübergreifend) abhängig (keiner der durchgeführten Kruskal-Wallis-Tests brachte signifi-

kante Ergebnisse).

                                            

249 Die detaillierten Testergebnisse sowie eine Tabelle zur Häufigkeitsverteilung von Symmetrie und Asym-
metrie finden sich im Anhang unter „Ergebnisse der Tests zur Symmetriebeurteilung der Kraftparameter“ 
(ab S. 339). 
250 Die hierzu berechneten Kontrolldifferenzen (s. Kap. „3.4.9.3 Ist eine signifikante Asymmetrie der Hufbe-
lastung erkennbar?“, S. 145) zeigen eine gute Übereinstimmung mit den verwendeten Testdifferenzen. Die 
Kontrollwerte und ihr Vergleich mit den Testwerten finden sich im Anhang unter „Kontrolldifferenzen zu den 
Testdifferenzen der Kraftparameter zur Feststellung asymmetrischer Belastung“, ab S. 343. 
251 Die Werte waren an Vorder- und Hinterbeinen sehr ähnlich und werden daher nicht separat aufgeführt. 
252 S. vorangegangenes Kapitel „4.9.2 Normalisierung der Kraftparameter, Berechnung des Asymmetrie-
Indexes, Korrelationsanalyse der Kraftparameter“ 
253 S. Kap. „3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“, S. 134 
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4.11. Gibt es Zusammenhänge zwischen Belastungssymmetrie der Gliedmaßen 

und Wirbelsäulenform? 

4.11.1. Belastungssymmetrie und Wirbelsäulenform inkl. S-Form 

Die gemessene Belastungssymmetrie der Gliedmaßen, sowohl für die Spitzenkraft als 

auch für die Gesamtbelastung (Quotienten QPF und QI der Beinpaare254), ist in keiner 

der Gangarten und weder für die Vorder- noch für die Hinterbeine von der Wirbelsäulen-

form (inkl. möglicher S-Form) abhängig (keiner der durchgeführten Kruskal-Wallis-Tests 

brachte signifikante Ergebnisse). 

4.11.2. Belastungssymmetrie und Wirbelsäulenform exkl. S-Form 

Die gemessene Belastungssymmetrie der Gliedmaßen, sowohl für die Spitzenkraft als 

auch für die Gesamtbelastung (Quotienten QPF und QI der Beinpaare255), ist in keiner 

der Gangarten und weder für die Vorder- noch für die Hinterbeine von der Wirbelsäulen-

form (exkl. möglicher S-Form) abhängig (keiner der durchgeführten Kruskal-Wallis-Tests 

brachte signifikante Ergebnisse).

4.12. Gibt es Zusammenhänge zwischen Belastungssymmetrie der Gliedmaßen 

und Weideschrittpräferenz? 

Im Schritt unterscheiden sich Pferde mit Linkspräferenz im Weideschritt, Pferde ohne 

Weideschrittpräferenz und Pferde mit Rechtspräferenz im Weideschritt nicht hinsichtlich 

der gemessenen Belastungssymmetrie der Vorder- oder Hinterbeine, weder für die Spit-

zenkraft noch für die Gesamtbelastung (zur Symmetriebeurteilung berechnete Quotien-

ten QPF und QI der Beinpaare256; keine signifikanten Unterschiede in den Kruskal-Wallis-

Tests je nach Weideschrittpräferenz). 

Im Trab gilt dies auch für die Hinterbeine. Die Präferenz eines Vorderbeins im Weide-

schritt hängt jedoch mit der Tendenz zur Mehrbelastung desselben Vorderbeins im Trab 

zusammen – dies war nachweisbar für die Symmetrie von Spitzenkraft (QPF) und Ge-

samtbelastung (QI) im Vergleich von im Weideschritt links- und rechtspräferenten Pfer-

den. (Im Kruskal-Wallis-Test ist QPF mit p= 0,0438 und QI mit p= 0,0126 signifikant von 

der Weideschrittpräferenz abhängig. Die Wilcoxon two sample Tests der Vorderbeine im 

Trab zeigen, dass sowohl für QPF als auch für QI signifikante Unterschiede zwischen 

den Pferden mit Linkspräferenz im Weideschritt und solchen mit Rechtspräferenz beste-

hen.) Pferde ohne Weideschrittpräferenz weisen dagegen durchschnittlich sehr hohe Be-

lastungssymmetrie der Vordergliedmaßen im Trab auf (QPF und QI nahe 1). Außerdem 

                                            

254 S. Kap. „3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“, S. 134 
255 S. Kap. „3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“, S. 134 
256 S. Kap. „3.3.7.3 Aufbereitung der kinetischen Daten“, S. 134 
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zeigen im Weideschritt linkspräferente Pferde im Gegensatz zu Pferden ohne Weide-

schrittpräferenz eine stärkere Gesamtbelastung (QI) des linken Vorderbeins im Trab (sig-

nifikanter Unterschied im Wilcoxon two sample Test), wogegen im Vergleich von im Wei-

deschritt rechtspräferenten Pferden und Pferden ohne Weideschrittpräferenz kein ein-

deutiger Unterschied der Belastungssymmetrie nachgewiesen werden konnte – anhand 

der Verteilung der Daten (s. Abbildung 4.19b) ist jedoch für im Weideschritt rechtsprä-

ferente Pferde eine stärkere Gesamtbelastung des rechten Vorderbeins im Trab gegen-

über Pferden ohne Weideschrittpräferenz anzunehmen. 

Tabelle 4.16: p-Werte (Two-Sided Pr > |Z|) zum Wilcoxon two sample Test für Unterschiede in der 

Symmetrie der Spitzenbelastung (QPF) bzw. der Gesamtbelastung (QI) der Vorderbeine im Trab 

zwischen Pferden mit verschiedenen Weideschrittpräferenzen (L bzw. R = linkes bzw. rechtes Vor-

derbein bevorzugt vorgestellt, N = keine Präferenz). Mit * markierte Werte sind signifikant. 

p-Werte Wilcoxon two 
sample Test 

Weideschrittpräferenz 
L und R L und N N und R 

QPF 0,0369* 0,1709 0,1556 
QI 0,0369* 0,0225* 0,1556 

 

Abbildung 4.19a: Variation von Symmetrie der Spitzenbelastung (QPF) der Vorderbeine im Trab je 

nach Weideschrittpräferenz. Innerhalb der grünen Boxen befindet sich die mittlere Hälfte der Daten 

(Quartilsabstand), die einzelne Linie innerhalb jeder Box zeigt den Median; die unteren bzw. oberen 

„Fühler“ (Whiskers) zeigen Minimal- bzw. Maximalwerte an. Ausreißer werden durch separate 

Punkte gekennzeichnet. Gruppen innerhalb einer Grafik mit demselben Symbol (Stern, Dreieck) un-

terscheiden sich hinsichtlich der Belastungssymmetrie signifikant voneinander. 

 



4.12. Zusammenhänge zwischen Belastungssymmetrie und Weideschritt? 191 

Abbildung 4.19b: Variation von Symmetrie der Gesamtbelastung (QI) der Vorderbeine im Trab je 

nach Weideschrittpräferenz. 

Auch bei Unterscheidung der Pferde nach Signifikanz von Symmetrie bzw. Asymmetrie 

der Gesamtbelastung der Vorderbeine im Trab (normalisierter Impuls bzw. impulse nor-

malized, IN)257 weist ihr Verhalten im Weideschritt eine eindeutige Übereinstimmung da-

mit auf: Links- und Rechtspräferenz sowie fehlende Präferenz kommen sowohl im Wei-

deschritt als auch für die Gesamtbelastung (IN) gleich häufig vor (keine signifikanten Un-

terschiede im McNemar-Test). Wird bevorzugt das linke Vorderbein vorgestellt, so wird 

dieses auch insgesamt im Trab mehr belastet als das rechte und umgekehrt; besteht 

keine Weideschritt-Präferenz, so sind auch die Vorderbeine im Trab annähernd gleich 

belastet (gewichteter kappa-Index 0,7162). Bei Betrachtung der Spitzenbelatung (peak 

force normalized = PFN) sind dagegen nur schwache Zusammenhänge zu beobachten 

(gewichteter kappa-Index 0,3553). 

                                            

257 Entsprechend Kap. „4.9.3 Ist eine signifikante Asymmetrie der Hufbelastung erkennbar?“, S. 187 

 



192  4. Ergebnisse 

Tabelle 4.17: Häufigkeitsverteilung von Linkspräferenz (L), Rechtspräferenz (R) und Symmetrie/ 

keine Präferenz (N) für die Belastung der Vorderbeine im Trab (normalisierte Gesamtbelastung – 

Impuls bzw. impulse normalized, IN) und den Weideschritt. 

4.13. Besteht ein Zusammenhang zwischen Existenz einer asymmetrischen Be-

lastung der Vorderbeine im Trab und der individuellen Kombination von Ab-

stellung und Biegung? 

Es fällt auf, dass 6 von 8 Pferden, die im Schulterherein oder mit Abstellung (ohne Bie-

gung) laufen, im Trab eine statistisch signifikante Belastungsasymmetrie der Vorderbeine 

aufweisen (bezogen auf den Impuls IN), wogegen 5 von 6 Pferden, die im Travers oder 

mit einfacher Biegung (ohne Abstellung) laufen, die Vorderbeine im Trab symmetrisch 

belasten.258 Zwar kann damit kein signifikanter Einfluss der Laufmuster „Schulterherein 

oder Abstellung“ bzw. „Travers oder einfache Biegung“ auf das Vorliegen einer Belas-

tungsasymmetrie nachgewiesen werden, es liegt aber immerhin eine entsprechende 

Tendenz dahingehend vor, dass eine Belastungsasymmetrie der Vorderbeine im Trab 

vorwiegend bei Pferden auftritt, die im Schulterherein oder mit Abstellung (ohne Biegung) 

laufen, während im Travers oder mit Biegung (ohne Abstellung) laufende Pferde eher 

symmetrisch belasten (das Testergebnis im Fisher´s Exact Test, für den wie unter „4.6.3 

Besteht ein Zusammenhang zwischen Auftreten einer Weideschrittpräferenz und indivi-

duellem Laufmuster bezüglich Abstellung und Wirbelsäulenform?“ die Laufmuster „Schul-

terherein oder Abstellung“ sowie „Travers oder einfache Biegung“ jeweils als eine Gruppe 

zusammengefasst werden, liegt mit p= 0,1026 am Rande der statistischen Auffälligkeit). 

                                            

258 Eine entsprechende Gegenüberstellung ist im Anhang unter „Gegenüberstellung der Kombinationen 
von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform hinsichtlich der Belastungsasymmetrie der Vorderbeine im 
Trab“ zu finden (S. 320). 

Häufigkeitsverteilung 
Belastungs(a)symmetrie der Vorderbeine 

im Trab (IN) 
  

L N R Summe 

Weideschritt-
Gruppe 

L 4 1 0 5 
N 1 5 0 6 
R 0 1 2 3 

  Summe 5 7 2 14 
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oder   =>  

 oder =>  

Abbildung 4.20: Übersicht über die bei den Probanden vorkommenden Kombinationen von Abstel-

lung und Wirbelsäulenform und ihre vermutliche Auswirkung auf die Symmetrie der Gesamtbelas-

tung der Vorderbeine im Trab (Impuls bzw. impulse normalized, IN): Pferde, die sich im Schulter-

herein (oben links) oder nur mit Abstellung (ohne Biegung; oben rechts) bewegen, zeigen tenden-

ziell eine Belastungsasymmetrie; Pferde, die sich im Travers (unten links) oder mit einfacher Bie-

gung (ohne Abstellung; unten rechts) bewegen, belasten eher symmetrisch. Der blaue Pfeil markiert 

die Laufrichtung, die schwarz gestrichelte Linie die Längsachse des Pferdes. (Die Biegung im Hals 

ist zur Verdeutlichung der Biegung ingesamt etwas übertrieben dargestellt.) 

Bei Betrachtung der Seite der Belastungsasymmetrie innerhalb der Gruppe „Schulterher-

ein oder Abstellung“ fällt auf, dass bei 5 der 6 Pferde mit Belastungsasymmetrie das im 

Trab stärker belastete Vorderbein kontralateral zur Abstellung liegt (VR bei Abstellung 

nach links bzw. VL bei Abstellung nach rechts), nur bei einem Probanden (E) tritt die 

Mehrbelastung auf der selben Seite wie die Abstellung auf.

4.14. Führen die verschiedenen Arten der Beurteilung der Wirbelsäulenform zum 

selben Ergebnis und lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäu-

lenform durch einen der anderen Versuche vorhersagen? 

Eine Gegenüberstellung der einzelnen Versuchsergebnisse der verschiedenen Arten der 

Beurteilung der Wirbelsäulenform – Biegung beim Reiten, Halshaltung und seitliche 

Nachgiebigkeit im Hals an der Longe, auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform 

Tendenz zu asymmetrischer Gesamtbelas-

tung der Vorderbeine im Trab 

Tendenz zu symmetrischer Gesamtbelas-

tung der Vorderbeine im Trab 
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– ist im Anhang unter „Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse der verschiedenen 

Arten der Beurteilung der Wirbelsäulenform“ zu finden (S. 317). 

4.14.1. Untersuchung Wirbelsäulenform nach reiterlicher Einschätzung ge-

genüber der auf dem Laufband gemessenen 

Wärend der Klinikbereiter keines der Pferde als gerade, 7 als linksgebogen und 7 als 

rechtsgebogen beurteilte, wurden von den üblichen Reitern der Pferde 11 als linksgebo-

gen und 3 als rechtsgebogen eingeschätzt – auch hier keines als gerade. Auf dem Lauf-

band wurden dagegen durchaus gerade (ungebogene) Wirbelsäulenformen (WS-For-

men) gemessen; entsprechend kommen linksgebogene, rechtsgebogene und gerade 

(ungebogene) Pferde bei Beurteilung durch den Reiter gegenüber den verschiedenen 

Messungen der WS-Form auf dem Laufband unterschiedlich häufig vor (vier der sechs 

McNemar-Tests (für beide Reiter je drei Vergleiche der reiterlich beurteilten WS-Form: 

mit auf dem Laufband im Schritt und im Trab gemessener WS-Form sowie der gangart-

übergreifenden WS-Form) sind signifikant (alle Tests des Klinikbereiters, Test des übli-

chen Reiters gegen die gemessene WS-Form im Trab)). 

In keiner der möglichen Kombinationen zwischen reiterlicher Einschätzung der Biegung  

und WS-Form auf dem Laufband stimmten die Ergebnisse überein (gewichteter Kappa-

Index für alle sechs Tests nahe 0). 

4.14.2. Untersuchung Biegung nach reiterlicher Einschätzung zweier Reiter 

Zwar kommen linksgebogene, rechtsgebogene und gerade (ungebogene) Pferde bei Be-

urteilung durch den Klinikbereiter bzw. die gewohnten Reiter der Pferde gleich häufig vor 

(McNemar-Test nicht signifikant), die Beurteilungen der Biegung durch die beiden Reiter 

stimmten aber nicht überein (gewichteter Kappa-Index nahe 0). 

4.14.3. Untersuchung Halshaltung und Nachgiebigkeit an der Longe gegen-

über der auf dem Laufband gemessenen Wirbelsäulenform 

Bezüglich der Halshaltung an der Longe wurden 9 Pferde als linkspräferent, 1 Pferd als 

gerade (ohne Präferenz) und 3 Pferde als rechtspräferent eingeordnet. Für einen Pro-

banden war der Parameter wegen Ablenkung während des Longierens nicht beurteilbar, 

sodass hier nur 13 Datensätze vorliegen. 

Bezüglich der seitlichen Nachgiebigkeit im Hals an der Longe wurde kein Pferd als sym-

metrisch beurteilt; 10 Pferde zeigten Linkspräferenz und 4 Pferde Rechtspräferenz. 

Es gibt Hinweise darauf, dass linkspräferente, rechtspräferente und gerade (ohne Präfe-

renz) Pferde bei Beurteilung der Halshaltung an der Longe oder der seitlichen Nachgie-

bigkeit im Hals an der Longe einerseits und den verschiedenen Messungen der Wirbel-
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säulenform (WS-Form) auf dem Laufband andererseits teilweise nicht gleich häufig vor-

kommen. (Fünf der sechs McNemar-Tests (für die Halshaltung und die Halsnachgiebig-

keit an der Longe je drei Vergleiche der WS-Form: mit auf dem Laufband im Schritt und 

im Trab gemessener WS-Form sowie der gangartübergreifenden WS-Form) sind nicht 

signifikant, teilweise aber statistisch auffällig (Halshaltung an der Longe und WS-Form 

auf dem Laufband im Trab; Halsnachgiebigkeit an der Longe und WS-Form auf dem 

Laufband im Schritt). Signifikant ist der McNemar-Test für die Halshaltung an der Longe 

und die WS-Form auf dem Laufband im Trab.) 

Es kann keine Abhängigkeit der Halshaltung oder Halsnachgiebigkeit an der Longe von 

der WS-Form auf dem Laufband (gleichgültig, ob im Schritt, im Trab oder gangartüber-

greifend beurteilt) nachgewiesen werden. (Die gewichteten Kappa-Indices aller sechs 

Tests waren positiv, aber relativ klein (maximal um 0,25).)

4.15. Lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform durch die 

Seite, auf die die Mähne fällt, vorhersagen? 

8 Probanden trugen die Mähne ganz oder hauptsächlich auf der linken Seite, 4 auf der 

rechten Seite und 2 etwa ausgeglichen zu beiden Seiten. 

Linksseitigkeit, Rechtsseitigkeit und Symmetrie kommen bei Beurteilung der Mähnen-

seite und der auf dem Laufband festgestellten gangartübergreifenden Wirbelsäulenform 

(WS-Form) gleich häufig vor (McNemar-Test zum Vergleich der Hauptseite der Mähne 

und der auf dem Laufband festgestellten gangartübergreifenden WS-Form ist nicht signi-

fikant). Meistens lässt sich die gangartübergreifende WS-Form durch die Seite, zu der 

die Mähne fällt, vorhersagen: Die Mähne fällt zur hohlen Seite bzw. ist bei geraden Pfer-

den zu beiden Seiten verteilt (der gewichtete Kappa-Index beträgt 0,6410 und zeigt damit 

eine starke Übereinstimmung der beiden Merkmale an).  

Tabelle 4.18: Häufigkeitsverteilung der Mähnenseite und der gangartübergreifenden Wirbelsäulen-

form (WS-Form; exkl. S-Form) 

Häufigkeitsverteilung 
Hauptseite der Mähne   

L (links) N (beidseits) R (rechts) Summe 

Gangartübergrei-

fende WS-Form 

L (Linksbiegung) 8 0 1 9 

N (ungebogen) 0 2 2 4 

R (Rechtsbiegung) 0 0 1 1 

  Summe 8 2 4 14 
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4.16. Haben die Pferde eine bevorzugte Abbiegerichtung im Trabversuch? 

Für 12 Probanden konnten im Trab-Abbiegeversuch je 16 Beobachtungen gemacht wer-

den (zwei Probanden waren während des Tests offensichtlich abgelenkt, so dass deren 

Ergebnisse nicht repräsentativ waren). 6 dieser 12 Probanden hatten eine bevorzugte 

Abbiegerichtung (Binomialtest259); 3 davon bevorzugten die linke (L), 3 die rechte Seite 

(R). Die anderen 6 Probanden zeigten keine signifikante Bevorzugung einer Seite (N).260 

4.16.1. Richtet sich die bevorzugte Abbiegerichtung nach Abstellung, Wirbel-

säulenform, Weideschrittpräferenz oder Belastungssymmetrie der 

Weder für die Abstellung noch für die Wirbelsäulenform, die Weideschrittpräferenz oder 

die Vorderbeinbelastung im Trab konnten Hinweise auf Übereinstimmungen mit der be-

vorzugten Abbiegerichtung gefunden werden (keiner der Fisher´s Exact Tests war auch 

nur nahe der Signifikanzgrenze).261 

 

  

                                            

259 Nach der Binomialverteilung muss eine Abbiegerichtung mindestens in 12 von 16 Beobachtungen auf-
genommen werden, um von signifikanter Bevorzugung zu sprechen (p=0,0228). 
260 Die Ergebnisse für die einzelnen Pferde sind im Anhang unter „Ergebnisse des Tests auf bevorzugte 
Abbiegerichtung“ zu finden (S. 346). 
261 Eine Gegenüberstellung der einzelnen Präferenzen findet sich im Anhang unter „Ergebnisse des Tests 
auf bevorzugte Abbiegerichtung“ (S. 346). 

Vorderbeine? 
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5. Diskussion 

5.1. Diskussion von Material und Methoden 

In vielerlei Hinsicht ist derzeit unklar, welche Methoden sich zur Erfassung motorischer 

Lateralität von Pferden am besten eignen, sodass die Verwendung mehrerer unterschied-

licher Methoden in dieser Studie angezeigt erscheint. Zudem sind viele reiterlich und or-

thopädisch interessante (mögliche) Ausprägungen der Schiefe bzw. der motorischen La-

teralität beim Pferd noch unzureichend oder gar nicht untersucht, und vorhandene Unter-

suchungen widersprechen sich nicht selten (s. Kap. „2.4.1.1 Untersuchte Ausprägungen 

der motorischen Lateralität”). Darüber hinaus fehlen bisher mit wenigen Ausnahmen262 

wissenschaftliche Studien, die nicht nur ein oder zwei Merkmale motorischer Lateralität, 

sondern verschiedene Merkmalskombinationen einzelner Pferde beschreiben. Deshalb 

ist die hier durchgeführte Verwendung vieler verschiedener motorischer Tests an densel-

ben Probanden aufschlussreich und kann zudem Anreiz für weitere Forschung in diesem 

Bereich sein. Den weitaus größten Zeit- und Kostenaufwand verursachte die Bewegungs-

analyse auf dem Laufband (vgl. LANGE 2011, S. 122), was die Relevanz der einleitend 

gestellten Frage unterstreicht, ob die via Augenschein erhobenen Beobachtungen dieser 

Studie mit den technisch gemessenen Parametern übereinstimmen und reproduzierbar 

sind; eine vergleichbare Gegenüberstellung in Bezug auf die motorische Lateralität von 

Pferden wurde nach Kenntnisstand der Autorin bisher nicht vorgenommen.  

Grundsätzlich scheint es gelungen zu sein, mit den verwendeten Methoden Einflüsse 

sensorischer Lateralität (häufig auf Populationsebene auftretend)263 auf die Ergebnisse 

weitgehend zu eliminieren, da jene überwiegend sehr individuell sind und keine Popula-

tionslateralität erkennen lassen. Letzteres gilt jedoch nur bedingt für die Abstellung (über-

wiegend rechts) und die gangartübergreifende Wirbelsäulenform (überwiegend links); 

eine eventuelle Populationslateralität kann allerdings aufgrund der geringen Probanden-

zahl nicht sicher festgestellt werden. Andererseits ist eher unwahrscheinlich, dass me-

thodisch bedingte Einflüsse sensorischer Lateralität oder anderweitige Außeneinflüsse 

vorlagen, weil die Abstellung sowohl auf dem Laufband als auch visuell auf natürlichem 

Boden für die einzelnen Pferde nahezu gleichartig festgestellt werden konnte und die auf 

dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform mit der Seite, auf die die Mähne fällt, kor-

reliert. So ist ebenso eher unwahrscheinlich, dass der im Laufbandraum hinten links be-

findliche Ausgang die Pferde zu entsprechender Wirbelsäulenform und Abstellung ver-

anlasste264: Trotz möglicher Ablenkung der Pferde durch einen eventuellen Drang zum 

                                            

262 S. Kap. „2.4.3.1 Zusammenhänge verschiedener Ausprägungen motorischer Lateralität“, S. 85 
263 S. Kap. 2.2.2.3 Sensorische Lateralität“, S. 21, sowie zerebrale Einflüsse auf equine sensorische Late-
ralität, Kap. „2.4.2.2.1 Zerebrale Lateralität“, S. 80 
264 S. zudem diverse zusätzlich getroffene Vorkehrungen zur Symmetrie der Umgebung bzw. Umgebungs-
wahrnehmung, Kap. „3.3.5.2 Ausrüstung des Pferdes und Versuchsanordnung“, S. 116 
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Ausgang zeigten die Ergebnisse starke Übereinstimmung mit den abseits des Laufbands 

erhobenen. 

Aufgrund der überwiegend individuellen Ergebnisse ist davon auszugehen, dass die ge-

stellten Aufgaben mehrheitlich nicht die wirbeltiertypische zerebrale Lateralität herausfor-

dern, sondern das Auftreten individueller motorischer Präferenzen zulassen (vgl. RO-

GERS (2009))265. Die Methoden erscheinen damit geeignet, die häufig auf individueller 

Ebene auftretende motorische Lateralität festzustellen. 

Aufgrund der relativ geringen Probandenzahl und deren Inhomogenität bezüglich Rasse, 

Alter, Geschlecht und Ausbildungsstand gibt diese Studie ihrer Zielsetzung gemäß vor 

allem einen Überblick über die individuelle Ausprägung der Lateralität der Probanden; die 

Ergebnisse können Hinweise auf mögliche Populationslateralität liefern, sie jedoch nicht 

beweisen. Unabsichtlich könnte allerdings eine Selektion der Pferde nach ausgegliche-

nem Temperament mit relativ geringer Erregungsbereitschaft (Polizeipferde, Quarter 

Horses (vgl. MCGREEVY u. THOMSON 2006): eventuell linksbetonte zerebrale Latera-

lität)266 stattgefunden haben. Das wäre dem Ziel der Studie sogar förderlich, da erre-

gungsbedingte Verspannungen der Pferde weitgehend ohne Einfluss bleiben. 

5.1.1. Bewegungsanalyse-Versuche auf natürlichem Boden 

In mehreren Studien wurde bereits reiterlich die motorische Lateralität von Pferden so-

wohl durch professionelle Reiter (MURPHY u. ARKINS 2008) als auch durch Besitzer 

oder  (vermutlich) Hobbyreiter (RANDLE u. ELWORTHY 2005; KUHNKE u. KÖNIG VON 

BORSTEL 2014a, 2016c, 2016b) eingeschätzt; dabei bewertete der Reiter das Pferd ins-

gesamt als ”rechtsseitig” oder ”linksseitig” in Bezug auf bessere Balance und/ oder kor-

rektere Manöverausführung auf der jeweiligen Hand. Eine genauere Definition, woran der 

Reiter diese Seitigkeit erkennt, fand mit Ausnahme der Untersuchung von MEIJ u. MEIJ 

(1980) nicht statt, erscheint jedoch aufgrund der reiterlich durchaus bestehenden Unei-

nigkeit über die Manifestationen der Schiefe (vgl. Kap. ”2.3.1.10 Ausführliche Beschrei-

bungen des biomechanischen Symptomenkomplexes der Schiefe”) sehr wünschenswert. 

Bisher existiert weder reiterlich noch wissenschaftlich eine allgemein akzeptierte 

Definition, was „Links-” bzw. „Rechtsseitigkeit” bedeutet. Es könnte z.B. danach gefragt 

werden, wie sich asymmetrische Reaktionen des Pferdes auf Zügel-, Sitz- und 

Schenkelhilfen äußern oder welche Probleme jeweils einseitig in den verschiedenen 

Lektionen auftreten. In der vorliegenden Studie wurden die Pferde deshalb mit und ohne 

Reiter explizit sowohl nach ihrer bevorzugten Längsbiegung (hohle Seite) als auch nach 

ihrem bevorzugten Galopp beurteilt. 

                                            

265 Vgl. Kap. „2.2.2.4.1 Lateralität der Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität“, S. 22 
266 Vgl. Einfluss der zerebralen Lateralität auf motorische Lateralität, Kap. „2.4.1.2.1 Zerebrale Lateralität“, 
S. 71 
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Neben der Erfassung der Längsbiegung erschien erschienen weitere Parameter, wie z.B. 

der Weideschritt (MCGREEVY u. ROGERS 2005), zur Untersuchung der motorischen 

Lateralität geeignet. Die fortwährende Beobachtung des Pferdes auf einem relativ kleinen 

Graspaddock von der Seite war gut durchführbar. 

Auch die Freilaufversuche waren insgesamt gut durchführbar und erforderten keine be-

sondere Ausrüstung. Die Aufgaben konnten allen Probanden in angemessener Zeit ge-

lehrt werden. Die Pferde akzeptierten das Absperrband im Allgemeinen gut. Das Schlie-

ßen der Gassen am hinteren Ende erwies sich als nötig, um eine Präferenz für die rechte 

Seite zu vermeiden (die Pferde würden sonst motiviert, die rechte Seite zu bevorzugen, 

um hierüber den Ausgang der Halle zu erreichen, vgl. Abbildung 3.1 - Abbildung 3.3, ab 

S. 95). Das geschlossene Stehen zu Beginn des Galoppversuchs sollte unbeabsichtigte 

Bevorzugung eines Handgalopps aufgrund der Ausgangsposition ausschließen. Auf-

grund der Notwendigkeit eines exakt symmetrischen Aufbaus und zahlreich auftretender 

Fehlversuche (Ablenkung von außen, unsymmetrische Hilfen, zu schnelle oder zu lang-

same Gangart) werden jedoch etwa drei Stunden pro Pferd benötigt (für je 16 valide 

Durchläufe ist etwa die doppelte Anzahl an Durchläufen nötig). Die Methodik des beid-

seitigen Anführens bzw. Loslassens der Pferde wurde eigens für diese Studie entwickelt 

und ermöglicht, seitliche Beeinflussung des Pferdes (insbesondere durch visuelle Late-

ralität, vgl. FARMER et al. (2010)) in der Gasse nahezu auszuschließen. Es sind jedoch 

ein gutes Zusammenspiel und insbesondere gute Pferdekenntnis und -erfahrung der be-

teiligten Personen erforderlich, um einerseits das Pferd die Aufgabe korrekt zu lehren und 

sie andererseits mit angemessener Dosierung der Gertenhilfe korrekt abzufragen. Einige 

Pferde wurden durch das wiederholt an derselben Stelle geforderte plötzliche Antreten 

nervös. Abgesehen von Fehlversuchen besteht in diesem Fall die Gefahr einer ungewoll-

ten Seitenbeeinflussung durch vermehrte Aktivierung der rechten Hemisphäre. Da natur-

gemäß dieses Problem im Galoppversuch am häufigsten auftritt, in dieser Studie aber 

nur drei Probanden dabei eine signifikante Galoppbevorzugung zeigten, scheint hier 

keine übermäßige Beeinflussung stattgefunden zu haben.267 Dies bestätigt auch die Kor-

relation der Ausweichrichtung im Hindernisversuch mit der gemessenen Abstellung 

(keins der Pferde wirkte während der validen Aufnahmen im Laufbandversuch gestresst).

Im Gegensatz zu den übrigen Versuchen kann ein Einfluss visueller Lateralität auf die 

Ausweichrichtung im Hindernisversuch aufgrund des bisherigen Stands der Forschung 

nicht ausgeschlossen werden (VALLORTIGARA u. REGOLIN 2002, S. 424 u. 436). Um 

diese Möglichkeit zu minimieren, wurde Sorge getragen, dass nicht ein Artgenosse 

(VERSACE et al. 2007) oder der seitlich liegende Ausgang der Reithalle den Anreiz zur 

Bewegung durch die Gasse gibt, sondern ausschließlich das vorangehende Training. 

                                            

267 S. Kap. „5.2.3 Weideschritt, Galopppräferenz, Hindernisversuch und Trab-Abbiegeversuch“, S. 213 
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5.1.2. Bewegungsanalyse auf dem Laufband 

Die Bewegungsanalyse auf dem Laufband ist etabliert als gut geeignete Methode zur 

standardisierten und repräsentativen Erfassung individueller Bewegungsmuster bei Pfer-

den (FREDRICSON et al. 1983; FABER et al. 2002). Voraussetzung dafür sind ausrei-

chende Gewöhnung der Pferde (BUCHNER et al. 1994a) sowie die Erfassung mehrerer 

Bewegungszyklen in Schritt (z.B. 3-5 (MERKENS et al. 1986; FABER et al. 2000)) und 

Trab (z.B. 5-7 (MERKENS, SCHAMHARDT, VAN OSCH u. VAN DEN BOGERT 1993; 

FABER, JOHNSTON, et al. 2001a)); beides wurde in dieser Studie entsprechend durch-

geführt268. Allerdings sind laut GÓMEZ ÁLVAREZ et al. (2009) durch das Laufband ge-

genüber natürlichem Boden eine symmetrischere seitliche Wirbelsäulenbewegung (90% 

Symmetrie gegenüber 70%) und ein geringerer Bewegungsumfang im Lumbarbereich 

gegeben, was die in dieser Studie gewünschte Erfassung individueller Asymmetrien er-

schwert haben könnte. Zu einer möglichen Veränderung der Schrittlänge und -frequenz 

bzw. der Gliedmaßenvor- und Rückführung auf dem Laufband gegenüber natürlichem 

Boden liegen unterschiedliche Ergebnisse vor (FREDRICSON et al. 1983; BUCHNER et 

al. 1994b; GÓMEZ ÁLVAREZ et al. 2009), für eine grundsätzliche Veränderung der Sym-

metrie gibt es dabei jedoch keine Hinweise. 

Die zu erwartende Hautverschiebung mancher Marker über den jeweiligen Knochen-

punkten (VAN WEEREN et al. 1988, 1992; BERGH et al. 2014) wurde nicht berücksich-

tigt. Für den thorakolumbalen Bereich ist im Trab die Validität von Hautmarkern zur Er-

fassung von seitlicher Biegung nachgewiesen, im Schritt ergaben sich jedoch nur für den 

mittleren thorakalen und den kaudalen lumbalen Bereich verlässliche Werte (FABER, 

SCHAMHARDT, et al. 2001); beides bezieht sich jedoch auf die Kalkulation von einzel-

nen Bewegungswinkeln. Da in dieser Studie die Form der gesamten Wirbelsäule rechne-

risch beurteilt wurde, dürfte jedoch eine eventuell im Schritt durch einzelne Hautmarker 

verursachte Ungenauigkeit kaum ins Gewicht fallen; dazu kommt, dass alle Marker ent-

weder beidseits symmetrisch oder in der Medianen angebracht waren und nur Mittelwerte 

grundsätzlich symmetrischer Bewegungen ausgewertet wurden, sodass sich systemati-

sche Markerverschiebungen im Ergebnis gegeneinander aufheben würden. – Für die 

Halsbewegung hatte sich in einer Pilotstudie eine Markeranbringung dorsal auf dem Mäh-

nenkamm nicht bewährt, da dieser sich deutlich anders als die seitlich direkt auf den 

Halswirbel-Knochenpunkten angebrachten Marker bewegte; daher wurde die beschrie-

bene Methode gewählt, bei der aus o.g. Gründen eine nennenswerte Verfälschung der 

Werte durch Hautverschiebung sehr unwahrscheinlich erscheint. 

                                            

268 Einzig für Proband D konnten in einigen Fällen weniger Zyklen erfasst werden. 
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Aufgrund der in Literaturteil dargelegten reiterlich strittigen und wissenschaftlich größten-

teils unüberprüften Ansichten zur Symmetrie von seitlicher Wirbelsäulenbiegung, Hufbe-

lastung und Gliedmaßenvor- und Rückführung sowie möglicher Zusammenhänge dieser 

Merkmale269 war die hier gegebene Möglichkeit zur simultanen Untersuchung dieser Fak-

toren beim einzelnen Pferd interessant. Die Kombination des hier verwendeten hochfre-

quenzkinematographischen und kinetischen Systems zur synchronen Datenaufzeich-

nung wurde bereits von LANGE (2011) und KATTELANS (2012) verwendet und erwies 

sich als geeignet für die Bewegungsanalyse beim Pferd. Der von beiden Autoren be-

schriebene relativ hohe Zeitaufwand für die Aufbereitung der kinematischen Daten trat 

auch in der vorliegenden Studie auf, wobei insbesondere das Tracking der Kronrandmar-

ker und der Halsmarker270 betroffen war. Im Gegensatz zum relativ geringen Zeitaufwand 

für die kinetische Analyse in vorgenannten Studien war jedoch in dieser Studie eine valide 

Beurteilung der Symmetrie der Hufbelastung erforderlich, was die hier angewendete 

Equilibrierung und speziell gestaltete Kalibrierung nötig machte (Dauer ca. 2-2,5 Stunden 

pro Pferd). Die eigens entwickelte Equilibrierung und Kalibrierung waren zuverlässig 

durchführbar,271 erhöhten den Zeitaufwand jedoch deutlich. Dazu kamen der dennoch 

notwendige Sensorentausch (s. S. 203) sowie die systembedingt nötige separate Mes-

sung von Vorder- und Hinterbeinen, was die notwendige Anzahl an Messungen vervier-

fachte. Die hierfür inklusive der Vor- und Nachbereitung der je 16 einzelnen Messungen 

benötigte Zeit verursachte eine Verweildauer des Pferdes auf dem Laufband von 2,5-4 

Stunden272 und stellte eine enorme Anforderung an die Geduld der Pferde, die zwischen 

den kurzen Messintervallen lange Wartezeiten auf dem stehenden Laufband hatten. Die 

umfangreiche und professionelle Gewöhnung an Laufband und Equipment war daher un-

bedingte Voraussetzung für das Gelingen der Versuche, um die nötige Ruhe der Pferde 

zu gewährleisten, verursachte aber weiteren hohen Zeitaufwand. Trotzdem mussten drei 

ursprünglich eingeplante Probanden aus der Studie ausgeschlossen werden, weil sie das 

Prozedere nicht im erforderlichen Maße tolerierten. Für zwei von ihnen stellte insbeson-

dere die Messung mit Sensoren an den Hinterbeinen ein zu großes Problem dar. Letztere 

wurde nach Kenntnisstand der Autorin bisher nur in einer anderen Studie (dort jedoch als 

mobile Messung, ohne Verbindung zum Computer, ohne Synchronisaton mit Videoana-

lyse) durchgeführt (PERINO et al. 2007); sie erwies sich insgesamt als deutlich schwieri-

ger und für die beteiligten Personen gefährlicher als die Messung der Vorderbeine, zumal 

                                            

269 S. v.a. Kap. „2.4.3.1 Zusammenhänge verschiedener Ausprägungen motorischer Lateralität“, S. 85 
270 S. Anhang, „Umgang mit lückenhafter Markererfassung“, ab S. 281 
271 Bei der Kalibrierung musste in wenigen Einzelfällen ein Sättigungsdruck bis zu 44000 g/cm² toleriert 
werden (statt der angestrebten 42000 g/cm²). Die Herstellervorgabe, dass die Sättigungsdrücke von im 
Seitenvergleich verwendeten Sensoren sich um maximal 25% unterscheiden sollen, konnte nur in einem 
einzigen Fall nicht eingehalten werden, hier lag die Differenz geringfügig höher bei ca. 26,7%. 
272 Die lange Messdauer führte weiterhin zu relativ hohen Temperaturen im Versuchsraum und Schwitzen 
des Pferdes unter dem Klebeband der Marker, sodass im Gegensatz zu den o.g. beiden Studien eine 
Sicherstellung der Markerbefestigung durch Hautklebespray erforderlich war. 
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die Anbringung der Sensoren zur Ermöglichung der mit der Videoanalyse synchronisier-

ten Messung auf dem Laufband erfolgen musste. Dabei trug das Pferd bereits die per 

Kabel mit dem Datalogger verbundenen Cuffs, sodass eine Wehrigkeit des Pferdes (z.B. 

Ausschlagen) beim Anbringen der Sensoren oder beim Sensorentausch zudem eine Ge-

fahr für das technische Equipment darstellte (diese Problematik ist bei nicht synchroni-

sierten Messungen deutlich geringer, da hier für die Messung die Cuffs nicht mit dem 

Datalogger verbunden bleiben müssen). In der Bewegung war das Management der Ka-

bel an den Hinterbeinen anspruchsvoll: Sie konnten oberhalb des Röhrbeins nicht erneut 

am Pferdebein fixiert werden (an den Vorderbeinen war eine zweite Fixation oberhalb 

des Karpus möglich), da Form und Biomechanik des Unterschenkels eine stabile, nicht 

störende und von den Pferden tolerierte Anbringung nicht gestattet; so hatten die Kabel 

großes Spiel, was eine für jedes Pferd individuelle Probe und Anpassung von Kabellänge 

und Fixationsstelle am Laufband erforderte, um einerseits ein Strammziehen der Kabel 

und andererseits ein Schlagen der Kabel gegen Pferdebein oder –bauch zu verhindern. 

Eine Druckmessung mittels resistiver Druckmesssensoren (RS footscan-Platte) ist für 

Pferde (OOSTERLINCK, PILLE, BACK, et al. 2010) und Hunde (OOSTERLINCK, BOS-

MANS, et al. 2011) zur Lahmheitsdiagnostik geeignet. Das (humane) Tekscan F-Scan 

System ist auch für Pferde (JUDY et al. 2001) anwendbar. OOSTERLINCK, PILLE, 

BACK, et al. (2010) schlagen das RS footscan-System sogar wegen seiner Genauigkeit 

(>95%) und Wiederholbarkeit bei Symmetriemessung für die Analyse von „Händigkeit“ 

beim Pferd vor. Als geeignete Messparameter werden hier bei OOSTERLINCK, BOS-

MANS, et al. (2011) der (vertikale) Impuls sowie in allen drei genannten Studien die (ver-

tikale)273 Spitzenkraft angegeben – beides in der vorliegenden Studie verwendete Para-

meter. (Auch auf Kraftmessplatten sind vertikale Spitzenkraft (PVF) und vertikaler Impuls 

(VI) besonders gut zur Detektion individueller Asymmetrien geeignet (WEISHAUPT et al. 

2004a, 2006).) Dennoch gelten sowohl die RS footscan-Platte (OOSTERLINCK, PILLE, 

HUPPES, et al. 2010) als auch die zuschneidbaren Tekscan F-Scan Sensoren für Pferde 

(PERINO et al. 2007) als ungenauer als die Kraftmessplatte; es ist jedoch bekannt, dass 

die versuchsbezogene korrekte Kalibrierung resistiver Druckmesssensoren für korrekte 

Messungen entscheidend ist (MUELLER u. STRUBE 1996; BONTRAGER 1998; LUO et 

al. 1998), wobei insbesondere der Kalibrierung im Kraftbereich der Messung (HSIAO et 

al. 2002; OOSTERLINCK, PILLE, HUPPES, et al. 2010) hohe Bedeutung zukommt. Bei 

Nichtbeachtung dieser Anforderung, wie häufig geschehen (PERINO et al. 2007; OOS-

TERLINCK, PILLE, HUPPES, et al. 2010; OOSTERLINCK, PILLE, BACK, et al. 2010), 

kann z.B. das (humane) Tekscan F-Scan-System extreme Ungenauigkeiten von mehr als 

                                            

273 Da im Gegensatz zur Kraftmessplatte die von resistiven Druckmesssensoren gemessene Kraft nicht 
nach ihrer Richtung (vertikale, horizontale und laterale Anteile) getrennt erfasst wird, kann genau genom-
men hier nicht von vertikaler Kraft (bzw. vertikalem Impuls) gesprochen werden, auch wenn diese die 
Hauptkomponente der gemessenen Kraft darstellt (SUMIYA et al. 1998). 
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30% produzieren, während seine Ungenauigkeit sonst mit nur 1,3-5,8% angegeben wird 

(HSIAO et al. 2002). Bei Verwendung einer benutzerdefinierten Mehrpunkt-Kalibrierung 

werden mit dem Tekscan I-Scan-System Ungenauigkeiten von nur 0,6-2,7% je nach Ver-

fahren erreicht (BRIMACOMBE et al. 2005; BRIMACOMBE et al. 2009). Insofern wurde 

das vorliegende System für die vorliegende Studie bei geeigneter Vorbereitung und 

Mehrpunktkalibrierung der Sensoren als genau genug für die Messung der voraussicht-

lich im einstelligen Prozentbereich274 liegenden Asymmetrien nicht lahmer Pferde einge-

schätzt. – Abgesehen von der Kalibrierung empfiehlt der Hersteller für wissenschaftliche 

Anwendungen und Mehrfachgebrauch der Sensoren die (in der vorliegenden Studie 

durchgeführte) Equilibrierung (TEKSCAN, INC. o.J.; TEKSCAN u. WARNICK 1995), die 

jedoch häufig (JUDY et al. 2001; PERINO et al. 2007) nicht durchgeführt wird, was für 

auftretende Ungenauigkeiten (10,2% (PERINO et al. 2007) bzw. 5,78% (JUDY et al. 

2001)) mit verantwortlich sein kann. 

Tekscan stellt verschiedene Sensoren her, die je nach Verwendungszweck in verschie-

denen Druckbereichen optimal arbeiten; so ist der Sensor für das Tekscan Hoof-System 

im Gegensatz zum humanen F-Scan-System für stärkere Druckbelastung ausgelegt. Wo 

für den Humanbereich produzierte Sensoren am Pferd verwendet werden (JUDY et al. 

2001), kann dies eine weitere Fehlerquelle sein. Das Management der hier verwendeten 

zuschneidbaren Sensoren des Hoof-Systems erwies sich als gut durchführbar, die meis-

ten Sensoren konnten für 2-3 Probanden verwendet werden. Während andere Studien 

von reduzierter Belastbarkeit der Sensoren nach dem Zuschneiden und schnellem Funk-

tionsverlust berichten (PERINO et al. 2007), konnte das in dieser Studie aufgrund der 

entsprechenden Vorbereitung und Behandlung der Sensoren275 nicht beobachtet wer-

den. PERINO et al. (2007) verwendeten zwar für den Pferdebereich hergestellte Senso-

ren, vernachlässigten aber neben der Equilibrierung auch den Schutz der zugeschnitte-

nen Sensoren und die Kontrolle des Sättigungsdrucks, was die genannte hohe Ungenau-

igkeit in ihrer Studie erklärt. 

Trotz Equilibrierung und spezieller Kalibrierung konnten aber Unterschiede zwischen der 

Messung verschiedener Sensoren nicht komplett eliminiert werden, wie die Varianzkom-

ponentenanalysen zeigen.276 Damit wurden die hier vorgenommenen wiederholten Mes-

sungen mit inverser Sensorenanordnung nötig,277 um zumindest durch Mittelung der 

Messungen beider Sensoren am selben Huf einen Vergleichwert zum kontralateralen Huf 

zu erhalten. Die Interpretation der Ergebnisse durfte damit nur aufgrund der Mittelwerte 

der äquivalenten Versuche mit normaler und inverser Sensorenanordnung geschehen. 

                                            

274 S. Kap. „2.4.1.1.6 Symmetrie in symmetrischen Gangarten“, S. 65 
275 S. Kap. „3.3.4 Vorbereitung der Hufsensoren“, S. 104 
276 S. Kap. „4.9.1 Varianzkomponentenanalyse der Kraftparameter“, S. 180 
277 S. Kap. „3.3.6 Versuchsablauf“, S. 120 
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Leider entfällt so auch die Möglichkeit des direkten Vergleichs von Hufbelastung und ki-

nematischen Ergebnissen in einzelnen Aufnahmen, was unbefriedigend ist. Das hier be-

obachtete Sensorverhalten ist auf tatsächlich unterschiedliche Eigenschaften individuel-

ler Sensoren zurückzuführen, zumal (im Gegensatz zu manchen anderen Studien, s.o.) 

die Vorgaben des Herstellers zur korrekten Anwendung der Sensoren sehr genau befolgt 

wurden:278 Schutzbeklebung des zugeschnittenen Sensors, Konditionierung, mehrstufige 

Equilibrierung, Kalibrierung unter einem der Messsituation ähnlichen Gegenstand in meh-

reren Stufen im Kraftbereich der tatsächlichen Messung, Prüfung des Sättigungsdrucks 

etc. Auch die bekannte Fehlerquelle der Abhängigkeit des Sensorverhaltens von der ver-

wendeten Hardware zur Verbindung mit dem Datalogger (MORIN et al. 2000) wurde 

durch Beibehalten identischer Verbindungen ausgeschaltet (vgl. Kap. „3.3.4 Vorbereitung 

der Hufsensoren“). Da individuelle Sensorunterschiede dadurch nicht ausreichend kom-

pensiert werden konnten, müssen das Sensorverhalten beeinflussende Faktoren existie-

ren, die durch die durchgeführte Sensorbehandlung nicht kontrolliert werden konnten. 

Dies könnte möglicherweise die Belastungsgeschwindigkeit sein, die in der Kalibrierung 

langsam erfolgen musste, während die Pferde das Gewicht deutlich schneller auf den 

Sensor brachten. Sensibilität von F-Scan-Sensoren hinsichtlich Belastungsgeschwindig-

keit ist zumindest bei älteren Modellen bekannt ist (LUO et al. 1998). Auch ist ein je nach 

Oberflächenbeschaffenheit unterschiedliches Sensorverhalten bekannt (LUO et al. 1998; 

MORIN et al. 2000; HSIAO et al. 2002); der in der vorliegenden Studie zur Kalibrierung 

verwendete Hufklotz kommt zwar in der Härte einem echten Huf nahe, die verwendete 

Unterlage war dagegen etwas härter als die Laufbandoberfläche (eine Kalibrierung direkt 

auf dem Laufband war aus Platzgründen nicht möglich), wobei dieser Unterschied sehr 

geringfügig erscheint. Die möglichen Störfaktoren Belastungsgeschwindigkeit und Ober-

flächenbeschaffenheit waren zwar jeweils für beide Sensoren vorhanden, möglicher-

weise reagierten sie aber unterschiedlich sensibel darauf. Ein weiterer Grund für Unge-

nauigkeiten könnte die nur annähernd gleiche, aber nicht identische Kontaktfläche mit 

dem Sensor in Kalibrierung (Hufklotz) und Messung (echter Huf) sein, da sich das Aus-

maß dieser Unterschiede tatsächlich je nach (evtl. rechts und links unterschiedlicher!) 

