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1. EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

Die erste Studie zur Bewegung von Tieren (Uber die Bewegung von Tieren) wurde vom
griechischen Philosophen Aristoteles (384-322 v. C.) durchgefiihrt, und beschreibt den
Bewegungsablauf und die FuRungsfolgen der Extremitaten. Kurz zuvor beschaftigt sich
Xenophon (445 — 354 v. C.) mit den ersten Beschreibungen zum Koérperbau des Pferdes und
hielt erste Reittechniken fest. Uber die Zeit hinweg haben sich die Fragestellungen den
Bedurfnissen angepasst. So wurden Pferde in Bewegung analysiert, um das Gangbild zu
charakterisieren (Cruz et al. 2017, Kopniak und Bocian 2016, Moorman et al. 2012, Olsen et
al. 2012), wohingegen sich diese Arbeit mit Pferden in Ruhe auseinandersetzt, um ihr
Verhalten zu studieren.
Mit den Mini-Datenloggern MSR145 und einer gleichzeitigen Videolberwachung wurden die
Pferde in ihrem Ruheverhalten beobachtet, um ihre Tatigkeiten feststellen und den
Sensordaten zuordnen zu kénnen. Hierzu wurden die Tatigkeiten ,Stehen' und Extremitaten
.entlasten‘ im Allgemeinen und ,Scharren’, Liegen‘ und ,Walzen‘ im Besonderen untersucht.
Es wurde ein Vorversuch durchgefuhrt, der dazu diente, die optimalen Rahmenbedingungen
heraus zu arbeiten.
Konkrete Fragestellungen waren:

o Wo wird das Pferd untergebracht?

o Wie viele Kameras werden bendtigt?

o Wie und wo am Bein werden die Sensoren am besten angebracht?

o Wo wird geflttert?

o Wie steht das Pferd alles in allem am ruhigsten?
Dieses Monitoring ist wichtig, um Patienten zu Uberwachen. Vor allem die Friherkennung von
Lahmheiten ist flir jeglichen Einsatzbereich des Pferdes winschenswert. Da es aber
weitestgehend nicht madglich sein wird, genlgend Personal fur eine rund um die Uhr
Uberwachung jedes einzelnen Pferdes im Stall einzustellen, wird mit den Sensoren nach einer
kostengunstigen, praktischen und einfachen Losung gesucht. Hilfreich ware es, wenn diese
unterschiedliche Tatigkeiten deutlich erkennen und aufzeichnen kénnen. In der Rinderhaltung
kamen die Datenlogger bereits erfolgreich zum Einsatz. Sei es bei der Uberwachung von
Verhaltensweisen, Bewegungsmustern oder Herdenmanagement (Helmreich et al. 2009,
Weigele et al. 2018). So kdnnte man jegliche Abweichung vom Normalverhalten eines Pferdes
sofort bemerken, um nicht nur bei Lahmheiten, sondern sogar auch zum Beispiel bei einer

Kolik friher eingreifen zu kénnen.



2. ZIEL DER ARBEIT UND HYPOTHESEN

Ziel der Arbeit ist es, die gesammelten Daten der Mini-Datenlogger MSR145 den in der
Einleitung erwdhnten Verhaltensweisen zuzuordnen. Durch die Videouberwachung werden

die Tatigkeiten erkannt und benannt.

Hypothese 1: Die Mini-Datenlogger MSR145 sind sensibel genug, um unterschiedliche

Verhaltensweisen voneinander unterscheiden zu konnen.

Hypothese 2: Die gemessenen vertikalen Beschleunigungswerte kdnnen ,Schildern® von
,Stehen’ einer Extremitat unterscheiden.

Hypothese 3: Die errechneten Winkelveranderungen kénnen ,Schildern* von ,Stehen einer

Extremitat unterscheiden.

Ein entferntes Ziel ware es anhand der Zuordnungen Lahmheiten friher zu erkennen, indem
die Zeit und Anzahl der Entlastung eines Beines signifikant zunimmt. Wenn die Sensoren
sensibel genug fur die Erkennung sind, gilt im Zuge dessen zu untersuchen, ob lahme Pferde,
im Stehen, die betroffene Extremitat ofter entlasten als die anderen Extremitaten. Bei der
Kontrollgruppe geht man von einer gleich- und regelmafligen Entlastung aus.

Mit diesem Wissen kann in weiterer Folge sowohl bei Lahmheiten als auch bei Koliken oder

sonstigen Verhaltensanderungen friher eingegriffen werden.



3. LITERATURUBERSICHT

Wie bereits in der Einleitung kurz erwahnt wurde, gibt es mehr Studien zur
Bewegungsmessung bei Pferden als zu Untersuchungen in Ruhe.

Im Folgenden werden alle verwendeten Studien in einen geordneten Zusammenhang
gebracht.

3.1 BEWEGUNGSANALYSE ALLGEMEIN

Die erste Studie zur Bewegung von Tieren (Uber die Bewegung von Tieren) wurde vom
griechischen Philosophen Aristoteles (384 — 322 v. C.) durchgefihrt, und beschrieb den
Bewegungsablauf und die FuBungsfolgen der Extremitaten. Kurz zuvor beschaftigte sich
Xenophon (445 — 354 v. C.) mit den ersten Beschreibungen zum Korperbau des Pferdes
und hielt erste Reittechniken fest. Uber die Zeit hinweg haben sich die Fragestellungen
den Bedurfnissen angepasst.

So wurden Pferde in Bewegung analysiert, um das Gangbild zu charakterisieren. Das erste
goldene Zeitalter der Bewegungsanalyse bei Pferden (van Weeren 2012) wurde in den
1870er Jahren definiert und beschaftigte sich mit der frame-by-frame Fotografie
(Muybridge 1899). Zuvor fehlte das Wissen uber die genaue Platzierung der Pferdebeine,
vor allem in schnelleren Gangarten, da das menschliche Auge diese nicht erfassen konnte.
Wobei schon damals Studien durchgefihrt wurden, die daraufhin technische Merkmale
dokumentierten, die zum Teil heute noch verwendet werden (Vincent und Antoine-
Frangois). Seither wurden weiter neue Erkenntnisse gewonnen und die
Bewegungsanalyse stetig verbessert. Ein umfangreicher Uberblick Uber die
Bewegungsanalyse bei Pferden und die dabei entstehenden digitalen Moglichkeiten und
ihre Grenzen wurde von 1978 — 2018 dargestellt (Egan et al. 2019). Darin wurde deutlich,
dass zwar die Bewegungsanalyse des Menschen schnell an Bedeutung gewann, vor allem
was den Einsatz von tragbaren Sensoren betrifft, jedoch die Entwicklungen im
Pferdebereich bis heute noch nicht so weit fortgeschritten sind. Weiters wurden
Fragestellungen behandelt, ob sich die Erkenntnisse aus dem Humanbereich auf die
Equiden Ubertragen lassen und welche Forschungstrends, Moglichkeiten und Licken es
bei der Bewegungsanalyse der Pferde gibt. Die Beobachtung durch das blo3e menschliche
Auge war die Grundlage fast der Halfte aller herangezogenen Studien. Die meisten
anderen beschaftigten sich mit der Verwendung von unterschiedlichen technischen
Hilfsmitteln, die die reine Ganganalyse oder Fragestellungen, wie das Feststellen von

Lahmheiten, erleichtern sollten. Es zeigte sich, dass die Verwendung dieser Technologien



ausbaufahig ist und sich weitere, interessante Forschungsmaoglichkeiten daraus ergeben.
Wichtig ist das vor allem bei Fragestellungen, die alters- oder krankheitsbedingt sind, sich
mit Ermidungserscheinungen beschaftigen oder aufgrund von Verletzungen ergeben
(Bierbaum et al. 2010, Lamoth et al. 2011, Moe-Nilssen und Helbostad 2005). Das alles
beeinflusst die Bewegung des Pferdes und somit seinen Einsatz in Alltag und Sport.

In dieser Arbeit wird vor allem Wert auf die ruhigen Verhaltensmuster gelegt und
ausgewahlte Bewegungen nur als Sonderevents betrachtet. Trotzdem ist es wichtig zu
verstehen, wie die physiologische Bewegung einer Vorderextremitat (Back et al. 1995a)
und der Hinterextremitat (Back et al. 1995b) funktioniert (s. Abbildung 1). In diesen und
friheren (Dalin und Jeffcott 1985) Studien wurde ein standardisiertes Verfahren entwickelt,
welches die genaue Kinematik der Extremitaten, unter anderem auch graphisch,

beschreibt.

Fig. 3.1
duration.
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Stick figure of the forelimb of a horse trotting overground. The figures are shown at intervals of 10% of stance

Abbildung 1: Bewegungsablauf einer gesunden Vorderextremitédtim Trab (Back und Clayton 2013)

Des Weiteren wurde untersucht, ob verschiedene Sensoren, wie zum Beispiel
Accelerometer, ahnlich wie in dieser Arbeit, zwischen unterschiedlichen Gangarten
unterscheiden kénnen (Kopniak und Bocian 2016). Dies ist erneut wichtig, um
Schrittlangen, Verhaltensweisen und Lahmheiten erkennen und unterscheiden zu kénnen.
Es wurde herausgefunden, dass die Gangarten durch die Messung der
Beschleunigungssensoren voneinander differenziert werden konnten, indem sie die
Frequenzen malien, die bei schnelleren Tempi hoher waren als im Schritt. Hierzu war es
auch wichtig, sich mit den Schrittlangen und Trittmustern, Geschwindigkeit, sowie der
Symmetrie der Extremitaten zueinander zu beschaftigen (Robilliard et al. 2007). Letzteres
war zwischen den Vorder- und Hinterbeinen in allen Gangarten bei nicht lahmen Pferden
gegeben.



Alles in allem ist die Biomechanik des Pferdes und die Bewegungsanalyse ein komplexes

Thema, da sehr viele Faktoren mit ein bezogen und beachtet werden sollten (GREGORY
2014).

3.2 METHODEN DER BEWEGUNGSANALYSE

Grundsatzlich gibt es zwei Methoden, um die Bewegung zu analysieren. Das sind zum
einen das menschliche Auge und zum anderen jeglicher Einsatz von technischen
Hilfsmitteln.

Es gibt Studien, die sich damit beschaftigen, ob zum Beispiel beim Erkennen von
Lahmheiten (Baxter und Adams 2011) das menschliche Auge zuverlassig ein
wiederholbares Ergebnis liefern kann (Keegan et al. 2010) oder ob es durchaus ratsam ist,
sich Uberhaupt technische Hilfe zu holen (Dyson 2014, McCracken et al. 2012). Betrachtet
man das Pferd auf gerader Linie im Trab, stimmten die Klinikerlnnen zu 76,6% Uberein, ob
das Tier lahmte oder nicht. Im Allgemeinen wuchs die Ubereinstimmung mit dem
Schweregrad der Lahmheit an, wobei sie zusatzlich bei Vorderextremitaten héher als bei
Hinterextremitaten war. Nach einer umfangreichen Lahmheitsuntersuchung stimmten nur
noch 72,9% der Beurteilenden in ihren Aussagen Uberein. Sobald das am schlimmsten
betroffene Bein benannt werden sollte, sank die Prozentzahl auf 51,6%. Fir Pferde mit nur
geringgradigen Lahmheiten ist die subjektive Wahrnehmung somit nicht vertrauenswurdig.
Knappe 10 Jahre spater wurde diese Studie um ein paar Erkenntnisse erweitert. Vor allem
wurde deutlich, dass es keine einheitliche Grundlage beim Erkennen von Lahmheiten gab,
was vermehrt zu Unstimmigkeiten fiihrte. Da inzwischen bekannt war, dass Pferde mit
schmerzhaften,  orthopadischen  Erkrankungen von ihrem  physiologischen
Bewegungsmuster abwichen, ware es ratsam das Auge besser auf diese sich
wiederholenden Muster zu schulen. Hierbei war es egal, ob es sich um
Studienanfangerinnen, Expertinnen oder Laien handelte (Keegan 2019).

Um eine hohere Ubereinstimmungsrate zu erhalten, werden Dbeispielsweise
Beschleunigungssensoren eingesetzt. Allerdings sollten diese immer durch den Menschen
kontrolliert werden, da Verfalschungen durch zum Beispiel unvorhersehbares
Kopfschlagen oder unbekannten Bodenbeschaffenheiten auftreten kénnen (Dyson 2013,
Dyson 2014). In einer weiteren Studie wurde allerdings bewiesen, dass Sensoren vor allem
beim Identifizieren von geringgradigen Lahmheiten gut und sogar in 58,33% der Falle
besser als Tierarzte waren (McCracken et al. 2012).



Sehr viel Wert bei der Analyse mit technischen Hilfsmitteln, wurde trotzdem oft auf die
Wiederholbarkeit gelegt (Poore und Licka 2011). So wurde herausgefunden, dass an den
Extremitaten montierte Tragheitssensoren eine hohe Wiederholbarkeit in der
Bewegungsanalyse von nicht lahmen Pferden im Trab unter kontrollierten Bedingungen
aufwiesen (Cruz et al. 2017). Sinnvoll war dies, um zum Beispiel im Rahmen einer
Langzeitstudie, das Verletzungsrisiko bei jungen Rennpferden abzuschatzen zu versuchen
(Sepulveda Caviedes et al. 2018).

Zu den technischen Hilfsmitteln zahlen beispielsweise auch Druckmessplatten, die zum
einen Asymmetrien der Hufwande und zum anderen Druckverteilungen unter den Hufen
untersuchten (Nauwelaerts et al. 2017). Es gibt unterschiedliche Druckmessplatten, die
den Druck unter den Hufen messen. Aullerdem konnten spezielle Hufeisen aufgezogen
werden, welche mit piezoelekirischen Transduktoren versehen waren, wodurch die
Bodenreaktionskrafte auf der Platte gemessen wurden (Clayton 1996). Durch die
Verformung des eingebauten Stahlistiftes in einem Spezialbeschlag konnte die Kraft
berechnet werden. In diesem Paper wurden auf’erdem Dehnungsmessstreifen erwahnt,
die auf die Verformung des Hufes oder auch der Haut mit elektrischen Impulsen regierten,
die an ein Computerprogramm gesendet wurden. Dadurch konnte die Dehnbarkeit von
unterschiedlichen Geweben untersucht werden.

Des Weiteren gibt es Accelerometer, Tragheitssensoren und Gyroskope, die in
verschiedenen Studien entweder an den Extremitaten (Cruz et al. 2017, Cruz et al. 2018,
Olsen et al. 2013, Seghers et al. 2018), am Rumpf oder im Kopf-/Halsbereich (Burla et al.
2014, Lopes et al. 2016) befestigt wurden. Ein Vergleich der Fixierungsarten zeigte, dass
vor allem die Tragheitssensoren an den distalen Extremitaten und am Sacrum die
genausten Ergebnisse zur Erkennung der Gangart lieferten (Olsen et al. 2012).
Elektrogoniometer kdnnen Winkelanderungen im Gelenk feststellen (Back und Clayton
2013), was fur diese Studie ebenfalls eine interessante Alternative bieten konnte.
Tragheitsmesssysteme wurden bereits fur unterschiedliche Fragestellungen verwendet.
Allerdings gibt es Studien, die herausgefunden haben, dass die Sensoren zwar gut waren,
um jegliche Linear- und Winkelbewegung zu messen, allerdings in Bezug auf die
Lahmheitsanalyse Einschrankungen bei Genauigkeit, Position, Befestigung und Prazision
zu verzeichnen waren (Moorman et al. 2012). Sie boten zudem eine gute Analyse von
Schrittlangen, Gangveranderungen und samtlichen kinematischen Bewegungsablaufen
von gesunden Pferden (Braganga et al. 2017, WEISHAUPT et al. 2001). Hierbei machte



es keinen Unterschied, wo die Sensoren am Pferdekorper befestigt waren, da die
Ergebnisse und der Grad der Ungenauigkeit ahnlich waren.

Einige dieser Studien wurden, wie auch in dieser Arbeit, durch Videoaufnahmen
uberwacht. Obwohl es unterschiedliche Programme gibt, die aul3er Aufnehmen auch etwas
vermessen kdnnen, blieb die Analyse
jedoch immer beim Betrachter.
Meistens wurden Leuchtmarker an
vorher festgelegten Korperstellen auf
der Haut fixiert (s. Abbildung 2) und
anschlief3end in ein
Computerprogramm eingespielt.

Hierbei konnen Ergebnisse in 2D

oder 3D ausgewertet werden
(Clayton 1996). Inwieweit dies bei der

Bewegungsanalyse

zusammenspielte, kann in einer Abbildung 2: Leuchtmarkerpositionen bei Bewegungsanalyse (Back

) ) und Clayton 2013)
weiteren  Studie  nachvollzogen

werden (Mir6 et al. 2009). Sobald es sich um Analysen der distalen Gliedmalien handelte,
lieferten die beiden Methoden ahnliche Ergebnisse fur die Hinterextremitaten. Erst bei
Rotationen in den Gelenken der Vorderbeine gab es Unterschiede zu verzeichnen. Dies
betraf allerdings die Messung von linearen Daten. Die Messung in 3D erhohte die
Genauigkeit und Prazision der Daten (Degueurce et al. 1996). Fehlerquellen, die bei einer
2D Analyse entstanden, konnten minimiert werden und die Resultate wurden alles in allem
verbessert (WELLER et al. 2006).

Mit der Videolberwachung konnte man somit die von den Sensoren generierten Daten
anhand der Filme nachvollziehen und verstehen. Ein Computerprogramm analysierte
daraufhin die symmetrischen und / oder asymmetrischen Bewegungsmuster.

Sobald ein asymmetrisches Muster festgestellt wird, konnte ein Grund dafur eine
vorliegende Lahmheit sein. Hierfir gibt es noch eine weitere Methode zur
Bewegungsanalyse. Diese nennt sich Artificial Neuronal Networks und umfasst spezielle
Computerprogramme, die ahnlich dem menschlichen Gehirn arbeiten. Das Ziel ist
Bewegungen zu erkennen und eine qualitative Lahmheitsdiagnostik durchzuftihren, indem
man die kinematischen Daten in das System einspielt und eine hochwertige Diagnose
erhalt (Clayton 1996). Als letzter Punkt dieser Studie wurde das Laufband erwahnt. Es



konnte durch die exakte Einstellung der Geschwindigkeit und die Mdglichkeit, Kameras an
immer den gleichen Stellen installieren zu koénnen, ein exakt reproduzierbarer
Versuchsaufbau gewahrleistet und somit die Wiederholbarkeit der Ergebnisse gesteigert
werden.

3.3 BESCHLEUNIGUNGSSENSOREN

In dieser Arbeit wurden Accelerometer verwendet, die auch in vorherigen Studien in
ahnlicher Form zum Einsatz kamen, wobei sich die Pferde haufiger in Bewegung befanden
(Burla et al. 2014, Fries et al. 2017) als in Ruhe (DuBois et al. 2015, Moorman et al. 2017).
Ein umfangreiches Paper bewies, dass diese Sensoren im Allgemeinen alle Gangarten in
unterschiedlichen Geschwindigkeiten voneinander unterscheiden konnten. Ebenfalls
konnte die Tatigkeit ,Stehen’ von Grasen differenziert werden. Hierzu wurden vier
Sensoren verwendet, die an Kopf, Widerrist, Hinter- und Vorderbein fixiert wurden.
Zusatzlich wurde die Anzahl der Schritte gezahlt, die allerdings einer manuellen Korrektur
bedurfte, vor allem im Schritt (Fries et al. 2017).

Ein weiterer Einsatz der Sensoren war fur die Auswahl von Medikamenten zur Sedierung
gegeben. Schrittltingen, Schwankungen und Geschwindigkeit zeigten die
unterschiedlichen Reaktionen auf die Medikamente und lieRen zusatzlich Rickschlisse
auf die Dosis und Vertraglichkeit ziehen (Lopez-Sanroman et al. 2013).
Beschleunigungssensoren sind wohl auch das wichtigste Hilfsmittel, wenn es darum geht,
die StoRdampfung von Hufeisen oder Einlagen zu testen oder unterschiedliche
Bodenbeschaffenheiten zu analysieren (Clayton 1996). AuRerdem sind sie sehr hilfreich
bei der Erkennung von Asymmetrien im Bewegungsablauf, was wiederum hilfreich bei der
Lahmheitsevaluierung ist.

Oftmals ging es um die Erkennung von Gangarten an sich (Kopniak und Bocian 2016),
aber meistens um das erleichterte Erkennen von Lahmbheiten in Schritt, Trab und Galopp
(Lopes et al. 2016). Einige Verdffentlichungen jedoch haben Pferde verwendet, die nicht
lahm waren, um andere Faktoren zu testen. In den meisten Fallen ging es hier um das
Analysieren von freiem, physiologischem Verhalten und Bewegungsmustern, was sehr
genaue Ergebnisse lieferte.

Des Weiteren wurden Pferde mit Sensoren an den Extremitaten gezieltim Schritt und Trab
untersucht (Cruz et al. 2017, Moorman et al. 2012). Es wurde deutlich, dass die Gangarten

voneinander unterschieden werden konnten.



Unterschiedliche Fragestellungen erforderten unterschiedliche Platzierungen der
Sensoren am Pferd. Es gab auch Datenlogger, die am Pferderumpf (Lopes et al. 2016,
Olsen et al. 2012) und/ oder Kopf angebracht waren und nicht wie in dieser Arbeit
ausschlief3lich an den Extremitaten. Am aussagekraftigsten war die Befestigung am
Sacrum und den Extremitaten (Olsen et al. 2012).

Des Weiteren sind Studien interessant, die zwar unterschiedliche Fragestellungen
behandeln, in denen aber die verwendeten Sensoren ausschliellich an den Gliedmalien
angebracht waren (Braganca et al. 2017, Cruz et al. 2018, Olsen et al. 2012). Das
Hauptziel war, Lahmheiten zu erkennen oder Schritte zu zahlen. Fur Ersteres konnten die
eingesetzten Beschleunigungssensoren prazise Ergebnisse liefern, wohingegen die
Anzahl der Schritte immer nachkontrolliert werden musste. Ging es darum Schritte in den
unterschiedlichen Gangarten zu zahlen, war es wichtig zu wissen, dass Accelerometer an
den Pferdeextremitaten prazisere Aussagen trafen als wenn sie an Kopf und Rumpf
befestigt wurden (Thompson et al. 2017).

Hieraus kann zuséatzlich eine erste Idee entwickelt werden, wie diese am besten an dem
Pferdebein befestigt werden, um sogar dem Trab und Galopp standzuhalten. Meistens
wurde eine weiche Unterlage verwendet, worauf der Sensor zu liegen kam. Als zusatzliche
Fixierung wurde der Datenlogger mit einer weiteren Schicht verdeckt oder fest geklebt.
Da die Sensoren die Grundlage der Experimente dieser Arbeit sind, wurden auch Paper
bertcksichtigt, die sich mit der Technik und Funktionsweise (Du et al. 2017), der
Evaluierung (Fries et al. 2017) und der Empfindlichkeit und Genauigkeit (Ricci et al. 2016)
der unterschiedlichen Messsysteme an sich beschaftigten. Manche gingen sogar noch
weiter und handelten vom prazisen Positionieren der Beschleunigungssensoren
(Trojaniello et al. 2013) bis hin zur akkuraten Uberwachung von Verrutschen des Sensors
an der distalen Gliedmale (Olsen et al. 2013). Alle kamen zu ahnlichen Ergebnissen, die
bereits schon kurz erlautert wurden.

Die Accelerometer an sich wurden unter anderem auch schon im Humanbereich eingesetzt
(Moe-Nilssen und Helbostad 2005, Trojaniello et al. 2013) und fanden Ahnliches heraus
wie im Pferdebereich. Die Technik und Wissenschaft ist nur zum Teil schon fortschrittlicher,
was daflr verwendet werden kann, um neue Ideen flr Forschungen im Pferdebereich zu
entwickeln.