Hufsohlenform des Pferdes und genauer Platzierung von Huf bzw. Hufklotz auf dem Sen-

sor für den rechten und linken Sensor unterscheiden kann. Dieses Problem könnte nur 

durch Kalibrierung unter dem Pferdehuf mittels Kraftmessplatte umgangen werden, ohne 

andere wesentliche Anforderungen an die Kalibrierung zu kompromittieren; sollte dies 

tatsächlich für entsprechend vergleichbares Sensorverhalten nötig sein, verliert das Sys-

tem den entscheidenden Vorteil, eine Alternative zur Kraftmessplatte zu sein (zumindest, 

wenn eine sehr hohe Genauigkeit gefordert ist). 

                                            

278 S. Kap. „3.3.2.4 Hufdruckmesssystem“, S. 98, und „3.3.4 Vorbereitung der Hufsensoren“, S. 104 
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– Inwieweit die angewendete Methode zu einer verlässlichen Einschätzung der Symmet-

rie der Hufbelastung führt, lässt sich daher nur indirekt an den Ergebnissen beurteilen: 

Die nachgewiesenen Zusammenhänge der Symmetrie von Spitzenkraft (QPF) und Ge-

samtbelastung (QI) der Vorderbeine im Trab mit der technikunabhängig bestimmten Wei-

deschrittpräferenz lassen sich nicht durch Sensoreigenschaften erklären, sondern müs-

sen pferdespezifisch sein und setzen daher eine korrekte Erfassung der Belastungssym-

metrie voraus. Da die Genauigkeit dieser Erfassung jedoch hier nicht bestimmt werden 

konnte, können in dieser Studie nicht nachgewiesene Zusammenhänge, die die Kraft-

messung involvieren, nicht endgültig als nicht existent betrachtet werden, sondern sollten 

mit anderen technischen Methoden (im Idealfall mittels eines instrumentierten Laufban-

des) erneut überprüft werden. 

5.1.3. Mathematische und statistische Auswertung 

Eine vergleichbare objektive Auswertung der Wirbelsäulenform (WS-Form) von Pferden 

wurde nach Kenntnisstand der Autorin bisher nicht vorgenommen. Arbeiten orientierten 

sich zur Quantifizierung der Biegung an den Bewegungswinkeln einzelner Wirbel 

(FABER et al. 2000; FABER, JOHNSTON, et al. 2001a, 2001b) oder zwischen einzelnen 

Wirbeln (TOWNSEND et al. 1983; CLAYTON u. TOWNSEND 1989; FABER et al. 2002; 

JOHNSTON et al. 2004; GÓMEZ ÁLVAREZ et al. 2009; ZANEB et al. 2013) sowie an 

deren Bewegungsmuster und -umfang, ohne die seitliche Biegung der Wirbelsäule als 

Ganzes zu betrachten. Nur LICKA u. PEHAM (1998) erfassten im Stand die seitliche Ex-

kursion mehrerer Wirbel bei definierter Biegungsprovokation quantitativ, wobei die Ge-

samtform der Wirbelsäule lediglich optisch erfasst wurde. LICKA et al. (2001) stellten die 

maximale seitliche Bewegung im Trab in ähnlicher Art graphisch dar; gegenüber der Stu-

die von 1998 (LICKA u. PEHAM 1998) wurden hier jedoch Rechts- und Linksbiegung 

offenbar gegensätzlich definiert. MURPHY u. ARKINS (2008) und K. KRÜGER (2014) 

dagegen beurteilten die Biegung rein qualitativ und subjektiv, aus ersterer Studie geht sie 

sogar nur indirekt hervor. 

Die hier vorgenommene mathematische und statistische Auswertung der gesamten Wir-

belsäulenform279 stellt dagegen eine aussagekräftige und objektive Möglichkeit zur Be-

stimmung der lateralen Biegung der Pferdewirbelsäule dar. Dabei hat sich in der Auswer-

tung der Funktionsgleichung für die Wirbelsäulenform mittels Type I SS-Analyse die will-

kürlich festgelegte Bedingung eines F-Werts der Variablen x² bzw. x³ von mindestens 

10% des F-Wertes der Variable x bewährt: Die biologische Relevanz der rechnerischen 

                                            

279 S. Kap. „3.3.7.2.4 Wirbelsäulensymmetrie“, S. 129 
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Ergebnisse zur Wirbelsäulenform ist optisch nachvollziehbar280 und wird durch deren Zu-

sammenhang mit der Mähnenseite des Pferdes281 verifiziert. Auf Basis der mit dieser 

Methode gewonnenen Funktionsgleichung der Wirbelsäulenbiegung wären auch quanti-

tative Analysen der Stärke der Biegung möglich. – Da auch für in einer Gangart als S-

förmig eingestufte Pferde valide Ergebnisse für eine entweder gerade oder einfach ge-

bogene Form zustande kommen, kann die S-Form vernachlässigt werden.  

Der teilweise in der vorliegenden Studie verwendete Asymmetrie-Index zur Lateralitäts-

erfassung verschiedener Parameter ist etabliert (NIGG et al. 1987; HERZOG et al. 1989; 

WEISHAUPT et al. 2004a, 2004b, 2006; ROEPSTORFF et al. 2009). Dennoch mußten 

für manche Fragestellungen ihm überlegene (SADEGHI et al. 2000) statistische Metho-

den zur Bewertung auftretender Asymmetrien verwendet werden. 

Zur Beurteilung der Symmetrie der Gliedmaßenbelastung wurden Differenzen der Spit-

zenkräfte bzw. Impulse (Gesamtbelastung) der linken bzw. rechten Seite verwendet. Die 

zu deren Validierung berechneten Kontrolldifferenzen (s. Kap. „3.4.9.3 Ist eine signifi-

kante Asymmetrie der Hufbelastung erkennbar?“, S. 145) zeigen eine gute Übereinstim-

mung mit den verwendeten Testdifferenzen, sodass eine Testverfälschung durch die ver-

wendete Methode mit hoher Sicherheit ausgeschlossen ist.282 

5.2. Diskussion der Ergebnisse 

5.2.1. Abstellung, Vor- und Rückführung der Gliedmaßen283 

Die Existenz der seit Jahrhunderten in der Reitliteratur postulierten Abstellung284 wurde 

in dieser Studie erstmalig mit individueller und stabiler Seitenpräferenz in symmetrischen 

Gangarten bei gesunden Pferden nachgewiesen. Die bevorzugte Abstellung kann je nach 

Pferd in Schritt und Trab, aber auch nur in einer der Gangarten gezeigt werden. 

Die erwartungsgemäß relativ geringe Größe der Abstellungswinkel (mittlere Abweichung 

von 0°: Schritt 1,22°, Trab 1,05°) wirft die Frage auf, inwieweit die gemessene Abstellung 

von biologischer Relevanz ist und biomechanische Bedeutung hat. Hierzu sei eine Mo-

dellrechnung angestellt, die das Ausmaß der seitlichen Abweichung beispielhaft bei ei-

nem Abstellungswinkel von α = 1° veranschaulicht: 

                                            

280 S. Anhang, „Übersicht über die Analyse der einzelnen Probanden“, Abbildung Anhang 5 - Abbildung 
Anhang 7, ab S. 347 
281 Kap. „4.15 Lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform durch die Seite, auf die die 
Mähne fällt, vorhersagen?“, S. 195 
282 Die Kontrollwerte und ihr Vergleich mit den Testwerten finden sich im Anhang unter „Kontrolldifferenzen 
zu den Testdifferenzen der Kraftparameter zur Feststellung asymmetrischer Belastung“, ab S. 343. 
283 S. Kap. „5.2.3 Weideschritt, Galopppräferenz, Hindernisversuch und Trab-Abbiegeversuch“, S. 213 
n)?“, „4.2 Besteht ein Zusammenhang zwischen der Abstellungsrichtung und der Symmetrie der Vor- und 
Rückführung der Gliedmaßen?“ und „4.3 Entsprechen sich die Hinterhandverschiebung des Pferdes auf 
dem Laufband (gemessene Abstellung) und unter dem Reiter (in der Reithalle)?“ 
284 S. Kap. „2.3.1.3 Schrägstellung der Längsachse“, S. 28 
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Als Annäherung an die Länge der Probanden (l) sei die Differenz zwischen Schopfmarker 

und S1-Marker in Laufrichtung gesetzt, die bei den Probanden dieser Studie im Durch-

schnitt etwa 195 cm betrug. Die seitliche Abweichung a der Hinterhand von der Mittellinie 

(vgl. Abbildung 5.1) berechnet sich damit nach 𝑎 =  𝑡𝑎𝑛 (𝛼) ∗ 𝑙. Bei einer Abstellung von 

1° würde damit die Kruppe des Pferdes im Vergleich zum Kopf um ca. 3,4 cm seitlich 

abweichen – ein durchaus visuell wahrnehmbarer und wahrscheinlich als biomechanisch 

relevant einzuschätzender Wert. 

Berücksichtigt man nur die Länge des Pferdes von der Schulter bis zur Kruppe (also etwa 

von den Vorder- bis zu den Hinterbeinen), näherungsweise durch den Abstand der Mar-

ker Th5 und S1 definiert und bei den Probanden durchschnittlich etwa 92 cm betragend, 

würden die Spuren der Hinterbeine gegenüber den Vorderbeinen285 um ca. 1,6 cm seit-

lich abweichen – ein Wert, der etwa der Breite eines Hufeisens entspricht. Auch diese 

seitliche Abweichung erscheint relevant, entspricht sie doch i.d.R. mehr als 10% der 

Breite des Hufes; eine solche Abweichung würde einem Tierarzt, Hufschmied oder auch 

dem ambitionierten Reitlehrer klinisch auffallen können. 

 

Abbildung 5.1: Schema der Berechnung der seitlichen Abweichung a der Kruppe gegenüber dem 

Kopf (links) bzw. der Schulter (rechts) bei einem Abstellungswinkel α von 1° (zur Verdeutlichung ist 

ein größerer Winkel dargestellt). l bezeichnet die Pferdelänge in Laufrichtung von Kopf bis Kruppe 

(links) bzw. Th5 bis Kruppe (rechts). Die Laufrichtung ist längs der x-Achse (blauer Pfeil). In orange 

eingezeichnet die mittlere Position der Längsachse286 und der Schulter- bzw. Hüftmarker (Kreise). 

Die errechnete Abstellungsrichtung zeigt starke Übereinstimmung mit der visuell einge-

schätzten Abstellung eines Pferdes. Eine signifikante Abstellung eines Pferdes ist somit 

visuell wahrnehmbar und auch klinisch, insbesondere durch die Hinterhandverschiebung 

                                            

285 Betont sei, dass dies nur bei perfekt gerader Gliedmaßenanatomie und –führung gilt. Bewusst wurde in 
dieser Studie zur Beurteilung der Abstellung nicht der seitliche Spurversatz, sondern die Ausrichtung des 
Rumpfes beurteilt, um die Ergebnisse nicht durch mögliche Fehlstellungen oder besondere Gliedmaßen-
führung zu verfälschen. Der Vergleich mit der Spurtreue dient nur der Veranschaulichung. 
286 S. Kap. „3.3.7.2.2 Berechnung des Abstellungswinkels“, S. 126 
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(HQS)287 unter dem Sattel, mit hoher Sicherheit erkennbar. Mit einem versierten Reiter 

kann dazu auf die aufwändige technische Untersuchung weitgehend verzichtet werden. 

Auffallend ist, dass 8 Probanden nach rechts und nur 4 nach links abgestellt sind. Hier 

wären weitere Untersuchungen mit größeren Probandenzahlen interessant, um eventu-

elle Populationslateralität zu klären. Auch im Stand waren bei visuell eingeschätzter seit-

licher Verschiebung der Hinterhand 60% der Pferde (Vollblüter) nach rechts abgestellt 

(KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2016a), während bei Warmblütern ebenso wie in 

der vorliegenden Studie die Rechtsabstellung doppelt so häufig vorkam wie die Linksab-

stellung (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2014a). 

Auch die individuellen Asymmetrien der Gliedmaßenvor- und Rückführung an Vorder- 

wie Hinterbeinen sind als Merkmal motorischer Lateralität zu werten. Eine Systematik 

innerhalb dieser Muster konnte dabei nicht erkannt werden. Vermutlich werden sie durch 

ein komplexes Zusammenspiel verschiedener unterschiedlicher Faktoren bestimmt, zu-

mal die Abstellung sich nur auf die Rückführung der Hinterbeine auswirkte. Hierbei führen 

linksabgestellte Pferde das rechte Hinterbein weiter zurück, rechtsabgestellte Pferde 

überwiegend (im Trab deutlicher) das linke. Wäre dies nur auf die Schrägstellung der 

Längsachse zurückzuführen, so müsste sich diese ebenso auf die Vorführung der Hin-

terbeine und auch auf die Gliedmaßenführung der Vorderbeine auswirken, was nicht der 

Fall ist. Die weiteste Rückführung eines Hinterbeins geschieht am Ende der zweiten 

Stützbeinphase. In diesem Moment drückt sich das Pferd vom Boden ab. Das lässt ver-

muten, dass das jeweils weiter rückgeführte Hinterbein vom Pferd bevorzugt zum An-

schieben des Körpers benutzt wird, indem es vermehrt in Richtung der Körpermitte schie-

bend die Vorwärtsbewegung erreicht. Mit der resultierenden Abstellung geht möglicher-

weise jedes Pferd, z.B. je nach bevorzugter Längsbiegung, biomechanisch anders um, 

was den nicht nachweisbaren Einfluss der Abstellung auf die übrigen Parameter der 

Gliedmaßenvor- und Rückführung erklären würde. 

5.2.2. Lateroflexion288 

Die seitliche Beweglichkeit der Pferdewirbelsäule (die grundsätzlich mit axialer Rotation 

verknüpft ist (TOWNSEND et al. 1983; CLAYTON u. TOWNSEND 1989; FABER et al. 

2000; ZANEB et al. 2013)) ist im Halsbereich deutlich größer als im thorakolumbalen 

Rückenbereich (TOWNSEND et al. 1983; CLAYTON u. TOWNSEND 1989). Auf dem 

                                            

287 Vgl. Kap. „3.4.3 Entsprechen sich die Hinterhandverschiebung des Pferdes auf dem Laufband (gemes-
sene Abstellung) und unter dem Reiter (in der Reithalle)?“, S. 138 
288 Diskussion der Ergebnisse der Kapitel „4.4 Zeigen die Pferde eine bevorzugte Biegung (auf dem Lauf-
band gemessen)?“, „4.5 Besteht ein Zusammenhang zwischen Abstellungsrichtung und Wirbelsäulen-
form?“, „4.14 Führen die verschiedenen Arten der Beurteilung der Wirbelsäulenform zum selben Ergebnis 
und lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform durch einen der anderen Versuche 
vorhersagen?“ und „4.15 Lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform durch die Seite, 
auf die die Mähne fällt, vorhersagen?“ 
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Laufband sind Biegungen im Halsbereich auch in dieser Studie bei Aufsicht auf die Mar-

ker am deutlichsten und die seitliche Bewegung im thorakolumbalen Bereich fällt geringer 

aus. Die Bewegung im Lumbalbereich fanden andere Autoren auf dem Laufband geringer 

ausgeprägt als auf natürlichem Boden (GÓMEZ ÁLVAREZ et al. 2009). Die seitliche Bieg-

samkeit des Rückens ist zwischen Th10 und Th12 am größten und im Lumbalbereich am 

geringsten (TOWNSEND et al. 1983; JOHNSTON et al. 2004); die seitliche Exkursion ist 

dagegen am Übergang von der Brust- zur Lendenwirbelsäule am größten (JOHNSTON 

et al. 2004). Die seitliche Beweglichkeit im Bereich der Lenden- und Kreuzwirbel ist sehr 

gering (FABER et al. 2000; FABER, JOHNSTON, et al. 2001a; ZANEB et al. 2013). Wäh-

rend diese Studien den maximalen Bewegungsumfang erfassten, wurden in der vorlie-

genden Studie Mittelwerte der Wirbelsäulenbewegung ausgewertet. Die während des 

Gangzyklus auftretenden Rechts- und Linksbiegungen würden sich bei symmetrischer 

Bewegung gegeneinander aufheben, die Wirbelsäule würde eine Gerade darstellen. Wo 

eine Biegung nachgewiesen wurde, stellt diese also den asymmetrischen Anteil der Be-

wegung und damit die vom Pferd bevorzugte (stärker betonte) Form dar. Die Ausprägung 

dieser Biegung ist naturgemäß entsprechend geringer als der maximale Bewegungsum-

fang. Dennoch ist auch hier eine Biegung selbst im thorakolumbalen Bereich noch er-

kennbar (z.B. ist ist sie bei Pferden mit S-Form deutlich genug, um als entgegengesetzt 

zur Biegung im Hals erkannt zu werden). 

Die überwiegende Übereinstimmung der in verschiedenen Gangzyklen und Aufnahmen 

gezeigten Wirbelsäulenformen (WS-Formen) eines Pferdes innerhalb einer Gangart be-

legt, dass die gangartspezifische WS-Form repräsentativ für das jeweilige Pferd ist. In 

den Fällen mit signifikanter S-Form war deren Übereinstimmung jedoch weniger deutlich. 

Die Beweglichkeit der Wirbelsäule ist beim gesunden Pferd im Stand (LICKA u. PEHAM 

1998) und im Schritt (FABER et al. 2000) häufig seitenunterschiedlich. Die bei LICKA u. 

PEHAM (1998) aus der manuellen Provokation der Lateroflexion entstehende WS-Form 

war offensichtlich eine einfache Biegung. Es stellt sich die Frage, inwieweit das Entstehen 

einer S-Form der Wirbelsäule als „bevorzugte Form” biologisch relevant ist. Im Schritt ist 

das Entstehen einer S-Form beim Auffußen eines Hinterbeins bekannt (FABER et al. 

2000), wobei der Wendepunkt eher zwischen Brust- und Lendenwirbelsäule und damit 

deutlich weiter hinten als in der vorliegenden Studie liegt. Im Trab wechseln sich im tho-

rakolumbalen Bereich einfache Biegungen nach rechts und links miteinander ab (FABER, 

JOHNSTON, et al. 2001a) – ob der Hals dann entgegengesetzt gebogen ist, wurde dabei 

nicht untersucht. In der vorliegenden Studie zeigten 3 Pferde in einer Gangart und ein 

Pferd in beiden Gangarten eine signifikante S-Form. Die vorliegende Studie zeigt, dass 

ein S-förmiges Pferd im thorakolumbalen Bereich eine andere Biegung bevorzugt (also 

deutlicher zeigt) als im Halsbereich. Dies bedeutet nicht automatisch, dass das jeweilige 

Pferd bei z.B. bei einseitiger Biegungsanforderung unter dem Reiter tatsächlich seine S-

Form zeigt – vermutlich nimmt es lediglich die geforderte Biegung im hierfür bevorzugten 
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Wirbelsäulenbereich leichter bzw. deutlicher ein. Ob dies mit der bei HEUSCHMANN 

(2011, S. 185) beschriebenen S-Form gewaltsam „korrigierter“ Pferde übereinstimmt, ist 

fraglich. Dazu zeigten Pferde dieser Studie (Probanden E,G,I,M) folgendermaßen unter-

schiedliche Bilder: Eines der im Schritt als kaudal rechts- und kranial linksgebogen („RL“-

förmig) beurteilten Pferde (Proband E) fiel dem Bereiter tatsächlich dahingehend auf, 

dass es offensichtlich mit der umstrittenen (MEYER 2010; KIENAPFEL 2011; CHRIS-

TENSEN et al. 2014; KIENAPFEL et al. 2014) Trainingsmethode der Hyperflexion („Roll-

kur“) vertraut war (es nahm auf Zügelkontakt eine Position deutlich hinter der Senkrech-

ten ein) sowie mangelnde Dehnungsbereitschaft zeigte, außerdem sehr triebig und 

schlecht zu sitzen war. Proband G dagegen, ebenfalls „RL“-förmig im Schritt, wirkte zwar 

noch unbalanciert (vierjährig; schwankte auch etwas von rechts nach links beim Gerade-

ausreiten), aber „sehr willig und locker“. Auch bei den Probanden I (kaudal links- und 

kranial rechtsgebogen, „LR“-förmig, im Trab) sowie M („RL“-förmig in Schritt und Trab) 

wurden reiterlich keine Auffälligkeiten bezüglich der Kopf-Hals-Position vermerkt; Pro-

band I erschien eher schlecht biegsam im Rippenbereich und hatte vorberichtlich Prob-

leme mit Rechtsbiegung, wogegen Proband M nur eine geringe Asymmetrie bei guter 

Biegsamkeit (auch vorberichtlich, bei bekannter möglichst zwangloser Ausbildung289) 

zeigte. Vermutlich zeigt die S-Form tatsächlich die von BÜRGER (1972, S. 107f.) postu-

lierte natürlich gegebene Tendenz zu S-förmigen Wirbelsäulenbewegungen auf und ist 

als natürlich vorkommende Variation einer Seitenbevorzugung zu werten – was die Exis-

tenz der von HEUSCHMANN (2011, S. 185) beschriebenen problematischen S-Formen 

nach längerer Gewaltanwendung nicht ausschließt. 

Der Vergleich des Biegungsverhaltens zeigt, dass von einem der vier Pferde mit einer S-

Form (Proband E im Schritt) bei Nichtberücksichtigung der S-Form die gerade Form, von 

den vier anderen Pferden dagegen lediglich die Linksbiegung bevorzugt wurde. Daher 

werden die Pferde im Folgenden nur als einfach gebogen oder gerade klassifiziert. Die 

Klärung des komplizierten Sachverhaltes, ob die Wirbelsäule des Pferdes unter bestimm-

ten reiterlichen Einflüssen tatsächlich reproduzierbar bevorzugt S-förmig gebogen wird, 

bleibt weiteren Untersuchungen, insbesondere mit größerer Probandenzahl, vorbehalten. 

In dieser Studie wiesen 10 der 14 Probanden gangartübergreifend eine bevorzugte Bie-

gung auf. Insgesamt kam die Rechtsbiegung nur einmal, die Linksbiegung dagegen häu-

fig (ca. zwei Drittel der Pferde) vor. Nur vier Probanden zeigten in beiden Gangarten die 

gerade Form. Die Beurteilung der gangartübergreifenden Biegung erscheint insbeson-

dere darum relevant, weil keines der Pferde in Schritt und Trab gegensätzliche Biegun-

gen zeigte. Damit wurde das Vorkommen einer bevorzugten seitlichen Biegung bei ge-

sunden Pferden in Schritt und Trab nachgewiesen, wobei es möglich ist, dass sich die 

                                            

289 Die Ausbildung erfolgte unter demselben Reiter wie bei den Pferden K, L und N. 
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Asymmetrie nur in einer der Gangarten zeigt. Dass die gerade Form im Trab deutlich 

häufiger auftritt als im Schritt (61,5% vs. 35,7% der Pferde), verwundert aufgrund der im 

Trab grundsätzlich gerader gehaltenen Wirbelsäule nicht (FABER, JOHNSTON, et al. 

2001a; JOHNSTON et al. 2004). Um herauszufinden, welche Biegung ein Pferd bevor-

zugt, sollte allerdings immer in beiden Gangarten analysiert werden, da immerhin ein 

Pferd dieser Studie (Proband L) die Asymmetrie nur im Trab zeigte. 

Wie in dieser Studie wurde auch von anderen neuzeitlichen Autoren (MEIJ u. MEIJ 1980; 

LICKA u. PEHAM 1998; VAN WEEREN 2008; LERBS et al. 2014) die Linksbiegung häu-

figer gesehen, ebenso wie von den ”Alten Meistern”. Dagegen herrschte im 20. Jh. rei-

terlich die Erfahrung vor, dass die meisten Pferde rechts gebogen waren, d.h. rechts die 

„hohle Seite” hatten (vgl. Kap. „2.3.1.2 Hohle Seite”). Die Ursachen dafür können sowohl 

auf unterschiedlicher züchterischer Selektion als auch auf unterschiedlichen reiterlichen 

Ausbildungssystemen beruhen. Ob heutzutage eine Populationslateralität bei dem mo-

dernen Reitpferd vorliegt, ist für die verschiedenen Rassen nur mit umfangreicheren Rei-

henuntersuchungen zu klären. 

Der reiterlich oft postulierte Zusammenhang290 zwischen bevorzugter Abstellung und Bie-

gung konnte in dieser Studie nicht bestätigt werden – weder eine traversartige noch eine 

schulterhereinartige Bewegung waren vorherrschend. Neben schulterherein- und tra-

versartiger Bewegung traten auf dem Laufband auch die anderen möglichen Kombinati-

onen auf, Biegung (ohne Abstellung) und Abstellung (ohne Biegung), jedoch bewegte 

sich kein Pferd vollständig gerade. Die Hälfte der Pferde ging in einem angedeuteten 

Seitengang (viermal Travers, viermal Schulterherein). Dies bestätigt, dass auch gesunde 

Pferde in Schritt und Trab eine „Schiefe” aufweisen, die sich individuell in travers- oder 

schulterhereinartigem Gang, aber auch in Abstellung ohne Biegung oder Biegung ohne 

Abstellung ausdrücken kann. 

KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL (2014a) fanden dagegen einen zumeist gleichsinni-

gen Zusammenhang zwischen reiterlich beurteilter „Seitigkeit” und Hinterhandverschie-

bung im Stand (v.a. bei „linksseitigen” Pferden) – während Letztere mit der hier erhobe-

nen Abstellung vergleichbar sein könnte (s.o.)291, bleibt unklar, ob es sich bei der reiterlich 

beurteilten „Seitigkeit” um die bevorzugte Biegung handelt. 

Die auf dem Laufband gemessene Biegung kann nach den Ergebnissen dieser Studie 

weder durch reiterliche Eindrücke noch durch Longieren zuverlässig bestimmt werden. In 

                                            

290 S. Kap. „2.3.1.10 Ausführliche Beschreibungen des biomechanischen Symptomenkomplexes der 
Schiefe“, S. 34 
291 S. S. 208 in Kap. „5.2.1 Abstellung, Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“ 
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anderen Studien wies dagegen die reiterlich eingeschätzte „Seitigkeit” bzw. „Laterali-

tät”292 der Pferde Zusammenhänge zu anderen Parametern wie Hinterhandverschiebung 

im Stand (KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL 2014a) oder Drehrichtung von Stirnwir-

beln (RANDLE u. ELWORTHY 2005; MURPHY u. ARKINS 2008) auf. Damit muss grund-

sätzlich von einer gewissen Aussagekraft der reiterlichen Aussagen ausgegangen wer-

den, sogar weitgehend unabhängig vom Ausbildungsstand des Reiters (nur bei Murphy 

und Arkins wurde die Lateralität explizit durch professionelle Trainer eingeschätzt). Even-

tuell ist zum Nachweis möglicher Übereinstimmungen zwischen gemessener und reiter-

lich beurteilter Biegung eine größere Probandenzahl vonnöten. Zudem müssen individu-

elle Effekte wie persönliches Empfinden der Biegung293, reiterliche Balance und Händig-

keit (auch beim Longieren), die zu Fehleinschätzungen führen können, berücksichtigt 

werden; dafür spricht auch, dass die Einschätzung der bevorzugten Biegung desselben 

Pferdes durch verschiedene Reiter in dieser Studie nicht identisch war. Es ist belegt, dass 

selbst das Tragen eines passiven erfahrenen Reiters die Lateralität eines Pferdes beein-

flussen kann (MURPHY et al. 2005). Dagegen stellten MURPHY u. ARKINS (2008) bei 

zwei professionellen Trainern übereinstimmende Beurteilung von 6 Pferden fest. Die Er-

fahrung bzw. Fähigkeiten der Reiter waren allerdings in der vorliegenden Studie vermut-

lich nicht ausschlaggebend, da auch die Einschätzung des Klinikbereiters keine Überein-

stimmung mit der gemessenen Biegung erzielte. Weitere, neben der Biegung in die rei-

terliche Beurteilung einfließende Parameter könnten zu der beobachteten höheren Prä-

valenz asymmetrischer Pferde bei reiterlicher Beurteilung gegenüber der Biegungsmes-

sung geführt haben, da möglicherweise auch ein Pferd ohne bevorzugte Biegung auf-

grund anderer asymmetrischer Merkmale (z.B. seiner bevorzugten Abstellung) reiterlich 

als asymmetrisch beurteilt wird. Auch bei RANDLE u. ELWORTHY (2005) wurden alle 

auswertbaren Pferde als händig eingeschätzt. Die Relevanz der reiterlichen Einschät-

zung der bevorzugten Biegung kann in der vorliegenden Studie nicht endgültig bewertet 

werden; sie unterliegt vermutlich verschiedenen mit der verwendeten Methodik nicht kon-

                                            

292 Zwar wurde in keiner der Studien explizit die bevorzugte Biegung eingeschätzt, aber anhand der jeweils 
gegebenen Definition für die reiterliche Beurteilung ist zu vermuten, dass die Einschätzung die bevorzugte 
Biegung miterfasst. S.a. Ausführungen zur reiterlich eingeschätzten „Seitigkeit“ in Kap. „5.1.1 
Bewegungsanalyse-Versuche auf natürlichem Boden“, S. 198 
293 Es muss vor allem bei nicht extrem asymmetrischen Pferden damit gerechnet werden, dass hier Dis-
krepanzen zwischen Reitern bestehen können, je nachdem, ob das Gefühl der Biegung eher nach dem 
eigenen Sitzgefühl und/ oder der Reaktion des Pferdes auf Zügel- bzw. Schenkelhilfen beurteilt wird, zumal 
insbesondere hinsichtlich der „Annahme“ von Zügelhilfen durch das Pferd sehr unterschiedliche Definitio-
nen bestehen – hier sei auf die Ausführungen im Kapitel „2.3.1.1 Ungleiche Zügelannahme“ verwiesen. Im 
Übrigen scheinen sich Reiter schon früher oft nicht über die bevorzugte Biegung einig gewesen zu sein, 
wie die im Kap. „2.3.1.2 Hohle Seite“ beschriebene späteren Veränderungen an Steinbrechts „Gymnasium 
des Pferdes“ zeigen: Anscheinend wurde hier versucht, Steinbrechts Ausführungen so zu verändern, dass 
die rechte Seite anstatt der linken als die hohlgebogene erscheint. 
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trollierbaren Einflüssen. Auch die Halshaltung eines Pferdes an der Longe unterliegt ver-

mutlich zu vielen anderen Einflüssen, um nur mit ihrer Hilfe die bevorzugte Biegung zu-

verlässig zu bestimmen. 

Aufgrund der mangelnden Übereinstimmung der verschiedenen Methoden zur Bestim-

mung der Biegung in dieser Studie stellt sich die Frage, ob die auf dem Laufband gemes-

sene bevorzugte Biegung tatsächlich die individuell relevante ist. Ob die bevorzugte Bie-

gung eines Pferdes unter dem Reiter seiner reiterlos bevorzugten Biegung entspricht, ist 

nicht bekannt – allerdings gibt es (ohne Berücksichtigung der bekannten Störfaktoren wie 

Asymmetrie des Reiters selbst) keinen Grund anzunehmen, dass das Pferd sich unter 

Reitergewicht grundsätzlich anderer Strategien zur Erhaltung seiner Balance bedienen 

sollte als ohne; im Gegenteil ist eher davon auszugehen, dass individuelle Asymmetrien 

sich unter zusätzlichen Anforderungen verstärken, statt sich abzuschwächen oder zu ver-

schwinden. Die individuelle Relevanz der auf dem Laufband bestimmten Wirbelsäulen-

form beweisen indes die Pferde selbst: Die Mähne der Pferde fällt i.d.R. zur hohlen Seite 

(so, wie sie gangartübergreifend auf dem Laufband bestimmt wurde). Probanden mit 

beidseitiger Mähne weisen keine bevorzugte Biegung auf. Dieser hier erstmals nachge-

wiesene Zusammenhang untermauert die Aussagen von GRISONE (1972=1570, S. 

158); L`HOTTE (1977, S. 44); BÜRGER (1972, S. 106); KARL (2000, S. 23) und PER-

REAUX (2002). Einen Widerspruch zur Studie von WHISHAW (2015) stellt er nicht un-

bedingt dar, da dort nur Populationslateralität untersucht wurde. Wenngleich das vorlie-

gende Ergebnis an einer größeren Pferdezahl überprüft werden sollte, stellt es einen sehr 

praxisrelevanten Sachverhalt dar, denn unter Akzeptanz einer kleineren Unsicherheit ist 

damit die aufwändige Bewegungsanalyse zur Bestimmung der bevorzugten Biegung ei-

nes Pferdes überflüssig. 

5.2.3. Weideschritt, Galopppräferenz, Hindernisversuch und Trab-Abbiegever-

such294 

Die Präferenz für einen Weideschritt bei etwa der Hälfte der Probanden (8 von 14 Pfer-

den; 5x links, 3x rechts) entspricht den Ergebnissen anderer Autoren für Hauspferde (s. 

Kap. ”2.4.1.1.6. Weideschritt bzw. bevorzugt vorgestelltes Vorderbein („Grazing 

Stance“)”. Die Pferde mit Weideschrittpräferenz und seitlicher Abstellung tendierten dazu, 

das ihrer Abstellungsrichtung gegenüberliegende Vorderbein bevorzugt vorzustellen (lin-

kes Vorderbein bei Rechtsabstellung und umgekehrt). Im Gegensatz dazu wurde bei 

                                            

294 Diskussion der Ergebnisse der Kapitel „4.6 Haben die Pferde ein bevorzugt vorgestelltes Vorderbein 
beim Weideschritt?“, „4.7 Lässt sich für die einzelnen Pferde ein bevorzugter Galopp feststellen und stimmt 
der subjektive Eindruck beim Reiten und Longieren damit überein?“, „4.8 Haben die Pferde eine bevorzugte 
Ausweichrichtung im Hindernisversuch?“ und „4.16 Haben die Pferde eine bevorzugte Abbiegerichtung im 
Trabversuch?“ 
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KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL (2016a) kein Zusammenhang zwischen Abstel-

lungsrichtung im Stand und Weideschrittpräferenz gefunden. Dies kann entweder daran 

liegen, dass sich die Abstellungsrichtung eines Pferdes im Stand und in symmetrischen 

Gangarten unterscheidet (s.o.)295, oder daran, dass hier wohl die Pferde ohne Präferenz 

in die Untersuchung eingeschlossen wurden. Laut den Ergebnissen der vorliegenden 

Studie lässt sich zwar aus der Richtung einer vorhandenen Weideschrittpräferenz auf die 

Abstellungsrichtung schließen, nicht jedoch umgekehrt, da auch die meisten Pferde ohne 

Weideschrittpräferenz eine Abstellung aufweisen, die rechts- oder linksseitig sein kann. 

Es bleibt weiteren Studien vorbehalten zu klären, ob die gefundene Beziehung zwischen 

Weideschrittpräferenz und Abstellungsrichtung auch dann gilt, wenn mehr Pferde mit 

rechtsseitiger Weideschrittpräferenz untersucht werden – zumal nicht vorausgesetzt wer-

den kann, dass Links- und Rechtsseitigkeit sich spiegelbildlich entsprechen.296 Für eine 

solche Überprüfung könnte aufgrund der beschriebenen Zusammenhänge297 zwischen 

gemessener und visuell beurteilter Abstellung bei entsprechend großer Probandenzahl 

sogar auf die Technik der Bewegungsanalyse verzichtet werden. – Die Komplexität der 

Beziehung zwischen Abstellungsrichtung und Weideschritt könnte auch auf Verflechtun-

gen mit zerebraler bzw. sensorischer Lateralität hindeuten, die für beide Parameter un-

terschiedlich ausgeprägt sein könnten, zumal bisherige Forschungsergebnisse überwie-

gend darauf hinweisen, dass individuelle oder situationsbedingte Betonung zerebraler 

Rechtslateralität (stärkere Reaktivität, Ängstlichkeit etc.) mit einer Tendenz zum Vorstel-

len des linken Vorderbeins einhergeht (Kap. „2.4.1.2.1 Zerebrale Lateralität”). 

Trotz der Zusammenhänge von Abstellungsrichtung und Weideschrittpräferenz sowie 

Abstellungrichtung und Rückführung der Hinterbeine298 kann nicht direkt aus der Weide-

schrittpräferenz auf die Rückführung der Hinterbeine geschlossen werden (bzw. umge-

kehrt), was vermutlich v.a. auf den dargestellten komplizierteren Zusammenhang von 

Weideschrittpräferenz und Abstellungsrichtung zurückzuführen ist. 

Die nähere Betrachtung der Pferde mit Weideschrittpräferenz deckt interessante Zusam-

menhänge mit deren bevorzugter Kombination von Abstellung und Biegung auf: Pferde 

mit Weideschrittpräferenz bewegen sich i.d.R. schulterhereinartig oder mit Abstellung 

ohne Biegung. Pferde ohne Weideschrittpräferenz bewegen sich dagegen im Travers o-

der mit Biegung ohne Abstellung. Als wesentlicher Unterschied der Laufmuster beider 

Gruppen lässt sich feststellen, dass sowohl im Travers als auch bei Biegung ohne Ab-

stellung die Vorderbeine im Wesentlichen eine frontale Ausrichtung und damit gleichen 

                                            

295 S. S. 208 in „Kap. „5.2.1 Abstellung, Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“, und S. 211 in Kap. „5.2.2 
Lateroflexion“ 
296 Vgl. hierzu Kap. „2.4.3.1 Zusammenhänge verschiedener Ausprägungen motorischer Lateralität“, S. 85, 
und S. 226 in Kap. „5.2.5 Übergreifende Ergebnisdiskussion im Hinblick auf die Schiefe des Pferdes“ 
297 S. Kap. „5.2.1 Abstellung, Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“, S. 206ff. 
298 S. Kap. „5.2.1 Abstellung, Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“, S. 206ff. 
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seitlichen Abstand von der gedachten mittleren Bewegungslinie beibehalten, während 

sowohl im Schulterherein als auch bei Abstellung ohne Biegung von einer seitlichen Ab-

weichung von der frontalen Richtung der Vorderbeine (zur der Abstellung entgegenge-

setzten Richtung) auszugehen ist. Dies führt dazu, dass das zur Abstellung kontralaterale 

Vorderbein sich weiter von der gedachten mittleren Bewegungslinie entfernt, während 

das andere Vorderbein ihr näher kommt.299 Eine solche Abweichung könnte eine Weide-

schrittpräferenz begünstigen oder umgekehrt von ihr begünstigt werden. Da das Auftre-

ten einer Weideschrittpräferenz von bestimmten Exterieurmerkmalen (kurzer Kopf und 

lange Beine) abhängig ist (VAN HEEL et al. 2006; VAN HEEL et al. 2010), gilt dies mög-

licherweise auch für die bevorzugte Kombination von Abstellung und Biegung. In diesem 

Fall könnte die Ausprägung von Abstellung und Biegung gemeinsam mit bestimmten Ex-

terieurmerkmalen genetisch fixiert sein, sodass die Laufmuster „Schulterherein” und „Ab-

stellung ohne Biegung” hauptsächlich bei Pferden vorkommen, die durch ihr Exterieur 

eine Weideschrittpräferenz entwickeln; wahrscheinlicher scheint aber, dass Ausprägung 

von Abstellung und Biegung durch das Entstehen einer Weideschrittpräferenz modulier-

bar ist (so dass Pferde mit Weideschrittpräferenz in der Folge entweder schulterherein-

artig oder nur mit Abstellung laufen). Dann müsste wenigstens eines der Merkmale Ab-

stellung und Biegung keine in der Richtung fixe Ausprägung motorischer Lateralität dar-

stellen. – Vermutlich spielt hier auch asymmetrische Vorderbeinbelastung eine Rolle, da 

diese mit Weideschrittpräferenz zusammenhängt. Dies wird unter „5.2.4 Hufbelastung” 

weiter ausgeführt. 

Weiterhin wurde mögliche Galopppräferenz bestimmt. Die Ergebnisse der Freilauf-Ga-

loppversuche weisen auffällige Übereinstimmung mit denen von GRZIMEK (1949 - eben-

falls im Freilauf) auf: Nur 3 der 14 Pferde (21,4%) zeigten eine signifikante Galopppräfe-

renz (2 links, 1 rechts) – Grzimek fand bei 22,6% seiner Probanden eine Präferenz (links 

etwa doppelt so häufig wie rechts). 

Auffallend ist, dass die Ergebnisse der verschiedenen Versuche zur Galoppbevorzugung 

in der vorliegenden Studie nicht miteinander übereinstimmen. Im Gegensatz zur geringen 

Prävalenz von Lateralität in den Freilaufversuchen wurden in allen subjektiven Versuchen 

(unter dem Reiter, an der Longe) fast alle Pferde als lateralisiert eingeschätzt. Zwar wur-

den in zwei dieser Versuche (Longe, Klinikbereiter) je 9 von 14 Pferden als linkspräferent 

eingestuft, die Ergebnisse für das einzelne Pferd waren aber auch hier voneinander un-

abhängig. Vermutlich ist ein Einfluss reiterlicher Lateralität300 und möglicherweise auch 

Erfahrung gegeben, sodass je nach Gleichgewicht des Reiters eine mögliche Präferenz 

                                            

299 Diese Gedanken werden auf S. 231 unter „5.2.5 Übergreifende Ergebnisdiskussion im Hinblick auf die 
Schiefe des Pferdes“ noch weiter ausgeführt. 
300 Vgl. Kap. „2.3.2.2.1 Menschlicher Umgang“, S. 46. Der Klinikbereiter ist Linkshänder, die üblichen Reiter 
der Pferde hatten unterschiedliche Händigkeit. 
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des Pferdes verstärkt, aufgehoben oder sogar ins Gegenteil verkehrt wird. Zusätzlich ist 

zu beachten, dass reiterlich unterschieden werden kann zwischen einer Angalopp-Präfe-

renz (vermutlich in Freilauf-Galoppversuchen erfasst) und einer motorisch geschickteren 

Hand („runderer” Galopp), die gegensätzlich sein können (s. Kap. „2.3.1.7 Präferenz ei-

nes Handgalopps”); dies kann bei der reiterlichen Beurteilung zu Missverständnissen füh-

ren und sollte in zukünftigen Studien kontrolliert werden. An der Longe könnte die häufige 

Linkspräferenz zudem die sensorische Lateralität der meisten Pferde wiederspiegeln, bei 

Interaktion mit dem Menschen diesen bevorzugt mit dem linken Auge anzusehen (FAR-

MER et al. 2010) – was nur linksherum der Fall ist. 

Galopp ist schon aufgrund seiner Geschwindigkeit mit einer gewissen Anspannung des 

Pferdes verbunden; er ist die zur Flucht genutzte Gangart und daher potentiell mit Stress 

– und damit der Aktivierung der rechten Gehirnhälfte – verbunden. In entsprechenden 

Untersuchungen ist darum kritisch zu hinterfragen, inwieweit Stress eine Rolle spielte. 

Dies ist definitiv zu bejahen für Versuche, die im Kontext von Pferderennen stattfinden – 

was die deutliche Populationspräferenz (90%) für Rechtsgalopp bei WILLIAMS u. NOR-

RIS (2007) erklären könnte: Der Einsatz der rechten Hemisphäre hat hier wahrscheinlich 

zu motorischer Aktivierung der linken Körperseite und daher zum Anspringen mit dem 

linken Hinterbein geführt, woraus Rechtsgalopp resultiert. Andere Studien fanden diese 

Populationslateralität unter vermutlich weniger stressbelasteten Bedingungen nicht (s. 

Kap. „2.4.1.1.5. Präferenz eines Handgalopps”). – Hieran wird deutlich, dass die Inter-

pretation von Versuchen zu Galopppräferenzen nicht unabhängig von den verwendeten 

Methoden erfolgen darf. Vermutlich zeigen Pferde selbst intraindividuell je nach Situation 

verschiedene Präferenzen, wenn es zu Überlagerungen motorischer Präferenzen mit wir-

beltiertypischer zerebraler Lateralität kommt (ROGERS (2009), vgl. Kap. „2.2.2.4.1 Late-

ralität der Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität“). 

Welchen Galopp die einzelnen Pferde tatsächlich unter rein motorischen Gesichtspunk-

ten bevorzugen, bleibt daher unklar – am ehesten spiegeln vermutlich die Freilaufversu-

che die motorische Präferenz wieder, da nur hier der Störfaktor Mensch nicht physisch 

und vor allem nicht asymmetrisch auf die Pferde einwirkte. Ein gewisses Maß an Stress 

war jedoch auch bei diesen Versuchen manchen Pferden anzumerken. Da die meisten 

Pferde jedoch hier keine Lateralität zeigten, hielt sich dieser Einfluss offensichtlich in 

Grenzen; es sei denn, eine vorhandene Präferenz wäre durch vermehrte rechtshemispä-

rische Aktivität in die nicht präferierte Richtung beeinflusst worden und hätte so zum Ver-

lust der Präferenz geführt – was jedoch in Anbetracht der unter Stress gefundenen o.g. 

Populationslateralität für Rechtsgalopp, der in der vorliegenden Studie nur von einem 

Pferd bevorzugt wurde, sehr unwahrscheinlich ist. 
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Dass die subjektiv beurteilten Galoppversuche vermutlich nicht die individuelle motori-

sche Präferenz der Pferde wiederspiegeln, erklärt deren Unabhängigkeit von der Abstel-

lung der Pferde. Für die Freilauf-Galoppversuche scheint es jedoch, dass linksabgestellte 

Pferde eher zu Linksgalopp neigen (negativer Lateralitätsindex), während rechtsabge-

stellte Pferde eher keine Neigung zu einer bestimmten Präferenz haben könnten. Auch 

diese Tendenz könnte mithilfe größerer Probandenzahlen überprüft werden. Ein gleich-

sinniger Zusammenhang zwischen Abstellung und Galopppräferenz scheint insofern 

wahrscheinlich, als dass zur Aufnahme z.B. des Linksgalopps, dessen Sprünge mit dem 

rechten Hinterbein beginnen, dieses durch leichte Linksabstellung näher zur Körpermitte 

geschoben wird. Damit wird ein gerades Anschieben der Körpermasse – die typische 

Aufgabe des nachfolgenden Hinterbeins im Galopp (MERKENS, SCHAMHARDT, VAN 

OSCH u. HARTMAN 1993) – begünstigt (dasselbe gilt umgekehrt für Rechtsgalopp). Zu-

dem passt die in dieser Studie gefundene weitere Rückführung des zur Abstellung kont-

ralateralen Hinterbeins301 besser zu dessen Nutzung als nachfolgendes Hinterbein im 

Galopp, da auch dieses weiter rückgeführt wird (BACK et al. 1997). Sollte die in dieser 

Studie gefundenen Tendenzen sich bestätigen, so würde dies bedeuten, dass rechtsab-

gestellte Pferde in der (An-)Galoppsituation andere Mechanismen zur Optimierung ihrer 

Balance nutzen als linksabgestellte Pferde. 

Ein Zusammenhang zwischen bevorzugter Biegung eines Pferdes und dessen bevorzug-

tem Galopp konnte in dieser Studie nicht nachgewiesen werden. Es konnten lediglich 

leichte Tendenzen zur mit der Wirbelsäulenform (gangartübergreifend beurteilt) überein-

stimmenden Beurteilung der Galoppbevorzugung an der Longe und beim Reiten durch 

den Klinikbereiter gezeigt werden, sodass Beurteilung der Galoppbevorzugung durch 

eine entsprechend erfahrene Person hier einen ersten Hinweis auf die bevorzugte Bie-

gung eines Pferdes geben könnte. Außerdem drängt sich der Eindruck von tendenziell 

gleichseitig auftretender hohler Seite (gangartübergreifend beurteilte Wirbelsäulenform) 

und Galopppräferenz im Freilauf auf (Verteilung der Lateralitätsindices entsprechend, zu-

dem Verteilung um 0 bei nicht gebogenen Pferden), sodass dieser Zusammenhang wei-

terhin als möglich gelten muss. Da bei Pferden mit bevorzugter Biegung und Abstellung 

sowohl schulterhereinartige als auch traversartige Fortbewegung vorkommt, ist aber eine 

Abhängigkeit des bevorzugten Galopps von der Biegung nicht unbedingt zu erwarten: 

Wird der der Abstellung entsprechende Galopp gewählt, so kann dieser traversartig mit 

Hohlbiegung auf der Seite der Abstellung erfolgen, das Pferd kann jedoch auch „konter-

schulterhereinartig“ mit der umgekehrten Hohlbiegung galoppieren – Letzteres wird bei 

DE LA CROIX (1913, S. 148f.) als typisch für schiefe Pferde bezeichnet. Wenn tatsächlich 

                                            

301 S. Kap. „5.2.1 Abstellung, Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“, S. 206ff. 
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beides vorkommt, erklärt das die Uneinigkeit in der Reiterei über die Beziehung zwischen 

hohler Seite und bevorzugtem Galopp (s. Kap. „2.3.1.7 Präferenz eines Handgalopps“). 

Die individuelle Bevorzugung einer Ausweichrichtung im Hindernisversuch bei den meis-

ten Pferden stimmt überein mit MURPHY et al. (2005) – dort war jedoch ein Artgenosse 

der Anreiz, das Hindernis zu passieren (möglicher Einfluss sensorischer Lateralität). Ob-

wohl zweifelhaft ist, ob diese Ausweichrichtung ein Merkmal motorischer Lateralität ist,302 

hängt sie bei Pferden, die auch eine seitliche Abstellung zeigen, meistens mit dieser zu-

sammen (Ausweichen zur Richtung der Abstellung). Dies kann daran liegen, dass ein 

Pferd als Fluchttier bestrebt ist, ein Hindernis beim Vorbeigehen ansehen zu können; so 

bietet sich motorisch ein Passieren des Hindernisses auf der Seite der ggf. bevorzugten 

Abstellung an, um den Kopf leichter zum Hindernis richten zu können. In diesem Fall 

würde die Ausweichrichtung tatsächlich motorische Lateralität wiederspiegeln. Möglich-

erweise ist es in diesem Versuch durch die Gewöhnung an das Hindernis und die Abkop-

pelung von sozialen Faktoren gelungen, den Einfluss sensorischer Lateralität zu minimie-

ren. Bei Untersuchung von genügend Probanden ohne bevorzugte Abstellung könnte da-

gegen sensorische Lateralität einen größeren Einfluss auf die Ausweichrichtung haben 

(in dieser Studie zeigten nur zwei Pferde keine Abstellung, beide wichen dem Hindernis 

links aus). Die Ergebnisse zeigen, dass in Hindernisversuchen die Versuchsbedingungen 

genau kontrolliert und an die Fragestellung angepasst werden müssen. Dieses Wissen 

könnte helfen, in Zukunft durch Hindernisversuche mit denselben Individuen, aber unter 

verschiedenen Bedingungen (mit und ohne soziale Faktoren, mit und ohne Stress, mit 

und ohne Gewöhnung an das Hindernis), weitere Einblicke in das bisher recht unklare 

Verhältnis zwischen motorischer, zerebraler und sensorischer Lateralität303 zu gewinnen. 