Dadurch ist alles gegeben, was die Beschleunigungssensoren fur eine gute Methode zur
Evaluierung von Gangbildern, Verhaltensweisen und Lahmheiten qualifiziert. Da es in
dieser Arbeit ebenfalls um das dreidimensionale Messen von Beschleunigungen ging, fiel
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die Wahl auf die verwendeten Sensoren. Zudem wird unter Punkt 3.6 Monitoring

(Verhaltensstudien) eine existierende Studie erwahnt, die bereits vielversprechende
Ergebnisse bei Kihen liefern konnte.

3.4 ZWECK DER BEWEGUNGSANALYSE
Wie bereits in den vorangegangenen Punkten immer wieder kurz erwahnt, gibt es sehr
viele Fragestellungen, weshalb man Bewegungsanalysen durchfiinrt. Uber die letzten 250
Jahre konnten sowohlim Human- als auch im Veterinarbereich deutliche Fortschritte in der
Bewegungsanalyse verzeichnet werden. Im letzten Jahrhundert bis heute wurde das
menschliche Auge durch die rasante technische Entwicklung unterstitzt (Egan et al. 2019).
Grinde fur die Durchfuhrung von Bewegungsanalysen wurden zum Teil schon
angesprochen.
Hierzu zahlen:

e Alters- oder krankheitsbedingte Veranderungen im Bewegungsablauf

o Akute Verletzungen

e Ermudungserscheinungen

e Schrittlangen (Braganca et al. 2017)

e Trittmuster

e Schrittanzahl (Fries et al. 2017)

e Erkennen und Unterscheiden von Gangarten

e Stabilitat im Stehen (Moorman et al. 2017)

e Analyse von unterschiedlichen Sportarten (Galopprennen, Trabrennen,

Springreiten, etc.) (BARREY 1999)
e Geschwindigkeit
e Symmetrie (kompletter Bewegungsapparat (Parkes et al. 2009); Kopf und Rumpf
(Sepulveda Caviedes et al. 2018); Extremitaten)

e Verhaltensuberwachung (siehe 3.6 Monitoring (Verhaltensstudien))

e Verbesserte Zuchtergebnisse (BARREY 1999)

e Kostenminimierung (Training, Tierarzt, etc.) und Profitsteigerung (BARREY 1999)

e Lahmheitsdiagnostik (siehe 3.5 Lahmheitsevaluierung)

In dieser Arbeit steht vor allem die Verhaltensiberwachung im Vordergrund.
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3.5 LAHMHEITSEVALUIERUNG

Das Erkennen von Lahmheiten ist ein wichtiger Punkt, egal in welcher Weise man mit
Pferden zu tun hat. Einige Methoden der Bewegungsanalyse wurden bereits erlautert,
wobei sich nicht alle eigneten, um zuverlassig und korrekt Lahmheiten zu benennen. Das
menschliche Auge ist eine gute Methode, um Lahmheiten zu erkennen, wobei die
Richtigkeit der Ergebnisse mit dem Schweregrad der Lahmheit anstieg (McCracken et al.
2012). Geringgradige Lahmheiten konnten besser von technischen Hilfsmitteln erkannt
werden (Keegan 2019). Die Verwendung von Tragheitsmesssystemen war aufgrund des
Verlusts von prazisen und zuverlassig wiederholbaren Ergebnissen allerdings weniger
geeignet (Moorman et al. 2012). ALT-Pedometer eigneten sich ebenfalls nicht gut, da
einige Informationen beim Zusammenfiugen der Daten verloren gingen und somit keine
Ruckschlisse auf die Gangart gezogen werden konnten (Burla et al. 2014). Besser
geeignet waren Accelerometer und gleichzeitige VideoUberwachung. Verschiedene
Computerprogramme analysierten die Symmetrie der Bewegungsablaufe, wodurch
Lahmheiten gut erkannt werden konnten.

Naturlich stellt sich die Frage, wie Lahmheit Gberhaupt definiert wird (Baxter und Adams
2011). In der Kiinikroutine gibt es funf Grade, die von 1 (im Schritt nicht bei jedem Schritt
lahm) bis 5 (keine Lastaufnahme des betroffenen Beines) reichen. Erfahrene Klinikerinnen
wurden oft mit den neuen technischen Methoden verglichen, wobei das haufigste Ergebnis
war, dass Mensch und Maschine in allen Fallen die Lahmheit erkennen, einzig bei der
Einteilung in Grade voneinander abwichen (PEHAM et al. 1999). Studien mit induzierten
Lahmheiten konnten beweisen, dass sich die Schrittlange des lahmen Beins verkirzt, weil
der Bewegungsradius vor allem im Schultergelenk abnahm (Galisteo et al. 1997). Induziert
wurden die Lahmheiten durch spezielle Hufeisen oder durch das Spritzen von
Lipopolysaccharide in ein Gelenk (Ishihara et al. 2005). Diese Studien bezogen sich auf
die Lahmheit einer Vorderextremitat. Allerdings sind Lahmheiten der Hinterbeine ebenso
gelaufig, nur oftmals schwieriger zu identifizieren. Hierbei konnte bereits ebenso die
Technik zu Hilfe genommen werden, indem die Gradveranderung des Tuber Coxae
gemessen wurde. Diese Methode war hilfreich und vielversprechend fur das leichtere
Erkennen von Hinterhandlahmheiten (PFAU et al. 2007).

Eine Lahmheit soll nicht mit einer reinen Bewegungsstorung, unter die zum Beispiel auch
die Ataxie fallt, verwechselt werden. Diese ist keine Schmerzreaktion, sondern ein
mechanisches Problem im Pferdekorper, welches auch zu einem asymmetrischen Gang

fUhren kann.
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Es fallt auf, dass sich sehr viele Studien mit dem Erkennen von Lahmheiten auseinander
setzten, wohingegen bei dieser Arbeit die orthopadischen Erkrankungen der Pferde bereits
bekannt waren. Das war notwendig, um spater die Zuordnung der Verhaltensweisen zu
den generierten Daten gewahrleisten zu kénnen.

3.6 MONITORING (VERHALTENSSTUDIEN)
Die wohl aussagekraftigste Studie zur Verhaltensforschung und im Hinblick auf diese
Arbeit handelt von einer Friherkennung von Lahmheiten bei Milchkihen durch
Verhaltensdnderung, gemessen von den Mini-Datenloggern MSR145 (Weigele et al.
2018). Darauf wird im nachsten Punkt weiter eingegangen.
Verhaltensstudien bei Pferden wurden mit unterschiedlichen Fragestellungen untersucht.
Ein Aspekt war die Untersuchung von aggressiven Verhalten sobald Pferde in einer Herde
gefuttert wurden (Burla et al. 2016). Hierbei wurden Punkte, wie Futterungsart,
Platzangebot und Gruppengrofe bedacht. Das Liegeverhalten von Pferden wurde vom
gleichen Autor betrachtet (Burla et al. 2017). Das Ergebnis zeigte, dass die Anzahl der
Stunden, in denen Pferde sich hinlegen stieg, wenn das Platzangebot vergroRert wurde.
Ebenso spielte die Sauberkeit und Bodenbeschaffenheit eine Rolle. Auf unebenen,
verschmutzen und unbequemen Bdden lagen Pferde weniger oft als auf sauber, trockenen
und weicheren Bdden. Gleichzeitig kam heraus, dass rangniedrigere Pferde im Schnitt
weniger lagen als Ranghohere.
Accelerometer sind eine gute Methode, um Verhalten zu untersuchen. Deshalb wurden sie
zu diesem Zweck in unterschiedlichen Experimenten verwendet. Bei sich frei bewegenden
Pferden, genauso wie flr gezielte Bewegungsablaufe. Wenn Pferde sich frei bewegen
konnten, werden vor allem Verhalten wie

e Heuaufnahme

e Fressverhalten

o Bewegungsaktivitat (Schritt, Trab, Galopp) (Morrison et al. 2015)

e Grasen
e Trinken
e Stehen

e Liegen (DuBois et al. 2015)
e Lahmheiten (Asymmetrien im Bewegungsablauf)
analysiert. Im Vordergrund standen hierbei spontane und emotionale Reaktionen, wie das

Fluchtverhalten, und vom Menschen unbeeinflusste Verhaltensweisen (Scheibe und
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Gromann 2006). Verwendet wurden hierbei am Rumpf und an den Extemitaten befestigte
Sensoren, wobei nur die an den Pferdebeinen auf Lahmheiten schlieRen lieien. Alle
anderen Events konnten von beiden Sensoren zusammen oder einzeln dargestellt werden.
In dieser Arbeit wird das Event ,Stehen’ berlicksichtigt. Inwieweit ein Pferd stabil stehen
kann ohne viel zu schwanken wurde in einem Paper dargestellt, das mit tragbaren
Sensoren und einer bereits erwahnten Druckmessplatte arbeitet (Moorman et al. 2017).
Die Testpferde wurden sediert und deutliche Schwankungen in mediolateraler und
craniocaudaler Richtung gemessen. Fur diese Arbeit konnte daraus gezogen werden, dass
Schwankungen durchaus die Daten beeinflussten, obwohl sie nur sehr minimal und
manchmal sogar nicht fur das menschliche Auge erkennbar waren. Sobald man den
Testpferden die Augen verband, verstarkten sich die Schwankungen ebenfalls
(Nauwelaerts et al. 2017).

Ebenfalls wichtig flr diese Arbeit ist die Tatigkeit ,Entlasten’ einer Extremitat im Stehen.
Normalerweise verbringen Pferde 4-15 Stunden damit ihre Beine zu entlasten (Macrae et
al. 2019). Sobald eine Abweichung davon auffallt, kann das frih auf einen Mangel an
Wohlbefinden hindeuten. Die Sensitivitat und Spezifitat war jeweils Uber 90% fir das
Erkennen sowohl von Schilderpositionen der Hinterextremitaten als auch von gleich- und
regelmafigem Stehen. Das ist vielversprechend und wurde deshalb in dieser Studie

ubernommen.

3.7 EINSATZ DES VERWENDETEN SENSORS

Wie bereits erwahnt, gibt es einige Studien, die ebenfalls Accelerometer verwendeten. Der
Mini-Datenlogger MSR145 an sich kam allerdings nur in sehr wenigen Experimenten
bisher vor. Der erste Einsatz war bei Schafen, bei denen der Sensor auf der Haut
angebracht wurde, um die Feuchtigkeit und Hauttemperatur zu messen (Reefmann et al.
2009). Diese Messmoglichkeiten waren fur diese Arbeit nicht relevant. Des Weiteren gibt
es drei Paper desselben Autors, der den Sensor verwendete, um zum Ersten
Bewegungsaktivitat und Ruheverhalten bei Pferden zu messen, um das Wohlergehen der
Pferde im Hinblick auf Management und Aufstallung zu untersuchen (Burla et al. 2014).
Gemessen wurde in allen Gangarten und im Stehen. Es stellte sich heraus, dass der
Datenlogger ein hochprazises Messgerat fur die Bewegungsanalyse und Aktivitat der
Pferde war. Im zweiten Experiment war das Ziel heraus zu finden, inwieweit das
Futterangebot, die Futterungsdauer und die Herdenzusammensetzung agonistisches