Motorisch müsste einem Pferd das Umlaufen eines Hindernisses auf der Seite leichter 

fallen, auf der der gelaufene Weg seiner bevorzugten Biegung entspricht – ein linksge-

bogenes Pferd würde dann, in einem Linksbogen, rechts am Hindernis vorbeilaufen, ein 

rechtsgebogenes umgekehrt. Zudem würde das erwähnte Ansehen des Hindernisses 

beim Vorbeilaufen durch eine solche Biegung erleichtert. Dennoch konnte ein Zusam-

menhang zwischen beiden Merkmalen nicht bestätigt werden. Da Biegung und Abstel-

lung eines Pferdes in keinem direkten Zusammenhang stehen (s.o.)304, ist es allerdings 

auch nicht allen Pferden möglich, Abstellung und Biegung gleichzeitig im Hinblick auf 

Kopfhaltung zum Hindernis zu optimieren. Dass sich Pferde in diesem Konflikt offenbar 

lieber für die Optimierung der Abstellung als für die der Biegung entscheiden, könnte z.B. 

bedeuten, dass die Abstellung vom Pferd prioritär vor der Biegung zur Anpassung seiner 

                                            

302 S. Kap. „5.1.1 Bewegungsanalyse-Versuche auf natürlichem Boden“, S. 198f. 
303 S. Kap. „2.2.2.4.1 Lateralität der Gehirnhemisphären – zerebrale Lateralität“, S. 22, „2.4.1.2.1 Zerebrale 
Lateralität“, S. 71, sowie „2.4.3.3 Zusammenhänge zwischen motorischer und sensorischer Lateralität“, S. 
86 
304 S. S. 211 in Kap. „5.2.2 Lateroflexion“ 
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Balance genutzt wird; möglicherweise existiert aber auch ein Zusammenhang mit senso-

rischer Lateralität für die Abstellung, aber nicht für die Biegung, sodass deswegen im 

Kontext mit einem Hindernis die Optimierung der Abstellung vom Pferd favorisiert wird. 

Ziel des Trab-Abbiegeversuchs war es, die individuell motorisch bevorzugte Lauf- bzw. 

Wenderichtung zu bestimmen. Ob die Ergebnisse eines derartigen Abbiegeversuchs al-

lerdings die Richtung der individuellen Zirkularbewegung anzeigen, ist unbekannt. Ähn-

lich wie beim Hindernisversuch ist auch hier ein Einfluss sensorischer Lateralität nicht 

auszuschließen – Versuche an Rentieren (ESPMARK u. KINDERÅS 2002) zeigten eine 

für beide Merkmale gleichseitige Populationslateralität unter Bedingungen, die auf den 

vermehrten Einsatz der rechten Hemisphäre schließen lassen. Auch bei der von LUCIDI 

et al. (2013) gefundenen (Populations-)Lateralität bei Fohlen und Zweijährigen zum Tra-

ben eines Kreises spielt vermutlich sensorische und populationstypische zerebrale Late-

ralität eine Rolle, da die Testsituation sozialen Charakter hatte (Interaktion mit anderem 

Pferd und/ oder dem Menschen) und zudem neu war. In der vorliegenden Studie wurde 

dagegen versucht, Einflüsse zu minimieren, die von vornherein den Einsatz einer be-

stimmten Gehirnhemisphäre erwarten lassen.305 Dies scheint gelungen zu sein, da die 

Ergebnisse keinerlei Hinweis auf Populationslateralität geben. Da die erhaltenen Präfe-

renzen jedoch für das einzelne Pferd weder mit der Abstellung noch mit der Biegung, der 

Weideschrittlateralität oder der Belastungssymmetrie der Vorderbeine im Trab306 zusam-

menhängen, ist unklar, ob die gefundenen Abbiegepräferenzen tatsächlich motorische 

Lateralität wiederspiegeln oder noch andere Faktoren eine Rolle spielen. Möglicherweise 

war die Aufgabe motorisch nicht herausfordernd genug, um andere Einflussfaktoren zu 

überdecken – beispielsweise war bei einigen Pferden auffällig, dass eine einmal gewählte 

Abbiegerichtung konstant beibehalten wurde, sodass hier evtl. Gewöhnung eine Rolle 

spielte und der (vielleicht nicht aufgrund motorischer Lateralität gewählte) zuerst beschrit-

tene Weg die weiteren Versuche beeinflusste. Ob dieser Abbiegeversuch daher hilfreich 

zum Erkennen der individuellen motorischen Lateralität für eine Wenderichtung ist, kann 

aufgrund der Ergebnisse dieser Studie nicht sicher beantwortet werden, erscheint aber 

unwahrscheinlich, zumal die Hälfte der Probanden keine Präferenz zeigte, aufgrund der 

Beobachtungen in der Reiterei307 und der deutlich höheren Prävalenz von Seitenbevor-

zugungen für andere Merkmale (z.B. Abstellung, Biegung, Ausweichrichtung im Hinder-

nisversuch) aber das Auftreten motorischer Lateralität eher häufiger zu erwarten wäre. 

                                            

305 Vorherige Gewöhnung an die Gasse und gleichmäßig häufiges Führen durch beide Ausgänge; Vermei-
den von Stress sowie eines sozialen Anreizes zum Passieren der Gasse – die Pferde konnten durch keinen 
der Ausgänge andere Pferde oder den Ausgang der Halle erreichen, beide Ausgänge führten letztlich in 
denselben Bereich; s. Kap. „3.2.4 Freilaufversuche durch verschiedene Gassen“, S. 93 
306 Genaueres zu den Ergebnissen der Belastungssymmetrie unter „5.2.4 Hufbelastung“, ab S. 220 
307 S. Kap. „2.3.1.6 Bevorzugte Laufrichtung und Scheuen“, S. 32 
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Für viele Tiere (z.B. Hirsche und Füchse, und im Übrigen auch für den Menschen) pos-

tuliert REINHOLD (1919) in seinem Review eines Artikels von PINTNER (1918) eine Ab-

hängigkeit der Richtung der Zirkularbewegung von der Schrägstellung der Längsachse: 

"Die Kreisbewegung ist eine Folge des schränkenden Ganges und der damit verbunde-

nen Querstellung der Körperachse zur Bewegungsrichtung." PINTNER (1918) folgerte 

aus seinen Beobachtungen, dass bei den meisten Menschen linkes Bein und linker Fuß 

stärker beim Antrieb wirkten, woraus eine Neigung zum Rechtsgehen (und damit auch 

zum Ausweichen nach rechts vor Hindernissen) erwachse. – Aufgrund der in der vorlie-

genden Studie nachgewiesenen Beziehung zwischen Ausweichrichtung am Hindernis 

und (mit der Rückführung der Hinterbeine in Beziehung stehender) Abstellung lässt sich 

so vermuten, dass eher die Ausweichrichtung am Hindernis als die Abbiegerichtung im 

Trabversuch der Richtung der individuellen Zirkularbewegung entspricht. 

5.2.4. Hufbelastung308 

Dass der Einfluss des einzelnen Pferdes auf die Kraftwerte im Schritt größer war als im 

Trab, kann an der im Schritt größeren Beweglichkeit der Wirbelsäule liegen, während sie 

im Trab gerader gehalten wird (LICKA et al. 2001): Dies gibt dem Pferd im Schritt mehr 

Spielraum, sein individuelles Bewegungsmuster zu zeigen, was auch auf die Belastung 

seine Rückwirkung haben dürfte. Die Spitzenkraft (PF) ist vermutlich deswegen an den 

Vorderhufen stärker vom individuellen Pferd beeinflusst als an den Hinterhufen, weil ers-

tere stärker belastet werden und somit andere Einflussgrößen (z.B. der Sensor selbst, s. 

Kap. „5.1.2 Bewegungsanalyse auf dem Laufband“) im Verhältnis geringere Auswirkun-

gen haben. Ob die Tatsache, dass der Einfluss des einzelnen Pferdes auf die Kraftwerte 

für die rechten Hufe geringer war als für die linken, ebenso wie der Einfluss des individu-

ellen Sensors technischen Ursprungs ist, oder ob die Belastung der linken Hufe tatsäch-

lich geringere Variabilität aufwies als die der rechten, ist unklar und kann aus den Ergeb-

nissen dieser Studie nicht eindeutig beantwortet werden. 

Die gemessenen Kräfte und Kraftverläufe entsprachen grundsätzlich der zu erwartenden 

Form (vgl. JUDY et al. (2001); CLAYTON (2004, S. 206ff.); OOSTERLINCK, PILLE, 

BACK, et al. (2010); OOSTERLINCK, PILLE, HUPPES, et al. (2010); LANGE (2011, S. 

74); KATTELANS (2012, S. 58)). Dass die errechneten Asymmetrie-Indices über alle 

Pferde im Median nahe 0 lagen, entspricht den Ergebnissen anderer Studien (WEIS-

                                            

308 Diskussion der Ergebnisse der Kapitel „4.9 Untersuchung der Symmetrie der Hufbelastung“, „4.10 Ist 
die gemessene Belastungssymmetrie der Gliedmaßen von der auf dem Laufband gemessenen Abstel-
lungsrichtung abhängig?“, „4.11 Gibt es Zusammenhänge zwischen Belastungssymmetrie der Gliedmaßen 
und Wirbelsäulenform?“, „4.12 Gibt es Zusammenhänge zwischen Belastungssymmetrie der Gliedmaßen 
und Weideschrittpräferenz?“ und „4.13 Besteht ein Zusammenhang zwischen Existenz einer asymmetri-
schen Belastung der Vorderbeine im Trab und der individuellen Kombination von Abstellung und Biegung?“ 
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HAUPT et al. 2004a, 2004b, 2006) und zeigt, dass keine Populationslateralität zur Mehr-

belastung bestimmter Beine besteht. Geringgradige individuelle Belastungsasymmetrien 

der Gliedmaßen der Probanden in Schritt und/ oder Trab sind jedoch die Regel – dies gilt 

jeweils sowohl für die Spitzenkraft (PFN) als auch den Impuls (IN). Wie genau diese je-

doch an Vorder- und/ oder Hinterbeinen auftreten, ist zwischen verschiedenen Pferden 

extrem variabel ist und muss sich in Schritt und Trab auch beim selben Pferd nicht ent-

sprechen. Die Asymmetrie-Indices zeigten bei den meisten Pferden eine Asymmetrie von 

weniger als 5% auf, was grundsätzlich anderen Studienergebnissen entspricht (s. Kap. 

„2.4.1.1.6 Symmetrie in symmetrischen Gangarten“). 

Weder Abstellung noch Wirbelsäulenform allein haben einen eindeutigen Einfluss auf die 

Symmetrie der Gliedmaßenbelastung. Dies überrrascht insbesondere darum, weil reiter-

lich überwiegend von Mehrbelastung des Vorderbeins der festen Seite ausgegangen 

wird,309 was in dieser Studie nicht bestätigt werden konnte. Es ist dennoch eher nicht 

davon auszugehen, dass keinerlei Einfluss von Abstellung und Biegung auf die Belastung 

besteht; vielmehr liegt der Belastungs(a)symmetrie vermutlich ein kompliziertes Zusam-

menspiel mehrerer Faktoren zu Grunde, die Abstellung und Biegung mit einschließen, 

ebenso wie wahrscheinlich die Symmetrie der Gliedmaßenvor- und Rückführung und 

evtl. weitere Faktoren. Diese Studie liefert Hinweise darauf, dass bestimmte Kombinatio-

nen von Abstellung und Biegung sich auf die Belastungssymmetrie der Vorderbeine im 

Trab auswirken (s.u). Die weitere Aufklärung dieser Zusammenhänge erfordert deutlich 

größere Probandenzahlen. 

Der eindeutige Zusammenhang von Weideschrittpräferenzen mit der Symmetrie der Be-

lastung der Vorderbeine im Trab wurde in dieser Studie erstmals nachgewiesen: Das 

bevorzugt vorgestellte Vorderbein entspricht i.d.R. dem im Trab signifikant mehr belaste-

ten Bein; besteht keine Präferenz, liegt i.d.R. auch keine Belastungsasymmetrie der Vor-

derbeine im Trab vor (v.a. bezogen auf den Impuls IN). Es kann daher näherungsweise 

von der Weideschrittpräferenz auf das im Trab mehrbelastete Vorderbein geschlossen 

werden, was aufwändige technische Untersuchungen einspart.  – Dies passt dazu, dass 

ein bevorzugter Weideschritt zu einem kleineren dorsalen Hufwinkel am vorgestellten 

Bein führt (VAN HEEL et al. 2006) und zudem bekannt ist, dass das Vorderbein mit dem 

kleineren Hufwinkel stärkerer Spitzenbelastung unterliegt (WIGGERS et al. 2015). Über 

die ursächlichen Zusammenhänge ist zumindest soviel bekannt, dass sich bei Fohlen die 

Hufwinkelasymmetrie zeitlich nach der in den ersten Lebensmonaten auftretenden Wei-

deschrittpräferenz entwickelt (VAN HEEL et al. 2006). Ob jedoch eine aufgrund motori-

scher Lateralität ungleiche Gliedmaßenbelastung die Ursache für das Entstehen der Wei-

deschrittpräferenz ist oder ob sich Belastungspräferenzen erst aufgrund des Bestehens 

                                            

309 S. Kap. „2.3.1.10 Ausführliche Beschreibungen des biomechanischen Symptomenkomplexes der 
Schiefe“, ab S. 34 
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von Weideschrittpräferenz und Hufwinkelasymmetrie ergeben, ist noch unklar. Es scheint 

wahrscheinlich, dass motorische Lateralität per se Belastungspräferenzen einzelner 

Beine mit sich bringen kann, die dann von Geburt an vorhanden sind und zu einer Wei-

deschrittpräferenz führen können. Hierzu sei folgende Überlegung angestellt: Für den 

Zusammenhang von bevorzugt vorgestelltem Vorderbein und Mehrbelastung desselben 

im Trab ist vermutlich unerheblich, ob das Bein beim Grasen selbst vermehrt belastet 

wird – vielmehr wird die Mehrbelastung eines Beines im Trab wiederspiegeln, dass sich 

das Pferd zum Abstützen seiner Körperlast bevorzugt auf das Vorderbein dieser Seite 

verlässt: Ebenso wie der Rechtshänder im Fall zumeist die rechte Hand nach vorne 

bringt, um sich abzufangen, wird auch das Pferd bei Balanceproblemen in der Bewegung 

danach trachten, sein bevorzugtes Vorderbein vorzubringen und damit seinen Schwung 

abzufangen. Diese zur körperlichen Stabilität häufig eingenommene Haltung wird zur Ge-

wohnheit und spiegelt sich vor allem dann im Weideschritt wieder, wenn das Fohlen auf-

grund seines Exterieurs auf einen deutlichen Weideschritt zum Grasen angewiesen ist 

(vgl. VAN HEEL et al. (2006); VAN HEEL et al. (2010)) und ihm dieser auch mehr Balan-

ceprobleme bereitet als anderen Fohlen. Bei solchen Tieren verstärkt sich in der Folge 

durch die Hufwinkelasymmetrie auch die Belastungasymmetrie. Somit dürfte Weide-

schrittpräferenz kein angeborenes Merkmal motorischer Lateralität sein, sondern eines, 

das sich unter bestimmten Umständen (Exterieur) aus angeborener motorischer Latera-

lität (Belastungspräferenz) entwickelt. 

Vor dem Hintergrund, dass das Auftreten einer Weideschrittpräferenz sowohl mit be-

stimmten Kombinationen von Abstellung und Biegung als auch mit Belastungsasymmet-

rie der Vorderbeine im Trab zusammen hängt, erscheint die Beziehung zwischen Abstel-

lung bzw. Biegung und Belastungsasymmetrie in neuem Licht: Ist zwar einzeln weder für 

die Abstellung noch für die Biegung ein Einfluss auf die Gliedmaßenbelastung gegeben, 

so liegen zumindest Hinweise darauf vor, dass bestimmte Kombinationen von Abstellung 

und Biegung, nämlich ”Schulterherein” und ”Abstellung ohne Biegung”, deutlich häufiger 

mit einer Belastungsasymmetrie der Vorderbeine im Trab (Impuls IN) einhergehen als die 

beiden anderen Kombinationen ”Travers” und ”Biegung ohne Abstellung”. Die Belas-

tungsasymmetrie scheint häufiger auf der der Abstellung gegenüber liegenden Seite auf-

zutreten, was jedoch nicht statistisch geprüft werden konnte. Diese Ergebnisse sollten an 

deutlich größeren Probandenzahlen verifiziert werden, da ihre fehlende Signifikanz ver-

mutlich auf die geringe Probandenzahl zurückzuführen ist. Der vermutete Zusammen-

hang könnte mit der bereits erwähnten310 Beibehaltung der frontalen Ausrichtung der Vor-

derbeine von traversartig oder nur mit Biegung laufenden Pferden erklärbar sein, woge-

gen die Abweichung von der frontalen Ausrichtung (im Schulterherein oder bei Abstellung 

                                            

310 S. S. 215 in Kap. „5.2.3 Weideschritt, Galopppräferenz, Hindernisversuch und Trab-Abbiegeversuch“ 
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ohne Biegung) leichter mit Belastungsasymmetrien der Vorderbeine im Trab in Einklang 

gebracht werden kann.311 

5.2.5. Übergreifende Ergebnisdiskussion im Hinblick auf die Schiefe des Pferdes 

In der vorliegenden Arbeit konnten profunde neue Erkenntnisse zur Ausprägung motori-

scher Lateralität gesunder Pferde gewonnen werden. (Es sei darauf hingewiesen, dass 

eine Aussage, inwieweit die festgestellte Lateralität angeboren oder erworben ist, hier 

nicht gemacht werden kann, da es sich ausschließlich um adulte und bereits gerittene 

Pferde handelte. Auch zu vielen möglichen Einflussfaktoren (z.B. Geschlecht312 und Al-

ter) kann aufgrund der geringen Probandenzahl keine Aussage getroffen werden.) Für 

alle Pferde konnte in mehreren der untersuchten Merkmale motorische Lateralität festge-

stellt werden, auch wenn einzelne Pferde in manchen Merkmalen keine Seitenpräferenz 

aufwiesen. Damit wurde nachgewiesen, dass das Auftreten individueller motorischer La-

teralität in den untersuchten Merkmalen beim Pferd eher die Regel als die Ausnahme 

darstellt. Da es sich bei vielen dieser Merkmale um reiterlich beschriebene Komponenten 

der Schiefe eines Pferdes handelt, beweist dies auch die Existenz dieser Schiefe, deren 

Ausprägung bei den einzelnen Pferden sehr unterschiedlich ist. 

Für die bisher nur mit aufwändiger Technik sicher feststellbare individuelle Abstellung, 

Wirbelsäulenform und Belastungssymmetrie der Vorderbeine wurden klinisch leicht an-

wendbare Tests gefunden, die mit recht großer Sicherheit eine Aussage über die Präfe-

renzen des individuellen Pferdes zulassen. Zur möglichst genauen Bestimmung der 

Schiefe eines Pferdes unter Praxisbedingungen wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:  

1. Bestimmung der bevorzugten Abstellung des Pferdes durch Beobachtung unter 

dem Reiter in Schritt und Trab313. Bei Vorliegen einer Abstellung 

a. lässt sich auf das weiter rückgeführte Hinterbein schließen: Bei Linksabstel-

lung wird mit hoher Sicherheit das rechte Hinterbein weiter zurückgeführt 

und bevorzugt zum Anschieben des Körpers genutzt (bei Rechtsabstellung 

umgekehrt). 

b. kann auch die bevorzugte Ausweichrichtung im Hindernisversuch314 be-

stimmt werden, die oft mit der Abstellungsrichtung übereinstimmt. 

                                            

311 Diese Gedanken werden auf S. 231 unter „5.2.5 Übergreifende Ergebnisdiskussion im Hinblick auf die 
Schiefe des Pferdes“ noch weiter ausgeführt. 
312 Wenngleich im Hindernisversuch keine der Stuten Linkspräferenz zeigte (3x rechts, 1x ohne Präferenz), 
während bei den Wallachen Rechts- und Linkspräferenz vorkam (4x rechts, 5x links) – dies passt zur im 
Literaturteil niedergelegten Tendenz zu Rechtspräferenz bei Stuten und Linkspräferenz bei Wallachen 
(Kap. „2.4.1.2.3 Angeborene individuelle Einflussfaktoren (u.a. Rasse und Geschlecht)“, S. 74). 
313 D.h., Feststellung der gangartübergreifend beobachteten Hinterhandverschiebung (HQS), wie unter 
„3.4.3 Entsprechen sich die Hinterhandverschiebung des Pferdes auf dem Laufband (gemessene Abstel-
lung) und unter dem Reiter (in der Reithalle)?“, S. 138, beschrieben 
314 S. Kap. „3.2.4 Freilaufversuche durch verschiedene Gassen“, S. 93ff. 
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2. Bestimmung der bevorzugten Biegung eines Pferdes durch Feststellung, auf wel-

che Seite die Mähne fällt:315 Die Mähne fällt zumeist auf die hohle Seite bzw. bei 

nicht gebogenen Pferden zu beiden Seiten. 

3. Aus der Kombination von festgestellter Abstellung und Biegung lässt sich das be-

vorzugte Laufmuster ersehen:  

a. Abstellung ohne Biegung (nach links oder rechts) 

b. Biegung ohne Abstellung (nach links oder rechts) 

c. Abstellung und Biegung zu verschiedenen Seiten (Links- oder Rechtsschul-

terherein) 

d. Abstellung und Biegung zur selben Seite (Links- oder Rechtstravers) 

e. Keine Abstellung und keine Biegung (ob diese Form existiert, ist unbekannt, 

sie kam in dieser Studie nicht vor) 

4. Insbesondere, wenn das Pferd mit Abstellung ohne Biegung oder im Schulterher-

ein läuft, empfiehlt sich zusätzlich die Feststellung der Lateralität im Weide-

schritt316, da hier von einer asymmetrischen Belastung der Vordergliedmaßen im 

Trab ausgegangen werden muss: Die Ausprägung des Weideschritts entspricht 

meistens der Belastungssymmetrie der Vorderbeine im Trab, indem das bevorzugt 

vorgestellte Vorderbein insgesamt mehr belastet wird, während bei fehlender Wei-

deschrittpräferenz die Belastung symmetrischer ist (Letzteres kommt meistens bei 

Pferden vor, die im Travers oder mit Biegung ohne Abstellung laufen). – Das be-

vorzugt vorgestellte Vorderbein liegt oft kontralateral zur Abstellungsrichtung. 

Eine Methode zur zuverlässigen Bestimmung des individuell unter motorischen Gesichts-

punkten bevorzugten Galopps liegt derzeit noch nicht vor; es gibt jedoch Hinweise, dass 

der Galopp lieber auf der Seite der Abstellung aufgenommen wird. Dies schließt nicht 

aus, dass der jeweils andere Handgalopp möglicherweise balancierter ausgeführt wird. 

Die motorische Lateralität des Pferdes könnte also als aus den drei Hauptkomplexen Ab-

stellung, Biegung und Belastungssymmetrie der Vorderbeine bestehen, die jeweils wei-

tere Merkmale beeinflussen. Abstellung und Biegung sind dabei für sich genommen von-

einander und von der Belastungssymmetrie unabhängig, ihre Kombinationsmöglichkei-

ten weisen jedoch Zusammenhänge mit der Gliedmaßenbelastung auf. 

Die Bevorzugung eines Hinterbeins zum Anschieben der Körpermasse (weiter rückge-

führtes Hinterbein) könnte auf individueller zerebraler Lateralität beruhen (die motorische 

Lateralität nach sich ziehen kann (ROGERS 2009)) und ursächlich für das Entstehen von 

Abstellung und bevorzugter Ausweichrichtung im Hindernisversuch (die evtl. mit der be-

vorzugten Laufrichtung übereinstimmt) sein. In diesem Zusammenhang ist das in dieser 

                                            

315 Methode s. unter „3.4.15 Lässt sich die auf dem Laufband gemessene Wirbelsäulenform durch die Seite, 
auf die die Mähne fällt, vorhersagen?“ (S. 148) 
316 S. Kap. „3.2.3 Beobachtung der Stellung der Vorderbeine beim Grasen auf einem Paddock“, S. 93 
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Studie häufige Auftreten von Rechtsabstellung (8/14) und Linksbiegung (9/14) zu nen-

nen. Beides könnte auf zerebrale Rechtslateralität hindeuten, indem erhöhter Muskelto-

nus auf der linken Seite Linksbiegung sowie bevorzugtes Abschieben mit dem linken Hin-

terbein317 und somit Rechtsabstellung bewirkt. Dies würde einem Laufen im Linksschul-

terherein entsprechen (zerebrale Linkslateralität müsste demgegenüber zu dem nicht be-

obachteten Rechtsschulterherein führen). Bezüglich der Vorderbeinbelastung wäre (aus 

zerebralen Gründen sowie entsprechend der Studienergebnissen) ein vermehrtes Ab-

stützen auf dem linken Vorderbein zu erwarten. – Diese theoretischen Überlegungen be-

stätigen sich in den Ergebnissen dieser Studie zwar zunächst nicht, da nur 4 der 14 

Pferde im (Links-)Schulterherein laufen, wobei nur zwei von ihnen den linken Vorderhuf 

mehr belasten. Da jedoch aufgrund weiterer Einflussfaktoren318 nicht zu erwarten ist, 

dass jedes einzelne Merkmal motorischer Lateralität zu 100% der zerebralen Lateralität 

folgt, wird die Wahrscheinlichkeit des gemeinsamen Auftretens aller Merkmale auf der zu 

erwartenden Seite mit jedem zusätzlich betrachteten Merkmal geringer. So besteht auch 

beim Menschen zwar jeweils Populationslateralität für Rechtshändigkeit, Rechtsfüßigkeit, 

Rechtsäugigkeit und Rechtsohrigkeit, dennoch sind nur ca. 45% der Menschen tatsäch-

lich für alle vier Merkmale rechts lateralisiert (SIEFER et al. 2003). Selbst wenn sich also 

für Pferde die Abhängigkeit der genannten Merkmale motorischer Lateralität von der in-

dividuellen zerebralen Lateralität bestätigen sollte, bleibt die Notwendigkeit bestehen, je-

des Pferd individuell nach seiner Schiefe zu beurteilen, da aufgrund der Vielzahl der re-

levanten Merkmale (die mit den hier untersuchten sicher nicht abgeschlossen ist) sehr 

viele verschiedene Bewegungsmuster vorkommen können. 

Falls für Pferde eine über die allgemeine Hemisphärenspezialisation hinausgehende Po-

pulationslateralität für die individuelle zerebrale Lateralität besteht, wäre aus Gründen der 

Physiologie und Psychologie des Pferdes eher eine rechtsbetonte Präferenz zu erwar-

ten.319 Die häufig gefundene Rechtsabstellung bzw. Linksbiegung könnten ein Hinweis 

darauf sein. Dazu kommt, dass die für das Pferd hinsichtlich seiner Balance essentielle 

Kontrolle der Aufrechterhaltung mechanischer Stabilität unter unvorhergesehenen Bedin-

gungen hauptsächlich Aufgabe der rechten Gehirnhälfte ist (SAINBURG 2014). Vom 

Menschen ist bekannt, dass Rechtshändigkeit bezüglich der Ausprägung weiterer moto-

rischer Merkmale stabilere Zusammenhänge ergibt als Linkshändigkeit, während dies 

                                            

317 Das das vermehrt schiebende Hinterbein kontralateral zur benutzten Hemisphäre liegen müsste, macht 
auch die unter Stress beobachtete Rechtsgalopppräferenz deutlich (s. S. 216 in Kap. „5.2.3 Weideschritt, 
Galopppräferenz, Hindernisversuch und Trab-Abbiegeversuch“). 
318 S. Kap. „2.4.1.2 Vom Pferd ausgehende Einflussfaktoren auf die motorische Lateralität“ und „2.4.1.3 
Umweltbedingte Einflussfaktoren auf die motorische Lateralität“ 
319 Dies passt auch zu den im Kap. „2.4.2.2.1 Zerebrale Lateralität“, S. 80, gemachten Darlegungen. Zu 
den Aufgaben der linken und rechten Hemisphäre s. Kap. „2.2.2.4.1 Lateralität der Gehirnhemisphären – 
zerebrale Lateralität“. 
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beim Pferd eher bei Linksseitigkeit der Fall zu sein scheint (S. Kap. „2.4.3.1. Zusammen-

hänge verschiedener Ausprägungen motorischer Lateralität“ sowie KUHNKE u. KÖNIG 

VON BORSTEL (2014a)). Hierauf weisen auch die Ergebnisse dieser Studie hin: Es erga-

ben sich deutlichere Zusammenhänge für Linksabstellung und Hinterbeinrückführung 

(gegenüber Rechtsabstellung), für Linkspräferenz im Weideschritt und Gesamtbelastung 

der Vorderbeine im Trab (gegenüber Rechtspräferenz im Weideschritt) bzw. für Linksga-

lopppräferenz und Abstellung (gegenüber Rechtsgalopppräferenz). Dies bestätigt erneut, 

dass Linksseitigkeit nicht umgekehrte Rechtsseitigkeit darstellt – es bleibt weiteren Stu-

dien vorbehalten zu klären, ob die in dieser Studie nur einmal (Rechtstravers, Linksab-

stellung ohne Biegung) bzw. gar nicht (Rechtssschulterherein, Rechtsbiegung ohne Ab-

stellung) vorkommenden Kombinationen von Biegung und Abstellung auch bei Betrach-

tung größerer Probandenzahlen unterrepräsentiert sind. 

Die orthopädische Relevanz der Schiefe kann auf Basis der vorliegenden Studie nur er-

ahnt werden – u.a. aufgrund der unter „2.4.4 Hinweise auf orthopädische Auswirkungen 

asymmetrischer Belastung“ (S. 88) dargelegten Zusammenhänge ist jedoch zu erwarten, 

dass jede Form asymmetrischer Belastung anatomischer Strukturen, zudem unter zu-

sätzlichem Reitergewicht und in schnellen Gangarten, auf Dauer zu orthopädischen Er-

krankungen v.a. der mehrbeanspruchten Anteile führen kann. Zwar konnte in der vorlie-

genden Studie ein Zusammenhang von Hufbelastung mit anderweitiger motorischer La-

teralität nur für die Belastungsasymmetrie der Vorderbeine gezeigt werden, aufgrund der 

geringen Probandenzahl könnten jedoch mögliche weitere, evtl. weniger deutlicher Zu-

sammenhänge mit den vorhandenen Belastungsasymmetrien der Hinterbeine nicht er-

kannt worden sein. Zur Klärung dieser Sachverhalte sowie zur genaueren Quantifizierung 

der Belastungsasymmetrie wären weitere Messungen sinnvoll – wegen der technischen 

Limitierungen des hier verwendeten Hufdruckmesssystems320 möglichst unter Verwen-

dung eines instrumentierten Laufbandes.321 Ebenso wäre ein Einfluss bevorzugter Bie-

gung auf die häufig vorkommenden (STÜCK 2009) Rückenerkrankungen denkbar, zumal 

dabei auch das Reitergewicht asymmetrisch auf den Rücken wirken müsste. Zur genau-

eren Untersuchung derartiger Zusammenhänge wären sehr aufwändige langfristige Rei-

henuntersuchungen nötig; zudem müsste jeweils zeitlich vor Auftreten der Erkrankung 

die Schiefe der Pferde untersucht werden, da sie sich bei Auftreten von Pathologien ver-

mutlich verändert und das Bewegungsmuster, das ursprünglich zur Erkrankung führte, 

evtl. nicht mehr erkennbar ist. – Umgekehrt müssen, aufgrund der zahlreichen anderen 

Einflussfaktoren auf die individuelle motorische Lateralität (s.u.), Veränderungen der in-

                                            

320 S. S. 203 in Kap. „5.1.2 Bewegungsanalyse auf dem Laufband“ 
321 Die kinematische Analyse kann in einer solchen Studie ggf. durch die klinische Bestimmung von Abstel-
lung und Biegung ersetzt werden. 
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dividuellen motorischen Lateralität eines Pferdes nicht zwangsläufig Pathologien zur Ur-

sache haben; ebenso können sie durch Umweltbedingungen oder durch neue Bewe-

gungsgewohnheiten (im Zuge der reiterlichen Ausbildung und des Geraderichtens) her-

vorgerufen werden. Nicht nur die Beurteilung der Schiefe selbst, sondern auch die ihrer 

Entwicklung erfordert also profunde Fachkenntnis. 

Betreffend des Reitens muss zunächst festgestellt werden, dass die motorische Laterali-

tät des reiterlosen Pferdes nicht mit seiner Lateralität unter dem Reiter übereinstimmen 

muss (vgl. hierzu KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL (2016b)), worauf auch die in dieser 

Studie nicht nachweisbaren Zusammenhänge zwischen reiterlicher Einschätzung und 

anderen Versuchen (z.B. für Galoppräferenz und bevorzugte Biegung) hinweisen. So er-

scheint die Aussage PODHAJSKYS (1965, S. 41), das Pferd sei erst unter dem Reiter 

schief, in einem anderen Licht. Zudem müssen als Quelle von Fehlern und Missverständ-

nissen beim reiterlichen Beschreiben schiefer Pferde zu allgemeine Formulierungen (z.B. 

„Linksseitigkeit“)322 oder individuell unterschiedlich gewertete Sachverhalte genannt wer-

den, z.B. der sehr unterschiedliche Umgang mit dem Zügel (Kap. „2.3.1.1 Ungleiche Zü-

gelannahme“; KUHNKE u. KÖNIG VON BORSTEL (2016c)) – umso mehr, als „Zügelan-

nahme“ selbst als Merkmal der Schiefe aufgeführt wird. Hier wäre es besser, von Verhal-

tensweisen des Pferdes zu sprechen (z.B. „lässt sich schlecht links stellen“) statt von 

reiterlichen Empfindungen (z.B. „nimmt den rechten Zügel nicht an“).  

Bevor daher eine unter dem Reiter auftretende Asymmetrie eines Pferdes als dessen 

individuelle Schiefe klassifiziert wird und gegebenenfalls Korrekturversuche unternom-

men werden, sollte möglichst geklärt werden, ob überhaupt das Pferd die Ursache ist – 

hierzu könnte der o.g. Vorschlag zur Bestimmung der motorischen Lateralität eines Pfer-

des eine große Hilfe sein. Auch das Reiten und Beurteilen des Pferdes durch einen an-

deren, möglichst erfahrenen Reiter kann weiterhelfen. Stellt sich heraus, dass die Asym-

metrie in externen Faktoren zu suchen ist (z.B. Schiefe des Reiters323, Trainings- oder 

Haltungsbedingungen), so sollten zunächst diese soweit möglich optimiert werden, bevor 

an eine Korrektur des Pferdes zu denken ist. 

Die Vorstellungen von der Schiefe sind in der Reitliteratur häufig nicht identisch, teilweise 

widersprüchlich, und die Beschreibung der Symptome ist extrem facettenreich.324 Auf der 

Basis der vorliegenden Studie müsste eigentlich jedes allgemeingültig anmutende 

Schema des schiefen Pferdes verworfen werden, da diverse verschiedene Formen der 

Schiefe vorkommen. Keinem der Autoren, die mehrere Merkmale des schiefen Pferdes 

                                            

322 S.a. Ausführungen zur reiterlich eingeschätzten „Seitigkeit“ in Kap. „5.1.1 Bewegungsanalyse-Versuche 
auf natürlichem Boden“, S. 198 
323 S. Kap. „2.3.2.2.1 Menschlicher Umgang“, S. 46 
324 S. Kap. „2.3.1 Vorkommen und Symptome“, S. 24 
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beschreiben,325 könnte damit Recht gegeben werden, schon allein, da niemand von ihnen 

die Möglichkeit einbezieht, dass es sowohl traversartig als auch schulterhereinartig ge-

hende Pferde geben könnte. (Eine Ausnahme ist DE LA CROIX (1913, S. 115-118), der 

eigentlich im Schulterherein laufende Pferde während vermehrter Zügeleinwirkung (ver-

mutlich zum Erreichen der geraden Richtung) in eine traversartige Fortbewegung über-

gehen sieht.) Allerdings beschäftigen sich die meisten Reiter, je nach ihren reiterlichen 

Schwerpunkten, überwiegend mit einander ähnlichen Pferden (Rasse, Interieur und Ex-

terieur, Bewegungen; so bevorzugte DE PLUVINEL (2000=1670, S. 15) Berber, während 

FILLIS (1979=1894, S. 3) nur Vollblüter ritt; vgl. auch KARL (2000, S. 10f.)). Dies könnte 

zu einer deutlichen Reduktion der jeweils vorkommenden Bewegungsmuster des schie-

fen Pferdes führen. Insofern ist denkbar, dass die verschiedenen reiterlichen Beobach-

tungen für die jeweilige Population, an der sie gemacht wurden, durchaus ihre Gültigkeit 

haben. Selbst einander direkt widersprechende Aussagen könnten damit in ihrem jewei-

ligen Kontext korrekt sein. Wesentliche in der Reitliteratur zu findende Überzeugungen 

wie Existenz einer hohlen Seite326, Schrägstellung der Längsachse327, Laufen in ange-

deutetem Seitengang328 und bevorzugte Laufrichtung (wenn auch mit einigen offenen 

Fragen)329 werden durch die vorliegende Arbeit grundsätzlich bestätigt. 

Zur bevorzugten Laufrichtung bleiben auch in dieser Studie noch Fragen offen.330 Eine 

Erklärungsmöglichkeit für die reiterliche Uneinigkeit über bevorzugtes Abwenden zur 

hohlen oder zu festen Seite findet sich bei BÜRGER (1972, S. 107f.): Obwohl er dem 

unverdorbenen Pferd ja das bevorzugte Abwenden zur hohlen Seite attestiert, bis dahin, 

dass es bei Orientierungslosigkeit vollständige Kreise zu dieser Seite läuft (Ebd., S. 103), 

beschreibt er beim verdorbenen Pferd ein Stürmen gegen den Zügel der festen Seite und 

Weigerung des Abwendens zur hohlen Seite. Die unter dem Reiter bevorzugte Laufrich-

tung könnte daher auch mit dem Ausbildungsstand bzw. der Ausbildungsqualität des 

Pferdes und/ oder dem Maß des ausgeübten Zwanges zusammenhängen (s.u.). – Da 

bekannt ist, dass ein unterschiedlicher zerebraler Fokus auf eine Aufgabe die Präferenz 

entscheidend ändern kann (VALLORTIGARA u. ROGERS 2005), können unterschiedli-

che Trainingsbedingungen und -methoden tatsächlich zu unterschiedlicher motorischer 

Lateralität unter dem Reiter führen – dies hängt insbesondere davon ab, wie emotional 

und/ oder stressbelastet das Pferd während der Ausführung der Aufgabe ist. Auch soziale 

Faktoren (sowohl bezüglich anderer Pferde als auch dem Menschen gegenüber), die 

                                            

325 S. Kap. „2.3.1.10 Ausführliche Beschreibungen des biomechanischen Symptomenkomplexes der 
Schiefe“, S. 34 
326 Kap. „2.3.1.2 Hohle Seite“, S. 25 
327 Kap. „2.3.1.3 Schrägstellung der Längsachse“, S. 28 
328 Kap. „2.3.1.4 Seitengang“, S. 29 
329 Kap. „2.3.1.6 Bevorzugte Laufrichtung und Scheuen“, S. 32 
330 S. S. 219 in Kap. „5.2.3 Weideschritt, Galopppräferenz, Hindernisversuch und Trab-Abbiegeversuch“ 
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während des Reitens einwirken, können sich über die Beeinflussung sensorischer Late-

ralität sekundär motorisch auswirken. So kann dasselbe Pferd unter verschiedenen Rei-

tern bzw. unterschiedlichen Trainingsmethoden verschiedenartige motorische Lateralität 

zeigen. 

Reiterlich wird ein symmetrisches Pferd angestrebt. Dem ist zunächst entgegenzusetzen, 

dass nach den Ergebnissen dieser Studie die Schiefe physiologisch ist und daher auch 

aufgrund der Vorteile für das Tier, die Lateralität mit sich bringen kann,331 ihre Elimination 

möglicherweise nicht sinnvoll ist. Zudem soll motorische Lateralität, zumindest soweit sie 

von individueller zerebraler Lateralität bestimmt wird, recht resistent gegen Training sein 

(ROGERS 2010). Andererseits ist zu bedenken, dass zwar ein lediges Pferd üblicher-

weise gut mit seiner Schiefe zurechtkommt, bei Hinzufügung des Reitergewichts und -

einflusses die Verhältnisse jedoch völlig anders liegen332 - nicht zuletzt aufgrund des zu-

sätzlichen Gewichts, das in Kombination mit Schwung die Belastung des Pferdekörpers 

enorm erhöht. Insofern erscheint es nicht nur sinnvoll, sondern auch nötig, dem Pferd 

unter dem Reitergewicht eine balancierte Bewegung zu lehren. Dies sollte nicht als tat-

sächliche Elimination der individuellen motorischen Lateralität verstanden werden; viel-

mehr wird das Pferd, selbst wenn es erlernte Bewegungsabläufe teilweise sogar in seine 

Bewegungen ohne Reiter übernimmt, dennoch schief bleiben;333 es kann aber durch Trai-

ning lernen, sich unter dem Reiter trotz motorischer Präferenzen annähernd symmetrisch 

zu bewegen.334 Vom Menschen sind Vorteile beim Bewegungslernen durch beidseitiges 

Training bekannt (HAALAND u. HOFF 2003; MAURER 2005) – dies sollte auch beim 

Pferd der Trainingsansatz sein. Nach KRUEGER et al. (2011) ist es auch bei Pferden für 

eine gute Informationsverarbeitung im Gehirn wichtig, beide Seiten in Lernprozesse ein-

zubeziehen, was auch das Zulassen der größeren Reaktivität der rechten Gehirnhälfte 

einschließt; entsprechend sollten unter Umständen heftigere anfängliche Reaktionen des 

Pferdes auf der linken Körperseite nicht mit Zwang unterdrückt werden. 

Wird im Training jedoch Zwang angewendet, so ist ebenso wie beim Menschen (Auftreten 

von psychischen (SHIMIZU et al. 1985; SATTLER 1986) und physischen (LUDWIG 1932, 

S. 353) Pathologien bei zwangsweiser Umschulung von Linkshändern zum Schreiben mit 

rechts) mit Problemen zu rechnen – schon allein deswegen, weil der damit verbundene 

Stress zu einer überproportional starken Aktivierung der rechten Gehirnhälfte führen und 

das Pferd damit auch motorisch noch einseitiger machen müsste.335 Dies erklärt die in 

der Reitliteratur genannten Probleme durch Zwangsmethoden.336 Umgekehrt ist aber, 

                                            

331 S. Kap. „2.1 Allgemeines zur Lateralität“ 
332 S. Kap. „2.3.3.1 Zur Balance des Pferdes“, S. 47  
333 S. Kap. „2.3.3.2 Bedeutung der Schiefe für die Reiteigenschaften – Notwendigkeit des Geraderichtens“ 
334 Zum Trainingseinfluss s. Kap. „2.4.1.3.1 Menschlicher Umgang“, S. 76 
335 Vgl. dazu Kap. „2.4.1.2.1 Zerebrale Lateralität“, S. 71 
336 S. Kap. „2.3.4.2 Grundsätzliches zum Geraderichten“, S. 51 
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analog zum Menschen (WILLIKONSKY 2015), auch damit zu rechnen, dass Probleme 

von durch Zwang verdorbenen (und daher evtl. einseitigeren) Pferden, erlaubt man ihnen 

die Rückkehr zu ihrer ursprünglichen Lateralität, reversibel sein können. 

Da für das Fluchttier Pferd der Reiter auf seinem Rücken von Natur aus zunächst furcht-

auslösend ist, sollte in allen Trainingssituationen die Erlangung des Vertrauens des Pfer-

des angestrebt werden, um Stressreaktionen und sich verstärkende motorische Laterali-

tät durch rechtshemisphärische Überaktivierung zu vermeiden. Erst wenn das Pferd unter 

dem Sattel psychisch entspannt geht, kann es seine individuelle motorische Lateralität 

zeigen, und nur auf dieser Basis ist geraderichtendes Training sinnvoll. Insofern muss 

bestätigt werden, dass „Losgelassenheit“ weit oben in der Ausbildungsskala steht.337 

Aufgrund der Vielzahl der möglichen Bewegungsmuster schiefer Pferde ist die reiterlich 

geforderte (Kap. „2.3.4.2 Grundsätzliches zum Geraderichten“) Individualität bei der ge-

raderichtenden Arbeit wichtig – es kann kein festgelegtes Schema geben, sondern je 

nach Bewegungsasymmetrie muss das Training angepasst werden. Oft wird es nicht 

möglich sein, die verschiedenen Asymmetrien eines Pferdes durch dieselben Übungen 

zu korrigieren, insofern ist ein Alternieren verschiedener Übungen wichtig. Auf die Glied-

maßenbelastung kann nicht direkt eingewirkt werden, wohl aber auf Abstellung, Biegung 

und Laufrichtung, die das Pferd lernen soll, unter dem Reiter zu beiden Seiten auszufüh-

ren. Das Üben zu beiden Seiten ist dabei selbstverständlich und nicht nur aus muskulä-

ren, sondern auch aufgrund des zum Lernen nötigen Informationsaustauschs zwischen 

den Hemisphären (KRUEGER et al. 2011) wichtig. Neben beidseitig gleichmäßigem Ab-

wenden muss das Pferd lernen, durch Reiterhilfen seine Abstellung (z.B. Schenkelwei-

chen) und Biegung (Reiten in Längsbiegung, z.B. auf gebogenen Linien) sowohl separat 

zu verändern, als auch unbedingt in Kombination (Seitengänge)338: Da die Schiefe u.a. 

aus Abstellung und Biegung besteht, und die Belastungsasymmetrie der Vorderbeine im 

Trab von der Kombination bestimmter Ausprägungen beider Merkmale abhängt, kann ihr 

nur entgegengewirkt werden, wenn beide Merkmale der Kontrolle des Reiters unterlie-

gen. Deshalb wird das Geraderichten eines Pferdes nur unter Verwendung von Seiten-

gängen gelingen. Um sich korrekt zu balancieren, keine Gegenspannungen aufzubauen 

und die zwangsläufig mit der Schiefe einhergehenden muskulären Asymmetrien zu über-

winden, muss das Pferd alle geforderten Bewegungsabläufe so erlernen, dass es aus-

schließlich mithilfe seiner eigenen Muskulatur die entsprechende Haltung beibehält bzw. 

Bewegung ausführt – insofern ist auch aus biomechanischer Sicht der Einsatz von 

Zwangsmitteln jeglicher Art, die das Pferd fortgesetzt in eine bestimmte Haltung zwingen 

                                            

337 S. Kap. „2.3.3.2 Bedeutung der Schiefe für die Reiteigenschaften – Notwendigkeit des Geraderichtens“ 
338 Dies muss vermutlich nicht zwingend zeitlich nacheinander geschehen - da viele Pferde bereits in einem 
angedeuteten Seitengang laufen, fällt es ihnen vielleicht sogar leichter, von Beginn an Seitengänge zu 
erlernen, deren Beherrschung auch Manöver ohne Abstellung bzw. Biegung ermöglicht (vgl. DE PLUVINEL 
(2000=1670, S. 43f.)). 
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oder ihm eine unnatürliche Stütze liefern (exzessive Handeinwirkung, Ausbinder, 

Schlaufzügel, etc.), grundsätzlich abzulehen und führt nicht zum Ziel. Stattdessen bietet 

sich gefühlvolle impulsweise Einwirkung an, die durch sofortiges Auslassen der Hilfen bei 

gewünschter Reaktion seitens des Pferdes (vgl. N. OLIVEIRA (1996, S. 161)) einen Be-

lohnungsreiz schafft und fehlerhaftes „Stützen“ des Pferdes durch Reiterhand oder Rei-

terbein verhindert. – All dies bestätigt die in der Reitliteratur beschriebenen Korrekturme-

thoden (Kap. „2.3.4. Korrektur der Schiefe: Methoden zum Geraderichten“). 

Die auf Basis dieser Studie für im Schulterherein oder mit Abstellung ohne Biegung lau-

fende Pferde wahrscheinliche Mehrbelastung des kontralateral zur Abstellungsrichtung 

befindlichen Vorderbeins im Trab (bei schulterhereinartig laufenden Pferden also auf der 

Innenseite der Biegung) lässt sich folgendermaßen erklären: Die Schrägstellung der 

Längsachse führt am Beispiel eines rechtsabgestellten Pferdes dazu, dass die Vorderb-

eine, die zuvor gleich weit von der gedachten mittleren Bewegungslinie (s. Abbildung 5.1) 

entfernt waren, nun unterschiedlich großen Abstand dazu haben: Das linke Vorderbein 

bewegt sich davon weg, das rechte darauf zu. Der größere Teil des schweren Vorderkör-

pers (inkl. Kopf und Hals) befindet sich damit auf der Seite des linken Vorderbeins. 