Verhalten bei Pferden auslost (Burla et al. 2016). Der Sensor wurde verwendet, um die
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Aktivitat der Pferde bei unterschiedlichen Fitterungsregimen zu beobachten. So wurde
herausgefunden, dass Pferde, die Heu ad libitum zur Verfiugung haben sich weniger
bewegen als diejenigen, die bestimmte Futterungszeiten haben. Ebenso war bei letzterer
Gruppe das Aggressionspotential hdher, wenn der Zeitpunkt der Fltterung kurz bevor
stand. Dieses stieg auflerdem, wenn Heu vom Boden gefuttert und die Abstande zwischen
den Pferden gering gehalten wurde. Wahrend des Fressens an sich, gab es keine
Unterschiede. In Burla’s dritter Studie untersuchte er, inwiefern die GroRe und der
Verschmutzungsgrad der Liegeflache das Liegeverhalten von Pferden beeinflusst (Burla
et al. 2017). Die Werte von MSR145 lagen wahrend des ruhigen Liegens um den Wert 0,
was durch das Fehlen der vertikalen Beschleunigung, die im Stehen und bei allen anderen
Gangarten auftritt, auf die horizontale Ausrichtung des Rohrbeins schliellen lief3.
Veranderten sich die Werte fir mindestens 30 Sekunden nicht, wurde das Event in die
Statistik aufgenommen und es konnte von ruhigem Liegen gesprochen werden. Das
Computerprogramm R suchte automatisch alle Frequenzen, die auf das Event Liegen
schlief3en lieRen. Das Liegeverhalten wurde bisher nur bei Ziegen und Milchkihen mit
diesen Sensoren untersucht (Helmreich et al. 2009, Patt et al. 2012).
Ebenfalls wurde die Bewegungsaktivitat von Kihen mit MSR145 gemessen und zwar
inwieweit sich das Verhalten aufgrund von Lahmheiten anderte (Weigele et al. 2018).
Dieses Paper vereinte alle erwadhnten Literaturibersichtspunkte und Uberlegungen zu
dieser Arbeit, nur bei einer anderen Tierart. Folgende durch MSR145 messbare Aspekte
veranderten sich bei den lahmen Kihen:

e Verlangerung der Liegezeiten

e Asymmetrisches Liegeverhalten

¢ Asymmetrische Bewegungsablaufe

o Weniger Bewegungsaktivitat

e Eingeschrankte Kopfbewegungen

o \Verringertes Benutzen der Kratzblrste

e Verminderte Futteraufnahme (der Futterautomat wurde seltener aufgesucht)

e Weiter hinten in der Melkreihenfolge
Alles in allem zeigte es deutlich, dass diese Sensoren ein nitzliches und aussagekraftiges

Hilfsmittel waren, um Lahmheiten durch Verhaltensanderung friiher zu erkennen.
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Zusammenfassend ist es deshalb relevant eine Verhaltensiiberwachung in Ruhe bei lahmen
Pferden im Vergleich zu gesunden Pferden, mit Hilfe von Messungen des Rohrbeinwinkels
durch den Mini-Datenlogger MSR145 und einer Videouberwachung, durchzufihren. Somit
konnen die vorangegangenen Experimente mit einem Versuch erganzt werden, welcher eine
Messung von Verhalten in Ruhe mit Sensoren, die an den Extremitaten befestigt sind,
durchfiihrt und dabei sowohl lahme als auch gesunde Pferde berucksichtigt. Das ist nutzlich
im Hinblick auf die Friherkennung von Lahmheiten bei Pferden, indem man sie in ihrem
Verhalten Gberwacht.
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4. TIERE, MATERIAL UND METHODIK

Die Studie wurde von der Ethik- und Tierschutzkommission der Veterinarmedizinischen

Universitat Wien im Hinblick auf inre Ubereinstimmung mit der Good Scientific Practice und

den einschlagigen nationalen Rechtsvorschriften gepruft und beflurwortet. Die hierfur
angelegte Nummer lautet ETK-08/06/2017.

4.1 TIERE

Fur die Messungen wurden insgesamt 15 Pferde unterschiedlichen Alters, Rasse und

Grole ausgewahlt (s. Tabelle 1). Acht davon leiden wissentlich an mindestens einer

orthopadischen Erkrankung. Hierbei gibt es sowohl akute als auch chronische

Komponenten. Sieben dieser Pferde sind frei von jeglicher Krankheit und wiesen auch

noch nie eine orthopadische Problematik auf.

Zu den orthopadischen Erkrankungen, die in dieser Arbeit berlcksichtigt wurden,

zahlen:

o

Arthrose in ein oder mehreren Gelenken an einer oder mehreren Extremitaten
gleichzeitig

Osteochondrale Fragmente (OCDs) ebenfalls in einem oder mehreren
Gelenken an einer oder mehreren Extremitaten gleichzeitig

Ausgeheilte Hufrehe

Diffus angeschwollenes Bein mit mittelgradig (mgr.) vermehrter
Gelenksflussigkeit in allen Gelenksetagen des Sprunggelenks (akut)

Spat

Kissing spines

Tabelle 1: Detaillierte Auflistung der Versuchspferde

Name Rasse Alter in | Ge- Ge- | Ortho- Erkrankung Getestet
Jahren | schlecht | sund | padisch am
erkrankt
Pferd Vorversuch Traber 23 Mannlich Lahmbheit 26.06.
kastriert hinten 2017
(mk) beidseits
unbekannter
Ursache
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Pferd 1 Haflinger 11 Weiblich Ausgeheilte 15.07.
(w) Hufrehe, seit 2017
uber einem
Jahr lahmfrei
Pferd 2 Hanno- 25 mKk Mgr. Arthrose 19.07.
veraner in allen 2017
Fesselgelenke
n, OCDs
Pferd 3 Traber 31 mKk Arthrosen in 20.07.
Rucken und 2017
allen vier
Gliedmalien,
Becken-
schiefstand
Pferd 4 Tschech- | 25 w Spat und 21.07.
isches Arthrose, vor 2017
Warmblut allem im
rechten
Hinterbein
Pferd 5 Haflinger | 24 mKk 24.07.
2017
Pferd 6 Haflinger 17 w 25.07.
2017
Pferd 7 Olden- 24 w Arthrose in 31.07.
burger Rucken und 2017
Fesselgelenke
n hinten
beidseits,
vermehrt links
Pferd 8 Haflinger |7 mk 01.08.
2017
Pferd 9 Haflinger | 6 mKk 02.08.

2017
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Pferd 10 Schwarz- | 16 w X Kissing spines, | 03.08.
walder Spat, diffus 2017
geschwollenes
Bein, mgr.
vermehrt
gefllltes
Sprunggelenk
hinten links
(akut)
Pferd 11 Traber 25 mKk X Spat 04.08.
2017
Pferd 12 Holsteiner | 23 mKk X Hufknorpel- 14.08.
mischling verkndcherung | 2017
vorne links seit
15 Jahren
Pferd 13 Norweger | 12 w X 17.08.
mischling 2017
Pferd 14 Tinker 15 mKk X 18.08.
2017
Pferd 15 Traber 18 mKk X 19.08.
2017
4.2 MATERIAL UND TECHNIK
Die verwendete Messtechnik besteht zum einen aus den vier identischen Mini-
Datenloggern MSR145, die unter  folgendem Link  ersichtlich sind:

https://www.msr.ch/de/produkt/msr145/ (Zugriff 15.09.2019). Die Abmessungen sind
27 x 63 x 53 mm (Breite x Hohe x Lange) und das Gewicht ca. 20g. Es ist ein Akku mit

230 mAh verbaut, der Messungen von mehreren Tagen am Stuck gewahrleistet.
Zudem besitzt der Beschleunigungssensor eine LED-Anzeige, die das Aufzeichnen,
eine Stérung und einen niedrigen Akkustand durch unterschiedliche Farben und
Blinken signalisiert. Die Datenlogger kdnnen tber USB sowohl aufgeladen als auch die
Daten uUber die MSR- Software (Version: MSR 5.32.02) auf einem Computer
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gespeichert werden. Das Datenblatt ist sowohl im Anhang (Anhang 1: Datenblatt Mini-
Datenlogger MSR145) als auch unter
https://www.msr.ch/media/pdf/Datenlogger MSR145 Datenblatt de.pdf (2ugriff
15.09.2019) ersichtlich.

Es handelt sich um drei-achsiale Sensoren, um alle drei Raumkoordinaten festhalten

zu kénnen. Jeder Datenlogger wurde einem bestimmten Pferdebein zugeordnet. Somit
konnte jederzeit die Ausrichtung jedes Sensors im Raum nachvollzogen werden.
Deshalb ist es wichtig, wie der Datenlogger an der Extremitat fixiert wurde, um seine
Orientierung im Raum in Relation zur Extremitat stellen zu koénnen. Fir dieses
Experiment stand vor allem die Betrachtung der vertikalen Beschleunigungen im
Vordergrund.

Die Datenrate / Abtastrate betragt 1 Hz und der Messbereich liegt bei + 15 g (Anhang
1: Datenblatt Mini-Datenlogger MSR145).

Zum anderen filmten zwei Kameras mit einer Bildrate von 25 Bildern pro Sekunde das

Experiment.

4.3 METHODIK
Wie in der Einleitung bereits dargestellt wurde, wurden auf gewisse
Rahmenbedingungen geachtet, woraus sich der Versuchsaufbau und die —planung

ergeben.

4.3.1 Versuchsaufbau und —planung

Zur Uberwachung der Lokalisation der Sensoren MSR145 und um bei der
Auswertung die verschiedenen Daten und Graphenmuster eindeutig den
unterschiedlichen Verhaltensweisen zuordnen zu konnen, wurden die zwei
Kameras so angebracht, dass madglichst der ganze Aufenthaltsbereich des
Pferdes aus dem Vorversuch eingesehen werden kann. Wichtig war, dass die
Stellung der Extremitaten ersichtlich war. Die Kameras wurden mit dem
Steuergerat verbunden, nachdem dieses auf die aktuelle Uhrzeit eingestellt
wurde.

Anschlieiend wurden an allen vier Rohrbeinen je eine Bandage angebracht,
auf denen lateral, im mittleren Drittel der Beschleunigungssensor im rechten
Winkel zum Boden zu liegen kam. Es musste beachtet werden, dass jeder

Sensor einem bestimmten Bein zugeordnet war und eine vertikale Ausrichtung
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besall. Sowohl die Veranderung des vertikalen Beschleunigungswertes als
auch die Winkelanderung zur Senkrechten konnte dadurch verglichen werden.
Folgende Verhaltensweisen galt es zu beobachten und zu notieren:

o Stehen (gleichmafig und senkrecht auf allen vier Extremitaten)

o Entlasten Extremitat links vorne (LV)

o Entlasten Extremitat rechts vorne (RV)

o Schildern Extremitat links hinten (LH)

o Schildern Extremitat rechts hinten (RH)
Weitere Verhaltensweisen wie \Walzen', ,Scharren’ und ruhiges ,Liegen‘ galten
nur als Sonderevents, da diese nicht bei jedem Pferd zu erwarten waren.
Hierbei stellt sich die Frage, ob es relevant ist, dass der Sensor sogar die Seite,
auf der das Pferd liegt, erkennen soll. Da dies nicht das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit war, reicht das Erkennen der Tatigkeiten an sich aus, weswegen kein
Wert auf den jeweiligen Seitenunterschied gelegt wurde.
Jedes Tier sollte einzeln in einem eingegrenzten Bereich stehen und
mindestens acht bis zehn Stunden gefilmt werden. Pro Verhaltensweise war
das Ziel zumindest zehn x 20 Sekunden konstant das Verhalten beobachten zu
kdnnen. Zwischen diesen 20 Sekunden Sequenzen sollten wenigstens

funf Minuten vergangen sein.

4.3.2 Aufbau des Vorversuchs

Der Vorversuch wurde personlich tberwacht und jegliche Verhaltensanderung
zeitlich notiert, um etwaige Ausfdlle der Kamera ausgleichen oder eine
potentielle Dislokalisation der Sensoren, durch beispielsweise Hinlegen des
Pferdes, sofort korrigieren zu kénnen.

Das Pferd wurde auf ein groes (ca. 8 x 5 m), rechteckiges Auflenpaddock
gestellt. Die Kameras wurden an den zwei gegenuber liegenden kurzen Seiten
befestigt. Die Heuraufe befand sich in einer Ecke und wurde von dem Pferd gut
angenommen.

Die Sensoren wurden wie beschrieben an den Pferdebeinen angebracht und
eingeschaltet.

Da das Versuchspferd 1 sehr nervos war, wurde versucht, es mit einem

Artgenossen zu beruhigen, was aber nur mafigen Erfolg brachte. Nach einer
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Beobachtungszeit von ca. 2,5 Stunden wurde der Vorversuch beendet und eine

genauere und verbesserte Planung fur die Hauptversuche durchgefihrt.

4.3.3 Aufbau der Hauptversuche

Aufgrund der Erkenntnisse des Vorversuchs wurde jedes Pferd einzeln in eine
kleinere Box gebracht (ca. 4 x 4 m). Die beiden Kameras wurden auf der Seite
des Eingangs an den Ecken montiert (s. Abbildung 3 & 4). Die Heugabe erfolgte
schrag unterhalb einer der beiden Kameras.

Sofern keine Anderung erwahnt wird, kann man davon ausgehen, dass der

Ubrige Versuchsaufbau eins zu eins aus dem Vorversuch Ubernommen wurde.
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2017/07/15 14:22:12

Abbildung 4:Blickwinkel Kamera 2 (rechte Ecke)

2017/08/01 13:55:23

EI|D:|Elg :»i LIt (SO ' N usn/n
Abbildung 3: Blickwinkel Kamera 1 (linke Ecke)

Die Sensoren wurden wie bereits beschrieben an den Pferdebeinen angebracht
(s. Abbildung 5), nur wurde im weiteren Verlauf der Versuche eine dinnere

Unterlage gewahlt, damit die Pferde lokal nicht vermehrt schwitzen mussten.
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Abbildung 5: Anbringung des Mini-Datenloggers MSR145 an der Pferdextremitét

Der Monitor blieb auferhalb der Box (s. Abbildung 6) und diente zur

unbemerkten Kontrolle der Kamerapositionen und Datenloggerausrichtungen.

In der gegenuberliegenden Box befand sich ein Artgenosse, damit das
Testpferd ruhiger blieb.
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4.3.4 Datenverarbeitung

Jeder Sensor hat drei Koordinatenachsen und generiert pro Sekunde einen
Wert fur jede Achse. Nachdem man die Sequenzen der Verhaltensweisen
durch Sichten der Videos bestimmt hatte, wusste man, welche Sensordaten
diese wiederspiegelten.

Um im Folgenden samtliche Grafiken und Tabellen leichter lesen zu kdnnen,

wurde eine Liste der evaluierten Parameter samt ihrer Abkurzungen erstellt.

Tabelle 2: Evaluierte Parameter

Parameter Abkurzung
x-Achse X
y-Achse y
z-Achse z
LVvz
z-Achsen jeder einzelnen Extremitat | RVz
LHz
RHz
Sx
Koordinatenbezeichnung der Sy
Rohdaten der Sensoren
Sz

In weiterer Folge wurde aus allen Werten jeder Sequenz der Mittelwert
errechnet, indem man alle Werte addiert und durch ihre Anzahl dividiert.
Ebenfalls wurde die Standardabweichung (a < 0,05) aus diesen Werten
gebildet. Der dritte Wert ist die Signifikanz und wurde mit Hilfe des Programms
SPSS Statistics 24 errechnet. Des Weiteren wurden damit Boxplots erstellt, die
verdeutlichen sollten wie die Ruhemuster der verschiedenen Verhalten, bildlich
aussehen. Insbesondere, um herauszufinden, inwieweit die Sensoren sensibel
genug sind, um grundsatzlich eine Entlastung einer Extremitat von Stehen
unterscheiden zu kénnen.

Um diese Events erkennen zu konnen, ist es wichtig, dass sich die vertikale
Beschleunigung verandert. Der Vektor der Betrage der vertikalen

Beschleunigung des Sensors in Ruhe betragt immer 1g ( = 9,81 m/s?). Dies ist
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die z-Achse. Sowohl die x-Achse als auch die y-Achse haben hierbei den Wert
0. Bewegt sich die Extremitat, wird z wissentlich < 1g und dadurch verandern
sich x> 0 und y > 0. Die Daten teilen sich auf die letzteren beiden auf und sind
somit immer kleiner. In der Summe ergeben die drei Werte immer 1. Somit
erubrigt sich nochmals den T-Test fur die x- und y-Achse anzuwenden. Die
Veranderung wurde an der Vertikalen gemessen, da diese die grofdte
Auslenkung hatte und am sensibelsten war.

Weiterns kann der Winkel der Sensoren im Raum bestimmt werden, der sich
zusammen mit dem Pferdebein andert. Durch die Positionsanderung kann
nachvollzogen werden, wann das Pferd das Bein bewegt. Andern sich dann die
Werte fur eine Weile nicht mehr, kann davon ausgegangen werden, dass die
Extremitat in ihrer momentanen Position still steht.

Die Winkelanderung des Rohrbeins war zusatzlich hilfreich bei der
Unterscheidung der Tatigkeiten (s. Abbildung 7). Hierzu wird vorausgeschickt,
das der Sensor einerseits in der Horizontalen und andererseits in der Vertikalen

von seiner ursprunglich exakt senkrechten Ausrichtung abweichen konnte.

Winkel a
z-Achse < 1g />(]
1} Legende:
- Blau: Pferdebein
Gelb: Sensor

Pfeile: geben die Richtung

der moglichen

K‘l’ \J Positionsanderung des
z-Achse = 1g \ Beins an

Abbildung 7: Darstellung der z-Achsenverschiebung bei Positionsdnderung des Pferdeb eines
Der Winkel a wird mithiife des arctan2 berechnet (Anhang 2:
Winkelberechnung).

Der arctan2 gibt den Arkustangens oder auch umgekehrten Tangens
ausgehend von einer x- und einer y-Koordinate an. Dieser Arkustangens ist der
Winkel zwischen der x-Achse und der Linie, die durch den Koordinatenursprung
(0; 0) und den Punkt verlauft, der die Koordinaten (x - Koordinate,

y - Koordinate) hat. Ein positives Ergebnis entspricht einem Winkel, der



26

bezogen auf die x-Achse gegen den Uhrzeigersinn abgemessen wird. Ein
negatives Ergebnis entspricht einem im Uhrzeigersinn abgemessenen Winkel.
Der arctan 2 kann den Wert 0 annehmen.

Die Rohdaten der Sensoren wurden zuerst noch transformiert (s. Tabelle 2),

um zu den Koordinaten, Ubertragen auf den Pferdekorper (s. Abbildung 8), zu

passen.

Pferd z

Pferd

Abbildung 8: Koordinatenachsen in Bezug aufden Pferdekérper

Tabelle 3: Koordinatentransformation Legende:
X =- SX y=-5z z2=-5y x,y,z = Koordinaten am Pferd
X = Sx y=Sz z=-Sy
— _ _ Sx,Sy,Sz =
X =-5x y =-5z Z=-5y Koordinatenbezeichnung der
X =Sx y=5Sz z=-Sy Rohdaten der Sensoren

Sobald die Werte den Events zugeordnet und  Mittelwerte,
Standardabweichungen und Signifikanzen bestimmt wurden, wurden Grafiken
erstellt, indem man sogar die Mittelwerte der Mittelwerte und alle Mittelwerte
der Standardabweichungen gebildet hatte. Erstere werden als Balken
dargestellt und Zweitere als Fehlerindikatoren dartber eingeblendet. Aul3erdem
wird eine zweite Art des Balkendiagramms verwendet, um die Sonderevents
,Scharren’, ,Liegen‘ und ,Walzen' Uber die komplette Sequenz hinweg darstellen
zu konnen und ein besseres Gefiihl fur die Werte wahrend einer
Verhaltensweise zu bekommen. Im Anschluss daran werden diese
Balkendiagramme auch fur die ruhigen Events ,Stehen’, [Entlasten’ und
,Schildern’ erstellt, um sie auf einen Blick besser vergleichen zu kénnen. Als
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zielfihrende Zusammenfassung wurden sowohl zur Achsenbeschleunigungs-
als auch zur Winkelmessung Boxplots erstellt. Somit bekommt man pro
Verhaltensweise, pro Extremitat und pro Achse einen Mitelwert, eine
Standardabweichung, einen Signifikanzwert und eine Grafik und damit einen
guten Uberblick, sowie Vergleichswerte.

Zur Veranschaulichung werden aus den Werten folgende Grafiken erstellt:

Als Balkendiagramm dargestellt zeigen sie auf einen Blick welche Achsen,
welcher Extremitat bei welcher der ruhigen Verhaltensweisen ,Stehen’,
,Entlasten’ und ,Schildern’, sich naher an den Wert 1 und welche sich eher um
den Wert 0 bewegen (s. Abbildung 9). Beide Zahlen bedeuten, dass die
Extremitat ruhig gehalten wird und in keiner Achsenrichtung Bewegung
stattfindet.

Die Ausrichtung des Sensors zur Vertikalen wurde durch den Vergleich mit 1 g
(= Erdbeschleunigung vertikal und entspricht math. dem Richtungscosinus)
durchgefinhrt.

1,2
1
0,8
@ 0,6
]
= 0,4
0,2
o T wh I & -
1 o un Fow
-0,2

X y z X y z X y z X y z
RV RV RV LV LV LV RH RH RH LH LH LH
W Mittelwert -0 0,033 1,007 -0,05 0,011 0,999 0,051 -0,03 0,991 -0,04 -0,04 0,999
Abbildung 9: Zusammenfassung 'Stehen’
Betrachtet man hingegen die Events ,Scharren’ und ,\Walzen’, die unweigerlich
mit Bewegung der Extremitaten einhergehen, sieht man deutlich wie die Daten
jeden mdglichen Wert — je nach aktueller Ausrichtung des Beines im Raum —

annehmen. Hierzu wurde aus den Rohdaten der Sensoren direkt eine Grafik
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erstellt (s. Abbildung 10), um das Auf und Ab der Werte Uber den kompletten
Zeitraum der Verhaltensweise darstellen zu kdnnen.

Hatte man das Event ,Gehen' ebenfalls untersucht, wirde man ein ahnliches
Graphenmuster erwarten. Dies wurde in dieser Arbeit bewusst auf’en vor

gelassen.

Werte

S 1 R T I
= ] "|'||'6IIIFI

Sekunden

B x- Achse my-Achse mz- Achse

Abbildung 10: Momentaufnahme 'Scharren LV’

Um die Grafiken nun besser vergleichen zu kénnen, wird die zuvor erwahnte
ruhige Verhaltensweise ,Stehen’ beispielhaft ebenfalls in dieser
Darstellungsweise generiert (s. Abbildung 11).

0.4

0.2
0 |||||I|I|I|||||||||||||||||I|||I|I|l|||||

1
10 11 12 18 14 15 Te 17 18 1B 20 Al

b 47 28 29 30

[ —

-0.2

-0.4

Werte

-0.6

-0.8

-1
-1.2
Sekunden

Hx Hy mz

Abbildung 11: Momentaufnahme 'Stehen LH'
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Man sieht deutlich, dass das Balkendiagramm ein viel gleichmaRigeres Muster
aufweist. In diesem Fall entspricht —Sy = 1 g und somit der Senkrechten.

Zusammenfassend ist der Unterschied dieser beiden Darstellungsweisen, dass
in Abbildung 9 alle, wahrend des ganzen Beobachtungszeitraums
aufgetretenen Sequenzen der jeweiligen Verhaltensweise berlcksichtigt
werden. Zudem kommen alle Extremitdten gesammelt vor und die
Standardabweichung wird durch die Fehlerindikatoren ebenfalls integriert.

Dahingegen zeigen Abbildung 10 & 11 Momentaufnahmen einer einzigen
Sequenz, eines Beines mit Rohdaten eines einzigen Sensors. Dies kann
verwendet werden, um zu zeigen, wie Bewegungen der Extremitdten von

Ruhephasen an sich unterschieden werden kdnnen.

4.3.5 Statistik

Die Ergebnisse wurden in einer deskriptiven Statistik zusammengefasst.

Mit Hilfe des Programms SPSS Statistics 24 wurden die gesammelten Daten
mittels Kolmogorov-Smirnov Test auf Normalverteilung gepruft (Anhang 3:
Kolmogorov-Smirnov Anpassungstest). Es wurden nur die Betrage der Werte
verwendet. Gepaart wurden dann alle Tatigkeiten, die normalverteilt waren.
Diese erkennt man an den Werten der asymptotischen Signifikanzen, die Uber
0,05 liegen.