Gleichzeitig bewegt sich aber das linke Hinterbein näher an die Bewegungslinie heran 

und steht nicht mehr im selben Maße wie zuvor zur seitlichen Lastaufnahme zur Verfü-

gung. Während nun das rechte Vorder- und linke Hinterbein annähernd in der Mitte laufen 

und sich die ihnen zufallende Last teilen können, muss das linke Vorderbein den Großteil 

des Vorderkörpers einschließlich des nahezu gesamten Gewichts von Kopf und Hals 

größtenteils alleine tragen. – Bei Abstellung ohne Biegung müsste auch für das rechte 

Hinterbein gelten, dass es die Last auf seiner Seite nunmehr zum Teil alleine tragen 

muss, aber hier besteht nicht das Problem von „überhängendem“ Kopf und Hals. Im 

Schulterherein (Beispiel Linksschulterherein) gilt für die Vorderbeine grundsätzlich das 

eben Gesagte; zwar bewegt sich das linke Hinterbein nicht so weit nach innen zur Bewe-

gungsline,339 dennoch spurt das linke Vorderbein weiter außen und müsste damit mehr 

Last tragen. Die Hinterbeine müssten im Vergleich von Abstellung ohne Biegung und 

Schulterherein unterschiedliche Belastungssymmetrie aufweisen (Schulterherein mit ge-

genüber der reinen Abstellung mehrbelastetem innerem Hinterbein), was vermutlich we-

gen der geringen Probandenzahl nicht nachweisbar war und eine wichtige Fragestellung 

für weitere Studien darstellt. 

                                            

339 Die hierdurch „eingesparte“ Belastung für das linke Vorderbein wird jedoch vermutlich durch den auf-
grund der Biegung weiter seitlich getragenen Kopf und Hals kompensiert, sodass eine ähnliche Mehrbe-
lastung wie bei Abstellung ohne Biegung resultiert. 
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Abbildung 5.2: Vergleich eines geraden Pferdes (links) mit einem in Rechtsabstellung (Mitte) und 

einem im Linksschulterherein laufenden Pferd (rechts – die Biegung im Hals ist zur Verdeutlichung 

der Biegung ingesamt etwas übertrieben dargestellt). Der schwarze Pfeil stellt die Bewegungsrich-

tung dar und befindet sich auf der mittleren Bewegungslinie, die gestrichelte Linie zeigt die 

Sagittale des Pferdes, der Stern stellt den Schwerpunkt des Pferdes dar, die Hufsymbole zeigen die 

mittlere Position der Hufe in der Stützbeinphase. Der orange Kreis markiert das wahrscheinlich 

mehrbelastete Vorderbein. 

Zum einen bedeutet dies, dass Pferde, die mit Abstellung ohne Biegung oder im Schul-

terherein laufen, möglicherweise mehr gefährdet sind als andere, auf Dauer bei reiterli-

cher Nutzung ohne entsprechendes geraderichtendes Training orthopädische Patholo-

gien zu entwickeln; zum anderen zeigt es aber das große Potential der Übung Schulter-

herein zum Geraderichten. So ist davon auszugehen, dass z.B. ein „Linksschulterherein-

pferd“ durch Üben von Rechtsschulterherein lernen kann, als Gegensatz zu seinem übli-

chen Bewegungsmuster nun seinen Schwerpunkt zu verschieben, das andere Vorder-

bein vermehrt zu belasten und darüber letztlich zu einer dazwischen liegenden balancier-

ten Belastung zu finden. Insofern sind zwar aus o.g. Gründen beide Seitengänge (Travers 

und Schulterherein) wichtig, das Schulterherein liefert jedoch insbesondere bei Vorliegen 

von Belastungsasymmetrien vermutlich die größere Hilfe; damit muss DE LA GUÉRINI-

ÈRE (1942, S. 123) beigepflichtet werden: „Diese Übung [Schulterherein, Anm. d. Verf.] 

halte ich für das A und O der ganzen Ausbildung. Sie bildet das Pferd in allen seinen 

Teilen restlos durch.“ 

Wenngleich die Bedeutung von Galopppräferenzen in den Ergebnissen dieser Studie teil-

weise ungeklärt bleibt, ist dennoch davon auszugehen, dass diese in sich asymmetrische 

Gangart einen großen Beitrag zum Geraderichten leisten kann. Hier gilt wie beim Schul-

terherein, dass bei entsprechender Verwendung des Handgalopps beider Seiten eine 
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Asymmetrie mit ihrem Gegenteil bekämpft werden kann. Aufgrund der durch die höhere 

Geschwindigkeit höheren auftretenden Kräfte (z.B. Gliedmaßenbelastung), die sowohl 

höheren Verschleiß bei unbalanciertem Laufen als auch erhöhten Kraftaufwand für das 

Pferd bedeuten, und aufgrund der Anfälligkeit des Pferdes für Stress in dieser Flucht-

gangart, empfiehlt sich jedoch, vor dem Training des Galopps das Pferd in den übrigen 

Übungen und in seinem Vertrauen zum Reiter möglichst weit auszubilden. Vermutlich ist 

Galoppieren auf zur Abstellung kontralateralen Hand besonders hilfreich, dies kann aber 

individuell unterschiedlich sein und sollte nach Bedarf angepasst werden. 

In Anbetracht dessen, wie selten in Reitbahnen korrekt ausgeführte Seitengänge zu se-

hen sind (eigene Erfahrungen), ist davon auszugehen, dass die vorhandene Reittheorie 

entweder nur selten bekannt ist oder es zumindest an den nötigen Fähigkeiten zu ihrer 

Umsetzung fehlt. Möglicherweise wird auch der Stellenwert des korrekten Geraderich-

tens in Reiterkreisen unterbewertet. Hier wäre eine Rückbesinnung auf die „Alten Meister 

der Reitkunst“ hilfreich, die – gemessen an den Inhalten ihrer reiterlichen Veröffentlichun-

gen – offensichtlich in der Lage waren, selbst ohne die Basis komplizierter wissenschaft-

licher Messungen Pferde korrekt zu trainieren. 

Neben dem reiterlichen Geraderichten ist zur Vermeidung starker motorische Asymmet-

rien auch auf entsprechende Anpassung der Haltungsbedingungen zu achten – auch 

wenn hier noch Forschungsbedarf besteht, so ist nach den bisherigen Erkenntnissen 

(Kap. „2.4.1.3.2 Haltungseinflüsse“) in jedem Fall ein möglichst großzügiges Platzange-

bot (keine Einzelbox) mit vielen Bewegungsanreizen bei vielfältigen und teilweise unebe-

nen Untergründen zu empfehlen. 

Im Hinblick auf die Zucht sollte nicht vergessen werden, dass manche Ideale (sehr große 

und/ oder lange Pferde (PERREAUX 2002; BÜRGER 1972, S. 56); kurzer Kopf und lange 

Beine (VAN HEEL et al. 2006; VAN HEEL et al. 2010)) gleichzeitig eine Selektion auf 

stärkere motorische Asymmetrie bedeuten und daher überdacht werden müssen. 
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6. Zusammenfassung  

Ziel der Studie war die Beschreibung der motorischen Lateralität („Schiefe“) gesunder 

adulter Pferde. Hierzu wurden 14 lahmfreie Pferde (10 Warmblüter, 4 Quarter Horses) 

auf dem Laufband in Schritt und Trab auf individuelle Abweichungen von der symmetri-

schen Bewegung hinsichtlich Abstellung der Hinterhand, Wirbelsäulenform (Biegung), 

Vor- und Rückführung sowie Belastung von Vorder- und Hintergliedmaßen jeweils simul-

tan hochfrequenzkinematographisch und kinetisch mittels resistiver Hufdrucksensoren 

untersucht. Zusätzlich wurden bevorzugte Abstellung und Biegung sowie Galopppräfe-

renz klinisch bzw. reiterlich beurteilt, das Vorliegen einer Weideschrittpräferenz unter-

sucht und Freilaufversuche (bevorzugte Abbiegerichtung, Ausweichrichtung um ein Hin-

dernis, Galoppräferenz) durchgeführt. 

Keines der Pferde zeigte Symmetrie über alle Merkmale; zwar wurde bei jedem Merkmal 

für einzelne Probanden Symmetrie festgestellt, mit Ausnahme des Galopp-Freilaufver-

suchs trat Asymmetrie jedoch häufiger auf. 12 Probanden zeigten in der Bewegungsana-

lyse eine signifikante seitliche Abstellung (8x rechts (R), 4x links (L), mittlere seitliche 

Abweichung im Schritt 1,22°±1,09°, im Trab 1,05°±1,03°), 10 eine bevorzugte Biegung 

(9x L, 1x R), 13 signifikante Asymmetrien der Gliedmaßenvor- bzw. -rückführung und 12 

eine signifikante asymmetrische Gliedmaßenbelastung für die normalisierte Spitzenkraft 

(PFN, peak force) bzw. den Impuls der Belastung (IN) an mindestens einem Beinpaar 

(alle Merkmale individuell wiederholbar). Linksabgestellte Pferde führten in beiden Gang-

arten das rechte Hinterbein signifikant weiter zurück als nach rechts abgestellte Pferde, 

die tendenziell eher das linke Hinterbein weiter zurückführten. – Die auf dem Laufband 

festgestellten Asymmetrien traten in beiden Gangarten auf, aber nicht immer überein-

stimmend, wobei die Richtung der bevorzugten Abstellung und ebenso der bevorzugten 

Biegung beim einzelnen Pferd in Schritt und Trab nie gegensätzlich waren. Jeder dieser 

beiden Parameter wurde daher für das einzelne Pferd über beide Gangarten zusammen-

gefasst. Die Richtung von Abstellung und Biegung waren voneinander unabhängig, so-

dass die Bewegungsmuster Abstellung ohne Biegung, Biegung ohne Abstellung, Abstel-

lung mit Biegung in Laufrichtung (Travers) sowie Abstellung mit Biegung entgegen der 

Laufrichtung (Schulterherein) vorkamen. Kein Pferd war in beiden Merkmalen symmet-

risch; für manche Pferde war neben der einfachen Biegung auch eine S-Form der Wir-

belsäule signifikant. Die Belastungssymmetrie der Gliedmaßen war in beiden Gangarten 

von der Abstellung und der Biegung unabhängig, es gab aber Hinweise auf Zusammen-

hänge zwischen bestimmten Kombinationen von Abstellung und Biegung einerseits und 

der Existenz einer Belastungsasymmetrie der Vorderbeine im Trab andererseits (unge-

bogen mit Abstellung laufende und im Schulterherein laufende Pferde belasteten i.d.R. 

asymmetrisch). 
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8 Pferde wiesen eine signifikante Weideschrittpräferenz auf (5x L, 3x R), die bei ebenso 

vorhandener seitlicher Abstellung signifkant häufiger auf der der Abstellung abgewandten 

Seite auftrat. Sie wies keinen Zusammenhang mit der Rückführung der Hinterbeine im 

Schritt oder im Trab auf. Das Auftreten einer Weideschrittpräferenz war signifikant vom 

durch Abstellung und Biegung bestimmten Bewegungsmuster abhängig (Auftreten bei 

Abstellung ohne Biegung und bei Schulterherein, nicht bei Travers oder Biegung ohne 

Abstellung). Zudem zeigt die Präferenz der Pferde im Weideschritt eine starke Überein-

stimmung mit der Belastungssymmetrie der Vorderbeine im Trab (bevorzugt vorgestelltes 

Bein wird mehr belastet (IN); symmetrische Belastung bei fehlender Präferenz). 

Im Hindernisversuch hatten 12 von 13 getesteten Probanden eine signifikant bevorzugte 

Ausweichrichtung (5x L, 7x R); diese war unabhängig von der gemessenen Wirbelsäu-

lenform, lag aber bei Pferden mit seitlicher Abstellung überwiegend auf der Seite der 

gemessenen Abstellung. Im Abbiegeversuch zeigten 6 von 12 getesteten Probanden 

eine signifikant bevorzugte Abbiegerichtung (3x L, 3x R), diese war weder von der Ab-

stellungsrichtung noch von der Wirbelsäulenform, der Weideschrittpräferenz oder der Be-

lastungssymmetrie der Vorderbeine im Trab abhängig. Die meisten Pferde zeigten im 

Freilauf keine signifikante Galopppräferenz (2x L, 11x gerade (N), 1x R), wogegen reiter-

lich bei den meisten Pferden eine Präferenz festgestellt wurde; beide Beurteilungen 

stimmten ebenso wie die Beurteilungen verschiedener Reiter nicht miteinander überein. 

Die gemessene Abstellungsrichtung ließ sich durch visuelle Beobachtung mit hoher Si-

cherheit vorhersagen. Die bevorzugte Wirbelsäulenform stimmte nicht mit der reiterlich 

oder an der Longe festgestellten Biegung überein, wohl aber mit der Seite, auf die die 

Mähne fällt. 

Die vorliegende Studie weist nach, dass individuell stabile motorische Lateralität, weitge-

hend bestehend aus den den Merkmalen der reiterlich postulierten „Schiefe“, bei gesun-

den Pferden in symmetrischen Gangarten besteht und dass zwischen bestimmten Merk-

malen vorhersagbare Zusammenhänge bestehen. Daraus ergeben sich wertvolle 

Schlussfolgerungen für das reiterliche Geraderichten des Pferdes, für das in Übereinstim-

mung mit der Reitliteratur insbesondere die Lektion Schulterherein geeignet erscheint. 

Es ist gelungen, für die wesentlichen Merkmale Abstellung, Biegung und Belastungssym-

metrie der Vordergliedmaßen im Trab klinische Tests aufzuzeigen, die mit hoher Sicher-

heit die Ergebnisse der Bewegungsanalyse vorhersagen können, wobei Rückschlüsse 

auf weitere asymmetrische Merkmale möglich sind. Die reiterliche Beurteilung von bevor-

zugter Biegung und Galopppräferenz scheint jedoch von weiteren Faktoren außer dem 

Pferd selbst abhängig zu sein und stimmt häufig nicht mit den messbaren Parametern 

überein. – In dieser Studie wird erstmals eine wissenschaftlich überprüfte und klinisch 

anwendbare Methode zur umfassenden Analyse der motorischen Lateralität im Sinne der 

„Schiefe“ eines Pferdes beschrieben.
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7. Summary  

The purpose of this study was description of motor laterality (in terms of “crookedness“) 

of sound adult horses. 14 non-lame horses (10 Warmblood horses, 4 Quarter Horses) 

were examined walking and trotting on a treadmill for individual motion asymmetry 

concerning keeping the hindlimbs at an angle (hindlimbs not tracking the frontlimbs, 

“hindquarter angle”), lateroflexion, pro- and retraction of the limbs as well as loading of 

front- and hindlimbs. High-speed-kinematography and resistive pressure sensors were 

used simultanously. The horses were also ridden to evaluate preferred lateroflexion and 

preferred lead in canter. Moving at an angle towards a preferred side was assessed 

visually. Laterality of grazing stance was tested, as well as preferred turning direction, 

obstacle avoidance direction and preferred lead in canter while moving unrestrained in 

an arena. 

None of the horses moved symetrically over all traits; although there were symmetrical 

traits with individual horses, asymmetry was more commen (except for the unrestrained 

preferred lead test). On the treadmill, 12 horses moved with their hindquarters 

significantly at a angle (8x right (R), 4x left (L), mean lateral angle 1,22°±1,09° at a walk 

and 1,05°±1,03° at a trot), 10 showed laterality for lateroflexion (9x L, 1x R), 13 had 

significant asymmetries for protraction and/ or retraction and 12 for loading of 

contralateral limbs concerning normalized peak force (PFN) and impulse (IN), 

respectively, of at least one pair of limbs (all with good repeatibility). Horses keeping their 

hindquarters to the left showed significantly larger retraction of the right hindlimb 

compared to horses keeping their hindquarters to the right, who tended to further retract 

the left hindlimb. – Asymmetries found on the treadmill occurred in both gaits but were 

not always the same in both gaits, though the direction of the hindquarter angle as well 

as that of the preferred lateroflexion never contradicted each other within the same 

individual. Therefore, a specific laterality direction of hindquarter angle and lateroflexion 

could be assigned to each horse. The direction of preferred hindquarter angle and 

lateroflexion, respectively, were independent of each other so that the movement patterns 

“hindquarter angle without lateroflexion”, “lateroflexion without hindquarter angle”, 

“hindquarter angle with lateroflexion to the same side” (hindquarter-in/ travers) and 

“hindquarter angle with lateroflexion to opposite sides” (shoulder-in) could be found; no 

horse moved symmetrical for both traits. The lateroflexion of some horses could even be 

regarded as a double bend. At both gaits, symmetry of limb loading was independent of 

hindquarter angle as well as lateroflexion, taken seperately; still, there seems to be a 

relation between certain combinations of hindquarter angle and lateroflexion, on the one 

side, and the existence or absence of asymmetric loading of the frontlimbs in trot (horses 

moving with hindquarter angle, but without lateroflexion, and horses moving in shoulder-

in mostly had asymmetric frontlimb loading). 



238  7. Summary 

8 horses displayed laterality for a grazing stance (5x L, 3x R); their hindquarter angle, if 

they showed one, was significantly more often on the opposite side of their advanced 

frontleg while grazing. The direction of the grazing stance was independent of hindlimb 

retraction symmetry in either gait. Occurrence of grazing stance laterality significantly 

depended on the movement pattern consisting of hindquarter angle and lateroflexion 

(horses moving with a hindquarter angle, but without lateroflexion, and horses moving in 

shoulder-in mostly showed grazing stance laterality, while horses moving with 

lateroflexion, but without a hindquarter angle, and horses moving in hindquarter-in did 

not). Also, grazing stance laterality was highly predictive of the symmetry of frontlimb 

loading at trot (advanced frontleg has significantly higher impulse (IN) at trot; horses 

without grazing stance laterality showed symmetrical impulse). 

12 of 13 horses displayed laterality for obstacle avoidance direction (5x L, 7x R) that was 

independent of the individually preferred lateroflexion but if the horses showed a 

hindquarter angle it was usually to the same side. 6 of 12 horses showed laterality for 

turning direction (3x L, 3x R) that had no relation to laterality of either hindquarter angle, 

lateroflexion, grazing stance or frontlimb loading symmetry at trot. Most horses had no 

significant lead preference in the unrestrained canter test (2x L, 11x no preference (N), 

1x R) even though riders assigned a lead preference to most horses; both ratings did not 

match, as well as the rating between two different riders did not match. 

The (measured) direction of hindquarter angle was highly predictable by visual 

asessment. Preferred (measured) lateroflexion did not match the direction of lateroflexion 

assigned by either rider or on the long line; it was in agreement with the mane side of the 

horse, though. 

This study proves that individual and stable motor laterality exists in sound horses in 

symmetrical gaits, mostly consisting of the traits that are hypothesized as “crookedness” 

in riding literature. It also shows that predictible relationships exist between certain traits 

thereof. This knowledge is valuable since it has implications for the training of riding 

horses for straightness, wherefore especially riding shoulder-in should be helpful. 

Relatively easy clinical tests could successfully be found that allow well predicting main 

features of individual horses´ motor laterality like hindquarter angle, lateroflexion and 

frontlimb loading symmetry at trot as measured on the treadmill. Some conclusions can 

also be drawn for other asymmetrical traits. The asessment of preferred lateroflexion and 

canter lead performed by riders, though, seems to also underlie other influences than the 

horse itself and failed to be a predictor of the measured traits. – For the first time, a 

scientifically proven and clinically applicable method of asessing a horses motor laterality 

in terms of “crookedness” is presented.
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Anhang 

A Glossar  

Begriffserklärungen aus der wissenschaftlichen Fachsprache 

Bodenreaktionskraft-

kraft, maximale verti-

kale 

Die vertikale Spitzenkraft (peak vertical force = PVF) be-

schreibt den Maximalwert der vertikalen Bodenreaktionskraft. 

Diagonale, linke/ rechte Die im Trab gleichzeitig fußenden diagonalen Beinpaare wer-

den nach dem Vorderbein benannt: Die rechte Diagonale 

umfasst vorne rechts und hinten links, die linke vorne links 

und hinten rechts. 

Dissoziation, diagonale Zeitlich ungleiches Auffußen eines diagonalen Beinpaares im 

Trab; eine positive diagonale Dissoziation bedeutet, dass das 

Hinterbein vor dem diagonalen Vorderbein auffußt, bei der 

negativen ist es umgekehrt. 

Führendes Vorder-/ 

Hinterbein (im Galopp) 

Im Linksgalopp greifen die linken Beine, im Rechtsgalopp die 

rechten Beine weiter vor (als führendes Vorder- und Hinter-

bein bezeichnet, andere Seite als nachfolgendes Vorder- 

bzw. Hinterbein bezeichnet). 

Impuls, vertikaler = VI vertikaler Impuls, Fläche unter der Kraft-Zeit-Kurve (vertical 

impulse = VI) 

Instrumentiertes Lauf-

band 

Laufband mit integrierter Kraftmessplatte 

kinematisch in der Biomechanik die Bewegung von Körpern beschreibend 

kinetisch in der Biomechanik die Kräfte beschreibend, die die Bewe-

gung von Körpern hervorrufen bzw. verändern 

peak vertical force = 

PVF 

s. Bodenreaktionskraftkraft, maximale vertikale 

peak vertical pressure 

= PVP 

s. Spitzendruck, vertikaler 

Spitzendruck, vertikaler Der vertikale Spitzendruck (peak vertical pressure = PVP) be-

schreibt den Maximalwert des vertikalen Drucks. 
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Begriffserklärungen aus der reiterlichen Fachsprache 

Ausfallen mit Schul-

ter oder Hinterhand 

Wenn das Pferd entgegen den Reiterhilfen mit Schulter oder 

Hinterhand die vom Reiter vorgegebene Richtung verlässt, wird 

dies als „Ausfallen“ bezeichnet. 

Dehnungshaltung Haltung des Pferdes mit leicht nach vorne-unten gestrecktem 

Kopf und Hals bei losgelassenem Rücken 

Feste Seite Die der hohlen Seite (s.d.) gegenüberliegende Seite 

Handgalopp Der Galopp lässt unterschiedliche Fußfolgen zu; Pferde galop-

pieren i.d.R. aus Balancegründen im sog. Handgalopp, d.h., auf 

der linken Hand (linksherum) im Linksgalopp, auf der rechten 

Hand (rechtsherum) im Rechtsgalopp; die Fußfolge entspricht 

sich jeweils spiegelbildlich. Im Linksgalopp greifen die linken 

Beine, im Rechtsgalopp die rechten Beine weiter vor (als füh-

rendes Vorder- und Hinterbein bezeichnet, andere Seite als 

nachfolgendes Vorder- bzw. Hinterbein bezeichnet). 

Handwechsel Wechsel zwischen dem Reiten linksherum („auf der linken 

Hand“) und rechtsherum („auf der rechten Hand“) und umge-

kehrt 

Hohle Seite Die Seite, zu der ein Pferd sich bevorzugt lateral biegt (konkave 

Seite) 

Kontergaloppp Wird Rechtsgalopp auf der linken oder Linksgalopp auf der 

rechten Hand geritten, spricht man von Kontergalopp. 

Linksgalopp s. Handgalopp 

Nachfolgendes Vor-

der-/ Hinterbein (im 

Galopp) 

s. Handgalopp 

Pirouette Enge gesprungene Wendung um die Hinterhand im Galopp 

Rechtsgalopp s. Handgalopp 

Reining Im Galopp gerittene Dressuraufgabe im Westernreiten, bei der 

das Pferd Manöver aus der Rinderarbeit wie Sliding Stops (wei-

che, auf den Hinterbeinen gerutschte Stopps aus dem Galopp), 

Spins (schnelle Drehungen um die Hinterhand), Galoppwech-
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sel, schnelle und langsame Zirkel sowie Roll backs (180°-Wen-

dung aus dem Galopp in den Galopp) und Rückwärtsrichten 

zeigt. Alle Manöver werden auf beiden Händen verlangt. 

Rollback 180°-Wendung auf der Hinterhand aus dem Galopp in den Ga-

lopp 

Rückengang Gang eines Pferdes mit unverspanntem Rücken, der Bewe-

gungsimpulse der Hinterhand störungsfrei nach vorne weiter-

gibt 

Schenkelgang Gang eines Pferdes mit festgehaltenem, verspanntem Rücken 

Schenkelweichen Vorwärts-seitwärts-Bewegung eines nicht gebogenen, aber ent-

gegen der Bewegungsrichtung gestellten Pferdes 

Schulterherein Vorwärts-seitwärts-Bewegung eines gebogenen Pferdes in 

Richtung der konvexen Seite („aus der Biegung heraus“) 

Spin schnelle getrabte 360°-Drehung auf der Hinterhand 

Travers Vorwärts-seitwärts-Bewegung eines gebogenen Pferdes in 

Richtung der konkaven Seite („in die Biegung hinein“) 

Traversale über die Diagonale einer Reitbahn gerittenes Travers 

B Details zur Methodik 

Umgang mit lückenhafter Markererfassung 

Anwendung der Spline-Interpolation im Programm Simi Motion bei kleineren Lücken 

(wie kurzes Verdecken eines Kronrandmarkers durch das kontralaterale Bein) 

Von der Möglichkeit der Spline-Interpolation im Programm Simi Motion wird nach folgen-

den Regeln Gebrauch gemacht: 

- Die Lücken müssen einzeln für jede Richtung im Raum (jede Koordinate) gefüllt 

werden. Da sich alle Bewegungen periodisch wiederholen, ist der Kurvenverlauf 

der Marker in x-, y- oder z-Richtung gegen die Zeit i.d.R. sinusähnlich, wobei die 

Schwingungslänge je nach Marker einem halben oder einem ganzen Gangzyklus 

entspricht.340 Daher werden grundsätzlich nur Lücken gefüllt, die höchstens die 

Länge eines halben Gangzyklus haben, um die Grundschwingung nicht zu verfäl-

schen. Zusätzlich wird darauf geachtet, ob das berechnete Teilstück optisch dem 

                                            

340 Vgl. Abbildung 3.26 - Abbildung 3.28, ab S. 123 
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bereits bekannten Teil der Schwingung entspricht (Vergleich mit anderen Zyklen!). 

Nur wenn dies der Fall ist, werden die berechneten Koordinaten beibehalten.  

- Fehlt einer der (median angebrachten) Marker am Kopf (inkl. Genickmarker) über 

längere Strecken, so wird er insgesamt in der Auswertung dieser Aufnahme nicht 

berücksichtigt.341 

- Relativ häufig werden die seitlichen Halsmarker durch die Mähne oder die Anspan-

nung der oberen Halsmuskulatur verdeckt. Meist ist dabei nur der linke oder der 

rechte Marker verdeckt, dies aber, v.a. bei seitlicher Biegung des Halses, tw. für 

längere Zeit. Für solche größeren Lücken wurde in Simi Motion keine Interpolation 

durchgeführt, stattdessen wurde in Excel ein anderes Verfahren angewandt, um 

die hier allein benötigten x- und y-Koordinaten zu schätzen (s. unten). 

Danach wird kontrolliert, dass alle zur Auswertung benutzten Marker während der für die 

Auswertung relevanten Zeiten (ggf. nach Bestimmung der Gangzyklen näher zu definie-

ren) nun lückenlos vorliegen. Fehlen weiterhin Werte außerhalb der Halsmarker, die nicht 

mit dem o.a. Prozedere gefüllt werden konnten, so kann der entsprechende Gangzyklus 

nicht ausgewertet werden.  

Komplettierung bei lückenhafter Erfassung der Halsmarker 

Für die Halsmarker wird folgendermaßen vorgegangen: 

Da die Halsmarker paarig angebracht sind, lassen sich aus der Position eines Markers 

Rückschlüsse auf die des kontralateralen Markers ziehen. So ist zu erwarten, dass der 

Abstand eines Halsmarkers zu seinem kontralateralen Gegenpart in x-Richtung (tranver-

sal) recht konstant bleibt, wenn der Hals annähernd in Laufrichtung gehalten wird.  

                                            

341 Die Marker am Kopf dienen v.a. der Sichtbarmachung der Position der Kopflängsache. Da alle Kopf-
marker auf einer Geraden, der Stirn-Nasenlinie, liegen, ist es unerheblich, durch welche Punkte sie im 
Einzelnen definiert wird (lediglich der Genickmarker kann in der Vertikalen von dieser Linie abweichen, 
bleibt aber ebenso in der Medianebene). 
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Abbildung Anhang 1: Darstellung des Abstands kontralateraler Halsmarker in X-Richtung (Proband 

M) 

Dieser Abstand lässt sich einfach durch Subtraktion des x-Wertes des linken Markers von 

dem des rechten Markers bestimmen (in den Videoteilen, in denen beide Marker erfasst 

sind). Die X-Koordinate eines Halsmarkers könnte also annähernd durch Addition bzw. 

Subtraktion dieses Abstands zum bzw. vom X-Wert des kontralateralen Markers im sel-

ben Bild berechnet werden. Bei Vorliegen von Markerlücken wurde dieses Verfahren ge-

prüft, wobei sich die Richtigkeit der genannten These zeigte: Die Standardabweichungen 

des Abstands vom Mittelwert über die jeweilige Aufnahme liegen im Bereich von 1-4 mm 

und erreichen damit nicht einmal annähernd den Radius eines Markers. Die dadurch be-

dingte Ungenauigkeit ist also verglichen mit möglichen kleineren Ungenauigkeiten in der 

Markererfassung vernachlässigbar. Fehlende X-Werte werden daher nach diesem Ver-

fahren geschätzt. 

Für fehlende Y-Koordinaten der Halsmarker gestaltete sich ein Abschätzen weniger 

leicht, denn hier ist keine so deutliche Parallelität zum Verlauf des Markers der anderen 

Seite gegeben, wie folgende Abbildung exemplarisch verdeutlicht: 
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Abbildung Anhang 2: Darstellung der Parallelität der Markerverläufe eines Halsmarkers in X-Rich-

tung am Beispiel des Markers C1 (oben), wobei zur besseren Darstellung zu den X-Werten des lin-

ken Markers die mittlere Differenz der X-Werte des Markerpaars C1 li und C1 re bereits hinzuaddiert 

wurde. Im Gegensatz dazu zeigt die Gegenüberstellung der Y-Werte desselben Markers (unten) bei 

derselben Skalierung der Achsen eine deutliche geringere Parallelität. Es handelt sich um eine Auf-

nahme im Schritt von Proband A; der gezeigte Marker weist keine Lücken in der Erfassung auf. 

Es wurde daher das Füllen der Lücken der Y-Werte lediglich durch eine Gerade zwischen 

dem zuletzt bekannten und dem nächsten erfassten Y-Wert vorgenommen (Berechnung 

mit Microsoft Excel). So ist, nicht zuletzt durch den sinusähnlichen Verlauf der Y-Werte 

(siehe Abbildung oben), in jedem Fall die Erhaltung einer Art „Basislinie“ der Gesamtbe-

wegung gewährleistet. Die dabei entstehende Ungenauigkeit bewegt sich zunächst etwa 

im Bereich von maximal 2-4 cm. Die paarigen Halsmarker werden jedoch nicht einzeln 
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zur Auswertung herangezogen, sondern nur der mittig zwischen beiden Markern liegende 

Punkt wird berücksichtigt,342 sodass sich die mögliche Ungenauigkeit bereits auf 1-2 cm 

halbiert (es kann immer höchstens einer der Marker zur selben Zeit eine Lücke aufwei-

sen, sonst ist die Auswertbarkeit ohnehin in diesem Gangzyklus nicht gegeben, da dann 

eine Berechnung der fehlenden X-Werte nach obigem Schema unmöglich ist). Da die 

Halsmarker in dieser Studie ausschließlich zur Beurteilung der Form der Wirbelsäule (be-

zogen auf eine mögliche Biegung) verwendet werden, können sie zudem nie als Einzel-

werte in die Auswertung eingehen, sondern werden immer mindestens über einen Gang-

zyklus gemittelt.343 Daher fallen diesbezügliche Ungenauigkeiten noch weniger ins Ge-

wicht. Umso mehr gilt dies für die schlussendliche Auswertung über die gesamte Auf-

nahme und letztlich pro Pferd. Außerdem beträgt der Abstand (in y-Richtung) zu benach-

barten kranial bzw. kaudal angrenzenden Markern am Hals ca. 10cm, und nur dieser 

Parameter würde im schlimmsten Fall ggr. vergrößert oder verkleinert, wovon jedoch 

keine Fehleinschätzung der Wirbelsäulenbiegung als Ganzes zu erwarten ist. Aus diesen 

Gründen wird das beschriebene Verfahren als hinlänglich genau eingeschätzt. 

 

Abbildung Anhang 3: Beispiel für gefüllte Lücken bei y-Koordinaten eines stark lückenhaft erfass-

ten Halsmarkers (Proband B) 

Auf eine lückenlose Erfassung der Z-Koordinaten der Halsmarker kann in dieser Studie 

verzichtet werden, da die für die Halsmarker relevante Auswertung in einer Projektion auf 

                                            

342 S. Kap. „3.3.7.2.4 Wirbelsäulensymmetrie“, S. 129 
343 Dto. 
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die Horizontalebene ohne Berücksichtigung der Höhe (Z-Achse) der einzelnen Marker 

geschieht.

C Details der Ergebnisse 

Abstellungswinkel und Daten zur Vor- und Rückführung der Vorder- und Hinter-

beine 

Mittelwerte pro Aufnahme im Schritt 
Tabelle Anhang 1: Für Schritt berechnete Mittelwerte pro Aufnahme aller Pferde für den Abstel-

lungswinkel (AW), die Maximal-/ Minimalwerte für Vor- und Rückführung der Gliedmaßen344 (FP = 

Forelimb Protraction, Vorführung der Vorderbeine; FR = Forelimb Retraction, Rückführung der Vor-

derbeine; HP = Hindlimb Protraction, Vorführung der Hinterbeine; HR = Hindlimb Retraction, Rück-

führung der Hinterbeine; jeweils für linke (L) und rechte (R) Gliedmaße: FPL, FPR etc.) sowie die 

zur Symmetriebeurteilung berechneten Quotienten für Vor- und Rückführung (Quotient der Vorder-

beinvorführung = Forelimb Protraction Quotient, FPQ; Quotient der Vorderbeinrückführung = Fore-

limb Retraction Quotient, FRQ; Quotient der Hinterbeinvorführung = Hindlimb Protraction Quotient, 

HPQ; Quotient der Hinterbeinrückführung = Hindlimb Retraction Quotient, HRQ). Die Quotienten 

haben jeweils den Wert 0, wenn die Beine beider Seiten gleich weit vorgeführt werden. FPQ und 

HPQ sind positiv, wenn die linke Gliedmaße weiter vorgeführt wird als die rechte, negativ im umge-

kehrten Falle. FRQ und HRQ sind positiv, wenn die rechte Gliedmaße weiter rückgeführt wird als 

die linke, negativ im umgekehrten Falle. Die Bezeichnung der Aufnahmen folgt dem Schema sen-

sortragendes Beinpaar (V = vorne; H = hinten) – Sensoranordnung (N = normal; I = invers) – Auf-

nahmezählung (a = erste Aufnahme; b = zweite Aufnahme); „HIa“ bedeutet z.B. „Aufnahme a mit 

Sensoren an den Hinterbeinen in inverser Anordnung“. 
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A H I a -0,3393 0,7482 0,7686 -0,5127 -0,4959 -0,3694 -0,3807 -1,6261 -1,6277 -1,1857 -0,9775 0,6587 0,0969 

A H I b 0,2722 0,7572 0,7776 -0,4988 -0,5027 -0,3594 -0,3599 -1,6201 -1,6270 -1,1871 0,2260 0,0288 0,3988 

A H N a -0,2812 0,7623 0,7871 -0,5055 -0,4904 -0,3587 -0,3539 -1,6242 -1,6223 -1,4405 -0,8776 -0,2775 -0,1084 

A H N b -0,3668 0,7593 0,7729 -0,5099 -0,4956 -0,3584 -0,3576 -1,6183 -1,6087 -0,7933 -0,8298 -0,0454 -0,5536 

A V I a -0,8714 0,7467 0,7656 -0,5052 -0,4828 -0,3666 -0,3881 -1,6363 -1,6206 -1,0957 -1,2998 1,2510 -0,9094 

A V I b -0,5827 0,7436 0,7662 -0,4981 -0,4773 -0,3634 -0,3742 -1,6362 -1,6192 -1,3168 -1,2124 0,6266 -0,9894 

A V N a -0,3126 0,7533 0,7619 -0,4963 -0,4800 -0,3652 -0,3873 -1,6275 -1,6155 -0,5048 -0,9478 1,2887 -0,6972 

A V N b -0,5341 0,7503 0,7649 -0,4862 -0,4788 -0,3653 -0,3800 -1,6284 -1,6159 -0,8499 -0,4284 0,8553 -0,7279 

B H I a -0,1042 0,7632 0,7621 -0,4944 -0,4976 -0,3703 -0,3748 -1,5938 -1,6200 0,0596 0,1865 0,2652 1,5461 

B H I b 2,9861 0,7624 0,7524 -0,4942 -0,5065 -0,3707 -0,3720 -1,5967 -1,6209 0,5904 0,7285 0,0763 1,4372 

B H N a 0,2627 0,7627 0,7576 -0,5004 -0,4992 -0,3791 -0,3798 -1,6065 -1,6204 0,3003 -0,0695 0,0413 0,8199 

B H N b 1,2893 0,7664 0,7534 -0,5055 -0,5050 -0,3603 -0,3793 -1,6087 -1,6208 0,7664 -0,0329 1,1278 0,7166 

B V I a -0,1174 0,7661 0,7580 -0,4712 -0,4728 -0,3915 -0,3814 -1,6056 -1,6334 0,4784 0,0980 -0,5965 1,6475 

B V I b 1,3237 0,7614 0,7625 -0,4785 -0,4829 -0,3760 -0,3734 -1,6057 -1,6294 -0,0608 0,2580 -0,1557 1,4020 

B V N a -0,4360 0,7751 0,7622 -0,4883 -0,4673 -0,3669 -0,3556 -1,6024 -1,6068 0,7662 -1,2424 -0,6685 0,2594 

B V N b 2,1625 0,7679 0,7567 -0,4798 -0,4808 -0,3690 -0,3667 -1,5867 -1,6120 0,6599 0,0568 -0,1402 1,5005 

C H I a -4,7394 0,7529 0,7598 -0,4898 -0,4586 -0,3851 -0,3972 -1,6202 -1,5852 -0,4178 -1,8683 0,7213 -2,0973 

C H I b -3,1501 0,7500 0,7551 -0,4925 -0,4782 -0,3890 -0,3837 -1,6338 -1,5899 -0,3048 -0,8552 -0,3204 -2,6260 

C H N a -4,1536 0,7446 0,7507 -0,4844 -0,4740 -0,3997 -0,3946 -1,6397 -1,6040 -0,3682 -0,6229 -0,3034 -2,1401 

                                            

344  
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C H N b -4,5326 0,7427 0,7583 -0,4934 -0,4624 -0,3919 -0,3779 -1,6320 -1,5793 -0,9345 -1,8557 -0,8350 -3,1557 

C V I a -4,9361 0,7415 0,7502 -0,4761 -0,4545 -0,3911 -0,3741 -1,6200 -1,5846 -0,5217 -1,2948 -1,0178 -2,1183 

C V I b -4,8114 0,7452 0,7448 -0,4704 -0,4619 -0,3775 -0,3809 -1,6316 -1,5925 0,0231 -0,5125 0,2019 -2,3426 

C V N a -5,6553 0,7428 0,7569 -0,4691 -0,4657 -0,3998 -0,3957 -1,6262 -1,6054 -0,8411 -0,2081 -0,2440 -1,2501 

C V N b -4,9950 0,7349 0,7450 -0,4726 -0,4663 -0,3975 -0,3968 -1,6263 -1,6075 -0,6040 -0,3761 -0,0433 -1,1291 

D H I a -0,1304 0,7207 0,7217 -0,4963 -0,4855 -0,3953 -0,4331 -1,5832 -1,5935 -0,0561 -0,6497 2,2648 0,6166 

D H I b 2,0264 0,7062 0,7055 -0,4798 -0,5075 -0,3967 -0,3796 -1,5738 -1,5931 0,0441 1,6566 -1,0257 1,1558 

D H N a -1,2354 0,7098 0,7193 -0,4890 -0,4897 -0,3561 -0,3560 -1,5347 -1,5652 -0,5678 0,0452 -0,0073 1,8282 

D H N b -6,0892 0,6749 0,7279 -0,5244 -0,5096 -0,3839 -0,3390 -1,5522 -1,5619 -3,1771 -0,8852 -2,6931 0,5819 

D V I a -0,5810 0,7025 0,7140 -0,4817 -0,4827 -0,4306 -0,4298 -1,6082 -1,6167 -0,6869 0,0590 -0,0459 0,5092 

D V I b -1,7427 0,7014 0,7283 -0,5062 -0,4729 -0,3954 -0,3793 -1,5706 -1,5677 -1,6055 -1,9926 -0,9605 -0,1779 

D V N a -1,7279 0,6926 0,6875 -0,5103 -0,4843 -0,4211 -0,4394 -1,6133 -1,5924 0,3064 -1,5555 1,0959 -1,2496 

D V N b 0,3714 0,6948 0,7026 -0,4808 -0,4908 -0,4398 -0,4358 -1,5944 -1,6172 -0,4655 0,6018 -0,2388 1,3617 

E H I a -0,6376 0,7335 0,7102 -0,5334 -0,5543 -0,4781 -0,4955 -1,7108 -1,6993 1,3653 1,2221 1,0151 -0,6726 

E H I b -0,8638 0,7346 0,7093 -0,5189 -0,5423 -0,4576 -0,4880 -1,6982 -1,6887 1,4818 1,3688 1,7790 -0,5535 

E H N a -1,7911 0,7215 0,7057 -0,5334 -0,5561 -0,4814 -0,5016 -1,7195 -1,6997 0,9225 1,3289 1,1783 -1,1551 

E H N b -1,2403 0,7466 0,7363 -0,5122 -0,5281 -0,4348 -0,4639 -1,6680 -1,6714 0,6039 0,9305 1,7045 0,2025 

E V I a -1,8676 0,7098 0,6873 -0,5317 -0,5554 -0,4608 -0,4875 -1,7079 -1,6995 1,3171 1,3850 1,5588 -0,4898 

E V I b 2,0139 0,7365 0,7043 -0,5099 -0,5375 -0,4471 -0,4727 -1,6960 -1,6850 1,8847 1,6176 1,4928 -0,6438 

E V N a -0,2927 0,7318 0,7014 -0,5131 -0,5389 -0,4512 -0,4805 -1,6865 -1,7026 1,7778 1,5068 1,7102 0,9410 

E V N b -0,0636 0,7026 0,6872 -0,5397 -0,5533 -0,4706 -0,4886 -1,7028 -1,7026 0,9019 0,7914 1,0525 -0,0118 

F H I a -0,1262 0,7423 0,7452 -0,6466 -0,5001 -0,2505 -0,2429 -1,6411 -1,4809 -0,1724 -8,7188 -0,4521 -9,5347 

F H I b 1,7704 0,7377 0,7466 -0,6314 -0,4784 -0,2880 -0,2812 -1,6659 -1,5084 -0,5269 -9,1080 -0,4036 -9,3726 

F H N a 0,3039 0,7426 0,7592 -0,6011 -0,4847 -0,3160 -0,2862 -1,6584 -1,5327 -0,9903 -6,9334 -1,7753 -7,4831 

F H N b 3,3915 0,7412 0,7527 -0,6164 -0,4814 -0,2994 -0,2720 -1,6499 -1,5162 -0,6889 -8,0369 -1,6303 -7,9563 

F V I a 2,2644 0,7543 0,7686 -0,5770 -0,4817 -0,3405 -0,3241 -1,6649 -1,5644 -0,8502 -5,6719 -0,9743 -5,9784 

F V I b -2,2658 0,7283 0,7560 -0,5779 -0,4953 -0,3171 -0,2754 -1,6480 -1,5465 -1,6484 -4,9192 -2,4797 -6,0400 

F V N a -1,4070 0,7965 0,7912 -0,5385 -0,4399 -0,3465 -0,3637 -1,6880 -1,5898 0,3156 -5,8666 1,0232 -5,8503 

F V N b -1,2629 0,7811 0,7759 -0,5511 -0,4122 -0,3417 -0,3284 -1,6875 -1,5501 0,3102 -8,2692 -0,7912 -8,1763 

G H I a 1,0699 0,6593 0,6356 -0,5586 -0,5188 -0,4405 -0,4649 -1,6303 -1,5713 1,3866 -2,3312 1,4257 -3,4497 

G H I b -0,1480 0,6457 0,6375 -0,5702 -0,5096 -0,4549 -0,4572 -1,6324 -1,5806 0,4798 -3,5424 0,1368 -3,0300 

G H N a -0,4691 0,6599 0,6353 -0,5714 -0,4933 -0,4267 -0,4513 -1,6340 -1,5622 1,4380 -4,5689 1,4403 -4,2035 

G H N b -1,3962 0,6618 0,6550 -0,5715 -0,4808 -0,4066 -0,4172 -1,6113 -1,5434 0,3998 -5,3091 0,6224 -3,9748 

G V I a 0,4185 0,6522 0,6306 -0,5424 -0,5289 -0,4510 -0,4721 -1,6110 -1,6090 1,2618 -0,7887 1,2350 -0,1170 

G V I b 1,8408 0,6443 0,6336 -0,5639 -0,5268 -0,4368 -0,4614 -1,6119 -1,5774 0,6217 -2,1657 1,4362 -2,0182 

G V N a 1,5893 0,6709 0,6284 -0,5417 -0,5012 -0,4361 -0,4646 -1,6080 -1,5874 2,4835 -2,3713 1,6670 -1,2096 

G V N b 1,0483 0,6581 0,6219 -0,5603 -0,5097 -0,4474 -0,4724 -1,6184 -1,5704 2,1178 -2,9571 1,4591 -2,8063 

H H I a 0,5051 0,7220 0,7301 -0,5659 -0,5567 -0,5161 -0,5076 -1,7632 -1,7748 -0,4644 -0,5229 -0,4851 0,6582 

H H I b 2,1149 0,6992 0,7108 -0,5655 -0,5587 -0,5081 -0,5023 -1,7540 -1,7637 -0,6583 -0,3823 -0,3317 0,5501 

H H N a 2,2748 0,7016 0,7106 -0,5954 -0,5672 -0,4842 -0,4853 -1,7553 -1,7526 -0,5088 -1,6035 0,0623 -0,1491 

H H N b 1,3047 0,7147 0,7285 -0,5752 -0,5480 -0,4818 -0,4787 -1,7427 -1,7431 -0,7821 -1,5414 -0,1732 0,0225 

H V I a 0,9224 0,7313 0,7402 -0,5261 -0,5337 -0,4890 -0,4859 -1,7403 -1,7544 -0,5084 0,4336 -0,1776 0,8034 

H V I b -0,6054 0,7245 0,7389 -0,5170 -0,5388 -0,4825 -0,4812 -1,7325 -1,7481 -0,8225 1,2353 -0,0777 0,8862 

H V N a 1,7969 0,7158 0,7327 -0,5354 -0,5494 -0,4880 -0,4777 -1,7360 -1,7528 -0,9630 0,7977 -0,5853 0,9573 

H V N b 1,5816 0,7147 0,7268 -0,5367 -0,5453 -0,4862 -0,4705 -1,7237 -1,7424 -0,6866 0,4879 -0,8961 1,0642 

I H I a -0,5989 0,6860 0,7099 -0,4609 -0,4807 -0,4382 -0,4430 -1,5868 -1,5745 -1,5118 1,2468 0,3047 -0,7777 

I H I b 0,1095 0,6755 0,7019 -0,4551 -0,4847 -0,4533 -0,4510 -1,5856 -1,5874 -1,6630 1,8665 -0,1419 0,1120 

I H N a -0,0171 0,6865 0,7028 -0,4509 -0,4903 -0,4401 -0,4410 -1,5779 -1,5809 -1,0261 2,4864 0,0521 0,1889 

I H N b -0,2174 0,6821 0,6965 -0,4561 -0,5021 -0,4285 -0,4301 -1,5575 -1,5805 -0,9102 2,9058 0,1014 1,4542 

I V I a -0,7823 0,6825 0,6953 -0,4505 -0,4878 -0,4358 -0,4467 -1,5833 -1,5818 -0,8067 2,3550 0,6907 -0,0945 

I V I b -0,9885 0,6760 0,6854 -0,4639 -0,4889 -0,4481 -0,4535 -1,5856 -1,5791 -0,5945 1,5751 0,3394 -0,4120 

I V N a -1,2749 0,6732 0,6947 -0,4650 -0,5001 -0,4330 -0,4321 -1,5699 -1,5772 -1,3601 2,2125 -0,0573 0,4622 

I V N b -0,8278 0,6646 0,6928 -0,4712 -0,5015 -0,4232 -0,4327 -1,5765 -1,5733 -1,7789 1,9117 0,5991 -0,1974 

J H I a -2,4004 0,6890 0,6787 -0,5330 -0,5347 -0,4588 -0,4856 -1,6661 -1,6551 0,6127 0,1066 1,6064 -0,6610 

J H I b -2,9677 0,6859 0,6807 -0,5288 -0,5181 -0,4546 -0,4797 -1,6641 -1,6495 0,3102 -0,6400 1,5048 -0,8702 

J H N a -3,0544 0,6906 0,6838 -0,5341 -0,5286 -0,4564 -0,4774 -1,6667 -1,6508 0,4082 -0,3322 1,2574 -0,9501 

J H N b -2,9315 0,6936 0,6829 -0,5327 -0,5218 -0,4496 -0,4972 -1,6692 -1,6571 0,6390 -0,6529 2,8503 -0,7205 

J V I a -2,0001 0,6856 0,6764 -0,5282 -0,5143 -0,4668 -0,4831 -1,6670 -1,6505 0,5522 -0,8294 0,9773 -0,9870 

J V I b -3,1162 0,6776 0,6813 -0,5388 -0,5078 -0,4503 -0,4744 -1,6619 -1,6376 -0,2200 -1,8556 1,4437 -1,4577 
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J V N a -1,5089 0,6874 0,6818 -0,5216 -0,5099 -0,4427 -0,4658 -1,6529 -1,6430 0,3357 -0,7040 1,3855 -0,5881 

J V N b -2,1857 0,6891 0,6789 -0,5185 -0,5120 -0,4404 -0,4737 -1,6538 -1,6454 0,6105 -0,3913 1,9932 -0,5001 