Diese vertikalen Beschleunigungen wurden dann mittels T-Test flr verbundene
Stichproben verglichen (Anhang 4: Test bei gepaarten Stichproben). Hierbei
sind die Paarungen signifikant, die einen Wert unter 0,05 haben. Diese wurden
farbig markiert und sind nicht normalverteilt. Alle anderen Paarungen sind nicht
signifikant und normalverteilt. Die drei wichtigen Parameter beim T-Test sind:
Mittelwert, Standardabweichung und die Signifikanz.

Da jeweils in jeder Tatigkeit eine z-Komponente nicht normalverteilt war, wurde
fur diese Daten ein Wilcoxon Test (nichtparametrisch) fur verbundene
Stichproben durchgefuhrt (Anhang 5: Statistik fiir Wilcoxon Test). Bei diesem
Test wird vor allem Wert auf den Mittelwert und die Signifikanz gelegt.

Die Winkelberechnung (Anhang 2: Winkelberechnung Grundlagen) wurde
durchgefuhrt und die Daten ebenfalls in einem Boxplot verdeutlicht.

Ein Boxplot stellt die Verteilung eines Datensatzes dar (s. Abbildung 12). Dabei
enthalt jeder Bereich etwa 25% der Daten. Befinden sich einzelne Messwerte
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aullerhalb des kompletten Bereichs, aulerhalb der Viskaslinien, werden sie

Ausreilder genannt und durch kleine Kreise dargestellt. Durch die Lage des

Medians in der Box bekommt man einen Eindruck von der Schiefe der

Verteilung.
oy Median
min max
& 257 25% p———e
H [

o e e s a  m a S  E |

Abbildung 12: Erlduterung Boxplot (https://de.khanacademy.org)

Legende:

min = Minimum

max = Maximum

Q1 = unteres Quartil
Q3 = oberes Quartil
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Abbildung 13: Boxplot vertikale Beschleunigungen
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5.1 DATENLOGGERBEZOGENE ERGEBNISSE

Bei der Auswertung der Datensatze der vertikalen Beschleunigungen zeigten sich

folgende Ergebnisse (Anhang 6: Boxplot vertikale Beschleunigungen):

k=)
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5 8 = 8
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T T T T T
SchildernLH_LHz Stehen_RVz Stehen_LVz Stehen_RHz Stehen_LHz

T T T T T T T
SchidernLH_RVz  SchildernlH_LVz  SchidernlH_RHz ~ SchidernRH_RVz  SchildernRH_LVz  SchildernRH_RHz  SchikdernRH_LHz

Auffallig sind die niedrigeren Beschleunigungen, sobald die Events ,Schildern LH* oder
»Schildern RH* auftreten (s. Abbildung 13). Der Sensor hat diese Tatigkeiten erkannt.

Dieses Ergebnis kann ebenso fur die Winkelveranderung nachvollzogen werden
(Anhang 7: Boxplot Winkel). Wenn ein Pferd entlastet, andert sich der Sensor in der

vertikalen Ausrichtung und kippt mit dem Bein grundsatzlich entweder nach vorne oder

nach hinten. Die Anderung erfolgt somit in der xz- Achse. Diese Werte wurden fiir das

nachstehende Boxplot verwendet (s. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Boxplot Winkel

Die Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov Tests erkennen die normalverteilten
Paarungen (Tabelle 3 & Anhang 3: Kolmogorov-Smirnov Anpassungstest).

Tabelle 4: Kolmogorov-Smirnov Anpassungstest

Legende:

RVz = z-Achse der rechten vorderen Extremitat
LVz = z-Achse der linken vorderen Extremitat
RHz = z-Achse der rechten hinteren Extremitat

LHz = z-Achse der linken hinteren Extremitat

SchildernLH_
Stehen_RVz Stehen_LVz Stehen_RHz Stehen_ LHz RVz
Parameterder Mittelwert 0.9922 0.9904 0.9821 0.9756 0.9869
Normalverteilu _
ngab Standardabweic 0.01625 0.00834 0.00984 0.03880 0.01677
hung

Asymptotische Signifikanz(2- ,200¢4 ,200¢4 ,051¢ ,000° ,153¢
seitig)

SchildernLH_L  SchildernLH_R  SchildernLH_ ' SchildernRH_ SchildernRH = SchildernRH_  SchildernRH

Vz Hz LHz RVz _Lvz RHz _LHz
0.9889 0.9789 0.8980 0.9875 0.9925 0.9110 0.9902
0.01100 0.01313 0.03778 0.01635 0.01084 0.04048 0.01070

,200¢4 ,200¢4 ,012¢ ,200¢4 ,200¢4 ,007¢ ,200¢4
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Die gelb markierten Spalten sind nicht normalverteilt, da die Signifikanz < 0,05 ist.
Weiterns wird fur die normalverteilten Paarungen dann der T-Test verwendet (Tabelle
4 & Anhang 4: T-Test bei gepaarten Stichproben).

Tabelle 5: T-Test bei gepaarten Stichproben

Legende:

RVz = z-Achse der rechten vorderen Extremitat
Lvz =
RHz = z-Achse der rechten hinteren Extremitat

LHz = z-Achse der linken hinteren Extremitat

z-Achse der linken vorderen Extremitat

Mittelwert Standardabweichung | Signifikanz

Paaren Stehen_RVz - 0.01136 0.01795 0.076
1 Stehen_RHz

Paaren Stehen_RVz - 0.00367 0.01577 0.480
2 SchildernLH_RVz

Paaren Stehen RVz - 0.00496 0.00954 0.134
3 SchildernLH_LVz

Paaren Stehen_RVz - 0.01519 0.01927 0.034
4 SchildernLH_RHz

Paaren Stehen_RVz - 0.00378 0.00969 0.249
5 SchildernRH_RVz

Paaren Stehen_RVz - 0.00149 0.01417 0.747
6 SchildernRH_LVz

Paaren Stehen_RVz - 0.00132 0.02048 0.844
7 SchildernRH_LHz

Paaren Stehen_RHz- -0.00769 0.01298 0.094
8 SchildernLH_RVz

Paaren Stehen_RHz- -0.00603 0.01099 0.061
9 SchildernLH_LVz

Paaren Stehen_RHz- 0.00285 0.00489 0.048
10 SchildernLH_RHz

Paaren Stehen_RHz- -0.00758 0.01611 0.171
11 SchildernRH_RVz

Paaren Stehen_RHz- -0.00969 0.01318 0.016
12 SchildernRH_LVz

Paaren Stehen_RHz- -0.00839 0.00722 0.001

13

SchildernRH_LHz
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Paaren SchildernLH_RVz -0.00144 0.01835 0.800
b -SchildernLH_LVz

Paaren SchildernLH_RVz 0.01007 0.01543 0.056
' -SchildernLH_RHz

Paaren SchildernLH_RVz -0.00059 0.00993 0.847
16 _SchildernRH_RVz

Paaren SchildernLH_RVz -0.00486 0.02263 0.492
" -SchildernRH_LVz

Paaren SchildernLH_RVz -0.00357 0.01405 0.419
0 -SchildernRH_LHz

Paaren SchildernLH_LVz 0.00992 0.01200 0.006
19 :SchildernLH_RHz

Paaren SchildernLH_LVz  0.00085 0.01337 0.837
- -SchildernRH_RVz

Paaren SchildernLH_LVz -0.00361 0.00795 0.101
“! -SchildernRH_LVz

Paaren SchildernLH_LVz -0.00133 0.01388 0.717
“ -SchildernRH_LHz

Paaren SchildernLH_RHz -0.01066 0.01685 0.062
- _SchildernRH_RVz

Paaren SchildernLH_RHz -0.01352 0.01408 0.002
“ -SchildernRH_LVz

Paaren SchildernLH_RHz -0.01124 0.00878 0.000
* _SchildernRH_LHz

Paaren SchildernRH_RVz -0.00427 0.01954 0.485
- _SchildernRH_LVz

Paaren SchildernRH_RVz -0.00298 0.01556 0.540
o -SchildernRH_LHz

Paaren SchildernRH_LVz 0.00228 0.01615 0.593
- -SchildernRH_LHz

Paaren Stehen_RVz - 0.00241 0.00958 0.446
29 Stehen_LVz

Paaren Stehen_ LVz - 0.00826 0.00951 0.006
30 Stehen_RHz
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Paaren Stehen_ LVz - 0.00126 0.01456 0.791
31 SchildernLH_RVz
Paaren Stehen_LVz - 0.00223 0.00375 0.045
32 SchildernLH_LVz
Paaren Stehen_LVz - 0.01111 0.01152 0.003
33 SchildernLH_RHz
Paaren Stehen_LVz - 0.00137 0.01126 0.710
34 SchildernRH_RVz
Paaren Stehen_LVz - -0.00143 0.00817 0.524

35 SchildernRH_LVz

Paaren Stehen_ LVz - -0.00013 0.01250 0.970
36 SchildernRH_LHz

Die gelb markierten sind nicht normalverteilt, weil der Wert fir die Signifikanz < 0,05
liegt. Folglich wird als Letztes der Wilcoxon Test verwendet (Tabelle 5 & Anhang 5:
Statistik flir Wilcoxon Test).

Tabelle 6: Wilcoxon Test

Legende:

RVz = z-Achse der rechten vorderen Extremitat
LVz = z-Achse der linken vorderen Extremitat
RHz = z-Achse der rechten hinteren Extremitat

LHz = z-Achse der linken hinteren Extremitat

Schildern Schildern Schildern Schildern
Stehen_ Stehen_ Stehen_ LH_RVz Schildern LH_RHz Schildern RH_RVz RH_LVz
RVz - LVz - RHz - - LH_LVz- - LH_LHz- - -
Stehen_  Stehen_  Stehen_ = Stehen_  Stehen_  Stehen_ = Stehen_ = Stehen_ = Stehen_
LHz LHz LHz LHz LHz LHz LHz LHz LHz

Asymptot 0.386 0.510 0.245 0.878 0.778 0.221 0.003 0.959 0.272
ische

Signifika

nz

Schildern Schilder Schildern Schildern Schildern Schildern
RH_RHz nRH_LH Stehen_ Stehen_ Stehen_ LH_RVz Schildern LH_RHz RH_RVz RH_LVz
- z- RVz - LVz - RHz - - LH LVz- - - -
Stehen_ | Stehen_  Schildern Schildern Schildern Schildern Schildern Schildern Schildern Schildern
LHz LHz LH LHz LH LHz LH LHz LH LHz LH LHz LH_LHz LH_LHz LH_LHz

0.005 0.433 0.008 0.001 0.001 0.005 0.001 0.001 0.005 0.001

Schilder = Stehen_ = Stehen_ | Stehen_ Schildern
Schildern nRH_LH RVz - LVz - RHz-  Schildern LH_LVz- Schildern Schildern Schildern

RH_RHz z- Schildern Schildern Schildern LH_RVz Schildern LH_RHz RH_RVz RH_LVz
- Schilder RH_RHz RH_RHz RH_RHz - RH_RHz - - -
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Schildern nLH_LH Schildern Schildern Schildern Schildern
LH_LHz z RH_RHz RH_RHz RH_RHz RH_RHz

0.074 0.001 0.005 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.003 0.001

Schildern
RH_LHz

Schildern
RH_RHz
0.001

Die gewanhlte Signifikanz von 0,05 stellte sich als robuster und ausreichend grofl3er
Schwellenwert heraus. Bei kleinerer Signifikanz gabe es keine Abweichungen. Somit
befand sich zuséatzlich der Mittelwert unter 0,95.

Es werden alle Verhaltensweisen aullerdem noch durch weitere Grafiken
veranschaulicht. Zuerst werden die Sensoren an den Vorderextremitaten LV / RV und
dann an den Hinterextremitaten LH / RH dargestellt.

Dadurch werden die Werte der Mini-Datenlogger MRS145 eindeutig den

unterschiedlichen Verhaltensmustern zugeordnet.

Die Tatigkeit ,Stehen’ zeigt sich folgendermalen (s. Abbildung 15).

1,2
1
0,8
) 0,6
O]
= 0,4
0,2
0 T . I ; ~ ~ _
T mo T T T
-0,2
X y z X y z X y z X y z

RV RV RV LV LV LV RH RH RH LH LH LH
® Mittelwert -0 0,033 1,007 -0,05 0,011 0,999 0,051 -0,03 0,991 -0,04 -0,04 0,999
Abbildung 15: Zusammenfassung 'Stehen’
Der dargestellte Mittelwert ist aus allen Mittelwerten aller Sequenzen der
Verhaltensweise ,Stehen’ errechnet. Alle z- Achsen, die die vertikale Richtung
darstellen, befinden sich aufgrund der Gravitation bei dem hochsten Wert 1. Es liegen

sowohl in der Horizontalen als auch in der Ebene, die sich zum Betrachter erstreckt,
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keine Abweichungen vor, weshalb sich die Werte der anderen beiden Achsen

weitestgehend um 0 befinden.

Zur Darstellung von ,Schildern LH* dient die Abbildung 16.

1,5
1
0,5
(0]
£ 0 om o - _ A
2 E + I
-0,5
-1
-1,5

X Y z X y z X y z X y z
RV RV RV LV LV LV RH RH RH LH LH LH
® Mittelwert -0,08 -0,03 1,003 -0,18 0,036 0,974 -0,06 0,219 0,962 -0,34 0,153 -0,93
Abbildung 16: Zusammenfassung 'Schildern LH'
Bei diesem und dem nachfolgendem Diagramm fallt auf, dass sich die x- und y- Achsen
nicht mehr um den Wert 0 bewegen, sondern von 0 abweichen. Die Messwertanderung
hangt damit zusammen, dass sich der Winkel der entlasteten Extremitat andert und
somit durch die veranderte Orientierung des Sensors nicht nur vertikale
Beschleunigungen gemessen werden. Durch das Verharren des Beines in der Position,
gleichen sich die Werte innerhalb dieser Ruhephase, unterscheiden sich jedoch von
dem Muster des Events ,Stehen’.
Zu betonen sind hier die drei Achsen, die LH widerspiegeln. Der Datenlogger kippt beim
Schildern etwas nach vorne und bringt die senkrechte z- Achse dazu weiter unter den
Wert 0 zu sinken. Sowohl die x- Achse als auch die y- Achse bewegen sich weiter vom

Wert 0 weg und bestatigen dadurch eine Abweichung derer.

Das Event ,Schildern RH’ zeigt sich ahnlich (s. Abbildung 17).
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1,2

0,8

0,6
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X y z X y z X y z X y z

RV RV RV Lv Lv Lv RH RH RH LH LH LH
B Mittelwert -0,197 -0,017 0,9909 -0,076 0,1081 0,9773 0,2258 0,2242 0,9404 0,0902 -0,219 0,9776

Abbildung 17: Zusammenfassung 'Schildern RH'

Das Schildern RH folgt dem gleichen Prinzip wie bereits bei der contralateralen
Extremitat, nur steigt die y- Achse weiter in den positiven Bereich anstatt wie zuvor
weiter in den negativen ab zu fallen. Dies erklart sich dadurch, dass die Ebene zum
Betrachter hin gegenlaufig zu der auf der anderen Korperseite ist, wohingegen die

beiden anderen Achsen auf beiden Seiten die gleiche Richtungsanderung vollziehen.

,Entlasten LV wird durch Abbildung 18 dargestellt.
1,2

1

0,8

0,6

0,4

| .

oy - ' S B

0,2

Werte

N

-0,4
X % z X % z X % z X % z

RV RV RV Lv Lv Lv RH RH RH LH LH LH
= Mittelwert -0,166 -0,014 0,99490,2974 -0,12 0,94870,18630,03560,9727 -0,014 0,066 0,9953
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Abbildung 18: Zusammenfassung 'Entlasten LV'

Diese Werte beruhen auf den gesammelten Daten eines einzigen Pferdes. Dieses hat
aber ausreichend oft die Verhaltensweise gezeigt. Die z- Achse rlickt wieder weiter von
1 weg, wohingegen x und y wieder erhohte Werte aufweisen. Betrachtet man die
Videos zu diesem speziellen Pferd, fallt auf, dass es gleichzeitig zum nach vorne hinaus
gestellten Bein, die rechte Vorderextremitat weiter unter den Korper stellt. Somit steht
das Pferd in Schrittstellung. Dies ist ebenfalls an den Werten zu erkennen. Wahrend
die x- Achse von LV weiter steigt, weil sich der Beschleunigungssensor nach hinten
neigt, sinkt der Wert von RV, weil der Sensor in die andere Richtung geneigt ist.

,Entlasten RV' kommt bei keinem Pferd vor.

Zu erwarten ware ein ahnliches Muster wie bei dem Event ,Entlasten LV'.

Das Entlasten der Vorderextremitaten erfolgte in einer geringeren Neigung als das
Schildern, bei dem man einen deutlichen Unterschied im Vergleich zum Winkel beim
Event ,Stehen’ erkennen kann.

5.2 SONDEREVENTS
In weiterer Folge werden alle Sonderevents der Reihe nach graphisch dargestellt Die

Reihenfolge ist ,Scharren’ (s. Abbildung 19), ,Liegen® (s. Abbildung 20) und ,Walzen’ (s.
Abbildung 21).

Scharren:
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Abbildung 19: Momentaufnahme 'Scharren’' LV/RV, LH/RH

In diesen Grafiken ist zu erkennen, dass das Pferd eine deutliche Bewegung in der

linken Vorderextremitat hat und die Ubrigen drei Beine ziemlich ruhig halt.
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Abbildung 20: Momentaufnahme 'Liegen’
In diesen Diagrammen sieht man zusatzlich den Abliegevorgang zu Beginn, das ruhige
Liegen, gekennzeichnet in der Mitte, und den Aufstehvorgang. Je nachdem wie viele
Werte man vor und nach dem Eventin das Diagramm einflieRen Iasst, sieht man mehr

oder weniger deutlich ein ruhiges Verhaltensmuster vor und nach diesem Sonderevent.
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Abbildung 21: Momentaufnahme 'Wélzen'
Vergleicht man diese Grafiken mit den vorangegangen, kann man ebenfalls wieder das
Abliegen, Aufstehen und ein paar Sekunden ruhiges Liegen nachvollziehen. Hinzu

kommt nun, dass die Werte im letzten Drittel des Liegens eine deutliche Bewegung
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zeigen. In diesen Sekunden hat sich das Pferd gewalzt bevor es dann wieder

aufgestanden ist.

5.3 VIDEOANALYSE

Nachdem nun die sensorbezogenen Ergebnisse erlautert wurden, folgen die
pferdebezogenen Resultate, die wahrend der Versuche selbst, durch Sichtung des
Videomaterials und bei der Auswertung danach, aufgefallen sind. Hierbei werden
etwaige Storungen wie das Verdrehen oder der Ausfall einer Kamera auller Acht
gelassen.

Im Anschluss daran wird ein allgemeiner und zusammenfassender Uberblick Gber die

Ergebnisse aller Pferde als Menge gegeben.

Pferd 1:
e Steht lieber gerade als zu Schildern
e Schildert LH und RH gleichmaRig
e Allgemein unruhig (schwierig mit 20 Sekunden)
e LV ofter mal etwas nach vorne gestellt und somit entlastet
e Scharrt viel mit LV

Pferd 2:
e Narkolepsie
o Aufsetzkopper
e Schildert RH o6fter als LH
e Grundsatzlich schildert es lieber als gerade zu stehen
e Verweilt sehrlange in Schilder Positionen und wechselt dann zum anderen Bein

o Stellt Vorderextremitaten lieber unter als nach vorne raus (auf3er beim Fressen)

Pferd 3:
e Kaum Schildern LH
e Wechselt oft ziemlich schnell Schilderpositionen hin und her (10-15 sec.)

e Steht mit den Hinterextremitaten sehr eng zusammen

Pferd 4:
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e Steht oft links eng und rechts weit (gelegentlich umgekehrt)
e Schwankt viel im Stehen

¢ HR vermehrt untergestellt

Pferd 5:
e Steht vorne selten parallel, sondern versetzt
e Unruhig, standig auf Futtersuche

¢ Hinterextremitaten werden gleichmaig weit unter den Korper gestellt

Pferd 6:
e Schildert LH, setzt Ful auf und verstellt dann erst eine Vorderextremitat (LV
mehr als RV) und schildert dann HR
e Schildert LH sehr viel mehr als RH
e Standig auf Futtersuche
e Steht weniger als Schildern

o Liegt einmal

Pferd 7:
e Steht mehr als Schildern
e Schildert LH deutlich mehr als RH
e Steht oft links eng und rechts weit
e Sehr ruhig

e Steht meistens zeheneng (rotiert mal mehr, mal weniger die Hufe nach innen)

Pferd 8:
e Liegt einmal
e Steht gleichmaRig auf einer Seite eng und auf der anderen weit

o Stellt gerne eine Hinterextremitaten unter (gleichmafig)

Pferd 9:
e Standig auf Futtersuche
e Steht oft unter der Kamera, so dass man die Beine nicht sehen kann

e Steht oft in Schrittstellung



44

Pferd 10:

e LH o6fter unter den Bauch gestellt

Pferd 11:
e Schildert RH mehr als LH
e Schildert viel mehr als Stehen
e Steht und schildert sehr lange (oft Gber 10 Minuten am Stlck)
e Lieblingsstand: VE parallel, RH untergestellt, LH nach hinten (Schrittstellung)

Pferd 12:
e Schwierig Sequenzen >20 Sekunden zu finden
e Sehr nervos und lauft viel herum
e Schwankt sehr viel
e Kratzt sich sehr oft mit dem Hinterteil an den Wanden oder am Futtertrog

¢ Hinterextremitaten oft untergestellt (trotzdem sehr kurze Sequenzen)

Pferd 13:
e Steht mit Hinterextremitaten zehenweit

e Steht mit Hinterextremitaten oft versetzt oder mit einer nach hinten raus gestellt

Pferd 14:
e Pferd mit Behang
e Steht oft mit Hinterextremitaten in Schrittstellung

e \Wahrend es steht oder schildert, versetzt es oft die Beine auf der Stelle

Pferd 15:
e Steht nie gerade
e Steht regelmafig auf einer Seite eng und auf der anderen weiter

o Stellt regelmanig Hinterextremitaten nach hinten raus

Far alle Testpferde gilt gleichermalen:
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e Direktes Entlasten der Vorderbeine tritt nicht auf, hochstens beim Fressen wird
vereinzelt ein Vorderbein nach vorne raus gestellt

e Stehen auf einer Seite enger als auf der anderen und das auch mehr als gerade

e Hinterextremitaten enger zusammen als Vorderextremitaten

e Beine eher untergestellt aus nach vorne raus

e Beine stehen oft in Schrittstellung (eher Hinterextremitaten)

o Oft entweder Vorderextremitaten oder Hinterextremitaten parallel und das

andere Beinpaar in Schrittstellung

Um nun einen vergleichbaren Uberblick zu geben, wurden die Pferde wieder in die zwei
vorher definierten Gruppen ,krank® und ,gesund” eingeteilt (siehe Tabelle 1: Detaillierte
Auflistung der Versuchspferde). Die Anzahl der Tatigkeiten wurden jeweils und fur
jedes Pferd individuell gezahlt (Anhang 8: Zusammenfassung der einzelnen Tétigkeiten
pro Pferd). Ebenso wurde jedes entstandene Video sequenziert, was zudem erlaubt
die genaue Gesamtminutenzahl jeder Verhaltensweise zusammenzuzahlen (Anhang
9: Beispiel einer Sequenzierung eines Pferdes)
Zusammenfassend kann man sagen, dass die Gruppe der gesunden Pferde (Pferd 5,
6, 8, 9, 13, 14, 15) gleich- und regelmaflig mit den Hinterextremitaten schilderte.
Abhangig vom Alter und der Nervositat des einzelnen Individuums gab es grundséatzlich
mehrere oder weniger Sequenzen der bestimmten Verhaltensmuster. Dies bestimmte
aulerdem wie oft das Versuchspferdpferd ruhig auf allen vier Gliedmal3en ausreichend
lang stehen blieb.
Betrachtete man die Gruppe der kranken Pferde (Pferd 1, 2, 3, 4, 7, 10, 11, 12)
hingegen, lie® sich deutlich erkennen, dass es beim Schildern der Hinterbeine
deutliche Unterschiede gab. Eine Hinterextremitat wurde deutlich haufiger und langer
entlastet als die kontralaterale Gliedmalle. Vergleicht man diese Ergebnisse mit der
Tabelle 1: Detaillierte Auflistung der Versuchspferde kann die Vorgeschichte eine
Erklarung fur das unterschiedliche Schildern sein.
Auffallig bei Pferd 2, welches mgr. Arthrosen und OCDs in allen vier Fesselgelenken
aufwies, war, dass es — ahnlich einem gesunden Pferd — gleich- und regelmafliges
Schildern zeigte. Auch die Anzahl der ,Stehen' Sequenzen war ausgeglichen. Da es
sich aber nur um ein einziges Versuchspferd mit einer gleichmaRigen Arthrose
handelte, konnte dies auch bloR ein auffalliger Zufall gewesen sein. Hierzu misste man
weitere Studien mit mehreren Pferden solcher gleichmafigen Erkrankungen

durchfuhren.
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Obwohl es nur 15 Pferde insgesamt, und nur 8 davon krank und 7 gesund waren, die
blof} einmalig fur acht bis 10 Stunden beobachtet wurden, war die Auswahl der Pferde
und die Anzahl der Stunden ausreichend. In diesem pferdebezogenen Teil konnte ein
erster Eindruck gewonnen werden, dass Pferde mit einer bekannten orthopadischen
Erkrankung, die vor allem eine einzelne Extremitat schlimmer betraf, diese Extremitat
haufiger entlasteten und schilderten als die Kontralaterale.