K H I a -1,1474 0,6541 0,6621 -0,5177 -0,5652 -0,3354 -0,3392 -1,5007 -1,5202 -0,5300 3,1366 0,2502 1,2864 

K H I b -1,3387 0,6502 0,6560 -0,5226 -0,5633 -0,3247 -0,3413 -1,4929 -1,5202 -0,3859 2,6898 1,0964 1,8019 

K H N a -0,9960 0,6566 0,6542 -0,5254 -0,5584 -0,3375 -0,3583 -1,5156 -1,5277 0,1540 2,1794 1,3729 0,7993 

K H N b -1,1974 0,6543 0,6514 -0,5320 -0,5693 -0,3238 -0,3291 -1,4944 -1,5154 0,1966 2,4619 0,3509 1,3858 

K V I a -1,1831 0,6652 0,6645 -0,5106 -0,5439 -0,3305 -0,3357 -1,5063 -1,5186 0,0476 2,1934 0,3459 0,8141 

K V I b -1,2160 0,6574 0,6547 -0,5086 -0,5414 -0,3242 -0,3417 -1,5043 -1,5146 0,1783 2,1663 1,1548 0,6841 

K V N a -0,7880 0,6611 0,6637 -0,5070 -0,5373 -0,3245 -0,3225 -1,4982 -1,5036 -0,1751 1,9966 -0,1318 0,3576 

K V N b -1,4998 0,6559 0,6587 -0,5154 -0,5391 -0,3047 -0,3193 -1,4825 -1,4948 -0,1835 1,5620 0,9622 0,8179 

L H I a 0,9291 0,7043 0,6280 -0,4887 -0,4813 -0,3329 -0,4072 -1,4861 -1,4866 5,0255 -0,4857 4,8919 0,0321 

L H I b 1,5935 0,6910 0,6322 -0,5041 -0,4865 -0,3519 -0,4029 -1,4919 -1,4828 3,8670 -1,1589 3,3520 -0,5993 

L H N a 1,2217 0,6935 0,6409 -0,4882 -0,5025 -0,3395 -0,3984 -1,4767 -1,5015 3,4623 0,9382 3,8752 1,6349 

L H N b 0,0389 0,6920 0,6503 -0,4881 -0,5044 -0,3214 -0,3780 -1,4796 -1,4993 2,7458 1,0733 3,7265 1,2951 

L V I a 0,2942 0,6879 0,6194 -0,4805 -0,4679 -0,3287 -0,3885 -1,4857 -1,4855 4,5015 -0,8304 3,9320 -0,0174 

L V I b 0,7756 0,6835 0,6218 -0,4796 -0,4692 -0,3336 -0,3947 -1,4947 -1,4992 4,0626 -0,6858 4,0163 0,2950 

L V N a 0,6677 0,7015 0,6393 -0,4730 -0,4699 -0,3324 -0,3866 -1,4868 -1,5023 4,0861 -0,2052 3,5617 1,0207 

L V N b 0,4145 0,6985 0,6324 -0,4604 -0,4623 -0,3375 -0,3993 -1,4924 -1,5004 4,3490 0,1268 4,0694 0,5217 

M H I a 1,2674 0,6103 0,5988 -0,5536 -0,5773 -0,3913 -0,4000 -1,5241 -1,5480 0,7833 1,6098 0,5964 1,6221 

M H I b 1,6771 0,6014 0,5927 -0,5572 -0,5764 -0,3868 -0,3968 -1,5233 -1,5371 0,5926 1,3099 0,6775 0,9411 

M H N a 1,6057 0,6146 0,5937 -0,5500 -0,5696 -0,3931 -0,4090 -1,5297 -1,5369 1,4259 1,3293 1,0829 0,4892 

M H N b 1,3826 0,6086 0,5861 -0,5631 -0,5763 -0,3896 -0,4104 -1,5312 -1,5399 1,5294 0,8976 1,4187 0,5948 

M V I a 0,7651 0,6060 0,5874 -0,5401 -0,5526 -0,3876 -0,4081 -1,5206 -1,5397 1,2696 0,8524 1,3886 1,3042 

M V I b 1,3738 0,5963 0,5936 -0,5423 -0,5591 -0,3889 -0,3900 -1,5112 -1,5356 0,1832 1,1448 0,0689 1,6650 

M V N a 1,6776 0,5898 0,5831 -0,5397 -0,5673 -0,3900 -0,3958 -1,5088 -1,5429 0,4548 1,8724 0,3900 2,3175 

M V N b 1,7827 0,5900 0,5830 -0,5474 -0,5605 -0,3854 -0,3942 -1,5129 -1,5313 0,4793 0,8939 0,6003 1,2548 

N H I a -0,2427 0,7283 0,6797 -0,5127 -0,4722 -0,4198 -0,4594 -1,6237 -1,5813 2,9987 -2,5012 2,4460 -2,6173 

N H I b -0,3384 0,7269 0,6858 -0,4990 -0,4831 -0,4233 -0,4605 -1,6236 -1,5925 2,5423 -0,9815 2,2985 -1,9173 

N H N a -1,4379 0,7122 0,6715 -0,5248 -0,4592 -0,4297 -0,4592 -1,6324 -1,5703 2,5104 -4,0448 1,8238 -3,8298 

N H N b -0,5360 0,7222 0,6795 -0,5153 -0,4662 -0,4156 -0,4491 -1,6154 -1,5833 2,6305 -3,0307 2,0707 -1,9800 

N V I a -1,4706 0,7168 0,6751 -0,4974 -0,4561 -0,4174 -0,4502 -1,6192 -1,5743 2,5739 -2,5458 2,0236 -2,7715 

N V I b -0,8941 0,7109 0,6710 -0,5081 -0,4485 -0,4126 -0,4369 -1,6152 -1,5645 2,4637 -3,6795 1,5025 -3,1310 

N V N a -1,8342 0,7115 0,6675 -0,5101 -0,4505 -0,4199 -0,4638 -1,6251 -1,5722 2,7165 -3,6800 2,7076 -3,2687 

N V N b -1,1022 0,7121 0,6644 -0,5077 -0,4568 -0,4205 -0,4518 -1,6157 -1,5733 2,9461 -3,1430 1,9355 -2,6156 
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Mittelwerte pro Aufnahme im Trab 
Tabelle Anhang 2: Für Trab berechnete Mittelwerte pro Aufnahme aller Pferde für den Abstellungs-

winkel (AW), die Maximal-/ Minimalwerte für Vor- und Rückführung der Gliedmaßen345 (FP = Forel-

imb Protraction, Vorführung der Vorderbeine; FR = Forelimb Retraction, Rückführung der Vorderb-

eine; HP = Hindlimb Protraction, Vorführung der Hinterbeine; HR = Hindlimb Retraction, Rückfüh-

rung der Hinterbeine; jeweils für linke (L) und rechte (R) Gliedmaße: FPL, FPR etc.) sowie die zur 

Symmetriebeurteilung berechneten Quotienten für Vor- und Rückführung (Quotient der Vorderbein-

vorführung = Forelimb Protraction Quotient, FPQ; Quotient der Vorderbeinrückführung = Forelimb 

Retraction Quotient, FRQ; Quotient der Hinterbeinvorführung = Hindlimb Protraction Quotient, 

HPQ; Quotient der Hinterbeinrückführung = Hindlimb Retraction Quotient, HRQ). Die Quotienten 

haben jeweils den Wert 0, wenn die Beine beider Seiten gleich weit vorgeführt werden. FPQ und 

HPQ sind positiv, wenn die linke Gliedmaße weiter vorgeführt wird als die rechte, negativ im umge-

kehrten Falle. FRQ und HRQ sind positiv, wenn die rechte Gliedmaße weiter rückgeführt wird als 

die linke, negativ im umgekehrten Falle. Die Bezeichnung der Aufnahmen folgt dem Schema sen-

sortragendes Beinpaar (V = vorne; H = hinten) – Sensoranordnung (N = normal; I = invers) – Auf-

nahmezählung (a = erste Aufnahme; b = zweite Aufnahme); „HIa“ bedeutet z.B. „Aufnahme a mit 

Sensoren an den Hinterbeinen in inverser Anordnung“. 
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A H I a -0,5252 0,7198 0,7350 -0,6315 -0,6341 -0,3173 -0,3218 -1,5646 -1,5605 -0,8862 0,1512 0,2597 -0,2356 

A H I b -0,3428 0,7237 0,7377 -0,6366 -0,6221 -0,3167 -0,3243 -1,5753 -1,5597 -0,8135 -0,8404 0,4385 -0,9056 

A H N a -0,3798 0,7140 0,7309 -0,6469 -0,6363 -0,3303 -0,3380 -1,5870 -1,5669 -0,9796 -0,6148 0,4495 -1,1648 

A H N b 0,0158 0,7110 0,7293 -0,6389 -0,6331 -0,3221 -0,3132 -1,5630 -1,5597 -1,0649 -0,3400 -0,5161 -0,1882 

A V I a -0,7504 0,7019 0,7146 -0,6326 -0,6222 -0,3290 -0,3395 -1,5778 -1,5539 -0,7379 -0,6046 0,6107 -1,3885 

A V I b -0,9205 0,7077 0,7250 -0,6251 -0,6142 -0,3276 -0,3327 -1,5692 -1,5539 -1,0093 -0,6318 0,2928 -0,8873 

A V N a -1,1334 0,7043 0,7176 -0,6275 -0,6175 -0,3324 -0,3435 -1,5760 -1,5552 -0,7738 -0,5824 0,6440 -1,2065 

A V N b -0,9973 0,7026 0,7200 -0,6227 -0,6211 -0,3358 -0,3387 -1,5690 -1,5576 -1,0153 -0,0932 0,1658 -0,6652 

B H I a 0,5953 0,7699 0,7403 -0,5945 -0,6129 -0,3598 -0,3573 -1,5592 -1,5740 1,7494 1,0925 -0,1484 0,8740 

B H I b 0,1871 0,7658 0,7503 -0,5983 -0,6106 -0,3670 -0,3548 -1,5602 -1,5699 0,9156 0,7288 -0,7254 0,5729 

B H N a 0,3972 0,7762 0,7544 -0,6014 -0,5934 -0,3430 -0,3342 -1,5576 -1,5474 1,2855 -0,4730 -0,5173 -0,6032 

B H N b 0,8497 0,7677 0,7457 -0,5984 -0,6172 -0,3623 -0,3591 -1,5587 -1,5662 1,2991 1,1148 -0,1880 0,4420 

B V I a 1,5896 0,7465 0,7221 -0,5938 -0,5992 -0,3602 -0,3648 -1,5586 -1,5610 1,4436 0,3181 0,2738 0,1458 

B V I b 0,2961 0,7471 0,7305 -0,5893 -0,5959 -0,3586 -0,3535 -1,5514 -1,5616 0,9827 0,3890 -0,2986 0,6008 

B V N a 0,6558 0,7638 0,7256 -0,5870 -0,5890 -0,3469 -0,3608 -1,5489 -1,5508 2,2630 0,1162 0,8220 0,1129 

B V N b 1,6719 0,7493 0,7297 -0,5880 -0,5890 -0,3625 -0,3620 -1,5488 -1,5554 1,1579 0,0576 -0,0256 0,3893 

C H I a -3,2288 0,7446 0,7346 -0,6091 -0,6056 -0,3837 -0,3886 -1,6324 -1,6063 0,5982 -0,2117 0,2915 -1,5587 

C H I b -2,9743 0,7386 0,7316 -0,6071 -0,6223 -0,3996 -0,4165 -1,6394 -1,6193 0,4187 0,9101 1,0118 -1,2016 

C H N a -2,6081 0,7395 0,7331 -0,6057 -0,6300 -0,4064 -0,4272 -1,6472 -1,6392 0,3834 1,4540 1,2468 -0,4823 

C H N b -3,4471 0,7229 0,7178 -0,6035 -0,6459 -0,4083 -0,4084 -1,6322 -1,6437 0,3058 2,5393 0,0030 0,6913 

C V I a -3,7631 0,7249 0,7201 -0,5930 -0,6005 -0,3748 -0,3852 -1,6294 -1,5983 0,2888 0,4488 0,6227 -1,8624 

C V I b -3,2084 0,7136 0,7140 -0,5988 -0,6018 -0,4022 -0,4106 -1,6398 -1,6135 -0,0218 0,1777 0,5060 -1,5723 

C V N a -3,1469 0,7219 0,7315 -0,6002 -0,6148 -0,4100 -0,4182 -1,6555 -1,6229 -0,5786 0,8759 0,4879 -1,9535 

C V N b -2,6503 0,7252 0,7217 -0,5915 -0,6159 -0,4085 -0,4174 -1,6521 -1,6209 0,2082 1,4599 0,5364 -1,8636 

D H I a -2,7071 0,7326 0,7277 -0,6088 -0,5758 -0,4516 -0,4220 -1,5789 -1,5610 0,2952 -1,9775 -1,7742 -1,0708 

D H I b -4,9881 0,7207 0,7331 -0,5955 -0,5798 -0,4638 -0,4252 -1,5481 -1,5490 -0,7440 -0,9372 -2,3115 0,0536 

D H N a -3,9192 0,7182 0,7207 -0,6033 -0,6108 -0,4512 -0,4410 -1,5573 -1,5667 -0,1533 0,4478 -0,6115 0,5648 

D H N b -3,9062 0,7349 0,7114 -0,6182 -0,5954 -0,4623 -0,4487 -1,5645 -1,5598 1,4118 -1,3631 -0,8163 -0,2825 

D V I a -3,8727 0,6983 0,7222 -0,6145 -0,5713 -0,4649 -0,4295 -1,5577 -1,5530 -1,4343 -2,5886 -2,1168 -0,2829 

D V I b -2,3559 0,7120 0,7186 -0,6061 -0,5742 -0,4394 -0,4220 -1,5487 -1,5346 -0,3952 -1,9080 -1,0419 -0,8449 
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D V N a -1,2866 0,7050 0,7035 -0,6313 -0,6157 -0,4632 -0,4732 -1,5750 -1,5685 0,0925 -0,9306 0,5971 -0,3929 

D V N b -1,9328 0,6827 0,6890 -0,6293 -0,6201 -0,4772 -0,4645 -1,5530 -1,5653 -0,3793 -0,5489 -0,7572 0,7397 

E H I a -0,4831 0,6889 0,7004 -0,7328 -0,6867 -0,4816 -0,4720 -1,7246 -1,6802 -0,6742 -2,6963 -0,5647 -2,5961 

E H I b -1,7739 0,6853 0,7078 -0,7013 -0,6791 -0,4927 -0,4585 -1,7134 -1,6861 -1,3173 -1,2988 -1,9961 -1,5970 

E H N a -2,2802 0,7170 0,7128 -0,6953 -0,6329 -0,4170 -0,4154 -1,6701 -1,6236 0,2435 -3,6505 -0,0965 -2,7237 

E H N b -0,1529 0,7046 0,6873 -0,7199 -0,6355 -0,4343 -0,4454 -1,7053 -1,6402 1,0138 -4,9364 0,6515 -3,8038 

E V I a -1,2534 0,6788 0,6665 -0,7144 -0,6661 -0,4911 -0,4706 -1,7315 -1,7022 0,7193 -2,8236 -1,1994 -1,7162 

E V I b -0,7298 0,6968 0,6934 -0,6709 -0,6598 -0,4513 -0,4464 -1,6975 -1,6809 0,1966 -0,6516 -0,2904 -0,9663 

E V N a 0,0803 0,6900 0,6809 -0,6820 -0,6461 -0,4313 -0,4316 -1,6812 -1,6598 0,5336 -2,0984 0,0175 -1,2502 

E V N b -1,2137 0,6749 0,6857 -0,6908 -0,6691 -0,4623 -0,4372 -1,7097 -1,6847 -0,6263 -1,2681 -1,4668 -1,4639 

F H I a 1,5141 0,7551 0,7753 -0,6152 -0,5825 -0,3846 -0,3531 -1,6193 -1,6221 -1,1999 -1,9410 -1,8794 0,1636 

F H I b -1,5789 0,7514 0,7642 -0,6075 -0,5793 -0,3830 -0,3450 -1,6169 -1,6137 -0,7624 -1,6789 -2,2620 -0,1890 

F H N a -0,7673 0,7546 0,7501 -0,6228 -0,5834 -0,3845 -0,3810 -1,6411 -1,6208 0,2708 -2,3426 -0,2064 -1,2079 

F H N b -0,5733 0,7518 0,7638 -0,6179 -0,5786 -0,3812 -0,3629 -1,6283 -1,6132 -0,7142 -2,3404 -1,0945 -0,8996 

F V I a 0,0446 0,7375 0,7586 -0,6070 -0,5875 -0,4003 -0,3813 -1,6236 -1,6171 -1,2546 -1,1557 -1,1293 -0,3883 

F V I b 1,0009 0,7412 0,7580 -0,6016 -0,5930 -0,3991 -0,3917 -1,6201 -1,6305 -1,0022 -0,5083 -0,4414 0,6175 

F V N a -1,6084 0,7383 0,7676 -0,5915 -0,5684 -0,3902 -0,3768 -1,6189 -1,6169 -1,7438 -1,3785 -0,7982 -0,1212 

F V N b 0,4588 0,7465 0,7563 -0,6076 -0,5888 -0,3983 -0,3877 -1,6286 -1,6356 -0,5822 -1,1164 -0,6286 0,4126 

G H I a 0,1968 0,6419 0,6509 -0,6163 -0,6214 -0,4361 -0,4346 -1,6358 -1,6304 -0,5256 0,2954 -0,0886 -0,3162 

G H I b -0,3236 0,6475 0,6641 -0,6081 -0,6145 -0,4148 -0,4197 -1,6213 -1,6158 -0,9697 0,3725 0,2869 -0,3193 

G H N a -1,1828 0,6703 0,6962 -0,6048 -0,6074 -0,4051 -0,3963 -1,6335 -1,6199 -1,5127 0,1513 -0,5163 -0,7910 

G H N b -0,5047 0,6662 0,6824 -0,6145 -0,6015 -0,4042 -0,4026 -1,6306 -1,6296 -0,9441 -0,7637 -0,0947 -0,0590 

G V I a 1,0679 0,6514 0,6592 -0,6112 -0,6206 -0,4296 -0,4304 -1,6296 -1,6154 -0,4539 0,5489 0,0454 -0,8302 

G V I b 0,8466 0,6295 0,6482 -0,6109 -0,6330 -0,4333 -0,4422 -1,6225 -1,6182 -1,0919 1,2882 0,5210 -0,2563 

G V N a 1,2253 0,6422 0,6547 -0,6035 -0,6259 -0,4392 -0,4397 -1,6158 -1,6150 -0,7308 1,3113 0,0262 -0,0437 

G V N b 1,0961 0,6490 0,6596 -0,6052 -0,6238 -0,4262 -0,4323 -1,6226 -1,6140 -0,6147 1,0862 0,3573 -0,4999 

H H I a 0,7038 0,6728 0,6925 -0,6656 -0,6847 -0,4770 -0,4884 -1,7152 -1,7221 -1,1166 1,0835 0,6465 0,3939 

H H I b 1,3511 0,6678 0,6940 -0,6780 -0,6669 -0,4897 -0,4784 -1,7122 -1,7225 -1,4857 -0,6317 -0,6429 0,5889 

H H N a 0,7838 0,6754 0,6954 -0,7047 -0,6545 -0,4848 -0,4757 -1,7137 -1,7111 -1,1326 -2,8550 -0,5162 -0,1530 

H H N b 1,2447 0,6923 0,7066 -0,6808 -0,6484 -0,4616 -0,4618 -1,7123 -1,6939 -0,8114 -1,8396 0,0123 -1,0409 

H V I a 0,0101 0,6692 0,7121 -0,6244 -0,6542 -0,4511 -0,4325 -1,6596 -1,6795 -2,4362 1,6951 -1,0584 1,1303 

H V I b 0,2482 0,6749 0,7014 -0,6578 -0,6526 -0,4691 -0,4534 -1,6902 -1,6874 -1,5068 -0,2967 -0,8917 -0,1613 

H V N a 2,3465 0,6821 0,6920 -0,6447 -0,6548 -0,4610 -0,4607 -1,6843 -1,7032 -0,5602 0,5751 -0,0166 1,0757 

H V N b 1,7625 0,6767 0,7030 -0,6405 -0,6529 -0,4479 -0,4378 -1,6619 -1,6790 -1,4989 0,7078 -0,5736 0,9694 

I H I a -0,1026 0,6562 0,6718 -0,5609 -0,5749 -0,4215 -0,4164 -1,5601 -1,5578 -0,9822 0,8816 -0,3207 -0,1442 

I H I b -1,4810 0,6465 0,6661 -0,5539 -0,5781 -0,4318 -0,4230 -1,5559 -1,5543 -1,2385 1,5227 -0,5508 -0,0992 

I H N a -0,3866 0,6481 0,6693 -0,5631 -0,5866 -0,4356 -0,4310 -1,5656 -1,5658 -1,3367 1,4819 -0,2923 0,0082 

I H N b -0,3805 0,6546 0,6666 -0,5497 -0,5754 -0,4197 -0,4125 -1,5476 -1,5452 -0,7591 1,6211 -0,4528 -0,1508 

I V I a 1,5191 0,6548 0,6582 -0,5385 -0,5630 -0,4131 -0,4211 -1,5527 -1,5458 -0,2137 1,5470 0,5084 -0,4314 

I V I b -0,2624 0,6456 0,6646 -0,5540 -0,5615 -0,4273 -0,4304 -1,5488 -1,5455 -1,1991 0,4749 0,1956 -0,2104 

I V N a 0,2680 0,6611 0,6665 -0,5383 -0,5557 -0,4053 -0,4049 -1,5437 -1,5416 -0,3377 1,0992 -0,0196 -0,1364 

I V N b -0,0903 0,6547 0,6702 -0,5363 -0,5567 -0,4009 -0,4046 -1,5373 -1,5336 -0,9718 1,2821 0,2325 -0,2313 

J H I a -2,7216 0,6352 0,6497 -0,6917 -0,6599 -0,4438 -0,4367 -1,6131 -1,5912 -0,8651 -1,9080 -0,4208 -1,3132 

J H I b -2,7973 0,6368 0,6480 -0,6948 -0,6546 -0,4343 -0,4346 -1,6165 -1,5951 -0,6712 -2,4116 0,0204 -1,2791 

J H N a -2,4593 0,6415 0,6519 -0,6802 -0,6539 -0,4371 -0,4293 -1,6060 -1,5935 -0,6254 -1,5737 -0,4672 -0,7500 

J H N b -2,7345 0,6406 0,6503 -0,6886 -0,6461 -0,4322 -0,4236 -1,6107 -1,5909 -0,5837 -2,5415 -0,5180 -1,1868 

J V I a -2,0976 0,6391 0,6533 -0,6760 -0,6255 -0,4305 -0,4205 -1,6028 -1,5803 -0,8471 -3,0275 -0,5965 -1,3476 

J V I b -1,8925 0,6336 0,6461 -0,6823 -0,6392 -0,4358 -0,4344 -1,6012 -1,5791 -0,7504 -2,5760 -0,0856 -1,3211 

J V N a -2,4719 0,6406 0,6480 -0,6459 -0,6280 -0,4186 -0,4002 -1,5735 -1,5740 -0,4420 -1,0744 -1,1014 0,0286 

J V N b -1,6448 0,6376 0,6411 -0,6636 -0,6400 -0,4305 -0,4277 -1,5872 -1,5819 -0,2057 -1,4134 -0,1693 -0,3182 

K H I a -1,6494 0,6288 0,6046 -0,6699 -0,6648 -0,3509 -0,3783 -1,4636 -1,4507 1,6012 -0,3369 1,8132 -0,8514 

K H I b -1,2238 0,6169 0,6089 -0,6845 -0,6474 -0,3552 -0,3807 -1,4714 -1,4487 0,5288 -2,4449 1,6850 -1,5025 

K H N a -0,3957 0,6280 0,6116 -0,6797 -0,6536 -0,3423 -0,3761 -1,4746 -1,4494 1,0779 -1,7248 2,2318 -1,6620 

K H N b -1,6916 0,6095 0,6149 -0,6873 -0,6666 -0,3360 -0,3567 -1,4742 -1,4328 -0,3522 -1,3664 1,3641 -2,7338 

K V I a -2,3175 0,6109 0,6089 -0,6509 -0,6246 -0,3379 -0,3517 -1,4567 -1,4389 0,1270 -1,7380 0,9079 -1,1743 

K V I b -1,5488 0,6202 0,6021 -0,6453 -0,6261 -0,3308 -0,3475 -1,4543 -1,4405 1,1902 -1,2701 1,0979 -0,9051 

K V N a -1,5728 0,6292 0,6209 -0,6351 -0,6163 -0,3196 -0,3302 -1,4510 -1,4308 0,5417 -1,2434 0,7014 -1,3326 

K V N b -0,1757 0,6270 0,5896 -0,6539 -0,6186 -0,3128 -0,3162 -1,4328 -1,4328 2,4713 -2,3311 0,2287 -0,0004 

L H I a 0,3792 0,6304 0,6389 -0,6079 -0,6099 -0,4105 -0,3756 -1,4445 -1,4566 -0,5612 0,1375 -2,3012 0,7997 
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L H I b 0,1273 0,6350 0,6352 -0,6002 -0,6130 -0,4006 -0,3709 -1,4349 -1,4574 -0,0152 0,8426 -1,9532 1,4810 

L H N a 0,6565 0,6352 0,6361 -0,6204 -0,5804 -0,3745 -0,3672 -1,4572 -1,4370 -0,0590 -2,6340 -0,4784 -1,3287 

L H N b 0,8904 0,6500 0,6415 -0,6217 -0,5763 -0,3661 -0,3538 -1,4490 -1,4350 0,5562 -2,9858 -0,8086 -0,9216 

L V I a 1,2032 0,6359 0,6271 -0,5945 -0,5736 -0,3762 -0,3681 -1,4288 -1,4366 0,5809 -1,3780 -0,5293 0,5108 

L V I b 0,8983 0,6280 0,6376 -0,5890 -0,5811 -0,3867 -0,3582 -1,4338 -1,4382 -0,6286 -0,5174 -1,8738 0,2888 

L V N a 0,8263 0,6200 0,6241 -0,5837 -0,5883 -0,3702 -0,3545 -1,4260 -1,4378 -0,2671 0,3056 -1,0360 0,7791 

L V N b -0,1089 0,6148 0,6367 -0,5793 -0,5877 -0,3911 -0,3559 -1,4208 -1,4392 -1,4379 0,5499 -2,3152 1,2101 

M H I a 0,7971 0,5941 0,5860 -0,6381 -0,6855 -0,4250 -0,4692 -1,4729 -1,4982 0,5499 3,2223 3,0039 1,7220 

M H I b 0,6506 0,5939 0,5761 -0,6683 -0,6526 -0,4145 -0,4724 -1,4887 -1,4812 1,2077 -1,0705 3,9411 -0,5087 

M H N a -0,0298 0,5786 0,5968 -0,6326 -0,6843 -0,4471 -0,4613 -1,4747 -1,5106 -1,2423 3,5207 0,9636 2,4441 

M H N b -1,1851 0,5941 0,5820 -0,6496 -0,6678 -0,4309 -0,4668 -1,4870 -1,4997 0,8247 1,2362 2,4406 0,8613 

M V I a 0,1299 0,5775 0,5822 -0,6280 -0,6641 -0,4168 -0,4526 -1,4701 -1,4791 -0,3179 2,4597 2,4348 0,6172 

M V I b -0,0903 0,5739 0,5874 -0,6192 -0,6567 -0,4305 -0,4414 -1,4580 -1,4904 -0,9206 2,5552 0,7417 2,2042 

M V N a -1,2901 0,5736 0,5831 -0,6188 -0,6426 -0,4110 -0,4341 -1,4503 -1,4667 -0,6450 1,6208 1,5703 1,1146 

M V N b 0,1676 0,5840 0,5800 -0,6224 -0,6427 -0,4174 -0,4425 -1,4548 -1,4765 0,2719 1,3813 1,7069 1,4754 

N H I a 0,0256 0,6595 0,6511 -0,6417 -0,6671 -0,4384 -0,4369 -1,5756 -1,5823 0,5217 1,5657 -0,0888 0,4100 

N H I b 1,0623 0,6554 0,6390 -0,6437 -0,6792 -0,4567 -0,4665 -1,5841 -1,6002 1,0114 2,1899 0,6042 0,9978 

N H N a 0,6923 0,6633 0,6368 -0,6609 -0,6446 -0,4464 -0,4535 -1,5910 -1,5868 1,6366 -1,0042 0,4379 -0,2635 

N H N b 0,3233 0,6547 0,6546 -0,6396 -0,6551 -0,4472 -0,4376 -1,5835 -1,5772 0,0091 0,9583 -0,5962 -0,3941 

N V I a -1,2951 0,6628 0,6236 -0,6207 -0,6194 -0,4373 -0,4397 -1,5662 -1,5716 2,4196 -0,0847 0,1465 0,3385 

N V I b -0,4762 0,6614 0,6233 -0,6371 -0,6243 -0,4338 -0,4548 -1,5724 -1,5713 2,3549 -0,7900 1,2979 -0,0691 

N V N a -0,7613 0,6682 0,6223 -0,6305 -0,6301 -0,4355 -0,4552 -1,5744 -1,5651 2,8305 -0,0226 1,2204 -0,5787 

N V N b -0,1149 0,6614 0,6170 -0,6455 -0,6328 -0,4524 -0,4716 -1,5821 -1,5762 2,7425 -0,7816 1,1819 -0,3621 

 

Verteilung der Aufnahmenmittelwerte [°] des Abstellungswinkels pro Proband 
Tabelle Anhang 3: Verteilung der Aufnahmenmittelwerte [°] des Abstellungswinkels pro Pferd. S = 

Schritt, T = Trab. 
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b
a

n
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G
a

n
g

a
rt

 

n 
Mini-
mum 

25% 
Perzent

il 

Mittel-
wert  

Standardabwei-
chung des Mit-

telwerts 
Median 

75% 
Perzent

il 

Maxi-
mum 

A 
S 8 -0,8714 -0,5584 -0,3770 0,3268 -0,3530 -0,2969 0,2722 
T 8 -1,1334 -0,9589 -0,6292 0,3892 -0,6378 -0,3613 0,0158 

B 
S 8 -0,4360 -0,1108 0,9208 1,2252 0,7760 1,7431 2,9861 
T 8 0,1871 0,3466 0,7804 0,5654 0,6256 1,2197 1,6719 

C 
S 8 -5,6553 -4,9655 -4,6217 0,7318 -4,7754 -4,3431 -3,1501 
T 8 -3,7631 -3,3379 -3,1284 0,3862 -3,1776 -2,8123 -2,6081 

D 
S 8 -6,0892 -1,7353 -1,1386 2,3560 -0,9082 0,1205 2,0264 
T 8 -4,9881 -3,9127 -3,1211 1,2443 -3,2899 -2,1443 -1,2866 

E 
S 8 -1,8676 -1,5157 -0,5928 1,2375 -0,7507 -0,1781 2,0139 
T 8 -2,2802 -1,5137 -0,9758 0,8078 -0,9717 -0,3180 0,0803 

F 
S 8 -2,2658 -1,3350 0,3335 1,9889 0,0889 2,0174 3,3915 
T 8 -1,6084 -1,1731 -0,1887 1,1476 -0,2643 0,7298 1,5141 

G 
S 8 -1,3962 -0,3086 0,4942 1,1065 0,7334 1,3296 1,8408 
T 8 -1,1828 -0,4142 0,3027 0,8964 0,5217 1,0820 1,2253 

H 
S 8 -0,6054 0,7138 1,2369 0,9497 1,4431 1,9559 2,2748 
T 8 0,0101 0,4760 1,0563 0,7775 1,0142 1,5568 2,3465 

I S 8 -1,2749 -0,9081 -0,5747 0,4893 -0,6906 -0,1172 0,1095 



292  Anhang 

P
ro

b
a

n
d

 

G
a

n
g

a
rt

 
n 

Mini-
mum 

25% 
Perzent

il 

Mittel-
wert  

Standardabwei-
chung des Mit-

telwerts 
Median 

75% 
Perzent

il 

Maxi-
mum 

T 8 -1,4810 -0,3835 -0,1145 0,8323 -0,1825 0,0888 1,5191 

J 
S 8 -3,1162 -3,0111 -2,5206 0,5891 -2,6660 -2,0929 -1,5089 
T 8 -2,7973 -2,7281 -2,3524 0,4281 -2,4656 -1,9950 -1,6448 

K 
S 8 -1,4998 -1,2774 -1,1708 0,2128 -1,1903 -1,0717 -0,7880 
T 8 -2,3175 -1,6705 -1,3219 0,7102 -1,5608 -0,8098 -0,1757 

L 
S 8 0,0389 0,3543 0,7419 0,5069 0,7216 1,0754 1,5935 
T 8 -0,1089 0,2533 0,6090 0,4417 0,7414 0,8943 1,2032 

M 
S 8 0,7651 1,3206 1,4415 0,3274 1,4942 1,6773 1,7827 
T 8 -1,2901 -0,6377 -0,1063 0,7645 0,0501 0,4091 0,7971 

N 
S 8 -1,8342 -1,4543 -0,9820 0,5800 -0,9982 -0,4372 -0,2427 
T 8 -1,2951 -0,6188 -0,0680 0,7721 -0,0446 0,5078 1,0623 

 

Varianzkomponentenanalyse der Mittelwerte des Abstellungswinkels pro Aufnahme  
Tabellen Anhang 4: Varianzkomponetenanalysen der Mittelwerte des Abstellungwinkels [°] in 

Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom). 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable Abstellungswinkel (Mittelwerte 

der einzelnen Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF Quadrat-

summe 

Mittleres 

Quadrat 

Varianzkom-

ponente 

Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 390,2297 3,5156 3,6722 100,00 

Proband 13 273,7474 21,0575 2,4398 66,44 

sensortragendes Beinpaar 14 21,5473 1,5391 0,0933 2,54 

Sensorenanordnung 28 32,6396 1,1657 0,0266 0,73 

Aufnahme 56 62,2954 1,1124 1,1124 30,29 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable Abstellungswinkel (Mittelwerte 

der einzelnen Aufnahmen) im Trab 

Varianz-Quelle DF Quadrat-

summe 

Mittleres 

Quadrat 

Varianzkom-

ponente 

Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 252,4164 2,2740 2,3872 100,00 

Proband 13 194,2994 14,9461 1,7167 71,91 

sensortragendes Beinpaar 14 16,9753 1,2125 0,1797 7,53 

Sensorenanordnung 28 13,8198 0,4936 0,0028 0,12 

Aufnahme 56 27,3219 0,4879 0,4879 20,44 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 
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Symmetriebeurteilung der Vor- und Rückführung der Vorder- und Hinterbeine 
Tabelle Anhang 5: Symmetriebeurteilung der Vor- und Rückführung von Vorder- und Hinterbeinen 

inkl. der p-Werte zum Wilcoxon´s signed rank Tests für die Quotienten der Vorderbeinvorführung 

(FPQ = Forelimb Protraction Quotient), Vorderbeinrückführung (FRQ = Forelimb Retraction Quoti-

ent), Hinterbeinvorführung (HPQ = Hindlimb Protraction Quotient) und Hinterbeinrückführung (HRQ 

= Hindlimb Retraction Quotient) in Schritt (S) und Trab (T). Die Quotienten haben jeweils den Wert 

0, wenn die Beine beider Seiten gleich weit vorgeführt werden. FPQ und HPQ sind positiv, wenn die 

linke Gliedmaße weiter vorgeführt wird als die rechte, negativ im umgekehrten Falle. FRQ und HRQ 

sind positiv, wenn die rechte Gliedmaße weiter rückgeführt wird als die linke, negativ im umgekehr-

ten Falle. Mit * markierte p-Werte sind signifikant, mit ** markierte stark signifikant. – Die Abbildun-

gen rechts stellen ein Schema der Gliedmaßenvor- und Rückführung in Bewegungsrichtung jedes 

Probanden in Schritt (links) und Trab (rechts) dar. Das Verhältnis zwischen Vor- und Rückführung 

der einzelnen Beinpaare wird schematisch (nicht maßstäblich) in der Aufsicht dargestellt: Die Pfeile 

zeigen die Vor- und Rückführung der einzelnen Beine, ihre Spitzen markieren jeweils den weitesten 

Punkt der Vor- bzw. Rückführung und erlauben einen visuellen Vergleich mit derjenigen des kont-

ralateralen Beins: Bei Symmetrie sind die Pfeilspitzen der kontralateralen Beine auf gleicher Höhe. 

Der große hellblaue Pfeil markiert die Laufrichtung. VL = vorne links, VR = vorne rechts, HL = hinten 

links, HR = hinten rechts. 
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Schematische Darstellung des 
Verhältnisses von Vor- und Rück-
führung der Beinpaare im Seiten-

vergleich 

A S FPQ -1,0467 0,0078 ** 0,7209 negativ 

  

A S FRQ 0,5483 0,0781   0,4319 0 
A S HPQ -0,7934 0,0156 * 0,1300 negativ 
A S HRQ -0,4363 0,0547   0,3546 0 
A T FPQ -0,9101 0,0078 ** 0,3771 negativ 
A T FRQ 0,2931 0,1094   0,0594 0 
A T HPQ -0,4445 0,0234 * 0,2361 negativ 

A T HRQ -0,8302 0,0078 ** 0,4346 negativ 
B S FPQ 0,4450 0,0234 * 0,2817 positiv 

  

B S FRQ -0,0063 0,8438   0,3247 0 
B S HPQ -0,0021 0,4609   0,0408 0 
B S HRQ 1,1662 0,0078 ** 0,0950 positiv 
B T FPQ 1,3871 0,0078 ** 0,3195 positiv 
B T FRQ -0,1009 0,4609   0,7075 0 
B T HPQ 0,4180 0,0781   0,7041 0 

B T HRQ 0,3168 0,1484   0,3454 0 
C S FPQ -0,4961 0,0156 * 0,9136 negativ 
C S FRQ -0,2301 0,1953   0,8503 0 
C S HPQ -0,9492 0,0078 ** 0,2176 negativ 
C S HRQ -2,1074 0,0078 ** 0,5480 negativ 
C T FPQ 0,2004 0,1953   0,1010 0 
C T FRQ 0,5882 0,0078 ** 0,7146 positiv 
C T HPQ 0,9568 0,0234 * 0,8449 positiv 

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab



VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab
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Schematische Darstellung des 
Verhältnisses von Vor- und Rück-
führung der Beinpaare im Seiten-

vergleich 

C T HRQ -1,2254 0,0234 * 0,0283 negativ   
D S FPQ -0,7760 0,0547   0,0773 0 

  

D S FRQ -0,2013 0,5469   0,8869 0 
D S HPQ -0,3401 0,5469   0,9585 0 
D S HRQ 0,5782 0,1484   0,6579 0 
D T FPQ -0,1633 0,3828   0,8112 0 
D T FRQ -1,1040 0,0156 * 0,5953 negativ 
D T HPQ -1,2258 0,0156 * 0,9277 negativ 

D T HRQ -0,1895 0,4609   0,7272 0 
E S FPQ 1,2819 0,0078 ** 0,7653 positiv 

  

E S FRQ 1,4364 0,0078 ** 0,1541 positiv 
E S HPQ 1,2689 0,0078 ** 0,4659 positiv 
E S HRQ -0,2979 0,2500   0,5060 0 
E T FPQ 0,0111 0,9453   0,5954 0 
E T FRQ -0,6181 0,1094   0,9039 0 
E T HPQ -2,4279 0,0078 ** 0,7796 negativ 

E T HRQ -2,0146 0,0078 ** 0,3283 negativ 
F S FPQ -0,5314 0,0781   0,7177 0 

  

F S FRQ -0,9354 0,0781   0,8595 0 
F S HPQ -7,1905 0,0078 ** 0,4531 negativ 
F S HRQ -7,5490 0,0078 ** 0,2203 negativ 
F T FPQ -0,8736 0,0156 * 0,7387 negativ 
F T FRQ -1,0550 0,0078 ** 0,5347 negativ 
F T HPQ -1,5577 0,0078 ** 0,6813 negativ 

F T HRQ -0,2015 0,5469   0,8459 0 
G S FPQ 1,2736 0,0078 ** 0,4465 positiv 

  

G S FRQ 1,1778 0,0078 ** 0,0212 positiv 
G S HPQ -3,0043 0,0078 ** 0,8446 negativ 
G S HRQ -2,6011 0,0078 ** 0,6246 negativ 
G T FPQ -0,8554 0,0078 ** 0,5880 negativ 
G T FRQ 0,0671 0,6406   0,7981 0 
G T HPQ 0,5362 0,0781   0,4059 0 

G T HRQ -0,3894 0,0078 ** 0,2971 negativ 
H S FPQ -0,6743 0,0078 ** 0,5929 negativ 
H S FRQ -0,3331 0,0156 * 0,7821 negativ 
H S HPQ -0,1370 0,8438   0,4351 0 



  

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

Anhang: C Details der Ergebnisse 295 

P
ro

b
an

d
 

G
a

n
g

ar
t 

V
a

ri
a

b
le

 

M
it

te
lw

er
t 

[%
] 

p
-W

e
rt

 d
e

s 
W

il-
co

xo
n

´s
 s

ig
n

ed
 r

a
n

k
 

T
e

st
s 

g
eg

e
n

 0
 

  

p
-W

e
rt

 d
e

s 
S

h
ap

ir
o

-
W

ilk
 T

e
st

s
 

E
in

o
rd

n
u

n
g

 d
es

 V
a

ri
-

ab
le

n
m

it
te

lw
e

rt
s

 
n

a
ch

 W
il

co
xo

n
´s

  
si

g
-

n
e

d
 r

an
k

 T
e

st
 

Schematische Darstellung des 
Verhältnisses von Vor- und Rück-
führung der Beinpaare im Seiten-

vergleich 

H S HRQ 0,5991 0,0234 * 0,1889 positiv 

  

H T FPQ -1,3186 0,0078 ** 0,4545 negativ 
H T FRQ -0,3801 0,1484   0,5686 0 
H T HPQ -0,1952 0,9453   0,6667 0 

H T HRQ 0,3504 0,2500   0,3421 0 
I S FPQ -1,2064 0,0078 ** 0,6627 negativ 
I S FRQ 0,2360 0,1094   0,6288 0 
I S HPQ 2,0700 0,0078 ** 0,9965 positiv 
I S HRQ 0,0920 0,9453   0,5136 0 
I T FPQ -0,8799 0,0078 ** 0,2719 negativ 
I T FRQ -0,0875 0,4609   0,6189 0 
I T HPQ 1,2388 0,0078 ** 0,1855 positiv 

I T HRQ -0,1744 0,0156 * 0,4025 negativ 
J S FPQ 0,4061 0,0156 * 0,0264 positiv 

  

J S FRQ 1,6273 0,0078 ** 0,1298 positiv 
J S HPQ -0,6623 0,0156 * 0,1874 negativ 
J S HRQ -0,8418 0,0078 ** 0,3646 negativ 
J T FPQ -0,6238 0,0078 ** 0,5169 negativ 
J T FRQ -0,4173 0,0156 * 0,5450 negativ 
J T HPQ -2,0658 0,0078 ** 0,7336 negativ 

J T HRQ -0,9359 0,0156 * 0,0229 negativ 
K S FPQ -0,0873 0,5469   0,2788 0 

  

K S FRQ 0,6752 0,0156 * 0,4146 positiv 
K S HPQ 2,2982 0,0078 ** 0,8304 positiv 
K S HRQ 0,9934 0,0078 ** 0,5542 positiv 
K T FPQ 0,8982 0,0234 * 0,9514 positiv 
K T FRQ 1,2538 0,0078 ** 0,9964 positiv 
K T HPQ -1,5569 0,0078 ** 0,6088 negativ 

K T HRQ -1,2703 0,0078 ** 0,7725 negativ 
L S FPQ 4,0125 0,0078 ** 0,9033 positiv 

  

L S FRQ 3,9281 0,0078 ** 0,2665 positiv 
L S HPQ -0,1535 0,6406   0,4435 0 
L S HRQ 0,5229 0,1094   0,9113 0 
L T FPQ -0,2290 0,3125   0,6339 0 
L T FRQ -1,4119 0,0078 ** 0,1292 negativ 
L T HPQ -0,7099 0,4609   0,2062 0 

L T HRQ 0,3524 0,4609   0,2576 0 
M S FPQ 0,8398 0,0078 ** 0,3449 positiv 
M S FRQ 0,7779 0,0078 ** 0,5248 positiv 
M S HPQ 1,2388 0,0078 ** 0,3649 positiv 
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Schematische Darstellung des 
Verhältnisses von Vor- und Rück-
führung der Beinpaare im Seiten-

vergleich 

M S HRQ 1,2736 0,0078 ** 0,8272 positiv 
M T FPQ -0,0340 0,8438   0,7881 0 
M T FRQ 2,1004 0,0078 ** 0,8253 positiv 
M T HPQ 1,8657 0,0156 * 0,3512 positiv 

M T HRQ 1,2412 0,0156 * 0,8525 positiv 
N S FPQ 2,6728 0,0078 ** 0,1546 positiv 
N S FRQ 2,1010 0,0078 ** 0,9935 positiv 
N S HPQ -2,9508 0,0078 ** 0,3061 negativ 
N S HRQ -2,7664 0,0078 ** 0,7551 negativ 
N T FPQ 1,6908 0,0078 ** 0,3196 positiv 
N T FRQ 0,5255 0,0781   0,4977 0 
N T HPQ 0,2538 0,8438   0,2919 0 

N T HRQ 0,0098 0,9453   0,3729 0 

 

Varianzkomponentenanalyse der Mittelwerte pro Aufnahme für die Vor- und Rück-

führung der Gliedmaßen 
Tabellen Anhang 6: Varianzkomponetenanalysen der Mittelwerte Mittelwerte pro Aufnahme für die 

Vor- und Rückführung der Gliedmaßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom). 

FP = Forelimb Protraction, Vorführung der Vorderbeine; FR = Forelimb Retraction, Rückführung der 

Vorderbeine; HP = Hindlimb Protraction, Vorführung der Hinterbeine; HR = Hindlimb Retraction, 

Rückführung der Hinterbeine; jeweils für linke (L) und rechte (R) Gliedmaße: FPL, FPR etc.346 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable FPL (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkompo-
nente 

Prozent von 
Gesamt 

Summe 111 0,2263 0,0020 0,0022 100,00 
Proband 13 0,2156 0,0166 0,0020 94,37 
sensortragendes Bein-
paar 14 0,0030 0,0002 0,0000 0,68 
Sensorenanordnung 28 0,0043 0,0002 0,0000 2,07 
Aufnahme 56 0,0035 0,0001 0,0001 2,88 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

                                            

346 Zur Berechnung der Vor- und Rückführung s. Kap. „3.3.7.2.3 Vor- und Rückführung der Gliedmaßen“, 
S. 127 

  

  

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab

VL VR

HL HR

Schritt                               Trab
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Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 
Summe 111 0,2842 0,0026 0,0027 100,00 
Proband 13 0,2742 0,0211 0,0026 95,20 
sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0047 0,0003 0,0001 2,26 
Sensorenanordnung 28 0,0025 0,0001 0,0000 0,77 
Aufnahme 56 0,0027 0,0000 0,0000 1,77 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable FPR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 
Summe 111 0,3249 0,0029 0,0031 100,00 
Proband 13 0,3158 0,0243 0,0030 96,30 
sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0039 0,0003 0,0000 1,49 
Sensorenanordnung 28 0,0025 0,0001 0,0000 0,69 
Aufnahme 56 0,0027 0,0000 0,0000 1,53 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable FPR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Trab 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,2983 0,0027 0,0029 100,00 
Proband 13 0,2879 0,0221 0,0027 95,29 

sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0047 0,0003 0,0001 2,10 

Sensorenanordnung 28 0,0026 0,0001 0,0000 0,65 
Aufnahme 56 0,0031 0,0001 0,0001 1,96 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable HPL (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,1636 0,0015 0,0016 100,00 
Proband 13 0,1387 0,0107 0,0012 76,51 
sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0161 0,0011 0,0003 16,04 
Sensorenanordnung 28 0,0042 0,0002 0,0000 2,19 
Aufnahme 56 0,0046 0,0001 0,0001 5,26 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable FPL (Mittelwerte der einzelnen 
Aufnahmen) im Trab 

Proband 13 0,1619 0,0125 0,0014 83,08 

sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0124 0,0009 0,0002 11,27 

Sensorenanordnung 28 0,0028 0,0001 0,0000 0,16 
Aufnahme 56 0,0053 0,0001 0,0001 5,48 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable HPL (Mittelwerte der einzelnen 
Aufnahmen) im Trab 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,1825 0,0016 0,0017 100,00 
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Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable HPR (Mittelwerte der einzelnen 
Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 
Summe 111 0,1478 0,0013 0,0014 100,00 
Proband 13 0,1286 0,0099 0,0012 81,99 
sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0092 0,0007 0,0001 7,45 
Sensorenanordnung 28 0,0066 0,0002 0,0001 6,21 
Aufnahme 56 0,0034 0,0001 0,0001 4,35 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable HPR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Trab 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,1216 0,0011 0,0012 100,00 
Proband 13 0,0992 0,0076 0,0009 74,89 

sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0100 0,0007 0,0001 8,28 

Sensorenanordnung 28 0,0093 0,0003 0,0001 12,06 
Aufnahme 56 0,0031 0,0001 0,0001 4,78 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable FRL (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,3232 0,0029 0,0031 100,00 
Proband 13 0,3021 0,0232 0,0028 91,46 
sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0086 0,0006 0,0001 3,15 
Sensorenanordnung 28 0,0062 0,0002 0,0001 1,78 
Aufnahme 56 0,0063 0,0001 0,0001 3,62 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Aufnahme 56 0,0054 0,0001 0,0001 4,33 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable FRL (Mittelwerte der einzelnen 
Aufnahmen) im Trab 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 
Summe 111 0,2307 0,0021 0,0022 100,00 
Proband 13 0,2124 0,0163 0,0020 90,64 
sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0040 0,0003 0,0000 0,00 
Sensorenanordnung 28 0,0089 0,0003 0,0001 5,03 
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Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable FRR (Mittelwerte der einzelnen 
Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 
Summe 111 0,3798 0,0034 0,0036 100,00 
Proband 13 0,3473 0,0267 0,0032 88,99 
sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0123 0,0009 0,0001 3,36 
Sensorenanordnung 28 0,0109 0,0004 0,0001 3,03 
Aufnahme 56 0,0094 0,0002 0,0002 4,62 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable FRR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Trab 

Varianz-Quelle DF Quadratsumme 
Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,2237 0,0020 0,0021 100,00 
Proband 13 0,1999 0,0154 0,0018 86,16 

sensortragendes 
Beinpaar 14 0,0093 0,0007 0,0001 4,16 

Sensorenanordnung 28 0,0086 0,0003 0,0001 4,79 
Aufnahme 56 0,0058 0,0001 0,0001 4,89 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse der Varianz für Variable HRL (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-

summe 

Mittleres 

Quadrat 

Varianzkom-

ponente 

Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,5724 0,0052 0,0055 100,00 

Proband 13 0,5576 0,0429 0,0053 96,72 

sensortragendes Beinpaar 14 0,0054 0,0004 0,0001 1,06 

Sensorenanordnung 28 0,0043 0,0002 0,0000 0,59 

Aufnahme 56 0,0050 0,0001 0,0001 1,64 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable HRL (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-

summe 

Mittleres 

Quadrat 

Varianzkom-

ponente 

Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,7002 0,0063 0,0067 100,00 

Proband 13 0,6840 0,0526 0,0065 96,85 

sensortragendes Beinpaar 14 0,0075 0,0005 0,0001 1,51 

Sensorenanordnung 28 0,0036 0,0001 0,0000 0,28 

Aufnahme 56 0,0051 0,0001 0,0001 1,36 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 
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Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable HRR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-

summe 

Mittleres 

Quadrat 

Varianzkom-

ponente 

Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,5264 0,0047 0,0050 100,00 

Proband 13 0,5066 0,0390 0,0048 94,98 

sensortragendes Beinpaar 14 0,0086 0,0006 0,0001 2,12 

Sensorenanordnung 28 0,0053 0,0002 0,0000 0,84 

Aufnahme 56 0,0058 0,0001 0,0001 2,06 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable HRR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-

summe 

Mittleres 

Quadrat 

Varianzkom-

ponente 

Prozent von 

Gesamt 

Summe 111 0,6191 0,0056 0,0059 100,00 

Proband 13 0,6034 0,0464 0,0058 96,81 

sensortragendes Beinpaar 14 0,0056 0,0004 0,0000 0,69 

Sensorenanordnung 28 0,0066 0,0002 0,0001 1,48 

Aufnahme 56 0,0034 0,0001 0,0001 1,02 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Auswertung der Wirbelsäulenform 

Ausgewertete Markerkonstellationen pro Pferd 
Tabelle Anhang 7: Jeweils ausgewertete Markerkonstellationen pro Gangart; in der rechten Spalte 

werden jeweils die entsprechenden Probanden und die Gangart in Klammern (S = Schritt, T = Trab) 

angegeben. 

Verwendete Kopfmarker Verwendete Halsmarker 
Verwendete Rückenmar-

ker 
Proband 
(Gangart) 

Nasenrücken, Stirn, 
Schopfansatz, Genick 
(komplett) 

C1, C2-3, C3-4, C4-5, C5-
6 (komplett) 

Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

F(S), I(T), K(S) 

Nasenrücken, Stirn, 
Schopfansatz 

C1, C2-3, C3-4, C4-5, C5-
6 (komplett) 

Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

J(T), L(T) 

Nasenrücken, Stirn, 
Schopfansatz, Genick 
(komplett) 

C1, C2-3, C3-4, C4-5 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

I(S) 

Stirn, Schopfansatz, Ge-
nick 

C1, C2-3, C3-4, C4-5, C5-
6 (komplett) 

Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

F(T) 

Stirn, Schopfansatz, Ge-
nick 

C1, C2-3, C3-4, C4-5 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

M(S) 

Nasenrücken, Stirn, 
Schopfansatz 

C1, C2-3, C4-5, C5-6 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

A(T) 
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Verwendete Kopfmarker Verwendete Halsmarker 
Verwendete Rückenmar-

ker 
Proband 
(Gangart) 

Nasenrücken, Stirn, 
Schopfansatz 

C1, C2-3, C3-4, C4-5 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

C(S), C(T), 
G(T), J(S) 

Stirn, Schopfansatz C1, C2-3, C3-4, C4-5 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

K(T), L(S), 
M(T), N(S+T) 

Nasenrücken, Stirn, 
Schopfansatz 

C1, C2-3, C4-5 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

A(S) 

Nasenrücken, Stirn, 
Schopfansatz 

C1, C2-3, C3-4 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

G(S) 

Stirn, Schopfansatz C1, C2-3 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

B(S+T), E(S), 
H(S) 

- C1, C2-3 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

D(S) 

Stirn C1 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

D(T) 

Stirn, Schopfansatz - 
Th5, Th8, Th11, Th14, 
Th17, L2, L5, S1 (komplett) 

E(T), H(T) 

 

Koordinaten (x und y) für die Erfassung der Wirbelsäulenform pro Proband und Gang-

art (über Zyklen und Aufnahmen gemittelt) 
Tabelle Anhang 8: Gemittelte Koordinaten347 der Wirbelsäulenform pro Proband und Gangart in m. 

S = Schritt, T = Trab. 

Proband Gangart Marker x y Gangart Marker x y 
A S Nasenrücken 3,5757 0,5283 T Nasenrücken 3,5985 0,5559 
A S Stirn 3,5474 0,5243 T Stirn 3,5583 0,5471 
A S Schopfansatz 3,5000 0,5104 T Schopfansatz 3,5036 0,5302 
A S C1 3,3371 0,5252 T C1 3,3362 0,5362 
A S C2/3 3,1757 0,5346 T C2/3 3,1820 0,5399 
A S C4/5 2,9700 0,5473 T C4/5 2,9957 0,5430 
A S Th5 2,3514 0,5647 T C5/6 2,9121 0,5483 
A S Th8 2,2093 0,5587 T Th5 2,4057 0,5560 
A S Th11 2,0935 0,5548 T Th8 2,2679 0,5516 
A S Th14 1,9827 0,5503 T Th11 2,1557 0,5483 
A S Th17 1,8661 0,5531 T Th14 2,0449 0,5433 
A S L2 1,7384 0,5522 T Th17 1,9258 0,5457 
A S L5 1,5404 0,5480 T L2 1,7965 0,5438 
A S S1 1,3817 0,5440 T L5 1,5978 0,5375 
A         T S1 1,4364 0,5318 
B S Stirn 3,6216 0,4823 T Stirn 3,5727 0,4609 
B S Schopfansatz 3,5771 0,4652 T Schopfansatz 3,5320 0,4495 
B S C1 3,4111 0,4526 T C1 3,3665 0,4519 
B S C2/3 3,2363 0,4335 T C2/3 3,1948 0,4463 
B S Th5 2,4392 0,3827 T Th5 2,4465 0,4320 
B S Th8 2,2859 0,3857 T Th8 2,3041 0,4348 
B S Th11 2,1726 0,3918 T Th11 2,1909 0,4396 
B S Th14 2,0671 0,3970 T Th14 2,0835 0,4442 
B S Th17 1,9539 0,4026 T Th17 1,9683 0,4481 
B S L2 1,8118 0,4027 T L2 1,8230 0,4472 

                                            

347 Nach rechnerischer Drehung im Koordinatensystem um 90°, s. Kap „3.3.7.2.4 Wirbelsäulensymmetrie“, 
S. 129 
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Proband Gangart Marker x y Gangart Marker x y 
B S L5 1,6396 0,4079 T L5 1,6458 0,4504 
B S S1 1,5018 0,4046 T S1 1,5062 0,4467 
C S Nasenrücken 3,7294 0,5854 T Nasenrücken 3,6489 0,5740 
C S Stirn 3,6813 0,5778 T Stirn 3,5809 0,5621 
C S Schopfansatz 3,6419 0,5676 T Schopfansatz 3,5300 0,5506 
C S C1 3,4886 0,5641 T C1 3,3757 0,5374 
C S C2/3 3,3261 0,5674 T C2/3 3,2304 0,5357 
C S C3/4 3,2291 0,5655 T C3/4 3,1478 0,5336 
C S C4/5 3,1277 0,5627 T C4/5 3,0644 0,5306 
C S Th5 2,5272 0,5371 T Th5 2,5095 0,5124 
C S Th8 2,3755 0,5212 T Th8 2,3690 0,5004 
C S Th11 2,2588 0,5177 T Th11 2,2523 0,4996 
C S Th14 2,1627 0,5096 T Th14 2,1550 0,4943 
C S Th17 2,0397 0,5023 T Th17 2,0309 0,4907 
C S L2 1,8860 0,4855 T L2 1,8773 0,4791 
C S L5 1,7206 0,4717 T L5 1,7129 0,4701 
C S S1 1,6045 0,4626 T S1 1,5957 0,4647 
D S C1 3,3848 0,5215 T Stirn 3,5523 0,5839 
D S C2/3 3,2223 0,5041 T C1 3,3379 0,5251 
D S Th5 2,4587 0,4508 T Th5 2,4798 0,3894 
D S Th8 2,3201 0,4482 T Th8 2,3467 0,3813 
D S Th11 2,2013 0,4489 T Th11 2,2273 0,3777 
D S Th14 2,1022 0,4507 T Th14 2,1261 0,3755 
D S Th17 1,9928 0,4484 T Th17 2,0166 0,3689 
D S L2 1,8528 0,4506 T L2 1,8759 0,3668 
D S L5 1,6683 0,4416 T L5 1,6885 0,3524 
D S S1 1,5590 0,4368 T S1 1,5775 0,3461 
E S Stirn 3,5469 0,4666 T Stirn 3,5648 0,4820 
E S Schopfansatz 3,4905 0,4642 T Schopfansatz 3,5146 0,4822 
E S C1 3,3362 0,4422 T Th5 2,4374 0,4240 
E S C2/3 3,1633 0,4279 T Th8 2,2868 0,4139 
E S Th5 2,3790 0,4259 T Th11 2,1518 0,4159 
E S Th8 2,2239 0,4169 T Th14 2,0344 0,4183 
E S Th11 2,0896 0,4196 T Th17 1,9092 0,4132 
E S Th14 1,9742 0,4229 T L2 1,7486 0,4083 
E S Th17 1,8502 0,4183 T L5 1,5515 0,4010 
E S L2 1,6906 0,4141 T S1 1,4176 0,4001 
E S L5 1,4953 0,4072         
E S S1 1,3619 0,4067         
F S Nasenrücken 3,6656 0,5429 T Nasenrücken 3,6802 0,5053 
F S Stirn 3,5203 0,5256 T Stirn 3,5199 0,5004 
F S Schopfansatz 3,4285 0,5138 T Schopfansatz 3,4222 0,4988 
F S Genick 3,3260 0,4990 T C1 3,2585 0,4866 
F S C1 3,2620 0,4966 T C2/3 3,1597 0,4684 
F S C2/3 3,1577 0,4791 T C3/4 3,0997 0,4639 
F S C3/4 3,0945 0,4742 T C4/5 3,0365 0,4583 
F S C4/5 3,0264 0,4684 T C5/6 2,9736 0,4555 
F S C5/6 2,9608 0,4645 T Th5 2,5277 0,4428 
F S Th5 2,4986 0,4523 T Th8 2,4051 0,4364 
F S Th8 2,3731 0,4476 T Th11 2,3021 0,4281 
F S Th11 2,2715 0,4406 T Th14 2,1945 0,4300 
F S Th14 2,1671 0,4442 T Th17 2,0639 0,4277 
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Proband Gangart Marker x y Gangart Marker x y 
F S Th17 2,0392 0,4441 T L2 1,9135 0,4247 
F S L2 1,8904 0,4426 T L5 1,7710 0,4254 
F S L5 1,7495 0,4436 T S1 1,6348 0,4275 
F S S1 1,6146 0,4454         
G S Nasenrücken 3,6271 0,4400 T Nasenrücken 3,5921 0,5443 
G S Stirn 3,5129 0,4244 T Stirn 3,4447 0,5182 
G S Schopfansatz 3,4590 0,4166 T Schopfansatz 3,3772 0,5057 
G S C1 3,3041 0,4089 T C1 3,2249 0,4873 
G S C2/3 3,1011 0,3994 T C2/3 3,0563 0,4699 
G S C3/4 3,0049 0,3969 T C3/4 2,9784 0,4641 
G S Th5 2,4516 0,3947 T C4/5 2,9120 0,4608 
G S Th8 2,3441 0,3899 T Th5 2,4613 0,4452 
G S Th11 2,2306 0,3922 T Th8 2,3672 0,4402 
G S Th14 2,1223 0,3976 T Th11 2,2603 0,4421 
G S Th17 1,9963 0,4002 T Th14 2,1516 0,4465 
G S L2 1,8366 0,3999 T Th17 2,0251 0,4491 
G S L5 1,6687 0,4005 T L2 1,8641 0,4494 
G S S1 1,5338 0,3939 T L5 1,6958 0,4513 
G         T S1 1,5618 0,4460 
H S Stirn 3,5840 0,4338 T Stirn 3,5607 0,4372 
H S Schopfansatz 3,5443 0,4314 T Schopfansatz 3,5165 0,4328 
H S C1 3,3823 0,4240 T Th5 2,4591 0,4430 
H S C2/3 3,1437 0,4333 T Th8 2,2959 0,4463 
H S Th5 2,4067 0,4530 T Th11 2,1849 0,4523 
H S Th8 2,2300 0,4565 T Th14 2,0703 0,4554 
H S Th11 2,1170 0,4637 T Th17 1,9401 0,4557 
H S Th14 2,0045 0,4669 T L2 1,7799 0,4548 
H S Th17 1,8766 0,4673 T L5 1,6001 0,4625 
H S L2 1,7192 0,4672 T S1 1,4533 0,4643 
H S L5 1,5447 0,4761         
H S S1 1,4006 0,4786         
I S Nasenrücken 3,4500 0,3395 T Nasenrücken 3,4636 0,3452 
I S Stirn 3,3786 0,3476 T Stirn 3,3633 0,3532 
I S Schopfansatz 3,3103 0,3472 T Schopfansatz 3,2739 0,3518 
I S Genick 3,2304 0,3472 T Genick 3,1855 0,3516 
I S C1 3,1571 0,3440 T C1 3,1267 0,3501 
I S C2/3 3,0166 0,3368 T C2/3 3,0047 0,3454 
I S C3/4 2,9207 0,3330 T C3/4 2,9278 0,3427 
I S C4/5 2,8273 0,3314 T C4/5 2,8596 0,3428 
I S Th5 2,3282 0,3174 T C5/6 2,7911 0,3404 
I S Th8 2,1937 0,3119 T Th5 2,4012 0,3335 
I S Th11 2,0922 0,3126 T Th8 2,2801 0,3287 
I S Th14 1,9937 0,3108 T Th11 2,1808 0,3293 
I S Th17 1,8798 0,3121 T Th14 2,0832 0,3286 
I S L2 1,7222 0,3159 T Th17 1,9695 0,3317 
I S L5 1,5696 0,3175 T L2 1,8117 0,3365 
I S S1 1,4710 0,3169 T L5 1,6559 0,3381 
I         T S1 1,5550 0,3364 
J S Nasenrücken 3,4385 0,5203 T Nasenrücken 3,5242 0,6120 
J S Stirn 3,3562 0,5246 T Stirn 3,3964 0,6187 
J S Schopfansatz 3,2993 0,5238 T Schopfansatz 3,3195 0,6202 
J S C1 3,1364 0,5235 T C1 3,1541 0,6210 
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Proband Gangart Marker x y Gangart Marker x y 
J S C2/3 2,9413 0,5144 T C2/3 2,9874 0,6143 
J S C3/4 2,8589 0,5099 T C3/4 2,9164 0,6111 
J S C4/5 2,7682 0,5055 T C4/5 2,8402 0,6082 
J S Th5 2,2210 0,4838 T C5/6 2,7555 0,6046 
J S Th8 2,0733 0,4827 T Th5 2,3365 0,5919 
J S Th11 1,9480 0,4750 T Th8 2,2018 0,5919 
J S Th14 1,8225 0,4674 T Th11 2,0792 0,5854 
J S Th17 1,7030 0,4626 T Th14 1,9537 0,5794 
J S L2 1,5696 0,4541 T Th17 1,8336 0,5745 
J S L5 1,4171 0,4472 T L2 1,7016 0,5675 
J S S1 1,2956 0,4427 T L5 1,5490 0,5602 
J         T S1 1,4257 0,5556 
K S Nasenrücken 3,5713 0,5068 T Stirn 3,4094 0,4860 
K S Stirn 3,5033 0,5004 T Schopfansatz 3,3289 0,4776 
K S Schopfansatz 3,4400 0,4827 T C1 3,1793 0,4836 
K S Genick 3,3464 0,4755 T C2/3 3,0404 0,4757 
K S C1 3,2877 0,4675 T C3/4 2,9706 0,4739 
K S C2/3 3,1414 0,4403 T C4/5 2,8932 0,4716 
K S C3/4 3,0681 0,4294 T Th5 2,3614 0,4637 
K S C4/5 2,9849 0,4175 T Th8 2,2290 0,4549 
K S C5/6 2,8996 0,4019 T Th11 2,1212 0,4542 
K S Th5 2,4240 0,3814 T Th14 2,0116 0,4499 
K S Th8 2,2868 0,3723 T Th17 1,9074 0,4502 
K S Th11 2,1794 0,3715 T L2 1,7331 0,4498 
K S Th14 2,0719 0,3670 T L5 1,5548 0,4530 
K S Th17 1,9689 0,3684 T S1 1,4175 0,4525 
K S L2 1,7979 0,3702         
K S L5 1,6215 0,3782         
K S S1 1,4844 0,3800         
L S Stirn 3,5064 0,3933 T Nasenrücken 3,5674 0,5011 
L S Schopfansatz 3,4583 0,3949 T Stirn 3,4972 0,4855 
L S C1 3,2846 0,3930 T Schopfansatz 3,4333 0,4802 
L S C2/3 3,1428 0,3974 T C1 3,2572 0,4622 
L S C3/4 3,0532 0,3962 T C2/3 3,1347 0,4574 
L S C4/5 2,9686 0,3984 T C3/4 3,0558 0,4509 
L S Th5 2,4109 0,4154 T C4/5 2,9847 0,4485 
L S Th8 2,2808 0,4131 T C5/6 2,9040 0,4457 
L S Th11 2,1906 0,4082 T Th5 2,4616 0,4439 
L S Th14 2,0844 0,4128 T Th8 2,3396 0,4394 
L S Th17 1,9823 0,4138 T Th11 2,2529 0,4351 
L S L2 1,8411 0,4171 T Th14 2,1485 0,4390 
L S L5 1,6592 0,4203 T Th17 2,0458 0,4409 
L S S1 1,5587 0,4246 T L2 1,9043 0,4443 
L         T L5 1,7208 0,4469 
L         T S1 1,6182 0,4516 
M S Stirn 3,4009 0,3047 T Stirn 3,3727 0,3444 
M S Schopfansatz 3,3505 0,2982 T Schopfansatz 3,3264 0,3365 
M S Genick 3,2554 0,2950 T C1 3,1689 0,3251 
M S C1 3,1904 0,2875 T C2/3 3,0095 0,3266 
M S C2/3 3,0299 0,2889 T C3/4 2,9148 0,3266 
M S C3/4 2,9313 0,2895 T C4/5 2,8273 0,3280 
M S C4/5 2,8390 0,2923 T Th5 2,3632 0,3237 
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Proband Gangart Marker x y Gangart Marker x y 
M S Th5 2,3593 0,2962 T Th8 2,2076 0,3256 
M S Th8 2,1986 0,3016 T Th11 2,1028 0,3268 
M S Th11 2,0936 0,3060 T Th14 1,9948 0,3296 
M S Th14 1,9888 0,3114 T Th17 1,8783 0,3320 
M S Th17 1,8728 0,3176 T L2 1,7306 0,3304 
M S L2 1,7283 0,3203 T L5 1,5920 0,3284 
M S L5 1,5908 0,3228 T S1 1,4562 0,3257 
M S S1 1,4549 0,3231         
N S Stirn 3,3525 0,4745 T Stirn 3,4041 0,5004 
N S Schopfansatz 3,3068 0,4682 T Schopfansatz 3,3396 0,4940 
N S C1 3,1509 0,4672 T C1 3,1843 0,4996 
N S C2/3 2,9629 0,4557 T C2/3 3,0034 0,4989 
N S C3/4 2,8767 0,4555 T C3/4 2,9226 0,5042 
N S C4/5 2,7819 0,4530 T C4/5 2,8343 0,5067 
N S Th5 2,2129 0,4387 T Th5 2,2884 0,5137 
N S Th8 2,0624 0,4427 T Th8 2,1433 0,5188 
N S Th11 1,9512 0,4432 T Th11 2,0320 0,5213 
N S Th14 1,8301 0,4416 T Th14 1,9081 0,5207 
N S Th17 1,7171 0,4412 T Th17 1,7943 0,5218 
N S L2 1,5630 0,4411 T L2 1,6407 0,5234 
N S L5 1,4190 0,4434 T L5 1,4985 0,5280 
N S S1 1,2915 0,4435 T S1 1,3706 0,5302 

 

Kontrollauswertung der Wirbelsäulenform für die Probanden B, D, E und H 

Verwendete Markerkonstellationen in der Kontrollauswertung 
Tabelle Anhang 9: In der Kontrollauswertung jeweils ausgewertete Markerkonstellationen pro 

Gangart; in der rechten Spalte werden jeweils die entsprechenden Probanden und die Gangart in 

Klammern (S = Schritt, T = Trab) angegeben. 

Verwendete Kopfmarker Verwendete Halsmar-
ker 

Verwendete Rückenmarker 
Proband 
(Gangart) 

Stirn, Schopfansatz C1, C2-3, C3-4, C4-5 
Th5, Th8, Th11, Th14, Th17, 
L2, L5, S1 (komplett) B(S), D(S) 

Stirn, Schopfansatz C1, C2-3, C3-4 
Th5, Th8, Th11, Th14, Th17, 
L2, L5, S1 (komplett) 

B(T), E(S+T), 
H(S+T) 

Stirn, Schopfasatz C1, C2-3, C4-5 
Th5, Th8, Th11, Th14, Th17, 
L2, L5, S1 (komplett) D(T) 

 

In der Kontrollauswertung nicht berücksichtigte Gangzyklen 
Tabelle Anhang 10: Aufzählung der in der Kontrollauswertung nicht berücksichtigten Gangzyklen. 

S = Schritt, T = Trab. Die Bezeichnung der Aufnahmen folgt dem Schema sensortragendes Beinpaar 

(V = vorne; H = hinten) – Sensoranordnung (N = normal; I = invers) – Aufnahmezählung (a = erste 

Aufnahme; b = zweite Aufnahme); „HIa“ bedeutet z.B. „Aufnahme a mit Sensoren an den Hinterbei-

nen in inverser Anordnung“. 
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Proband Gangart 
sensor-

tragendes 
Beinpaar 

Sensoran-
ordnung 

Aufnahme-
Nr. 

ausgelassene(r) 
Zyklus/Zyklen (Nr.) 

Anzahl Zyklen 
in dieser Auf-

nahme 

B S V invers b 1+2 5 

B T H invers a 5+6 8 

B T V invers a 1 9 

B T V invers b 1 9 

D S V invers a 1 4 

D S V normal b 2 4 

D S H invers b 2 2 

D S V invers b 2 2 

D T V invers a 1+5 5 

D T V invers b 4 5 

E S V normal b 3+4 5 

E T H invers b 1 5 

E T V invers a 8 8 

H S H normal a 1 3 

H T H invers a 7+8 8 

H T H invers b 1 8 

H T V invers b 1 9 

 

Wirbelsäulenformen pro Pferd und Gangart mit zugehöriger Funktionsgleichung 
Tabelle Anhang 11: Wirbelsäulenformen (WS-Formen), unter Einbeziehung möglicher S-Formen, 

pro Pferd und Gangart mit zugehöriger Funktionsgleichung. S = Schritt, T = Trab, N = gerade Wir-

belsäule, L = Linksbiegung, R = Rechtsbiegung, RL = S-Form (von kaudal nach kranial erst Rechts-

, dann Linksbiegung), LR = S-Form (von kaudal nach kranial erst Links-, dann Rechtsbiegung). 

   

GERADE 
FORM:  

Koeffizienten 
der Gleichung 

y=ax+b 

EINFACHE BIEGUNG:  
Koeffizienten der Glei-

chung y=ax²+bx+c 

S-FORM: 
Koeffizienten der Gleichung 

y=ax³+bx²+cx+d 

P
ro

b
an

d
 

G
a

n
g

ar
t 

W
S

-F
o

rm
 

a b a b c a b c d 

A S R   -0,0206 0,0907 0,4569     
A T Berechnungskriterien nicht erfüllt 
B S L   0,0445 -0,1989 0,6124     
B T L   0,0152 -0,0756 0,5318     
C S N 0,0515 0,3932        
C T N 0,0456 0,3939        
D S L   0,0279 -0,0964 0,5255     
D T N 0,1171 0,1348        
E S RL      0,0289 -0,1985 0,4478 0,0880 
E T N 0,0400 0,3354        
F S L   0,0416 -0,1762 0,6266     
F T N 0,0419 0,3424        
G S RL      0,0236 -0,1593 0,3453 0,1560 

Ausgelassene Zyklen  
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GERADE 
FORM:  

Koeffizienten 
der Gleichung 

y=ax+b 

EINFACHE BIEGUNG:  
Koeffizienten der Glei-

chung y=ax²+bx+c 

S-FORM: 
Koeffizienten der Gleichung 

y=ax³+bx²+cx+d 

G T L   0,0477 -0,2078 0,6662     
H S N -0,0233 0,5106        
H T N -0,0137 0,4817        
I S L   0,0130 -0,0458 0,3544     
I T LR      -0,0172 0,1401 -0,3582 0,6233 
J S N 0,0392 0,3956        
J T N 0,0309 0,5177        
K S L   0,0593 -0,2399 0,6098     
K T N 0,0187 0,4184        
L S N -0,0156 0,4466        
L T L   0,0369 -0,1719 0,6363     
M S RL      0,0198 -0,1260 0,2315 0,1931 
M T RL      0,0188 -0,1268 0,2740 0,1379 
N S L   0,0140 -0,0516 0,4880     
N T N -0,0166 0,5526        

 

Tabelle Anhang 12: Wirbelsäulenformen (WS-Formen), ohne Berücksichtigung möglicher S-For-

men, pro Pferd und Gangart mit zugehöriger Funktionsgleichung. S = Schritt, T = Trab, N = gerade 

Wirbelsäule, L = Linksbiegung, R = Rechtsbiegung. Für Proband M lag die Modellsignifikanz im Trab 

geringfügig über 0,05 mit p=0,0528. 

   
GERADE FORM:  
Koeffizienten der 
Gleichung y=ax+b 

EINFACHE BIEGUNG:  
Koeffizienten der Glei-

chung y=ax²+bx+c 
Proband Gangart WS-Form a b a b c 

A S R   -0,0206 0,0907 0,4569 
A T Berechnungskriterien nicht erfüllt 

B S L   0,0445 -0,1989 0,6124 
B T L   0,0152 -0,0756 0,5318 

C S N 0,0515 0,3932    
C T N 0,0456 0,3939    

D S L   0,0279 -0,0964 0,5255 

D T N 0,1171 0,1348    
E S N 0,0229 0,3731    

E T N 0,0400 0,3354    
F S L   0,0416 -0,1762 0,6266 

F T N 0,0419 0,3424    

G S L   0,0212 -0,0970 0,5026 
G T L   0,0477 -0,2078 0,6662 

H S N -0,0233 0,5106    
H T N -0,0137 0,4817    

I S L   0,0130 -0,0458 0,3544 
I T L   0,0111 -0,0454 0,3794 

J S N 0,0392 0,3956    

J T N 0,0309 0,5177    
K S L   0,0593 -0,2399 0,6098 

K T N 0,0187 0,4184    
L S N -0,0156 0,4466    
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GERADE FORM:  
Koeffizienten der 
Gleichung y=ax+b 

EINFACHE BIEGUNG:  
Koeffizienten der Glei-

chung y=ax²+bx+c 
L T L   0,0369 -0,1719 0,6363 

M S L   0,0176 -0,1026 0,4420 
M T L   0,0089 -0,0402 0,3710 

N S L   0,0140 -0,0516 0,4880 
N T N -0,0166 0,5526    

 

Lokalisation der Wendepunkte der Wirbelsäulenform bei S-förmigen Pferden 
Tabelle Anhang 13: Lokalisation der Wendepunkte der Funktionsgleichung der Wirbelsäulenform 

bei S-förmigen Pferden (je Gangart). S = Schritt, T = Trab. 

Pro-
band 

Gang-
art 

Wende-
punkt (x-
Wert [m]) 

Marker kranial 
des Wende-

punktes 

Marker kaudal 
des Wende-

punktes 

Marker kranial 
des Wendepunk-
tes (x-Wert [m]) 

Marker kaudal 
des Wendepunk-
tes (x-Wert [m]) 

E S 2,2924 Th5 Th8 2,3790 2,2239 

G S 2,2525 Th8 Th11 2,3441 2,2306 

I T 2,7221 C5/6 Th5 2,7911 2,4012 

M S 2,1215 Th8 Th11 2,1986 2,0936 

M T 2,2493 Th5 Th8 2,3632 2,2076 

 

Wirbelsäulenform für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen und Gangarten jedes Pferdes 
Tabelle Anhang 14: Ergebnisse für die Wirbelsäulenform (WS-Form), unter Einbeziehung möglicher 

S-Formen, für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen und Gangarten jedes Pferdes. S = Schritt, T = Trab. 

Die WS-Formen werden bezeichnet mit L (linksgebogen), R (rechtsgebogen), N (ohne Biegung), RL 

(von kaudal nach kranial zuerst rechts-, dann linksgebogen) und LR (von kaudal nach kranial zuerst 

links-, dann rechtsgebogen). Die Bezeichnung der Aufnahmen folgt dem Schema sensortragendes 

Beinpaar (V = vorne; H = hinten) – Sensoranordnung (N = normal; I = invers) – Aufnahmezählung (a 

= erste Aufnahme; b = zweite Aufnahme); „HIa“ bedeutet z.B. „Aufnahme a mit Sensoren an den 

Hinterbeinen in inverser Anordnung“. Sind die Berechnungskriterien nicht erfüllt bzw. lag keine 

Modellsignifikanz der WS-Form vor, wird „n.f.“ angegeben. Für die Probanden B, D, E und H werden 

abweichende Ergebnisse der Kontrollberechnung in eckigen Klammern angegeben. 

Pro-
band 

Gang-
art 

WS-
Form 
pro 

Gang-
art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzel-
nen Zyklen einer Auf-
nahme (Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend 

     L N R LR RL n.f. ∑  

A S R 

HIa R 0 1 3 0 0 0 4   
HIb R 0 0 4 0 0 0 4   
HNa R 0 0 3 0 1 1 5   
HNb R 0 0 4 0 0 1 5   
VIa R 0 1 3 0 1 0 5   
VIb R 1 0 3 0 1 0 5   
VNa n.f. 0 1 3 0 1 0 5   
VNb n.f. 0 1 2 0 1 1 5   

A T n.f. 
HIa R 0 0 5 0 3 1 9   

HIb R 0 0 6 0 3 0 9   

HNa R 0 0 4 0 1 2 7   
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Pro-
band 

Gang-
art 

WS-
Form 
pro 

Gang-
art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzel-
nen Zyklen einer Auf-
nahme (Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend 

     L N R LR RL n.f. ∑  

HNb n.f. 0 1 4 0 3 1 9   

VIa R 0 0 4 0 2 2 8   

VIb N 0 4 2 0 1 1 8   

VNa RL 0 2 2 0 5 0 9   

VNb RL 1 1 2 0 3 1 8   

B S L 

HIa L 4 1 0 0 0 0 5   
HIb L 3 2 0 0 0 0 5 [4xL,1xN] 
HNa L 4 1 0 0 0 0 5   
HNb L 3 2 0 0 0 0 5   
VIa L 2 1 2 0 0 0 5   
VIb L 4 0 0 0 0 1 5 [3xL] 
VNa L 2 1 2 0 0 0 5 [2xL,1xN,1xR,1xLR] 
VNb L 4 0 0 0 0 0 4   

B T L 

HIa L 5 1 1 0 0 1 8 [3xL,1xN,1xR,1xn.f.] 

HIb L 4 5 0 0 0 0 9 [4xL,4xN,1xR] 

HNa L 4 2 0 0 1 0 7 [5xL,1xN,1xRL] 

HNb L 4 2 2 0 0 1 9 [4xL,1xN,3xR,1xn.f.] 

VIa L 4 5 0 0 0 0 9 [4xL,4xN] 

VIb L 6 1 2 0 0 0 9 [5xL,1xN,1xR] 

VNa N 3 3 2 0 0 0 8   

VNb N 3 3 2 0 0 0 8   

C S N 

HIa N 0 5 0 0 0 0 5   
HIb R 0 3 2 0 0 0 5   
HNa R 0 1 4 0 0 0 5   
HNb R 0 1 4 0 0 0 5   
VIa R 0 1 4 0 0 0 5   
VIb N 0 3 2 0 0 0 5   
VNa N 0 5 0 0 0 0 5   
VNb N 0 5 0 0 0 0 5   

C T N 

HIa N 2 7 0 0 0 0 9   

HIb N 0 8 0 0 0 0 8   

HNa R 0 4 3 0 1 0 8   

HNb R 0 4 4 0 0 0 8   

VIa N 0 8 0 0 0 0 8   

VIb N 0 8 0 0 0 0 8   

VNa N 1 7 0 0 0 0 8   

VNb N 0 7 1 0 0 0 8   

D S L 

HIa L 1 0 0 0 0 0 1   
HIb N [RL] 1 0 1 0 0 0 2 [1xRL] 
HNa L 1 1 0 0 0 0 2   
HNb N 0 1 0 0 0 0 1   
VIa L [n.f.] 2 1 1 0 0 0 4 [1xN,1xR,1xRL] 
VIb N 1 1 0 0 0 0 2 [1xL] 
VNa L 1 0 0 0 0 0 1   
VNb L 2 0 1 0 0 1 4 [1xL,1xN] 

D T N 

HIa L 5 1 0 0 0 0 6   

HIb N 1 2 0 0 0 0 3   

HNa N 0 2 0 0 0 0 2   

HNb N 2 3 0 0 0 0 5   

VIa N 1 4 0 0 0 0 5 [3xN] 

VIb L 3 2 0 0 0 0 5 [3xL,1xN] 

VNa L 5 1 0 0 0 0 6   

VNb N 0 3 0 0 0 0 3   

E S RL 
HIa N [L] 2 1 1 0 0 0 4 [2xL,1xN,1xRL] 
HIb N 1 3 1 0 0 0 5 [2xL,2xN,1xR] 



310  Anhang 

Pro-
band 

Gang-
art 

WS-
Form 
pro 

Gang-
art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzel-
nen Zyklen einer Auf-
nahme (Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend 

     L N R LR RL n.f. ∑  

HNa N 0 3 0 0 1 0 4 [1xL,2xN,1xRL] 
HNb L 2 2 0 0 1 0 5   
VIa N [RL] 0 2 1 0 1 0 4 [1xN,1xR,2xRL] 
VIb N 0 2 0 0 1 0 3   
VNa RL 0 1 0 0 3 0 4   
VNb RL 0 3 0 0 2 0 5 [1xN,2xRL] 

E T N 

HIa L 4 2 0 0 0 0 6 [3xL,2xN,1xRL] 

HIb N 0 4 1 0 0 0 5 [3xN,1xR] 

HNa N 2 3 4 0 0 0 9   

HNb L 3 1 0 0 0 0 4 [2xL,1xN,1xRL] 

VIa N 0 5 3 0 0 0 8 [4xN,1xR,2xRL] 

VIb R 0 0 7 0 0 0 7   

VNa N [RL] 3 3 0 0 1 0 7 [6xRL] 

VNb N 2 5 1 0 0 0 8 [4xL,2xN,1xR,1xRL] 

F S L 

HIa L 4 0 0 0 1 0 5   
HIb L 2 1 0 0 1 0 4   
HNa L 6 0 0 0 0 0 6   
HNb L 4 0 0 0 0 0 4   
VIa L 1 0 0 0 2 0 3   
VIb N 0 4 0 0 0 0 4   
VNa N 1 2 0 0 0 0 3   
VNb R 0 1 1 1 0 0 3   

F T N 

HIa L 3 3 0 1 0 0 7   

HIb L 4 2 0 0 0 0 6   

HNa N 0 5 0 0 0 0 5   

HNb N 1 7 1 0 0 0 9   

VIa N 3 3 2 0 0 0 8   

VIb R 0 6 2 0 0 0 8   

VNa L 5 3 0 0 0 0 8   

VNb L 5 1 1 1 0 0 8   

G S RL 

HIa RL 3 1 0 0 1 0 5   
HIb L 1 1 0 0 3 0 5   
HNa R 1 1 2 0 1 0 5   
HNb N 2 3 0 0 0 0 5   
VIa RL 2 1 1 0 1 0 5   
VIb RL 0 0 0 0 3 0 3   
VNa N 2 0 2 0 0 0 4   
VNb RL 2 1 0 0 2 0 5   

G T L 

HIa L 4 2 1 0 1 0 8   

HIb L 4 1 0 1 3 0 9   

HNa L 8 0 0 0 0 0 8   

HNb RL 0 2 1 0 2 0 5   

VIa L 6 0 0 0 2 0 8   

VIb L 6 1 0 0 1 0 8   

VNa L 4 0 0 0 5 0 9   

VNb L 5 2 1 0 0 0 8   

H S N 

HIa RL 0 1 0 0 4 0 5   
HIb N 0 5 0 0 0 0 5   
HNa N 0 3 0 0 0 0 3 [2xN] 
HNb L 0 2 0 0 3 0 5   
VIa N 0 2 2 0 1 0 5 [1xN,3xR,1xRL] 
VIb L 2 1 1 0 0 1 5   
VNa L 2 2 0 0 2 0 6   
VNb N 0 4 1 0 1 0 6   

H T N 
HIa L [RL] 4 4 0 0 0 0 8 [3xL,3xN] 

HIb N 3 4 1 0 0 0 8 [4xN,3xRL] 



Anhang: C Details der Ergebnisse 311 

Pro-
band 

Gang-
art 

WS-
Form 
pro 

Gang-
art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzel-
nen Zyklen einer Auf-
nahme (Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend 

     L N R LR RL n.f. ∑  

HNa N 2 4 2 0 0 0 8 [1xL,4xN,2xR,1xRL] 

HNb N 2 4 1 0 1 0 8 [2xL,5xN,1xRL] 

VIa L [RL] 2 2 2 0 0 0 6 [2xL,1xN,2xR,1xRL] 

VIb L [RL] 6 0 2 0 0 1 9 [3xL,2xR,2xRL,1xn.f.] 

VNa N 2 5 1 0 0 0 8 [1xL,5xN,1xR,1xRL] 

VNb N 3 3 2 0 0 0 8 [2xL,4xN,1xR,1xRL] 

I S L 

HIa LR 0 0 1 4 0 0 5   
HIb LR 0 1 1 3 0 0 5   
HNa L 2 2 0 1 0 0 5   
HNb L 3 1 0 1 0 0 5   
VIa L 4 1 0 0 0 0 5   
VIb N 0 4 0 1 0 0 5   
VNa N 1 2 0 2 0 0 5   
VNb N 3 0 0 2 0 0 5   

I T LR 

HIa LR 2 0 0 6 0 0 8   

HIb N 2 4 1 1 0 0 8   

HNa LR 3 0 0 6 0 0 9   

HNb LR 4 2 0 3 0 0 9   

VIa N 3 4 0 1 0 0 8   

VIb L 6 1 0 2 0 0 9   

VNa L 6 1 0 1 0 0 8   

VNb L 5 3 0 0 0 0 8   

J S N 

HIa N 0 3 2 0 0 0 5   
HIb N 0 3 2 0 0 0 5   
HNa N 0 3 1 0 0 0 4   
HNb N 0 3 1 0 0 0 4   
VIa R 0 2 3 0 0 0 5   
VIb N 0 5 0 0 0 0 5   
VNa N 1 2 1 1 0 0 5   
VNb N 1 2 1 1 0 0 5   

J T N 

HIa N 0 7 2 0 0 0 9   

HIb N 0 5 3 0 0 0 8   

HNa N 0 4 4 0 0 0 8   

HNb R 0 4 2 0 0 0 6   

VIa N 0 8 1 0 0 0 9   

VIb N 1 4 3 1 0 0 9   

VNa R 0 1 2 2 0 0 5   

VNb R 0 2 5 1 0 0 8   

K S L 

HIa L 5 0 0 0 0 0 5   
HIb L 3 1 0 0 1 0 5   
HNa L 5 0 0 0 0 0 5   
HNb L 4 1 0 0 0 0 5   
VIa L 2 2 0 0 0 0 4   
VIb L 5 0 0 0 0 0 5   
VNa L 5 0 0 0 0 0 5   
VNb L 4 1 0 0 0 0 5   

K T N 

HIa N 2 1 1 0 0 0 4   

HIb R 0 1 5 1 0 0 7   

HNa N 0 5 0 3 0 0 8   

HNb L 3 1 0 0 0 0 4   

VIa N 2 5 0 1 0 0 8   

VIb L 6 2 0 0 0 0 8   

VNa L 7 2 0 0 0 0 9   

VNb LR 2 2 0 2 0 0 6   

HIa N 1 2 2 0 0 0 5   
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Pro-
band 

Gang-
art 

WS-
Form 
pro 

Gang-
art 

Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzel-
nen Zyklen einer Auf-
nahme (Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend 

     L N R LR RL n.f. ∑  

L S N 

HIb N 0 5 1 0 0 0 6   
HNa N 2 2 1 0 0 0 5   
HNb L 5 0 0 0 0 0 5   
VIa N 0 4 1 0 0 0 5   
VIb L 1 2 0 0 1 1 5   
VNa N 2 2 1 0 0 0 5   
VNb L 3 1 1 0 0 0 5   

L T L 

HIa L 8 0 0 0 0 0 8   

HIb L 8 0 0 0 0 0 8   

HNa L 6 0 0 0 0 0 6   

HNb L 8 1 0 0 0 0 9   

VIa L 7 1 0 0 0 0 8   

VIb L 7 0 0 0 1 0 8   

VNa L 6 0 0 0 0 0 6   

VNb L 2 6 0 0 0 1 9   

M S RL 

HIa RL 1 0 0 0 5 0 6   
HIb N 0 5 0 0 1 0 6   
HNa L 4 1 0 0 1 0 6   
HNb N 0 5 0 0 0 0 5   
VIa RL 0 1 0 0 5 0 6   
VIb RL 2 0 0 0 2 0 4   
VNa N 0 4 0 0 1 0 5   
VNb RL 2 0 0 0 4 0 6   

M T RL 

HIa N 0 2 0 0 4 0 6   

HIb N 0 3 0 0 5 0 8   

HNa RL 2 0 3 0 3 0 8   

HNb N 1 3 0 0 4 0 8   

VIa RL 2 3 0 0 3 0 8   

VIb RL 1 2 3 0 3 0 9   

VNa N 1 5 2 0 1 0 9   

VNb RL 2 3 0 0 4 0 9   

N S L 

HIa N 2 1 1 0 0 0 4   
HIb L 2 2 0 0 1 0 5   
HNa L 4 1 0 0 0 0 5   
HNb N 1 2 0 1 1 0 5   
VIa N 2 3 0 0 0 0 5   
VIb L 1 2 0 0 1 0 4   
VNa L 2 2 0 0 0 0 4   
VNb L 2 3 0 0 0 0 5   

N T N 

HIa L 6 3 0 0 0 0 9   
HIb N 2 7 0 0 0 0 9   
HNa N 0 7 1 1 0 0 9   
HNb N 1 8 0 0 0 0 9   
VIa R 1 1 5 0 0 1 8   
VIb N 0 7 2 0 0 0 9   
VNa L 5 1 3 0 0 0 9   
VNb N 0 8 1 0 0 0 9   



Anhang: C Details der Ergebnisse 313 

 Tabelle Anhang 15: Ergebnisse der Berechnung der Wirbelsäulenform (WS-Form), ohne Berück-

sichtigung möglicher S-Formen, für die einzelnen Zyklen, Aufnahmen und Gangarten jedes Pferdes. 

S = Schritt, T = Trab. Die WS-Formen werden bezeichnet mit L (linksgebogen), R (rechtsgebogen) 

und N (ohne Biegung). Die Bezeichnung der Aufnahmen folgt dem Schema sensortragendes Bein-

paar (V = vorne; H = hinten) – Sensoranordnung (N = normal; I = invers) – Aufnahmezählung (a = 

erste Aufnahme; b = zweite Aufnahme); „HIa“ bedeutet z.B. „Aufnahme a mit Sensoren an den Hin-

terbeinen in inverser Anordnung“. Waren die Berechnungskriterien nicht erfüllt bzw. lag keine Mo-

dellsignifikanz für die WS-Form vor, wird „n.f.“ angegeben. Für die Probanden B, D, E und H werden 

abweichende Ergebnisse der Kontrollberechnung in eckigen Klammern angegeben. 
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Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzelnen 
Zyklen einer Aufnahme 
(Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend L N R n.f. ∑ 

A S R 

HIa R 0 1 3 0 4   
HIb R 0 0 4 0 4   
HNa R 0 0 3 2 5   
HNb R 0 0 4 1 5   
VIa R 0 2 3 0 5   
VIb R 2 0 3 0 5   
VNa n.f. 0 2 3 0 5   
VNb n.f. 0 1 2 2 5   

A T n.f. 

HIa R 0 0 5 4 9   
HIb R 0 1 6 2 9   
HNa R 0 1 4 3 8   
HNb N 0 3 4 2 9   
VIa R 0 2 4 2 8   
VIb N 0 5 2 1 8   
VNa N 1 5 2 1 9   
VNb N 1 4 2 1 8   

B S L 

HIa L 4 1 0 0 5   
HIb L 3 2 0 0 5 [4xL,1xN] 
HNa L 4 1 0 0 5   
HNb L 3 2 0 0 5   
VIa L 2 1 2 0 5   
VIb L 4 0 0 1 5 [3xL] 
VNa L 2 1 2 0 5   
VNb L 4 0 0 0 4   

B T L 

HIa L 5 1 1 1 8 [3xL,1xN,1xR,1xn.f.] 
HIb L 4 5 0 0 9 [4xL,4xN,1xR] 
HNa L 5 2 0 0 7 [6xL,1xN] 
HNb L 4 2 2 1 9 [4xL,1xN,3xR,1xn.f.] 
VIa L 4 5 0 0 9 [4xL,4xN] 
VIb L 6 1 2 0 9 [5xL,1xN,2xR] 
VNa N 3 3 2 0 8   
VNb N 3 3 2 0 8   

C S N 

HIa N 0 5 0 0 5   
HIb R 0 3 2 0 5   
HNa R 0 1 4 0 5   
HNb R 0 1 4 0 5   
VIa R 0 1 4 0 5   
VIb N 0 3 2 0 5   
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Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzelnen 
Zyklen einer Aufnahme 
(Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend L N R n.f. ∑ 

VNa N 0 5 0 0 5   
VNb N 0 5 0 0 5   

C T N 

HIa N 2 7 0 0 9   
HIb N 0 8 0 0 8   
HNa R 0 5 3 0 8   
HNb R 0 4 4 0 8   
VIa N 0 8 0 0 8   
VIb N 0 8 0 0 8   
VNa N 1 7 0 0 8   
VNb N 0 7 1 0 8   

D S L 

HIa L 1 0 0 0 1   
HIb N [L] 1 0 1 0 2 [1xL] 
HNa L 1 1 0 0 2   
HNb N 0 1 0 0 1   
VIa L [n.f.] 2 1 1 0 4 [1xL,1xN,1xR] 
VIb N [L] 1 1 0 0 2 [1xL] 
VNa L 1 0 0 0 1   
VNb L 2 0 1 1 4 [1xL,1xN,1xn.f.] 

D T N 

HIa L 5 1 0 0 6   
HIb N 1 2 0 0 3   
HNa N 0 2 0 0 2   
HNb N 2 3 0 0 5   
VIa N 1 4 0 0 5 [3xL] 
VIb L 3 2 0 0 5 [3xL,1xN] 
VNa L 5 1 0 0 6   
VNb N 0 3 0 0 3   

E S N 

HIa N [L] 2 1 1 0 4   
HIb N 1 3 1 0 5 [2xL,2xN,1xR] 
HNa N 0 3 1 0 4 [1xL,2xN,1xR] 
HNb L 3 2 0 0 5   
VIa N 0 2 1 1 4   
VIb N 0 2 0 1 3   
VNa N 1 1 0 2 4   
VNb n.f. [N] 0 3 0 2 5 [1xL,1xN,1xn.f.] 

E T N 

HIa L 4 2 0 0 6   
HIb N 0 4 1 0 5 [3xN,1xR] 
HNa N 2 3 4 0 9   
HNb L 3 1 0 0 4   
VIa N 0 5 3 0 8 [1xL,4xN,2xR] 
VIb R 0 0 7 0 7 [1xN,6xR] 
VNa N [n.f.] 2 4 0 0 6 [1xL,4xN,1xn.f.] 
VNb N 2 5 1 0 8 [5xL,2xN,1xR] 

F S L 

HIa L 5 0 0 0 5   
HIb L 3 1 0 0 4   
HNa L 6 0 0 0 6   
HNb L 4 0 0 0 4   
VIa L 3 0 0 0 3   
VIb N 0 4 0 0 4   
VNa N 1 2 0 0 3   
VNb R 0 1 2 0 3   

F T N HIa L 3 4 0 0 7   
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Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzelnen 
Zyklen einer Aufnahme 
(Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend L N R n.f. ∑ 

HIb L 4 2 0 0 6   
HNa N 0 5 0 0 5   
HNb N 1 7 1 0 9   
VIa N 3 3 2 0 8   
VIb R 0 6 2 0 8   
VNa L 5 3 0 0 8   
VNb L 5 1 2 0 8   

G S L 

HIa L 4 1 0 0 5   
HIb L 3 1 0 1 5   
HNa R 2 1 2 0 5   
HNb N 2 3 0 0 5   
VIa L 3 1 1 0 5   
VIb L 3 0 0 0 3   
VNa N 2 0 2 0 4   
VNb L 3 2 0 0 5   

G T L 

HIa L 5 2 1 0 8   
HIb L 7 1 1 0 9   
HNa L 8 0 0 0 8   
HNb L 1 3 1 0 5   
VIa L 7 1 0 0 8   
VIb L 7 1 0 0 8   
VNa L 9 0 0 0 9   
VNb L 5 2 1 0 8   

H S N 

HIa L 3 2 0 0 5   
HIb N 0 5 0 0 5   
HNa N 0 3 0 0 3 [2xN] 
HNb L 3 2 0 0 5   
VIa N 1 2 2 0 5 [1xL,1xN,3xR] 
VIb L 2 1 1 1 5   
VNa L 4 2 0 0 6   
VNb N 1 4 1 0 6   

H T N 

HIa L 4 4 0 0 8 [3xL,3xN] 
HIb N 3 4 1 0 8   
HNa N 2 4 2 0 8   
HNb N 3 4 1 0 8 [3xL,5xN] 
VIa L 2 2 2 0 6   
VIb L 6 0 2 1 9 [5xL,2xR,1xn.f.] 
VNa N 2 5 1 0 8   
VNb N 3 3 2 0 8 [3xL,4xN,1xR] 

I S L 

HIa R 0 0 5 0 5   
HIb R 0 2 2 1 5   
HNa L 3 2 0 0 5   
HNb L 3 1 0 1 5   
VIa L 4 1 0 0 5   
VIb N 0 5 0 0 5   
VNa N 2 3 0 0 5   
VNb N 3 1 0 1 5   

I T L 

HIa N 2 3 2 1 8   
HIb N 2 5 1 0 8   
HNa N 5 0 3 1 9   
HNb L 5 2 1 1 9   
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Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzelnen 
Zyklen einer Aufnahme 
(Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend L N R n.f. ∑ 

VIa N 3 4 1 0 8   
VIb L 6 1 1 1 9   
VNa L 6 2 0 0 8   
VNb L 5 3 0 0 8   

J S N 

HIa N 0 3 2 0 5   
HIb N 0 3 2 0 5   
HNa N 0 3 1 0 4   
HNb N 0 3 1 0 4   
VIa R 0 2 3 0 5   
VIb N 0 5 0 0 5   
VNa N 1 2 2 0 5   
VNb N 1 2 2 0 5   

J T N 

HIa N 0 7 2 0 9   
HIb N 0 5 3 0 8   
HNa N 0 4 4 0 8   
HNb R 0 4 2 0 6   
VIa N 0 8 1 0 9   
VIb N 1 4 4 0 9   
VNa R 0 1 4 0 5   
VNb R 0 2 6 0 8   

K S L 

HIa L 5 0 0 0 5   
HIb L 4 1 0 0 5   
HNa L 5 0 0 0 5   
HNb L 4 1 0 0 5   
VIa L 2 2 0 0 4   
VIb L 5 0 0 0 5   
VNa L 5 0 0 0 5   
VNb L 4 1 0 0 5   

K T N 

HIa N 2 1 1 0 4   
HIb R 0 1 6 0 7   
HNa N 0 8 0 0 8   
HNb L 3 1 0 0 4   
VIa N 2 5 1 0 8   
VIb L 6 2 0 0 8   
VNa L 7 2 0 0 9   
VNb n.f. 2 4 0 0 6   

L S N 

HIa N 1 3 2 0 6   
HIb N 0 4 1 0 5   
HNa N 2 2 1 0 5   
HNb L 5 0 0 0 5   
VIa N 0 4 1 0 5   
VIb L 2 3 0 0 5   
VNa N 2 2 1 0 5   
VNb L 3 1 1 0 5   

L T L 

HIa L 8 0 0 0 8   
HIb L 8 0 0 0 8   
HNa L 6 0 0 0 6   
HNb L 8 1 0 0 9   
VIa L 7 1 0 0 8   
VIb L 8 0 0 0 8   
VNa L 6 0 0 0 6   
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Aufnahme 
(Bezeich-

nung) 

WS-Form 
pro Auf-
nahme 

WS-Form der einzelnen 
Zyklen einer Aufnahme 
(Anzahl) 

Ergebnis der Kon-
trollauswertung 

(einzelne Zyklen), 
falls abweichend L N R n.f. ∑ 

VNb L 2 6 0 1 9   

M S L 

HIa L 4 2 0 0 6   
HIb N 1 5 0 0 6   
HNa L 5 1 0 0 6   
HNb N 0 5 0 0 5   
VIa L 4 2 0 0 6   
VIb L 6 0 0 0 6   
VNa N 1 4 0 0 5   
VNb L 6 0 0 0 6   

M T L 

HIa N 3 3 0 0 6   
HIb N 3 6 0 0 9   
HNa n.f. 4 0 3 1 8   
HNb N 2 6 0 0 8   
VIa L 5 3 0 0 8   
VIb n.f. 4 2 3 0 9   
VNa N 2 5 2 0 9   
VNb N 5 4 0 0 9   

N S L 

HIa N 2 1 1 0 4   
HIb L 3 2 0 0 5   
HNa L 4 1 0 0 5   
HNb N 2 2 1 0 5   
VIa N 2 3 0 0 5   
VIb L 2 2 0 0 4   
VNa L 2 2 0 0 4   
VNb L 2 3 0 0 5   

N T N 

HIa L 6 3 0 0 9   
HIb N 2 7 0 0 9   
HNa N 0 8 1 0 9   
HNb N 1 8 0 0 9   
VIa R 1 1 5 1 8   
VIb N 0 7 2 0 9   
VNa L 4 1 3 1 9   
VNb N 0 8 1 0 9   

 

Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse der verschiedenen Arten der Beurteilung 

der Wirbelsäulenform  
Tabelle Anhang 16: Gegenüberstellung der Versuchsergebnisse der verschiedenen Beurteilungen 

der Wirbelsäulenform (WS-Form). R = Linkspräferenz, N = keine Präeferenz, R = Rechtspräferenz. 
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WS-Form 
auf dem 

Laufband  
(exkl. S-
Form) 
Schritt 

WS-Form 
auf dem 

Laufband 
(exkl. S-
Form)  
Trab 

gangart-
übergrei-

fende 
WS-Form 
auf dem 

Laufband 

A R L R R R n.f. R 
B R L n.f. L L L L 
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C L L L L N N N 
D L L R R L N L 
E R L R R N N N 
F L L L L L N L 
G L R L L L L L 
H L R L L N N N 
I L L L R L L L 
J R L L L N N N 
K R L L L L N L 
L L L L L N L L 
M R L L L L L L 
N R R N L L N L 

 

Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulenform 

Häufigkeit verschiedener Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulen-

form 
Tabelle Anhang 17: Häufigkeit der verschiedenen Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wir-

belsäulenform (inkl. S-Form). Die Ergebnisse beider Gangarten (Schritt und Trab) flossen ein. 

Kombination von Schritt- bzw. Trababstellung und Wirbel-
säulenform 

Anzahl 
Schritt 

Anzahl 
Trab 

Summe 

Ohne Abstellung und ohne Biegung (symmetrische Bewegung) - 2 2 
Abstellung links (ohne Biegung) 2 1 3 
Abstellung rechts (ohne Biegung) 2 5 7 
Biegung links (ohne Abstellung) 3 1 4 
Biegung rechts (ohne Abstellung) - - - 
Schulterherein links 3 - 3 
Schulterherein rechts - - - 
Travers links - 2 2 
Travers rechts 1 - 1 
Biegung rechts-links (ohne Abstellung) 2 1 3 
Biegung links-rechts (ohne Abstellung) - 1 1 
Abstellung links mit Biegung rechts-links 1 - 1 
Abstellung links mit Biegung links-rechts - - - 
Abstellung rechts mit Biegung rechts-links - - - 
Abstellung rechts mit Biegung links-rechts - - - 

 

Tabelle Anhang 18: Häufigkeit der verschiedenen Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wir-

belsäulenform (exkl. S-Form). Die Ergebnisse beider Gangarten (Schritt und Trab) flossen ein. 

Kombination von Schritt- bzw. Trababstellung und Wirbel-
säulenform 

Anzahl 
Schritt 

Anzahl 
Trab 

Summe 

Ohne Abstellung und ohne Biegung (symmetrische Bewegung) 1 2 3 
Abstellung links (ohne Biegung) 2 1 3 
Abstellung rechts (ohne Biegung) 2 5 7 
Biegung links (ohne Abstellung) 4 3 7 
Biegung rechts (ohne Abstellung) - - - 
Travers links 1 2 3 
Travers rechts 1 - 1 
Schulterherein links 3 - 3 
Schulterherein rechts - - - 
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Tabelle Anhang 19: Häufigkeit der verschiedenen Kombinationen von Abstellung und gangartüber-

greifender Wirbelsäulenform (exkl. S-Form) 

Kombination von Abstellung und gangartübergreifender Wirbelsäulenform Anzahl 
Ohne Abstellung und ohne Biegung (symmetrische Bewegung) - 
Abstellung links (ohne Biegung) 1 
Abstellung rechts (ohne Biegung) 3 
Biegung links (ohne Abstellung) 2 
Biegung rechts (ohne Abstellung) - 
Travers links 3 
Travers rechts 1 
Schulterherein links 4 
Schulterherein rechts - 

 

Fisher´s Exact Tests zu Zusammenhängen zwischen Abstellung und Wirbelsäulenform 
Tabelle Anhang 20: Ergebnisse der Fisher´s Exact Tests zu Zusammenhängen zwischen Abstellung 

und Wirbelsäulenform (WS-Form) 

Untersuchte Parameter n 
 p-Wert des Fisher´s Exact Tests 

(Pr<=P) 
Schrittabstellung und WS-Form im Schritt 14 0,7586 
Trababstellung und WS-Form im Trab 13 0,1453 
Abstellung und WS-Form beider Gangarten 27 0,3063 
Abstellung und gangartübergreifende WS-Form 14 0,8654 

Gegenüberstellung der Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulen-

form bei Pferden mit und ohne Weideschrittpräferenz  
Tabelle Anhang 21: Gegenüberstellung der Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wirbel-

säulenform bei Pferden mit (links) und ohne Weideschrittpräferenz (rechts) 

 Pferde ohne Weideschrittpräferenz 

Proband Beschreibung Proband Beschreibung 

C Abstellung rechts A Travers rechts 

D Schulterherein links B Travers links 

E Abstellung rechts G Biegung links 

F Biegung links K Schulterherein links 

H Abstellung links L Travers links 

I Schulterherein links M Travers links 

J Abstellung rechts   
N Schulterherein links   

 

Pferde mit Weideschrittpräferenz
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Gegenüberstellung der Kombinationen von Abstellungsrichtung und Wirbelsäulen-

form hinsichtlich der Belastungsasymmetrie der Vorderbeine im Trab  
Tabelle Anhang 22: Gegenüberstellung von Pferden, die im Schulterherein oder mit Abstellung 

(ohne Biegung) laufen, und solchen, die im Travers oder mit Biegung (ohne Abstellung) laufen, 

hinsichtlich des Vorliegens einer signifikanten Asymmetrie der normalisierten Gesamtbelastung 

(Impuls bzw. Impulse normalized, IN) der Vordergliedmaßen im Trab. N = nein, J = ja. 

Laufmuster "Schulterherein" oder  
"Abstellung (ohne Biegung)"  

Laufmuster "Travers" oder  
"Biegung (ohne Abstellung)" 

Proband Beschreibung 

Belastungs-
asymmetrie 
(IN) im Trab 

vorne 

Proband Beschreibung 

Belastungs-
asymmetrie 
(IN) im Trab 

vorne 

A Travers rechts N C Abstellung rechts J 
B Travers links N D Schulterherein links J 
F Biegung links N E Abstellung rechts J 
G Biegung links N H Abstellung links J 
L Travers links N I Schulterherein links N 
M Travers links J J Abstellung rechts J 
      K Schulterherein links N 
    N Schulterherein links J 

 

Galoppbevorzugung 

Tabelle Anhang 23: Gruppeneinteilung (Anzahl) der Pferde für die verschiedenen Galoppversuche. 

L = Linksgalopppräferenz, R = Rechtsgalopppräferenz, N = keine Galopppräferenz. 

Anzahl der in die jeweilige Gruppe eingeteilten Pferde 
für die einzelnen Versuche 

L N R Summe 

Galoppbevorzugung an der Longe 9 1 3 13 
Galoppbevorzugung unter dem Klinikbereiter 9 2 3 14 

Galoppbevorzugung unter dem gewohnten Reiter 6 2 6 14 
 

Tabelle Anhang 24: Beurteilung der Galoppbevorzugung der einzelnen Probanden an der Longe 

und unter dem Reiter (Klinikbereiter und Befragung des gewohnten Reiters). L = Linksgalopppräfe-

renz, R = Rechtsgalopppräferenz, N = keine Galopppräferenz. 

Pro-
band 

Galoppbevorzugung 
an der Longe 

Galoppbevorzugung unter 
dem Klinikbereiter 

Galoppbevorzugung unter 
dem gewohnten Reiter 

A R L L 
B L R L 
C L N N 
D L N R 
E N R R 
F L L N 
G L L L 
H L L R 
I R L R 
J L R L 
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Pro-
band 

Galoppbevorzugung 
an der Longe 

Galoppbevorzugung unter 
dem Klinikbereiter 

Galoppbevorzugung unter 
dem gewohnten Reiter 

K N L L 
L L L R 
M R L R 
N L L L 

  

Tabelle Anhang 25: Ergebnisse der McNemar-Tests und kappa-Indices zwischen den verschiede-

nen subjektiv beurteilten Galoppversuchen 

Versuch 1 Versuch 2 
p-Wert des 

McNemar-Tests 
gewichtetes 

kappa 
Galoppbevorzugung unter 

dem Klinikbereiter 
Galoppbevorzugung an der 

Longe 
0,9115 -0,3520 

Galoppbevorzugung unter 
dem gewohnten Reiter 

Galoppbevorzugung an der 
Longe 

0,7212 0,1118 

Galoppbevorzugung unter 
dem Klinikbereiter 

Galoppbevorzugung unter 
dem gewohnten Reiter 

0,4459 -0,0208 

  

Tabelle Anhang 26: Ergebnisse der t-Tests (für unabhängige Stichproben) auf Unterschiede im LI 

(Laterality Index) der Freilaufversuche zwischen den Gruppen L (Linksgalopppräferenz) und R 

(Rechtsgalopppräferenz) der verschiedenen Versuche mit subjektiv beurteilter Galopppräferenz. Da 

die „Gruppe“ N (keine Galopppräferenz) jeweils nur aus 1-2 Probanden besteht, wurde diese nicht 

geprüft. 

Versuch 

G
ru

p
p

e 

Verteilung des LI der Galopp-Freilaufversu-
che 

Pr > F 
(F-

Test, 
Gleich

heit 
der 

Vari-
anzen) 

t-Test für gleiche 
Varianzen 

n 
Mittel-
wert 

Stan-
dardab-

wei-
chung 

Stan-
dard-
fehler 

Mini-
mum 

Maxi-
mum 

F
re

ih
ei

ts
-

g
ra

d
e 

t-
Wert 

Pr > |t| 

Galopp-
bevorzu-
gung un-
ter dem 
Klinikbe-

reiter 

L 9 -8,3333 33,0719 11,0240 -75,0 25,0 

0,4645 10 -1,06 0,3157 

R 3 16,6667 43,8986 25,3448 -25,0 62,5 

Galopp-
bevorzu-
gung un-
ter dem 
gewohn-
ten Rei-

ter 

L 6 -2,0833 21,5300 8,7896 -25,0 25,0 

0,1024 10 0,48 0,6386 

R 6 
-

12,5000 
48,0885 19,6320 -75,0 62,5 

Galopp-
bevorzu-
gung an 

der 
Longe 

L 9 
-

13,8889 
26,8419 8,9473 -50,0 25,0 

0,1177 10 -0,06 0,9526 
R 3 

-
12,5000 

54,4862 31,4576 -75,0 25,0 
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Galoppbevorzugung und Abstellung  
Tabelle Anhang 27: Vergleich der Gruppenzugehörigkeit (Linksgalopppräferenz, Rechtsgaloppprä-

ferenz, keine Galopppräferenz) der Probanden bei Abstellung und bei den verschiedenen Galopp-

versuchen mittels McNemar-Test und kappa-Index 

Vergleich von Abstellung und... n 
p-Wert des 

McNemar-Tests 
gewichtetes 

kappa 

Galoppbevorzugung unter dem Klinikbereiter 14 0,1218 0,0926 

Galoppbevorzugung unter dem gewohnten Reiter 14 0,5433 -0,1667 

Galoppbevorzugung an der Longe 13 0,187 0,0865 
  

Tabelle Anhang 28: Ergebnisse des t-Tests für unabhängige Stichproben zum Vergleich der Late-

rality Indices (LI) zwischen links- (L) und rechtsabgestellten (R) Pferden. 

A
b

st
el

lu
n

g
 

Verteilung des LI der Galopp-Freilaufversuche Pr > F (F-
Test, 

Gleichheit 
der Varian-

zen) 

t-Test für gleiche 
Varianzen 

n 
Mittel-
wert 

Stan-
dardab-

wei-
chung 

Stan-
dard-
fehler 

Mini-
mum 

Maxi-
mum 

Frei-
heits-
grade 

t-
Wert 

Pr > |t| 

L 4 -34,3750 31,2500 15,6250 -75,0 0,0 
0,8985 10 -1,77 0,1064 

R 8 3,1250 35,8257 12,6663 -50,0 62,5 
 

Galoppbevorzugung und Wirbelsäulenform  
Tabelle Anhang 29: Vergleich der Gruppenzugehörigkeit (L = LInkspräferenz, N = ohne Präferenz, R 

= Rechtspräferenz) der Pferde für die gangartübergreifend beurteilte Wirbelsäulenform (WS-Form; 

nach Messung auf dem Laufband) und in verschiedenen Galoppversuchen mittels McNemar-Test, 

kappa-Index und pabak 

Vergleich von gangartübergreifender WS-
Form und... n 

p-Wert des 
McNemar-Tests 

gewichte-
tes kappa pabak 

Galoppbevorzugung unter dem Klinikbereiter 14 0,5724 0,2000 0,3571 
Galoppbevorzugung unter dem gewohnten 

Reiter 14 0,2839 -0,0426 -0,1613 
Galoppbevorzugung an der Longe 13 0,3916 0,1186 0,3077 
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Tabelle Anhang 30: Ergebnisse des t-Tests für unabhängige Stichproben zum Vergleich der Late-

rality Indices (LI) zwischen linksgebogenen (L) und geraden (ungebogenen, N) Pferden entspre-

chend der gangartübergreifend beurteilten Wirbelsäulenform (WS-Form; auf dem Laufband gemes-

sen) 

WS-
Form 

gangart-
übergrei-

fend 

Verteilung des LI der Galopp-Freilaufversu-
che Pr > F (F-

Test, 
Gleichheit 
der Varian-

zen) 

t-Test für gleiche 
Varianzen 

n 
Mittel-
wert 

Stan-
dardab-

wei-
chung 

Stan-
dard-
fehler 

Mini-
mum 

Maxi-
mum 

Frei-
heit
sgra
de 

t-
Wert 

Pr > |t
| 

L 9 -18,0556 31,3194 10,4398 -75,0 25,0 
0,3372 11 -1,12 0,2851 

N 4 6,2500 46,2106 23,1053 -50,0 62,5 
 

Symmetrie der Hufbelastung 

Varianzkomponentenanalyse der Mittelwerte pro Gangzyklus für die Kraftparameter 

der Vorder- und Hinterbeine in Schritt und Trab 
Tabellen Anhang 31: Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen für die Mittelwerte pro Gang-

zyklus der Spitzenkraft der linken (peak force left = PFL) und rechten (peak force right = PFR) Vor-

dergliedmaßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom) 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 257 750196,0000 2919,0511 3108,0218 100,00 
Proband 13 651214,0000 50093,0000 2436,3946 78,39 
Sensorenanordnung 14 73847,0000 5274,7581 519,3262 16,71 
Aufnahme 28 13773,0000 491,9072 96,0551 3,09 
Gangzyklus 202 11362,0000 56,2459 56,2459 1,81 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 438 1854278,0000 4233,5120 4475,6600 100,00 
Proband 13 1414738,0000 108826,0000 2613,1144 58,39 
Sensorenanordnung 14 375980,0000 26856,0000 1658,1109 37,05 
Aufnahme 28 25749,0000 919,5931 105,7086 2,36 
Gangzyklus 383 37812,0000 98,7261 98,7261 2,21 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFL (Mittelwerte der einzelnen 
Gangzyklen) der Vorderbeine im Schritt 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFL (Mittelwerte der einzelnen 
Gangzyklen) der Vorderbeine im Trab 
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Summe 257 980493,0000 3815,1497 4003,9788 100,00 
Proband 13 662109,0000 50931,0000 1635,4414 40,85 
Sensorenanordnung 14 290886,0000 20778,0000 2199,9490 54,94 
Aufnahme 28 15558,0000 555,6493 109,4773 2,73 
Gangzyklus 202 11940,0000 59,1111 59,1111 1,48 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFR (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Vorderbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 438 2382516,0000 5439,5337 5682,3681 100,00 
Proband 13 1434059,0000 110312,0000 1466,1933 25,80 
Sensorenanordnung 14 897310,0000 64094,0000 4057,4005 71,40 
Aufnahme 28 18254,0000 651,9249 72,8933 1,28 
Gangzyklus 383 32892,0000 85,8811 85,8811 1,51 
Fehler 0 . . 0 0 

  

Tabellen Anhang 32: Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen für die Mittelwerte pro Gang-

zyklus der Spitzenkraft der linken (peak force left = PFL) und rechten (peak force right = PFR) Hin-

terglied-maßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom) 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFL (Mittelwerte der einzelnen 
Gangzyklen) der Hinterbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 259 300825,0000 1161,4866 1227,6661 100,00 
Proband 13 228823,0000 17602,0000 752,0117 61,26 
Sensorenanordnung 14 51333,0000 3666,6180 349,4732 28,47 
Aufnahme 28 11955,0000 426,9625 83,4646 6,80 
Gangzyklus 204 8714,1697 42,7165 42,7165 3,48 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFL (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Hinterbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 415 965278,0000 2325,9718 2447,0400 100,00 
Pferd_ID 13 662554,0000 50966,0000 1139,3594 46,56 
Sensorenanordnung 14 239444,0000 17103,0000 1100,5333 44,97 
No 28 21934,0000 783,3645 92,2984 3,77 
Zyklus 360 41346,0000 114,8488 114,8488 4,69 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFR (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Vorderbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 
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Varianz-Quelle DF 
Quadrat-

summe 

Mittleres 

Quadrat 
Varianzkomponente 

Prozent von 

Gesamt 

Summe 259 427229,0000 1649,5319 1738,1705 100,00 
Proband 13 307648,0000 23665,0000 923,0667 53,11 
Sensorenanordnung 14 91743,0000 6553,0825 637,8608 36,70 
Aufnahme 28 17963,0000 641,5396 128,8389 7,41 
Gangzyklus 204 9874,4286 48,4041 48,4041 2,78 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFR (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Hinterbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 415 1602034,0000 3860,3234 4024,9617 100,00 
Proband 13 909869,0000 69990,0000 859,5177 21,35 
Sensorenanordnung 14 619908,0000 44279,0000 2900,7553 72,07 
Aufnahme 28 36145,0000 1290,9046 164,3792 4,08 
Gangzyklus 360 36111,0000 100,3095 100,3095 2,49 
Fehler 0 . . 0 0 

  
Tabellen Anhang 33: Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen für die Mittelwerte pro Gang-

zyklus der Gesamtbelastung (Impuls) der linken (impulse left = IL) und rechten (impulse right = IR) 

Vordergliedmaßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom) 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IL (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Vorderbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 257 198636,0000 772,9043 823,8580 100,00 
Proband 13 175418,0000 13494,0000 684,9079 83,13 
Sensorenanordnung 14 12557,0000 896,8960 81,6645 9,91 
Aufnahme 28 4019,9239 143,5687 24,4045 2,96 
Gangzyklus 202 6641,9719 32,8810 32,8810 3,99 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IL (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Vorderbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 438 80194,0000 183,0919 194,1427 100,00 
Proband 13 64436,0000 4956,5860 137,1624 70,65 
Sensorenanordnung 14 9204,5127 657,4652 39,0833 20,13 
Aufnahme 28 1285,5199 45,9114 4,1409 2,13 
Gangzyklus 383 5268,5982 13,7561 13,7561 7,09 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFR (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Hinterbeine im Schritt 

Fehler 0 . . 0 0 
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Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IR (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Vorderbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 257 299010,0000 1163,4649 1222,7651 100,00 
Proband 13 207492,0000 15961,0000 547,2763 44,76 
Sensorenanordnung 14 82246,0000 5874,7425 615,6072 50,35 
Aufnahme 28 6002,5427 214,3765 43,6977 3,57 
Gangzyklus 202 3269,1455 16,1839 16,1839 1,32 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IR (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Vorderbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 438 102900,0000 234,9318 246,0891 100,00 
Proband 13 65697,0000 5053,6285 82,7601 33,63 
Sensorenanordnung 14 34303,0000 2450,1819 154,0571 62,60 
Aufnahme 28 1150,4983 41,0892 4,7030 1,91 
Gangzyklus 383 1749,9222 4,5690 4,5690 1,86 
Fehler 0 . . 0 0 

  

Tabelle Anhang 34: Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen für die Mittelwerte pro Gangzyk-

lus der Gesamtbelastung (Impuls) der linken (impulse left = IL) und rechten (impulse right = IR) 

Hintergliedmaßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom) 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IL (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Hinterbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 259 114855,0000 443,4574 468,9321 100,00 
Proband 13 88035,0000 6771,9226 296,4840 63,23 
Sensorenanordnung 14 17899,0000 1278,5081 111,2984 23,73 
Aufnahme 28 6865,5671 245,1988 51,0723 10,89 
Gangzyklus 204 2055,7947 10,0774 10,0774 2,15 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IL (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Hinterbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 415 33775,0000 81,3859 85,5135 100,00 
Proband 13 22616,0000 1739,6863 38,4383 44,95 
Sensorenanordnung 14 8360,4024 597,1716 38,0561 44,50 
Aufnahme 28 913,7970 32,6356 3,7829 4,42 
Gangzyklus 360 1885,0081 5,2361 5,2361 6,12 
Fehler 0 . . 0 0 
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Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IR (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Hinterbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-

summe 

Mittleres 

Quadrat 
Varianzkomponente 

Prozent von 

Gesamt 

Summe 259 163084,0000 629,6666 662,4427 100,00 

Proband 13 114006,0000 8769,6972 324,4277 48,97 

Sensorenanordnung 14 38553,0000 2753,7501 270,6472 40,86 

Aufnahme 28 6881,9693 245,7846 49,5094 7,47 

Gangzyklus 204 3643,1112 17,8584 17,8584 2,70 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IR (Mittelwerte der einzelnen 

Gangzyklen) der Hinterbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 415 59670,0000 143,7840 150,1350 100,00 
Proband 13 35034,0000 2694,9596 43,0398 28,67 
Sensorenanordnung 14 19765,0000 1411,7747 91,6199 61,03 
Aufnahme 28 1503,0297 53,6796 6,1196 4,08 
Gangzyklus 360 3368,0244 9,3556 9,3556 6,23 
Fehler 0 . . 0 0 

Varianzkomponentenanalyse der Mittelwerte pro Aufnahme für die Kraftparameter 

der Vorder- und Hinterbeine in Schritt und Trab  
Tabellen Anhang 35: Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen für die Mittelwerte pro Auf-

nahme der Spitzenkraft der linken (peak force left = PFL) und rechten (peak force right = PFR) Vor-

dergliedmaßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom) 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFL (Mittelwerte der einzelnen 
Aufnahmen) der Vorderbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 155495,0000 2827,1878 2964,5498 100,00 
Proband 13 136753,0000 10519,0000 2350,0975 79,27 
Sensorenanordnung 14 15667,0000 1119,0694 504,6171 17,02 
Aufnahme 28 3075,3831 109,8351 109,8351 3,71 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 



328  Anhang 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFL (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) der Vorderbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 228457,0000 4153,7602 4324,5474 100,00 
Proband 13 178332,0000 13718,0000 2596,3952 60,04 
Sensorenanordnung 14 46652,0000 3332,2624 1604,1101 37,09 
Aufnahme 28 3473,1791 124,0421 124,0421 2,87 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) der Vorderbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 204680,0000 3721,4536 3846,1293 100,00 
Proband 13 139143,0000 10703,0000 1572,1948 40,88 
Sensorenanordnung 14 61803,0000 4414,5183 2140,5838 55,66 
Aufnahme 28 3733,8183 133,3507 133,3507 3,47 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) der Vorderbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 291654,0000 5302,7943 5452,0827 100,00 
Proband 13 177618,0000 13663,0000 1426,1335 26,16 
Sensorenanordnung 14 111418,0000 7958,4099 3932,4606 72,13 
Aufnahme 28 2617,6816 93,4886 93,4886 1,71 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Tabellen Anhang 36: Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen für die Mittelwerte pro Auf-

nahme der Spitzenkraft der linken (peak force left = PFL) und rechten (peak force right = PFR) Hin-

tergliedmaßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom) 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFL (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) der Hinterbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 64557,0000 1173,7699 1220,8332 100,00 
Proband 13 49521,0000 3809,3156 734,3916 60,15 
Sensorenanordnung 14 12204,0000 871,7493 385,3077 31,56 
Aufnahme 28 2831,7495 101,1339 101,1339 8,28 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 
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Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 122158,0000 2221,0626 2296,4082 100,00 
Proband 13 83725,0000 6440,4142 979,1529 42,64 
Sensorenanordnung 14 35333,0000 2523,8026 1206,5473 52,54 
Aufnahme 28 3099,8234 110,7080 110,7080 4,82 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFR (Mittelwerte der einzelnen 
Aufnahmen) der Hinterbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 87759,0000 1595,6107 1655,3705 100,00 

Proband 13 64248,0000 4942,1571 903,9342 54,61 

Sensorenanordnung 14 18570,0000 1326,4202 574,9840 34,73 

Aufnahme 28 4940,6643 176,4523 176,4523 10,66 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFR (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) der Hinterbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 203614,0000 3702,0650 3793,0093 100,00 
Proband 13 114334,0000 8794,9441 699,9345 18,45 
Sensorenanordnung 14 83933,0000 5995,2060 2902,1312 76,51 
Aufnahme 28 5346,4187 190,9435 190,9435 5,03 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Tabellen Anhang 37: Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen für die Mittelwerte pro Auf-

nahme der Gesamtbelastung (Impuls) der linken (impulse left = IL) und rechten (impulse right = IR) 

Vordergliedmaßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom) 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IL (Mittelwerte der einzelnen Auf-

nahmen) der Vorderbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 41029,0000 745,9730 784,1318 100,00 
Proband 13 37477,0000 2882,8653 673,8627 85,94 
Sensorenanordnung 14 2623,8018 187,4144 77,1454 9,84 
Aufnahme 28 927,4638 33,1237 33,1237 4,22 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable PFL (Mittelwerte der einzelnen 

Aufnahmen) der Hinterbeine im Trab 
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Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IL (Mittelwerte der einzelnen Auf-

nahmen) der Vorderbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 9380,0753 170,5468 178,5815 100,00 
Proband 13 8066,3251 620,4865 134,6725 75,41 
Sensorenanordnung 14 1145,1513 81,7965 37,8876 21,22 
Aufnahme 28 168,5989 6,0214 6,0214 3,37 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IR (Mittelwerte der einzelnen Auf-

nahmen) der Vorderbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 62324,0000 1133,1600 1172,6986 100,00 
Proband 13 43515,0000 3347,3229 528,5695 45,07 
Sensorenanordnung 14 17263,0000 1233,0448 588,9157 50,22 
Aufnahme 28 1545,9739 55,2134 55,2134 4,71 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IR (Mittelwerte der einzelnen Auf-

nahmen) der Vorderbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 12569,0000 228,5314 235,6132 100,00 
Proband 13 8126,4087 625,1084 79,7965 33,87 
Sensorenanordnung 14 4282,9135 305,9224 150,1057 63,71 
Aufnahme 28 159,9065 5,7109 5,7109 2,42 
Fehler 0 . . 0 0 

  

Tabellen Anhang 38: Ergebnisse der Varianzkomponentenanalysen für die Mittelwerte pro Auf-

nahme der Gesamtbelastung (Impuls) der linken (impulse left = IL) und rechten (impulse right = IR) 

Hintergliedmaßen in Schritt und Trab. DF = Freiheitsgrade (degree of freedom) 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IL (Mittelwerte der einzelnen Auf-

nahmen) der Hinterbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 23690,0000 430,7211 447,5273 100,00 
Proband 13 17834,0000 1371,8716 267,2506 59,72 
Sensorenanordnung 14 4240,1687 302,8692 122,5925 27,39 
Aufnahme 28 1615,1590 57,6843 57,6843 12,89 
Fehler 0 . . 0,0000 0,00 
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Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 4218,9213 76,7077 79,2797 100,00 
Proband 13 2869,6356 220,7412 33,3664 42,09 
Sensorenanordnung 14 1221,8582 87,2756 41,3623 52,17 
Aufnahme 28 127,4276 4,5510 4,5510 5,74 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IR (Mittelwerte der einzelnen Auf-
nahmen) der Hinterbeine im Schritt 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 33530,0000 609,6447 631,3892 100,00 

Proband 13 23755,0000 1827,3380 316,3370 50,10 

Sensorenanordnung 14 7867,8580 561,9899 246,9377 39,11 

Aufnahme 28 1907,2069 68,1145 68,1145 10,79 

Fehler 0 . . 0,0000 0,00 

 
Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IR (Mittelwerte der einzelnen Auf-

nahmen) der Hinterbeine im Trab 

Varianz-Quelle DF 
Quadrat-
summe 

Mittleres 
Quadrat 

Varianzkomponente 
Prozent von 

Gesamt 

Summe 55 7353,7438 133,7044 137,4327 100,00 
Proband 13 4452,3111 342,4855 38,0005 27,65 
Sensorenanordnung 14 2666,7692 190,4835 91,0513 66,25 
Aufnahme 28 234,6635 8,3808 8,3808 6,10 
Fehler 0 . . 0 0 

 

Mittelwerte und Verteilung der Aufnahmenmittelwerte für normalisierte Spitzen-

kraft und Gesamtbelastung  
Tabelle Anhang 39: Verteilung der Mittelwerte pro Huf (V = vorne, H = hinten) von normalisierter 

Spitzenkraft (peak force normalized = PFN) und normalisierter Gesamtbelastung (Impuls bzw. im-

pulse normalized, IN) in Schritt (S) und Trab (T) über alle Pferde. L = links, R = rechts. 
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Variable n Mittelwert Minimum Maximum 
Stan-

dardab-
weichung 

Variations-
koeffizient 

[%] 

S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

14 
14 
14 
14 

6,6844480 
6,7357292 
3,3425675 
3,3512308 

5,5958722 
5,6904684 
2,6967134 
2,5072179 

8,0710056 
8,2705302 
4,2610115 
4,2803241 

0,7504264 
0,8473112 
0,4031143 
0,4764318 

11,2264524 
12,5793543 
12,0600204 
14,2166227 

Verschachtelte Zufallseffekt-Analyse von Varianz für Variable IL (Mittelwerte der einzelnen Auf-

nahmen) der Hinterbeine im Trab 
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Variable n Mittelwert Minimum Maximum 

Stan-
dardab-

weichung 

Variations-
koeffizient 

[%] 

S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

14 
14 
14 
14 

4,3062591 
4,3194963 
2,2563762 
2,2725259 

3,6190588 
3,5071696 
1,8954678 
1,8919832 

5,1088067 
5,1818857 
2,7581390 
2,8340828 

0,4952462 
0,5362309 
0,2618243 
0,3057502 

11,5006138 
12,4142008 
11,6037505 
13,4542020 

T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

14 
14 
14 
14 

9,0497286 
9,0316421 
1,8048597 
1,7898065 

7,2877468 
7,4416802 
1,5045646 
1,4853710 

10,8524464 
10,5325882 
2,2655090 
2,1621024 

1,1517755 
1,1320296 
0,2114688 
0,2050828 

12,7271829 
12,5340397 
11,7166339 
11,4583790 

T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

14 
14 
14 
14 

8,0228324 
8,0599139 
1,3284314 
1,3373058 

6,4039843 
6,6197760 
1,0801650 
1,1426115 

9,2068159 
9,6291357 
1,5453872 
1,7096596 

0,9320069 
1,0102861 
0,1386394 
0,1576405 

11,6169314 
12,5347005 
10,4363212 
11,7879180 

  

Tabelle Anhang 40: Kraftparameter pro Pferd und Gangart für normalisierte Spitzenkraft (peak force 

normalized = PFN) und normalisierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. impulse normalized, IN) in 

Schritt (S) und Trab (T) über alle Pferde. L = links, R = rechts. 

Pro-

band 
Gang-

art 

Vorderbeine Hinterbeine 
PFLN 
[N/kg] 

PFRN 
[N/kg] 

ILN 
[N*s/kg] 

IRN 
[N*s/kg] 

PFLN 
[N/kg] 

PFRN 
[N/kg] 

ILN 
[N*s/kg] 

IRN 
[N*s/kg] 

A S 7,4083 7,2707 3,7257 3,7323 5,0493 4,8944 2,6144 2,7651 
A T 9,0566 8,6830 1,8959 1,8746 7,7256 7,1856 1,3898 1,3589 
B S 6,2746 6,3102 3,1813 3,0355 4,0166 3,6689 2,1810 2,0601 
B T 7,5461 7,5431 1,6199 1,5723 6,7093 6,6198 1,1752 1,1547 
C S 6,4647 5,7247 2,9675 2,5072 4,4605 4,6849 2,2449 2,2402 
C T 8,7685 8,6384 1,6029 1,5228 8,8883 8,8175 1,4170 1,3943 
D S 6,0574 6,2911 3,2793 3,3475 3,7555 3,8053 2,0623 2,1118 
D T 8,6558 8,2914 1,8766 1,7655 7,7125 7,7947 1,2115 1,2262 
E S 5,5959 5,6905 2,8281 2,8735 3,6191 3,5072 2,0799 1,9897 
E T 7,2877 7,7072 1,5046 1,6169 6,4040 7,1812 1,0802 1,2116 
F S 5,9264 5,8076 2,6967 2,7649 4,0893 4,2787 1,8955 1,8920 
F T 7,9520 8,0208 1,6126 1,5977 7,2786 6,8049 1,2689 1,1914 
G S 6,8556 7,3225 3,5253 3,7715 4,0338 4,4473 2,2307 2,4385 
G T 10,2548 10,2042 1,9137 1,9395 7,7973 8,4824 1,3411 1,4291 
H S 7,1476 7,0081 3,2594 3,2758 3,9983 4,2367 1,9508 2,0292 
H T 8,9821 9,3039 1,7649 1,8479 7,5538 7,3619 1,2456 1,2479 
I S 6,4448 6,6397 3,2713 3,4755 5,1088 5,0940 2,7581 2,7270 
I T 10,2431 10,2116 1,8288 1,8068 9,2068 9,2005 1,5207 1,4984 
J S 8,0710 8,2705 4,2610 4,2803 4,8122 5,1819 2,6655 2,8341 
J T 10,8524 10,5326 2,2655 2,1621 8,8443 9,6291 1,5454 1,7097 
K S 7,0456 7,4710 3,5033 3,6698 4,5583 4,5476 2,3858 2,3247 
K T 9,9240 10,4473 1,9462 1,9964 8,6272 8,5594 1,3032 1,3059 
L S 6,4340 6,5887 3,3152 3,2611 4,4250 4,2637 2,1033 2,1927 
L T 9,0989 9,3215 1,7935 1,8587 9,1498 9,2516 1,4292 1,4477 
M S 7,9008 8,0137 3,7681 3,7979 4,6941 4,2485 2,2010 2,0733 
M T 10,3681 10,0962 2,0653 2,0107 9,0492 8,7892 1,4655 1,4039 
N S 5,9556 5,8911 3,2136 3,1243 3,6669 3,6139 2,2161 2,1369 
N T 7,7061 7,4417 1,5776 1,4854 7,3728 7,1609 1,2047 1,1426 
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Tabelle Anhang 41: Verteilungen der Aufnahmenmittelwerte für normalisierte Spitzenkraft (peak 

force normalized = PFN) und Gesamtbelastung (Impuls, IN = impulse normalized) für die einzelnen 

Hufe der Probanden. L = links, R = rechts; S = Schritt, T = Trab; V = Vorderbeine, H = Hinterbeine. 
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Parameter n Mittelwert Minimum Maximum 
Stan-

dardab-
weichung 

Variations-
koeffizient 

[%] 

A S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,4083472 
7,2707062 
3,7257377 
3,7323173 

7,1568123 
7,1958735 
3,6191868 
3,6069369 

7,6470243 
7,3553720 
3,8129228 
3,8245583 

0,2450180 
0,0723098 
0,0957471 
0,1010914 

3,3073236 
0,9945365 
2,5698823 
2,7085412 

A S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

5,0493261 
4,8943775 
2,6144440 
2,7651441 

4,8151825 
4,7088897 
2,4349669 
2,7044887 

5,1616967 
5,0691251 
2,7309979 
2,8072560 

0,1583354 
0,1475488 
0,1324144 
0,0440111 

3,1357734 
3,0146595 
5,0647269 
1,5916373 

A T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

9,0565824 
8,6829847 
1,8959146 
1,8745665 

8,8686982 
8,5839024 
1,8392857 
1,8549110 

9,2427560 
8,8197353 
1,9372494 
1,8909595 

0,2146152 
0,1148175 
0,0465175 
0,0187257 

2,3697153 
1,3223278 
2,4535631 
0,9989373 

A T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,7256120 
7,1856374 
1,3898384 
1,3589368 

7,4022455 
6,6191750 
1,3623237 
1,2719080 

8,0765273 
7,6684838 
1,4421600 
1,4240331 

0,3423022 
0,5409743 
0,0375190 
0,0759003 

4,4307449 
7,5285502 
2,6995256 
5,5852708 

B S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

6,2745588 
6,3102346 
3,1813318 
3,0355225 

6,2060740 
5,7447698 
3,0862288 
2,6112995 

6,3350100 
6,8424766 
3,2696101 
3,4832038 

0,0532466 
0,4875520 
0,0750636 
0,4053275 

0,8486117 
7,7263690 
2,3595027 

13,3528082 

B S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

4,0166255 
3,6688792 
2,1809774 
2,0600639 

3,7562822 
2,8819206 
2,0479166 
1,5798250 

4,2742559 
4,4175688 
2,3557861 
2,5626644 

0,2145761 
0,7169383 
0,1343938 
0,4618580 

5,3421978 
19,5410715 
6,1620917 

22,4195955 

B T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,5460940 
7,5430977 
1,6198926 
1,5722687 

7,0068165 
6,3469058 
1,5613591 
1,2926618 

8,0253220 
8,7001445 
1,6742882 
1,8328357 

0,5298135 
1,2912791 
0,0595943 
0,2933502 

7,0210292 
17,1186851 
3,6789049 

18,6577665 

B T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

6,7093329 
6,6197760 
1,1751687 
1,1546801 

6,1132945 
5,1732404 
1,0836553 
0,8911664 

7,2689547 
7,8565231 
1,2612271 
1,3757333 

0,5680876 
1,3939401 
0,0806625 
0,2415645 

8,4671255 
21,0572093 
6,8639054 

20,9204686 

C S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

6,4647474 
5,7247489 
2,9675022 
2,5072179 

5,8459271 
4,1093991 
2,7419033 
1,6350877 

7,0088275 
7,3675969 
3,1671046 
3,4228286 

0,6289479 
1,8620019 
0,2265984 
1,0037352 

9,7288864 
32,5254773 
7,6359994 

40,0338223 

C S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

4,4605151 
4,6849370 
2,2448951 
2,2402076 

4,2542318 
4,5177706 
2,1725872 
2,1259936 

4,7047798 
4,8721907 
2,4080469 
2,4097594 

0,1892649 
0,1881204 
0,1111236 
0,1270220 

4,2431165 
4,0154309 
4,9500576 
5,6700990 
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Parameter n Mittelwert Minimum Maximum 

Stan-
dardab-

weichung 

Variations-
koeffizient 

[%] 

C T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

8,7685173 
8,6384242 
1,6029318 
1,5228105 

7,3404219 
6,5196809 
1,3713815 
1,1149493 

9,9463358 
10,6585569 
1,8397440 
1,9424530 

1,3104940 
2,2823752 
0,2266088 
0,4578158 

14,9454457 
26,4211979 
14,1371442 
30,0638741 

C T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

8,8882832 
8,8174510 
1,4169603 
1,3942732 

8,5215208 
7,9691637 
1,3383399 
1,2770313 

9,4248208 
9,4247422 
1,5032051 
1,4739794 

0,4418163 
0,6611243 
0,0745691 
0,0962807 

4,9707723 
7,4979071 
5,2626103 
6,9054410 

D S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

6,0573745 
6,2910742 
3,2793349 
3,3475083 

5,4504075 
6,0093073 
3,0830747 
3,0412950 

6,4556466 
6,6856312 
3,4125639 
3,5612461 

0,4753776 
0,3056816 
0,1405631 
0,2188833 

7,8479146 
4,8589730 
4,2863294 
6,5386942 

D S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

3,7555311 
3,8053424 
2,0622531 
2,1117771 

3,2382407 
3,4521564 
1,6981945 
1,9144646 

4,2704806 
4,4020704 
2,3806009 
2,5098774 

0,4352078 
0,4180028 
0,2873763 
0,2746936 

11,5884500 
10,9846305 
13,9350654 
13,0076979 

D T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

8,6558156 
8,2913944 
1,8765553 
1,7655002 

8,3001800 
7,9661753 
1,8556241 
1,6477793 

8,9627660 
8,5293460 
1,8980152 
1,8379228 

0,2727406 
0,2358074 
0,0224688 
0,0894411 

3,1509521 
2,8440012 
1,1973424 
5,0660477 

D T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,7125323 
7,7947354 
1,2115433 
1,2261509 

7,3379539 
7,4445695 
1,1633206 
1,1290925 

8,0263460 
8,0754828 
1,2926884 
1,3141461 

0,3128820 
0,2615571 
0,0602402 
0,0784506 

4,0567994 
3,3555614 
4,9721892 
6,3981232 

E S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

5,5958722 
5,6904684 
2,8280713 
2,8735021 

5,3531613 
4,8835681 
2,6597003 
2,3966231 

5,8630368 
6,6622801 
3,0611907 
3,4132800 

0,2462463 
0,8007377 
0,1779960 
0,4387190 

4,4004997 
14,0715610 
6,2938996 

15,2677453 

E S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

3,6190588 
3,5071696 
2,0799048 
1,9897331 

3,3100468 
3,0555005 
1,7155090 
1,6526533 

3,8309147 
3,9767151 
2,3064248 
2,3175330 

0,2206544 
0,3827670 
0,2541895 
0,2766701 

6,0970120 
10,9138439 
12,2212084 
13,9048872 

E T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,2877468 
7,7072245 
1,5045646 
1,6169344 

6,8920054 
7,1027159 
1,4428857 
1,4626520 

7,8795345 
8,3185600 
1,6359126 
1,7639216 

0,4218676 
0,4997501 
0,0906387 
0,1230931 

5,7887242 
6,4841769 
6,0242458 
7,6127469 

E T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

6,4039843 
7,1811691 
1,0801650 
1,2116092 

5,3136034 
5,9109687 
0,8914603 
0,9893298 

7,4295848 
8,4802707 
1,2809564 
1,4662300 

1,1557044 
1,3883361 
0,2132023 
0,2501278 

18,0466461 
19,3330102 
19,7379409 
20,6442641 

F S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

5,9263624 
5,8075755 
2,6967134 
2,7648890 

5,7364753 
5,2600634 
2,6204340 
2,5223929 

6,0699000 
6,4088356 
2,8285586 
3,0130943 

0,1415810 
0,6283832 
0,0928845 
0,2342678 

2,3890031 
10,8200605 
3,4443580 
8,4729566 

F S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

4,0892761 
4,2786893 
1,8954678 
1,8919832 

3,7676216 
3,8772379 
1,7408457 
1,7240045 

4,3616411 
4,5381603 
2,0049175 
2,1029092 

0,3086607 
0,3180371 
0,1306019 
0,1754293 

7,5480528 
7,4330500 
6,8902176 
9,2722432 

F T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,9520109 
8,0208236 
1,6125785 
1,5976960 

7,8536895 
7,4856684 
1,5814680 
1,5079680 

8,0314533 
8,6048044 
1,6441846 
1,7035047 

0,0803715 
0,5846742 
0,0316316 
0,0978725 

1,0107065 
7,2894528 
1,9615514 
6,1258514 
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Parameter n Mittelwert Minimum Maximum 

Stan-
dardab-

weichung 

Variations-
koeffizient 

[%] 

F T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,2786339 
6,8049429 
1,2689236 
1,1913731 

6,9526321 
6,3765852 
1,1781308 
1,1006263 

7,5646795 
7,2596018 
1,3425310 
1,2924242 

0,2698237 
0,3608525 
0,0744897 
0,0785914 

3,7070652 
5,3027996 
5,8703039 
6,5967042 

G S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

6,8555766 
7,3225186 
3,5252782 
3,7714970 

6,4839508 
6,8628480 
3,4501238 
3,6449344 

7,1173736 
7,7388551 
3,5782451 
3,8648112 

0,2873055 
0,4400487 
0,0558277 
0,0955592 

4,1908289 
6,0095268 
1,5836385 
2,5337207 

G S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

4,0337508 
4,4473434 
2,2307361 
2,4385231 

3,7665632 
4,0044194 
2,0267151 
2,1315478 

4,1699686 
4,9437201 
2,3140316 
2,7883678 

0,1822708 
0,4200939 
0,1364453 
0,3173628 

4,5186433 
9,4459508 
6,1166046 

13,0145489 

G T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

10,2547544 
10,2041902 
1,9137432 
1,9394992 

9,6280831 
9,4905355 
1,8380980 
1,8401444 

10,7572388 
10,9186485 
1,9727159 
2,0235800 

0,5194388 
0,7758908 
0,0565963 
0,0973456 

5,0653465 
7,6036493 
2,9573636 
5,0191103 

G T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,7972921 
8,4824493 
1,3411473 
1,4291327 

7,3604326 
7,5871164 
1,2355466 
1,2528593 

8,0031033 
9,2032616 
1,4174641 
1,5865213 

0,3026643 
0,8216847 
0,0762402 
0,1669029 

3,8816587 
9,6868797 
5,6846985 

11,6786153 

H S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,1475956 
7,0081084 
3,2594425 
3,2757903 

6,5211274 
6,7558489 
3,0410131 
3,2006136 

7,7146019 
7,3955420 
3,4749250 
3,3779368 

0,5155230 
0,2860929 
0,1886292 
0,0856449 

7,2125370 
4,0823127 
5,7871615 
2,6144796 

H S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

3,9983185 
4,2366857 
1,9507676 
2,0292326 

3,4074839 
4,0138547 
1,6603804 
1,8652557 

4,6234065 
4,5154664 
2,2967956 
2,2528883 

0,6813368 
0,2090935 
0,3293101 
0,1687582 

17,0405840 
4,9353073 

16,8810531 
8,3163535 

H T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

8,9820647 
9,3039288 
1,7649209 
1,8479011 

8,3773777 
9,1156454 
1,6429202 
1,8088986 

9,4527206 
9,6320048 
1,8625312 
1,8952312 

0,4808181 
0,2402872 
0,1051413 
0,0380889 

5,3530907 
2,5826422 
5,9572805 
2,0611964 

H T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,5537773 
7,3618504 
1,2456394 
1,2479211 

7,0114027 
7,0470606 
1,1426610 
1,1772991 

8,1874086 
7,5426079 
1,3821502 
1,2868335 

0,5717757 
0,2226122 
0,1163759 
0,0483307 

7,5694017 
3,0238627 
9,3426674 
3,8728960 

I S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

6,4448154 
6,6397061 
3,2713064 
3,4755234 

5,6739638 
6,2653585 
2,9508605 
3,3209618 

7,0996621 
7,0070461 
3,5126927 
3,6159383 

0,6544169 
0,3989068 
0,2712755 
0,1530369 

10,1541601 
6,0078990 
8,2925728 
4,4032751 

I S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

5,1088067 
5,0939575 
2,7581390 
2,7269834 

5,0325721 
4,7022009 
2,6256949 
2,4760859 

5,1936601 
5,4116476 
2,8964133 
2,9336136 

0,0749252 
0,2956209 
0,1429706 
0,1952120 

1,4665885 
5,8033650 
5,1835880 
7,1585336 

I T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

10,2430762 
10,2116478 
1,8288489 
1,8067911 

9,1727530 
9,2294764 
1,6503960 
1,6752593 

11,4087408 
11,1436597 
2,0056088 
1,9583738 

1,1685591 
1,0434726 
0,1766908 
0,1484010 

11,4082825 
10,2184542 
9,6613140 
8,2135109 

I T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

9,2068159 
9,2004946 
1,5206928 
1,4984409 

9,0391371 
8,6992443 
1,4707890 
1,3922723 

9,4345411 
9,6837503 
1,5758544 
1,6089233 

0,1873095 
0,4320309 
0,0448036 
0,0892224 

2,0344660 
4,6957355 
2,9462642 
5,9543476 



J T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

10,8524464 
10,5325882 
2,2655090 
2,1621024 

10,1993070
2,2388026

 2,1417742 

11,2123929 
10,8874133 
2,2779312 
2,1861652 

0,3831390 
0,3567140 
0,0180151 
0,0185201 

3,5304388 
3,3867650 
0,7951912 
0,8565782 

J T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

8,8443288 
9,6291357 
1,5453872 
1,7096596 

8,6737655 
9,3565752 
1,4992332 
1,6759085 

8,9568252 
9,8952438 
1,5628762 
1,7523530 

0,1205697 
0,2849602 
0,0308645 
0,0342445 

1,3632427 
2,9593542 
1,9972026 
2,0030026 

K S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,0455969 
7,4709564 
3,5033352 
3,6697610 

6,7916344 
6,9508272 
3,3390093 
3,3738994 

7,3168528 
8,0194445 
3,6730164 
3,9996344 

0,2746043 
0,5503345 
0,1585833 
0,2852459 

3,8975303 
7,3663196 
4,5266366 
7,7728736 

K S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

4,5582581 
4,5476190 
2,3858276 
2,3246944 

4,0534372 
4,2210445 
2,0980114 
2,1085815 

5,0590819 
4,8460773 
2,7107968 
2,5454415 

0,4541496 
0,2658745 
0,2690275 
0,1821210 

9,9632278 
5,8464555 

11,2760663 
7,8341902 

K T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

9,9240265 
10,4473209 
1,9461827 
1,9964177 

9,7045599 
9,7371304 
1,8843362 
1,8468492 

10,1705121 
11,1839892 
2,0008888 
2,1300259 

0,2395099 
0,7328699 
0,0583669 
0,1401114 

2,4134345 
7,0149078 
2,9990451 
7,0181410 

K T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

8,6272288 
8,5594148 
1,3032370 
1,3059248 

7,9136717 
7,9225466 
1,1886492 
1,2338141 

9,2268979 
8,8779864 
1,3945274 
1,3435118 

0,5750891 
0,4366970 
0,0905750 
0,0515778 

6,6659774 
5,1019492 
6,9500002 
3,9495243 

L S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

6,4340155 
6,5887373 
3,3152127 
3,2611318 

6,0884838 
5,9280181 
3,1449977 
3,0894801 

6,9027383 
7,0311947 
3,4958420 
3,3469737 

0,3840304 
0,5233626 
0,1640540 
0,1162416 

5,9687508 
7,9432918 
4,9485224 
3,5644543 

L S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

4,4249649 
4,2637137 
2,1032850 
2,1927375 

4,2068969 
3,5249617 
1,9813552 
1,7120884 

4,7004120 
5,0086179 
2,2845702 
2,6131711 

0,2317665 
0,6846825 
0,1392159 
0,4135627 

5,2377014 
16,0583596 
6,6189734 

18,8605657 

L T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

9,0988955 
9,3215131 
1,7935492 
1,8587288 

8,4932763 
8,7207717 
1,7151481 
1,7549466 

9,7146009 
9,8683369 
1,8744593 
1,9335866 

0,6301971 
0,5732206 
0,0812811 
0,0834378 

6,9260833 
6,1494374 
4,5318575 
4,4889693 

L T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

9,1498291 
9,2516428 
1,4291988 
1,4476837 

8,8848898 
8,0348415 
1,3870449 
1,2346628 

9,7177742 
10,6310185 
1,5142914 
1,6773174 

0,3914628 
1,3399596 
0,0597277 
0,2329914 

4,2783623 
14,4834776 
4,1791020 

16,0940796 

10,5020078
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Parameter n Mittelwert Minimum Maximum 

Stan-
dardab-

weichung 

Variations-
koeffizient 

[%] 

J S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

8,0710056 
8,2705302 
4,2610115 
4,2803241 

7,8240186 
8,0695688 
4,0192445 
4,0595746 

8,2754204 
8,4951168 
4,5508670 
4,4450055 

0,1877051 
0,2035321 
0,2210905 
0,1658118 

2,3256714 
2,4609316 
5,1886870 
3,8738131 

J S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

4,8122208 
5,1818857 
2,6654758 
2,8340828 

4,6854094 
4,9397875 
2,5750861 
2,7640032 

5,0599389 
5,4222499 
2,8286631 
2,9449460 

0,1682291 
0,2015703 
0,1127874 
0,0866825 

3,4958714 
3,8899021 
4,2314186 
3,0585726 
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P
ro

b
an

d
 

G
a

n
g

ar
t 

B
e

in
p

a
a

r 
Parameter n Mittelwert Minimum Maximum 

Stan-
dardab-

weichung 

Variations-
koeffizient 

[%] 

M S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,9007921 
8,0137098 
3,7680716 
3,7978972 

7,7887997 
7,9387189 
3,7274074 
3,7083307 

8,0361879 
8,1320693 
3,8151013 
3,8444751 

0,1067837 
0,0935142 
0,0374847 
0,0630040 

1,3515570 
1,1669273 
0,9947992 
1,6589186 

M S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

4,6941195 
4,2484956 
2,2010322 
2,0732817 

4,3534243 
3,8053005 
1,9531283 
1,8406742 

4,8785858 
4,6708018 
2,3935584 
2,2710540 

0,2453649 
0,4405685 
0,2094469 
0,2260536 

5,2270698 
10,3699883 
9,5158487 

10,9031795 

M T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

10,3680966 
10,0961710 
2,0652530 
2,0107038 

9,9587050 
9,7534683 
2,0104096 
1,9821783 

10,7683013 
10,3960630 
2,1326725 
2,0288612 

0,3705400 
0,2996683 
0,0518458 
0,0225743 

3,5738482 
2,9681383 
2,5103827 
1,1227060 

M T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

9,0491785 
8,7892331 
1,4654647 
1,4038838 

8,4007149 
8,2699180 
1,2978178 
1,2715099 

9,5380171 
9,4627097 
1,5971884 
1,5730574 

0,5672140 
0,5975639 
0,1463562 
0,1550202 

6,2681275 
6,7988174 
9,9870135 

11,0422418 

N S V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

5,9556117 
5,8911343 
3,2135957 
3,1243497 

5,9074574 
5,8123531 
3,1564122 
3,0945360 

6,0325176 
5,9691611 
3,2949951 
3,1653887 

0,0576845 
0,0658853 
0,0611824 
0,0301949 

0,9685738 
1,1183797 
1,9038597 
0,9664392 

N S H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

3,6668547 
3,6138518 
2,2160618 
2,1369188 

3,3515671 
3,1032213 
2,0002240 
1,8354258 

3,9598408 
4,1542514 
2,4484179 
2,4816822 

0,2695930 
0,4575785 
0,1966995 
0,2919693 

7,3521602 
12,6617953 
8,8760816 

13,6630959 

N T V 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,7060734 
7,4416802 
1,5775916 
1,4853710 

7,5649626 
7,3808944 
1,5656690 
1,4649869 

7,8703207 
7,5388503 
1,6020538 
1,4943980 

0,1617206 
0,0706374 
0,0166148 
0,0139146 

2,0986126 
0,9492128 
1,0531723 
0,9367792 

N T H 

PFLN [N/kg] 
PFRN [N/kg] 
ILN [N*s/kg] 
IRN [N*s/kg] 

4 
4 
4 
4 

7,3728247 
7,1608620 
1,2046733 
1,1426115 

7,2567834 
6,8759979 
1,1620187 
1,0721655 

7,4691300 
7,3763215 
1,2450117 
1,2068040 

0,0960358 
0,2285742 
0,0445916 
0,0629183 

1,3025645 
3,1919925 
3,7015476 
5,5065369 

 

Asymmetrieindices und deren Verteilung für normalisierte Spitzenkraft und Gesamt-

belastung 
Tabellen Anhang 42: Verteilung der der Asymmetrie-Indices (ASIs) aller Pferde für normalisierte 

Spitzenkraft (peak force normalized = PFN) und normalisierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. im-

pulse normalized, IN) der Vorder- bzw. Hinterbeine in Schritt (S) und Trab (T) 

Gang-
art 

Parameter 
Vorderbeine 

n Minimum 
25% 

Perzentil 
Median 

75% 
Perzentil 

Maximum 

S 
ASI_PFN 14 -6,5868 -2,9790 -1,5477 1,8753 12,1416 
ASI_IN 14 -6,7487 -2,4965 -0,6444 1,6447 16,8149 

T 
ASI_PFN 14 -5,5949 -2,4171 0,4008 2,9914 4,3007 
ASI_IN 14 -7,1997 -2,5483 1,1729 4,6710 6,0985 
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Gangart Parameter 
Hinterbeine 

n Minimum 
25% 

Perzentil 
Median 

75% 
Perzentil 

Maximum 

S 
ASI_PFN 14 -9,7533 -4,9078 0,2624 3,1402 9,9663 
ASI_IN 14 -8,9002 -4,1644 0,1965 3,6363 5,9776 

T 
ASI_PFN 14 -11,4417 -1,1066 0,7946 2,9144 7,2425 
ASI_IN 14 -11,4710 -1,2851 0,6455 2,2484 6,3042 

  

Tabelle Anhang 43: Asymmetrieindices (ASIs) der einzelnen Probanden für normalisierte Spitzen-

kraft (peak force normalized = PFN) und normalisierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. impulse nor-

malized, IN) der Vorder- bzw. Hinterbeine in Schritt (S) und Trab (T) 

Proband Gangart 
Vorderbeine Hinterbeine 

ASI PFN ASI IN ASI PFN ASI IN 

A S 1,8753 -0,1764 3,1165 -5,6027 
A T 4,2120 1,1324 7,2425 2,2484 
B S -0,5670 4,6908 9,0494 5,7021 
B T 0,0397 2,9838 1,3438 1,7588 
C S 12,1416 16,8149 -4,9078 0,2090 
C T 1,4947 5,1265 0,8001 1,6140 
D S -3,7851 -2,0575 -1,3176 -2,3730 
D T 4,3007 6,0985 -1,0602 -1,1985 
E S -1,6763 -1,5936 3,1402 4,4314 
E T -5,5949 -7,1997 -11,4417 -11,4710 
F S 2,0247 -2,4965 -4,5271 0,1840 
F T -0,8616 0,9272 6,7269 6,3042 
G S -6,5868 -6,7487 -9,7533 -8,9002 
G T 0,4943 -1,3369 -8,4173 -6,3521 
H S 1,9708 -0,5003 -5,7891 -3,9430 
H T -3,5203 -4,5937 2,5735 -0,1830 
I S -2,9790 -6,0537 0,2911 1,1360 
I T 0,3073 1,2134 0,0687 1,4741 
J S -2,4419 -0,4522 -7,3977 -6,1317 
J T 2,9914 4,6710 -8,4966 -10,0934 
K S -5,8603 -4,6403 0,2337 2,5956 
K T -5,1376 -2,5483 0,7891 -0,2060 
L S -2,3762 1,6447 3,7118 -4,1644 
L T -2,4171 -3,5693 -1,1066 -1,2851 
M S -1,4191 -0,7884 9,9663 5,9776 
M T 2,6576 2,6766 2,9144 4,2923 
N S 1,0885 2,8162 1,4560 3,6363 
N T 3,4909 6,0217 2,9168 5,2880 
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Ergebnisse der Tests zur Symmetriebeurteilung der Kraftparameter  
Tabelle Anhang 44: Ergebnisse der Wilcoxon´s signed rank bzw. t-Tests für gepaarte Stichproben 

zur Feststellung von lateralen Asymmetrien der normalisierten Spitzenkraft (peak force normalized 

= PFN) für die einzelnen Beinpaare der Probanden in beiden Gangarten (S = Schritt, T = Trab; V = 

Vorderbeine, H = Hinterbeine). In der letzten Spalte wird das mehrbelastete Bein angegeben (VL = 

vorne rechts, VR = vorne links, HL = hinten links, HR = hinten rechts); kann die Annahme der Sym-

metrie nicht verworfen werden, wird in der letzten Spalte „-" ausgegeben. Bei statistisch auffälligen 

Ergebnissen wird das möglicherweise mehrbelastete Bein dort in Klammern angegeben. 

P
ro

b
a

n
d

 

G
a

n
g

a
rt

 

B
ei

n
p

a
ar

 

ausgewer-
tete Zyklen 

(n) 

mittlere 
PFN-Diffe-

renz 
[N/kg] 

t-Test (p-
Wert) 

Wil-
coxon´s 
signed 

rank Test 
(p-Wert) 

p-Wert 
zum 

Shapiro-
Wilk-Test 

mehrbelas-
tetes Bein 

(PFN) 

A 
S 

V 20 0,1376 0,0580 0,0637 0,1465 - (VL) 
H 16 0,1650 0,0016 0,0052 0,3122 HL 

T 
V 32 0,3771 0,0000 0,0000 0,7694 VL 
H 32 0,5411 0,0005 0,0142 0,0000 HL 

B 
S 

V 16 -0,0269 0,8320 0,8209 0,8228 - 
H 20 0,3477 0,0472 0,0637 0,0005 - (HL) 

T 
V 32 0,0176 0,9513 0,8265 0,0000 - 
H 28 0,0817 0,8016 0,3599 0,0000 - 

C 
S 

V 20 0,7400 0,1516 0,0637 0,0000 - (VL) 
H 20 -0,2244 0,0100 0,0215 0,1846 HR 

T 
V 32 0,1301 0,8170 0,3880 0,0000 - 
H 32 0,0740 0,6537 0,4193 0,0004 - 

D 
S 

V 4 -0,1646 0,5421 0,8750 0,7564 - 
H 4 0,0047 0,9817 0,8750 0,5861 - 

T 
V 12 0,3698 0,0001 0,0005 0,1594 VL 
H 8 -0,0168 0,9325 1,0000 0,6287 - 

E 
S 

V 12 -0,1231 0,5584 0,2661 0,0127 - 
H 16 0,1088 0,0518 0,0507 0,4739 - (HL) 

T 
V 24 -0,4604 0,0018 0,0187 0,0025 VR 
H 16 -0,7658 0,0000 0,0000 0,0471 HR 

F 
S 

V 12 0,1332 0,4901 0,3804 0,0229 - 
H 16 -0,1873 0,2312 0,2312 0,0378 - 

T 
V 32 -0,0688 0,4719 0,3983 0,0027 - 
H 20 0,5015 0,0004 0,0006 0,1757 HL 

G 
S 

V 12 -0,4712 0,0365 0,1514 0,0149 - 
H 20 -0,4136 0,0016 0,0042 0,0467 HR 

T 
V 32 0,0586 0,7734 0,5095 0,0001 - 
H 20 -0,6320 0,0044 0,0215 0,0832 HR 

H 
S 

V 20 0,1378 0,3607 0,1893 0,0134 - 
H 12 -0,2529 0,1299 0,2334 0,0695 - 

T 
V 24 -0,3025 0,0214 0,0312 0,0066 VR 
H 32 0,1919 0,0566 0,0719 0,0748 - (HL) 

I 
S 

V 20 -0,1949 0,3723 0,2305 0,0129 - 
H 20 0,0148 0,8155 0,7841 0,7620 - 

T 
V 32 0,0261 0,9398 0,7011 0,0000 - 
H 32 0,0116 0,8369 0,8839 0,5025 - 

J S 
V 20 -0,1995 0,0000 0,0001 0,8727 VR 
H 16 -0,3902 0,0000 0,0000 0,3588 HR 
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P
ro

b
a

n
d

 

G
a

n
g

a
rt

 

B
ei

n
p

a
ar

 

ausgewer-
tete Zyklen 

(n) 

mittlere 
PFN-Diffe-

renz 
[N/kg] 

t-Test (p-
Wert) 

Wil-
coxon´s 
signed 

rank Test 
(p-Wert) 

p-Wert 
zum 

Shapiro-
Wilk-Test 

mehrbelas-
tetes Bein 

(PFN) 

T 
V 20 0,3376 0,0385 0,0583 0,0007 - (VL) 
H 24 -0,7735 0,0000 0,0000 0,8210 HR 

K 
S 

V 16 -0,4259 0,0450 0,1046 0,0439 - 
H 20 0,0106 0,8424 0,8408 0,7421 - 

T 
V 24 -0,5263 0,0078 0,0366 0,0092 VR 
H 16 0,1131 0,1721 0,2979 0,3841 - 

L 
S 

V 20 -0,1547 0,3783 0,0759 0,0009 - (VR) 
H 20 0,1471 0,3154 0,1054 0,0011 - 

T 
V 24 -0,2573 0,2825 0,1753 0,0042 - 
H 24 -0,1001 0,7468 0,5980 0,0022 - 

M 
S 

V 20 -0,1218 0,0167 0,0107 0,4866 VR 
H 20 0,4275 0,0048 0,0083 0,0520 HL 

T 
V 32 0,2660 0,0273 0,0291 0,0357 VL 
H 24 0,3263 0,1538 0,0981 0,0090 - (HL) 

N 
S 

V 16 0,0604 0,1572 0,2744 0,1344 - 
H 16 0,0420 0,7880 0,5966 0,0220 - 

T 
V 32 0,2662 0,0000 0,0000 0,6501 VL 
H 36 0,2120 0,0010 0,0030 0,1567 HL 

  

Tabelle Anhang 45: Häufigkeitstabelle für asymmetrische Belastungen bezogen auf die normali-

sierte Spitzenkraft (peak force normalized = PFN). In Klammern angegebene Werte enthalten zu-

sätzlich die statistisch auffälligen Beobachtungen. 

Asymmetrie PFN Schritt Trab Summe 

Vorderbeine 
Asymmetrische Beobachtungen 2 (5) 7 (8) 9 (13) 
Gesamtzahl der Beobachtungen 14 14 28 

Hinterbeine 
Asymmetrische Beobachtungen 5 (7) 6 (8) 11 (15) 
Gesamtzahl der Beobachtungen 14 14 28 

Summe 
Asymmetrische Beobachtungen 7 (12) 13 (16) 20 (28) 
Gesamtzahl der Beobachtungen 28 28 56 
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Tabelle Anhang 46: Ergebnisse der Wilcoxon´s signed rank bzw. t-Tests für gepaarte Stichproben 

zur Feststellung von lateralen Asymmetrien der normalisierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. im-

pulse normalized, IN) für die einzelnen Beinpaare der Probanden in beiden Gangarten (S = Schritt, 

T = Trab; V = Vorderbeine, H = Hinterbeine). In der letzten Spalte wird das mehrbelastete Bein an-

gegeben (VL = vorne rechts, VR = vorne links, HL = hinten links, HR = hinten rechts); kann die 

Annahme der Symmetrie nicht verworfen werden, wird in der letzten Spalte „-" ausgegeben. Bei 

statistisch auffälligen Ergebnissen wird das möglicherweise mehrbelastete Bein dort in Klammern 

angegeben. 

P
ro

b
a

n
d

 

Gang-
art 

Bein-
paar 

ausgewer-
tete Zyklen 

(n) 

mittlere 
IN-Diffe-

renz 
[Ns/kg] 

t-Test 
(p-Wert) 

Wil-
coxon´s 
signed 

rank 
Test (p-
Wert) 

p-Wert 
zum 

Shapiro
-Wilk-
Test 

mehrbelas-
tetes Bein 

(IN) 

A 
S 

V 20 -0,0066 0,8935 0,8124 0,2720 - 
H 16 -0,1474 0,0003 0,0008 0,5235 HR 

T 
V 32 0,0213 0,1672 0,1421 0,8695 - 
H 32 0,0325 0,0741 0,0965 0,0094 - (HL) 

B 
S 

V 16 0,1405 0,1946 0,2114 0,0588 - 
H 20 0,1209 0,2533 0,0759 0,0011 - (HL) 

T 
V 32 0,0507 0,3787 0,0965 0,0001 - (VL) 
H 28 0,0182 0,7355 0,5786 0,0007 - 

C 
S 

V 20 0,4603 0,0761 0,0637 0,0001 - (VL) 
H 20 0,0047 0,9174 0,9273 0,3082 - 

T 
V 32 0,0801 0,4558 0,0248 0,0000 VL 
H 32 0,0222 0,4103 0,2685 0,0025 - 

D 
S 

V 4 -0,0556 0,6124 1,0000 0,1897 - 
H 4 0,0394 0,8146 1,0000 0,6499 - 

T 
V 12 0,0974 0,0104 0,0093 0,8071 VL 
H 8 -0,0101 0,7260 0,5469 0,0953 - 

E 
S 

V 12 -0,0530 0,5677 0,5186 0,0576 - 
H 16 0,0912 0,0033 0,0027 0,5607 HL 

T 
V 24 -0,1244 0,0001 0,0000 0,9217 VR 
H 16 -0,1404 0,0000 0,0000 0,0555 HR 

F 
S 

V 12 -0,0673 0,4104 0,4238 0,5115 - 
H 16 0,0004 0,9951 0,8999 0,0651 - 

T 
V 32 0,0149 0,4464 0,4746 0,9293 - 
H 20 0,0750 0,0138 0,0362 0,0635 HL 

G 
S 

V 12 -0,2435 0,0006 0,0010 0,5861 VR 
H 20 -0,2078 0,0189 0,0637 0,0047 - (HR) 

T 
V 32 -0,0239 0,3818 0,4193 0,1261 - 
H 20 -0,0838 0,0891 0,0759 0,0383 - (HR) 

H 
S 

V 20 -0,0140 0,8066 0,7562 0,4963 - 
H 12 -0,0692 0,2534 0,1763 0,0423 - 

T 
V 24 -0,0774 0,0181 0,0366 0,1250 VR 
H 32 -0,0023 0,9187 0,8408 0,3018 - 

I 
S 

V 20 -0,2042 0,0284 0,0484 0,0094 VR 
H 20 0,0312 0,3103 0,3118 0,2119 - 

T 
V 32 0,0221 0,6655 0,2605 0,0000 - 
H 32 0,0242 0,0496 0,0603 0,6505 HL 

J S 
V 20 -0,0193 0,7751 0,7285 0,0351 - 
H 16 -0,1705 0,0000 0,0001 0,2693 HR 
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P
ro

b
a

n
d

 

Gang-
art 

Bein-
paar 

ausgewer-
tete Zyklen 

(n) 

mittlere 
IN-Diffe-

renz 
[Ns/kg] 

t-Test 
(p-Wert) 

Wil-
coxon´s 
signed 

rank 
Test (p-
Wert) 

p-Wert 
zum 

Shapiro
-Wilk-
Test 

mehrbelas-
tetes Bein 

(IN) 

T 
V 20 0,1076 0,0000 0,0000 0,0644 VL 
H 24 -0,1614 0,0000 0,0000 0,2335 HR 

K 
S 

V 16 -0,1583 0,1411 0,1167 0,0064 - 
H 20 0,0611 0,0682 0,0826 0,1203 - (HL) 

T 
V 24 -0,0493 0,2088 0,1487 0,0092 - 
H 16 0,0026 0,8594 0,9799 0,0675 - 

L 
S 

V 20 0,0541 0,3629 0,2943 0,4110 - 
H 20 -0,0926 0,2974 0,0637 0,0004 - (HR) 

T 
V 24 -0,0622 0,0789 0,0708 0,1877 - (VR) 
H 24 -0,0144 0,7948 0,6775 0,0045 - 

M 
S 

V 20 -0,0482 0,1508 0,1231 0,5661 - 
H 20 0,1286 0,1505 0,1140 0,0098 - 

T 
V 32 0,0502 0,0122 0,0248 0,4118 VL 
H 24 0,0677 0,2473 0,1849 0,0215 - 

N 
S 

V 16 0,0881 0,0028 0,0021 0,2662 VL 
H 16 0,0754 0,4811 0,1928 0,0030 - 

T 
V 32 0,0870 0,0000 0,0000 0,5037 VL 
H 36 0,0621 0,0070 0,0076 0,5645 HL 

  

Tabelle Anhang 47: Häufigkeitstabelle für asymmetrische Belastungen bezogen auf die normali-

sierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. impulse normalized, IN). In Klammern angegebene Werte ent-

halten zusätzlich die statistisch auffälligen Beobachtungen. 

Asymmetrie IN Schritt Trab Summe 

Vorderbeine 
Asymmetrische Beobachtungen 3 (4) 7 (9) 10 (13) 
Gesamtzahl der Beobachtungen 14 14 28 

Hinterbeine 
Asymmetrische Beobachtungen 3 (7) 5 (7) 8 (14) 
Gesamtzahl der Beobachtungen 14 14 28 

Summe 
Asymmetrische Beobachtungen 6 (11) 12 (16) 18 (27) 
Gesamtzahl der Beobachtungen 28 28 56 
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Kontrolldifferenzen zu den Testdifferenzen der Kraftparameter zur Feststellung 

asymmetrischer Belastung 
Tabelle 7.1: Auflistung von mittleren Kontroll- und Testdifferenzen für normalisierte Spitzenkraft 

(peak force normalized = PFN) und normalisierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. Impulse normali-

zed, IN) pro Pferd, Gangart und Beinpaar, sortiert nach (anhand der Testdifferenzen) festgestellter 

Symmetrie und Asymmetrie. In der linken Spalte ist das jeweils getestete Beinpaar nach dem 

Schema “Proband: Gangart Beinpaar” (S = Schritt, T = Trab; V = Vorderbeine, H = Hinterbeine) an-

gegeben. Statistisch auffällige Beinpaare, die möglicherweise doch asymmetrisch sein könnten, 

sind mit “(!)” markiert. S = Schritt, T = Trab, V = Vorderbeine, H = Hinterbeine 

Pro-
band: 
Gangart 
Bein-
paar 

PFN 

Pro-
band: 
Gangart 
Bein-
paar 

IN 

symmetrisch asymmetrisch symmetrisch asymmetrisch 
mittlere 
PFN-
Kontroll-
differenz 
[N/kg] 

mittlere 
PFN-
Testdif-
ferenz 
[N/kg] 

mittlere 
PFN-
Kontroll-
differenz 
[N/kg] 

mittlere 
PFN-
Testdif-
ferenz 
[N/kg] 

mittlere 
IN-Kon-
trolldiffe-
renz 
[Ns/kg] 

mittlere 
IN-Test-
differenz 
[Ns/kg] 

mittlere 
IN-Kon-
trolldiffe-
renz 
[Ns/kg] 

mittlere 
IN-Test-
differenz 
[Ns/kg] 

A:SV (!) 0,1376 0,1376     A:SV -0,0066 -0,0066     

A:SH     0,1549 0,1650 A:SH     -0,1507 -0,1474 

A:TV     0,3736 0,3771 A:TV 0,0213 0,0213     

A:TH     0,5400 0,5411 A:TH (!) 0,0309 0,0325     

B:SV -0,0357 -0,0269     B:SV 0,1458 0,1405     

B:SH (!) 0,3477 0,3477     B:SH (!) 0,1209 0,1209     

B:TV 0,0030 0,0176     B:TV (!) 0,0476 0,0507     

B:TH 0,0896 0,0817     B:TH 0,0205 0,0182     

C:SV (!) 0,7400 0,7400     C:SV (!) 0,4603 0,4603     

C:SH     -0,2244 -0,2244 C:SH 0,0047 0,0047     

C:TV 0,1301 0,1301     C:TV     0,0801 0,0801 

C:TH 0,0708 0,0740     C:TH 0,0227 0,0222     

D:SV -0,2337 -0,1646     D:SV -0,0682 -0,0556     

D:SH -0,0498 0,0047     D:SH -0,0495 0,0394     

D:TV     0,3644 0,3698 D:TV     0,1111 0,0974 

D:TH -0,0822 -0,0168     D:TH -0,0146 -0,0101     

E:SV -0,0946 -0,1231     E:SV -0,0454 -0,0530     

E:SH (!) 0,1119 0,1088     E:SH     0,0902 0,0912 

E:TV     -0,4195 -0,4604 E:TV     -0,1124 -0,1244 

E:TH     -0,7772 -0,7658 E:TH     -0,1314 -0,1404 

F:SV 0,1188 0,1332     F:SV -0,0682 -0,0673     

F:SH -0,1894 -0,1873     F:SH 0,0035 0,0004     

F:TV -0,0688 -0,0688     F:TV 0,0149 0,0149     

F:TH     0,4737 0,5015 F:TH     0,0776 0,0750 

G:SV -0,4669 -0,4712     G:SV     -0,2462 -0,2435 

G:SH     -0,4136 -0,4136 G:SH (!) -0,2078 -0,2078     

G:TV 0,0506 0,0586     G:TV -0,0258 -0,0239     

G:TH     -0,6852 -0,6320 G:TH (!) -0,0880 -0,0838     

H:SV 0,1395 0,1378     H:SV -0,0163 -0,0140     

H:SH -0,2384 -0,2529     H:SH -0,0785 -0,0692     

H:TV     -0,3219 -0,3025 H:TV     -0,0830 -0,0774 

H:TH (!) 0,1919 0,1919     H:TH -0,0023 -0,0023     
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Pro-
band: 
Gangart 
Bein-
paar 

PFN 

Pro-
band: 
Gangart 
Bein-
paar 

IN 

symmetrisch asymmetrisch symmetrisch asymmetrisch 
mittlere 
PFN-
Kontroll-
differenz 
[N/kg] 

mittlere 
PFN-
Testdif-
ferenz 
[N/kg] 

mittlere 
PFN-
Kontroll-
differenz 
[N/kg] 

mittlere 
PFN-
Testdif-
ferenz 
[N/kg] 

mittlere 
IN-Kon-
trolldiffe-
renz 
[Ns/kg] 

mittlere 
IN-Test-
differenz 
[Ns/kg] 

mittlere 
IN-Kon-
trolldiffe-
renz 
[Ns/kg] 

mittlere 
IN-Test-
differenz 
[Ns/kg] 

I:SV -0,1949 -0,1949     I:SV     -0,2042 -0,2042 

I:SH 0,0148 0,0148     I:SH 0,0312 0,0312     

I:TV 0,0314 0,0261     I:TV 0,0221 0,0221     

I:TH 0,0063 0,0116     I:TH     0,0223 0,0242 

J:SV     -0,1995 -0,1995 J:SV -0,0193 -0,0193     

J:SH     -0,3697 -0,3902 J:SH     -0,1686 -0,1705 

J:TV (!) 0,3199 0,3376     J:TV     0,1034 0,1076 

J:TH     -0,7848 -0,7735 J:TH     -0,1643 -0,1614 

K:SV -0,4254 -0,4259     K:SV -0,1664 -0,1583     

K:SH 0,0106 0,0106     K:SH (!) 0,0611 0,0611     

K:TV     -0,5233 -0,5263 K:TV -0,0502 -0,0493     

K:TH 0,0678 0,1131     K:TH -0,0027 0,0026     

L:SV (!) -0,1547 -0,1547     L:SV 0,0541 0,0541     

L:SH 0,1613 0,1471     L:SH (!) -0,0895 -0,0926     

L:TV -0,2226 -0,2573     L:TV (!) -0,0652 -0,0622     

L:TH -0,1018 -0,1001     L:TH -0,0185 -0,0144     

M:SV     -0,1129 -0,1218 M:SV -0,0298 -0,0482     

M:SH     0,4456 0,4275 M:SH 0,1278 0,1286     

M:TV     0,2719 0,2660 M:TV     0,0545 0,0502 

M:TH (!) 0,2599 0,3263     M:TH 0,0616 0,0677     

N:SV 0,0645 0,0604     N:SV     0,0892 0,0881 

N:SH 0,0530 0,0420     N:SH 0,0791 0,0754     

N:TV     0,2644 0,2662 N:TV     0,0922 0,0870 

N:TH     0,2120 0,2120 N:TH     0,0621 0,0621 
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Abbildung Anhang 4: Optischer Vergleich von mittleren Kontroll- und Testdifferenzen aus der vo-

rangegangegen Tabelle für normalisierte Spitzenkraft (peak force normalized = PFN) und normali-

sierte Gesamtbelastung (Impuls bzw. Impulse normalized, IN) pro Pferd, Gangart und Beinpaar, 

farblich unterschieden nach “Symmetrie” oder “Asymmetrie” entsprechend der statistischen Test-

ergebnisse. (Statistisch auffällige Beinpaare, die möglicherweise doch asymmetrisch sein könnten, 

sind mit “(!)” markiert.) Die Kontrollwerte der Testdifferenzen sind dazu passend als “Symmetrie 

Kontrolle” oder “Asymmetrie Kontrolle” aufgetragen. Am linken Rand ist das jeweils getestete Bein-

paar nach dem Schema “Proband: Gangart Beinpaar” (S = Schritt, T = Trab; V = Vorderbeine, H = 

Hinterbeine) angegeben. 

  

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

A:SV (!)
A:SH
A:TV
A:TH
B:SV

B:SH (!)
B:TV
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D:TH
E:SV

E:SH (!)
E:TV
E:TH
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F:TV
F:TH
G:SV
G:SH
G:TV
G:TH
H:SV
H:SH
H:TV

H:TH (!)
I:SV
I:SH
I:TV
I:TH
J:SV
J:SH

J:TV (!)
J:TH
K:SV
K:SH
K:TV
K:TH

L:SV (!)
L:SH
L:TV
L:TH
M:SV
M:SH
M:TV

M:TH (!)
N:SV
N:SH
N:TV
N:TH

Differenz (links-rechts) in N/kg
PFN-Seitendifferenzen

Asymmetrie Asymmetrie Kontrolle

Symmetrie Symmetrie Kontrolle
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A:SH
A:TV
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D:SV
D:SH
D:TV
D:TH
E:SV
E:SH
E:TV
E:TH
F:SV
F:SH
F:TV
F:TH
G:SV

G:SH (!)
G:TV

G:TH (!)
H:SV
H:SH
H:TV
H:TH
I:SV
I:SH
I:TV
I:TH
J:SV
J:SH
J:TV
J:TH
K:SV

K:SH (!)
K:TV
K:TH
L:SV

L:SH (!)
L:TV (!)

L:TH
M:SV
M:SH
M:TV
M:TH
N:SV
N:SH
N:TV
N:TH

Differenz (links-rechts) in Ns/kg
IN-Seitendifferenzen

Asymmetrie Asymmetrie Kontrolle

Symmetrie Symmetrie Kontrolle
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Ergebnisse des Tests auf bevorzugte Abbiegerichtung 

Tabelle Anhang 48: Ergebnisse des Trab-Abbiegeversuchs. L = Linksabbiegen bevorzugt, N = keine 

bevorzugte Abbiegerichtung, R = Rechtsabbiegen bevorzugt. 

Proband 
Trab-Abbiegeversuch 

n Linksabbiegen (n) Rechtsabbiegen (n) 
Bevorzugte Abbiege-

richtung 
A 16 11 5 N 
B 16 16 0 L 
C 16 7 9 N 
D 16 2 14 R 
E 16 9 7 N 
F 16 14 2 L 
G 16 0 16 R 
H 16 10 6 N 
I 16 0 16 R 
J 16 15 1 L 
K 16 7 9 N 
L - - - n.f. 
M 16 6 10 N 
N - - - n.f. 

 

Tabelle Anhang 49: Gegenüberstellung der Präferenzen im Trab-Abbiegeversuch mit denen von 

Abstellung, Wirbelsäulenform (gangartübergreifend, ohne Berücksichtigung der S-Form), Weide-

schrittpräferenz und Vorderbeinbelastung im Trab 

Pro-

band 

Bevorzugte 
Abbiege-
richtung 

Abs-
tel-

lung 

gangart-über-
greifende WS-

Form 

Weide-
schritt-

präferenz 

Belastung 
Vorderb-

eine (PFN) 

Belastung 
Vorderbeine 

(IN) 

A N R R N L N 
B L L L N N N 
C N R N L N L 
D R R L L L L 
E N R N R R R 

F L N L R N N 
G R N L N N N 
H N L N R R R 
I R R L L N N 
J L R N L N L 
K N R L N R N 

L n.f. L L N N N 
M N L L N L L 
N n.f. R L L L L 
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Übersicht über die Analyse der einzelnen Probanden 

 

Abbildung Anhang 5: Übersicht der Analyse der einzelnen Probanden, hier Proband A (diese Le-

gende steht auch für die entsprechenden Abbildungen der anderen Probanden); für die Vor- und 

Rückführung sowie die Belastung der Gliedmaßen wurde, falls ein signifikanter Unterschied der 

lateralen Beinpaare vorlag, jeweils das weiter vor- bzw. rückgeführte Bein bzw. das stärker belastete 

Bein angegeben (Werte in Klammern bei der Belastung kennzeichnen nicht signifikante, aber sta-

tistisch auffällige Ergebnisse). L = Linkspräferenz, N = keine Präferenz, R = Rechtspräferenz. VR = 

vorne rechts, VL = vorne links, HL = hinten links, HR = hinten rechts. 
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Abbildung Anhang 6: Schemazeichnung der Schiefe jedes Probanden, hier Proband A (diese Le-

gende steht auch für die entsprechenden Abbildungen der anderen Probanden). Legende der Sche-

mazeichnungen wie in Tabelle 2.1, S. 35, mit folgenden Ausnahmen: Unterschiedliche Vor- und 

Rückführung lateraler Beinpaare wird nicht durch Verschiebung der Hufsymbole, sondern durch 

orange Pfeile gekennzeichnet; zusätzlich wird die Mähnenseite durch ein „M“ im schwarzen Kreis 

gekennzeichnet (bei beidseitseitiger Mähne steht das Symbol mittig über dem Pferd). Die Schema-

zeichnungen wurden aus den in Abbildung Anhang 5 (oben, Übersichtstabelle) fett umrandeten 

Zellen erstellt. Wegen der in Schritt und Trab oft unterschiedlichen Belastungsasymmetrien der 

Hufe wird im Schema „Allgemein“ für das einzelne Pferd keine Belastungsasymmetrie eingetragen. 
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Abbildung Anhang 7: Darstellung der mittleren Wirbelsäulenform jedes einzelnen Probanden; hier 

Proband A (diese Legende steht auch für die entsprechenden Abbildungen der anderen Proban-

den). Die Darstellung (WS-Form; Aufsicht, Kopf ist rechts) zeigt eine einfache Verbindungslinie zwi-

schen den Markern, diese entspricht also nicht exakt der berechneten Gleichung der WS-Form. Die 

Kreise stelllen die einzelnen Marker dar, die Laufrichtung ist entlang der x-Achse nach rechts im 

Bild. Um Schritt und Trab nebeneinander betrachten zu können, wurde die Grafik für Trab entlang 

der y-Achse nach oben verschoben. WS = Wirbelsäule. 
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Proband: B

Travers links Vorder- Hinter- Vorder- Hinter-

Abstellung L

HQS geritten

HQS Laufband

WS-Form exkl. S-Form L

WS-Form inkl. S-Form
Biegung Klinikbereiter R
Biegung üblicher Reiter L
Halshaltung Longe n.f.

Nachgiebigkeit Longe L

Vorführung Gliedmaßen VL - VL -

Rückführung Gliedmaßen - HR - -

Hufbelastung PF - - (HL) - -

Hufbelastung I - - (HL) - (VL) -

GS N

Galopp-Freilaufversuch N

Galopp Klinikbereiter R
Galopp üblicher Reiter L
Galopp Longe L

Abbiegerichtung (Trabversuch) L

Ausweichrichtung Hindernis L

Mähne L

L L

L L

Allgemein
Schritt Trab

N L

L L
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Proband: C
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Vorführung Gliedmaßen VR HR - HL

Rückführung Gliedmaßen - HL VR HL

Hufbelastung PF - (VL) HR - -

Hufbelastung I - (VL) - VL -

GS L

Galopp-Freilaufversuch L

Galopp Klinikbereiter N
Galopp üblicher Reiter N

Galopp Longe L

Abbiegerichtung (Trabversuch) N
Ausweichrichtung Hindernis R

Mähne R

R R

R R

N N

N N

Allgemein

Schritt Trab
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Proband: D
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Halshaltung Longe R
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Vorführung Gliedmaßen - - - HR

Rückführung Gliedmaßen - - VL -

Hufbelastung PF - - VL -

Hufbelastung I - - VL -

GS L

Galopp-Freilaufversuch N

Galopp Klinikbereiter N

Galopp üblicher Reiter R

Galopp Longe L
Abbiegerichtung (Trabversuch) R
Ausweichrichtung Hindernis R
Mähne L

L N

L N

Allgemein
Schritt Trab

N R
R R

R R
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Proband: E
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Vorführung Gliedmaßen VL HL - HR

Rückführung Gliedmaßen VR - - HL

Hufbelastung PF - - (HL) VR HR

Hufbelastung I - HL VR HR

GS R

Galopp-Freilaufversuch R

Galopp Klinikbereiter R

Galopp üblicher Reiter R
Galopp Longe -
Abbiegerichtung (Trabversuch) N
Ausweichrichtung Hindernis R
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R R

R R

N N

RL N

Allgemein

Schritt Trab

N R
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Proband: F
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Rückführung Gliedmaßen - HL VL -

Hufbelastung PF - - - HL

Hufbelastung I - - - HL

GS R

Galopp-Freilaufversuch N

Galopp Klinikbereiter L
Galopp üblicher Reiter N
Galopp Longe L
Abbiegerichtung (Trabversuch) L
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L L

R R
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L N
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Proband: G
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Biegung Klinikbereiter L

Biegung üblicher Reiter R

Halshaltung Longe L

Nachgiebigkeit Longe L

Vorführung Gliedmaßen VL HR VR -

Rückführung Gliedmaßen VR HL - HL

Hufbelastung PF - HR - HR

Hufbelastung I VR - (HR) - - (HR)

GS N

Galopp-Freilaufversuch N

Galopp Klinikbereiter L
Galopp üblicher Reiter L
Galopp Longe L
Abbiegerichtung (Trabversuch) R

Ausweichrichtung Hindernis L

Mähne L

L L

RL L

Allgemein
Schritt Trab

N N

N N
R L
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Proband: H
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N N

Allgemein
Schritt Trab

L L
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Proband: I
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Proband: J
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Halshaltung Longe L
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Vorführung Gliedmaßen VL HR VR HR

Rückführung Gliedmaßen VR HL VL HL

Hufbelastung PF VR HR - (VL) HR

Hufbelastung I - HR VL HR

GS L

Galopp-Freilaufversuch N

Galopp Klinikbereiter R
Galopp üblicher Reiter L
Galopp Longe L
Abbiegerichtung (Trabversuch) L
Ausweichrichtung Hindernis R
Mähne R

N N

N N

Allgemein
Schritt Trab

R R

R R

R R
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Proband: K
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Galopp Longe N
Abbiegerichtung (Trabversuch) N
Ausweichrichtung Hindernis R

Mähne L
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Schritt Trab

R R
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Hufbelastung PF - (VR) - - -

Hufbelastung I - - (HR) - (VR) -

GS N

Galopp-Freilaufversuch N

Galopp Klinikbereiter L
Galopp üblicher Reiter R
Galopp Longe L
Abbiegerichtung (Trabversuch) n.f.
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Mittlere Wirbelsäulenform 
des Probanden M 

im Schritt und Trab

Schritt Trab (y-Werte um 1 nach oben verschoben)
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Proband: N

Schulterherein links
Vorder-
beine

Hinter-
beine

Vorder-
beine

Hinter-
beine

Abstellung R

HQS geritten
HQS Laufband

WS-Form exkl. S-Form L

WS-Form inkl. S-Form

Biegung Klinikbereiter R

Biegung üblicher Reiter R

Halshaltung Longe N

Nachgiebigkeit Longe L

Vorführung Gliedmaßen VL HR VL -

Rückführung Gliedmaßen VR HL - -

Hufbelastung PF - - VL HL

Hufbelastung I VL - VL HL

GS L

Galopp-Freilaufversuch N

Galopp Klinikbereiter L
Galopp üblicher Reiter L
Galopp Longe L
Abbiegerichtung (Trabversuch) n.f.
Ausweichrichtung Hindernis n.f.

Mähne L

N R

R R

L N

L N

Allgemein
Schritt Trab

R N
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Mit dieser Studie wird erstmals eine wissenschaftlich überprüfte und klinisch anwend-
bare Methode zur umfassenden Analyse der motorischen Lateralität im Sinne der 
„Schiefe“ eines Pferdes beschrieben. Es wurden 14 adulte lahmfreie Pferde auf dem 
Laufband in Schritt und Trab auf individuell asymmetrische Bewegung hinsichtlich Ab-
stellung der Hinterhand, Wirbelsäulenform (Biegung), Vor- und Rückführung sowie Be-
lastung von Vorder- und Hintergliedmaßen untersucht, jeweils simultan hochfrequenz-
kinematographisch und kinetisch mittels resistiver Hufdrucksensoren. Zudem wurden 
bevorzugte Abstellung und Biegung sowie Galopppräferenz klinisch bzw. reiterlich 
beurteilt, das Vorliegen einer Weideschrittpräferenz untersucht und Freilaufversuche 
durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass individuell stabile motorische Latera-
lität, weitgehend bestehend aus den Merkmalen der reiterlich postulierten „Schiefe“, 
bei gesunden Pferden in symmetrischen Gangarten besteht. Zwischen bestimmten 
Merkmalen bestehen vorhersagbare Zusammenhänge. Für Abstellung, Biegung und 
Belastungssymmetrie der Vordergliedmaßen im Trab werden klinische Tests auf-
gezeigt, die mit hoher Sicherheit die Ergebnisse der Bewegungsanalyse vorhersagen 
können, wobei Rückschlüsse auf weitere Merkmale möglich sind. Die reiterliche Beur-
teilung stimmt jedoch häufig nicht mit den messbaren Parametern überein.

Wissenschaftliche Reihe der Klinik für Pferde
Forschung ist die Grundlage des Gewinns neuer Erkenntnisse. Die Herausgeber be-
schäftigen sich seit vielen Jahren mit der wissenschaftlichen Bearbeitung von un-
terschiedlichen Aspekten der Pferdemedizin. Diese wissenschaftliche Reihe verfolgt 
das Ziel, Ergebnisse, die im Rahmen von Dissertationen an der Klinik für Pferde 
der Stiftung Tierärztliche Hochschule Hannover erarbeitet wurden, anderen Wis-
senschaftlern und einer interessierten Öffentlichkeit zugänglich zu machen. Damit 
wird kontinuierlich eine umfassende Darstellung aktueller wissenschaftlicher The-
men veröffentlicht.
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