Als Resiimee ist nochmal zu erwahnen, dass kein Versuchspferd die vordere rechte
Extremitat entlastet und nur eines LV.

Zusatzlich ist zu sagen, dass nur ein Pferd gescharrt hat und das niemals lang genug
fur die vereinbarten 20 Sekunden. Das gleiche gilt fur ,Liegen' und ,Walzen' bei
allerdings insgesamt zwei Pferden.

Alles in allem reichen die Sensoren aus, um die vorgegebenen Events Uber die
vertikale Beschleunigung zu erkennen. Ebenso Uber die Berechnung der sich
verandernden Winkel. Auf3erdem sind die Datenlogger sogar sensibel genug, um nicht
nur die Haupttatigkeiten ,Stehen® und ,Schildern® zu erkennen, sondern auch jegliche
als Sonderevents definierte Verhaltensweisen.
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6. DISKUSSION

Betrachtet man die Ergebnisse, lasst sich sagen, dass die Studie gut geeignet war, um die
aufgestellten Hypothesen zu beweisen. Die Mini-Datenlogger MSR145 sind sensibel genug,
um grundsatzlich unterschiedliche Verhaltensweisen voneinander unterscheiden zu kdnnen.
Sowohl die gemessenen vertikalen Beschleunigungswerte als auch die errechneten
Winkelveranderungen kdnnen explizit ,Schildern’ von ,Stehen’ einer Extremitat unterscheiden.
Hypothese 1: Die Mini-Datenlogger MSR145 sind sensibel genug, um unterschiedliche
Verhaltensweisen voneinander unterscheiden zu kdnnen. Diese Hypothese wurde bestatigt.
Hypothese 2: Die gemessenen vertikalen Beschleunigungswerte kdnnen ,Schildern® von
,Stehen’ einer Extremitat unterscheiden. Diese Hypothese wurde bestatigt.

Hypothese 3: Die errechneten Winkelveranderungen kénnen ,Schildern‘ von ,Stehen’ einer
Extremitat unterscheiden. Diese Hypothese wurde bestatigt.

Die sensorbezogenen Ergebnisse waren zufriedenstellend. Die Beschleunigungswerte der
einzelnen Achsen, die sich bei ,Stehen’ entweder um 1 oder 0O bewegten und sich bei
,Schildern' vom 0 Wert wegbewegten, konnten dadurch eindeutig den Verhaltensweisen
zugeordnet werden. In einem vorangegangenen Experiment wurde bereits das ,Schildern’
untersucht, indem Accelerometer an den Hinterextremitaten befestigt wurden. Dies passierte
aus derselben Motivation heraus wie in dieser Arbeit, um Lahmheiten durch Friherkennung
von Abweichungen im Normalverhalten entdecken zu konnen (Macrae et al. 2019). Hierzu
gehort auch das vermehrte Entlasten eines (Hinter)beins. Das ist hilfreich flr die Vermeidung
von schlimmeren medizinischen Schaden, indem das Pferd weiter trainiert wird, obwohl es
schon Schmerzen hat, aber in der Bewegung noch sehr gut kompensieren kann.

Bei allen Events dieser Arbeit, die sich mit einer Bewegung beschaftigten, konnte dies durch
Vergleichsgrafiken aller vier Extremitaten verdeutlicht werden. Dazu muss man sagen, dass
man in dieser Arbeit allerdings keinen Wert darauf gelegt hat, um welche Bewegung es sich
handelt. Zeigt der Sensor diese an, kann es sich um Schritt, Trab, Galopp, Hinlegen, Walzen
oder eben Scharren handeln. Allein letzteres Event kann dadurch unterschieden werden, dass
die anderen drei Extremitaten wahrenddessen in der Regel ruhig verharren. Wichtig ist, hierzu
alle Daten aller Sensoren gleichzeitig zu betrachten.

Wie auch schon in der Studie, in der es darum geht, verschiedene Methoden zur Befestigung
eines Sensors am unteren Ricken eines Menschen zu vergleichen (Trojaniello et al. 2013),
beschrieben, kdnnen Fehler in der Winkelmessung durch Verkippen des Sensors entstehen.
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Da in dieser Arbeit die Winkelmessung entscheidend ist, um grundsétzlich eine Anderung der
Extremitatenstellung erkennen zu koénnen, wurde auch Augenmerk auf die Errechnung der
Winkel gelegt. Zwar unterschieden sich die Werte deutlich, weshalb man diese den
unterschiedlichen Verhaltensweisen gut zuordnen konnte, allerdings wusste man nicht,
inwieweit der Sensor bereits verkippt war und inwiefern der errechnete Winkel somit gro3er
war.

In einer weiteren Studie wurden die Erkenntnisse, die beim Menschen gewonnen wurden, auf
Pferde umgelegt (Olsen et al. 2013). Es ging darum, dass Beschleunigungssensoren (wie in
dieser Arbeit auch) an drei Stellen der Extremitat befestigt wurden und je nach Lokalisation
prozentual mehr oder weniger Verlagerung aufwiesen. Die geringste Verschiebung ergab sich
(sowohl an der Vorder- als auch Hinterextremitat) bei einer craniocaudalen Fixierung und zwar
bei 5,1 % fur vorne und 6,1 % fur hinten. An zweiter Stelle stand die dorsoventrale Befestigung
mit 13,4 % und 6,2 % und an dritter Stelle lag die lateromediale Version mit 105,7 % und
110,7 %. Trotzdem wurde sich fur eine laterale Anbringung entschieden, da dies am
einfachsten zu bewerkstelligen war. Zwar gab es in dieser Arbeit auch Fehlerwerte durch
Verkippen des Sensors, allerdings waren diese erstens nicht gravierend grol3 und zweitens
nicht relevant, da man trotzdem deutlich ein stehendes Bein von einem entlasteten oder
geschilderten Bein unterscheiden konnte. Selbst ruhiges Liegen in Seitenlage ware dank der
nun fast horizontalen Ausrichtung der Datenlogger gut zu unterscheiden gewesen. Eine Studie
zeigte deutlich, dass sich die Daten des MSR145 um den Wert O bewegten, da die vertikale
Beschleunigung auf das Rohrbein in Seitenlage aufgrund der erwahnten Ausrichtung nicht
gegeben war (Burla et al. 2017, DuBois et al. 2015). Es wurden Sequenzen von mindestens
30 Sekunden vorausgesetzt, um die Tatigkeit ,Liegen’ ausreichend analysieren zu konnen.
Dieses Ergebnis wurde in dieser Arbeit ebenfalls herausgearbeitet und das obwohl nur zwei
Pferde flir eine sehr kurze Sequenz lagen.

Eine weitere Studie verglich die Sensoren MSR145 mit ALT-Pedometern und kam zu dem
Schluss, dass MSR145 eine prazisere Variante zur Bewegungsanalyse von Pferden ist (Burla
et al. 2014). Zudem war das die erste Studie, in der die Datenlogger zu diesem Zweck bei
Pferden eingesetzt wurden. Fir diese Arbeit waren vor allem die Untersuchungen im Stehen
interessant. Diese zeigten, dass sich der vertikale Wert bei einer Beschleunigung von 1g
befand. Dies wurde in dieser Arbeit ebenfalls herausgefunden. Interessant war auf3erdem,
dass die Sensoren in gleicher Weise an der Extremitat angebracht wurden und es mit der
Ausrichtung und Befestigung in der lateralen Position keinerlei Probleme gab. Aulerdem
wurde ebenfalls das Event ,Liegen‘ angesprochen, welches bereits bei Ziegen (Patt et al.
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2012) und Kihen (Helmreich et al. 2009) erfolgreich untersucht wurde. Da die Ausrichtung des
Sensors von vertikal nach horizontal wechselte, waren Beschleunigungen von 0 zu erwarten.
Auch das konnte hier nachvollzogen werden.

Eines der interessantesten Paper beschrieb samtliche Ideen, die fir diese Arbeit auch
berlcksichtigt wurden und kam zu vielversprechenden Ergebnissen. Es geht um die
Verhaltenslberwachung von mittelgradig lahmen im Vergleich zu gesunden Milchkihen durch
Messung mit den Mini-Datenloggern MSR145 und gleichzeitiger Observation oder
Videouberwachung (Weigele et al. 2018). Die Ergebnisse zeigten deutlich, dass diese
Sensoren ein nutzliches und aussagekraftiges Hilfsmittel waren, um Lahmheiten durch
Verhaltensanderung fruher erkennen zu konnen. Deshalb war es angebracht diesen
funktionierenden Versuchsaufbau adaptiert zu Gbernehmen und eine ahnliche Studie mit
Pferden durchzuflhren.

Kommt man nun zu ebenbesagten adaptierten Versuchen, fallt in der Auswertung auf, dass
nur ein einziges Pferd (ausreichend oft und lang) LV entlastet hat und zudem die kontralaterale
Extremitat nicht senkrecht unter dem Korper stehen lie3, sondern in Schrittstellung verharrte.
Dadurch anderte sich in der Zusammenfassung der Mittelwerte ebenfalls die Darstellung von
RV. Wirden mehrere Pferde dieses Verhalten zeigen und dabei senkrecht stehen, wirde das
bei weitem nicht so ins Gewicht fallen.

Bleibt man einen Moment bei der Auswertung der in den Ergebnissen prasentierten
Abbildungen 16 & 17, fallt auf, dass es nicht nur in den beschriebenen Extremitaten, sondern
auch bei den Ubrigen Gliedmalfien Abweichungen gab. Eine mégliche Erklarung hierfir ist,
dass die Pferde nur selten zu 100% gerade stehen, sobald sie mit einer Hinterextremitat
schildern. Das lasst die Frage offen, ob die kranken Versuchspferde dazu Uberhaupt in der
Lage waren. Da die Verteilung von gesund zu krank bei 47 zu 53 % lag, konnte dies durchaus
ins Gewicht fallen und erklaren, warum die Werte sich vor allem im Vergleich zum ,Stehen’
recht weit von 0 weg bewegten. Es wurde zwar versucht nur die Sequenzen auszuwahlen, in
denen die Pferde fur das menschliche Auge auf den Videos gerade standen, aber die
Datenlogger messen grundsatzlich sehr fein. Viel feiner als das menschliche Auge die genaue
Startzeit des Events wahrnehmen konnte, was eine potentielle Fehlerquelle darstellt. Nicht
wahrnehmbare, aber von den empfindlichen Sensoren bereits messbare Schwankungen
konnten eben eine Erklarung fir die Abweichungen sein (Moorman et al. 2017, Nauwelaerts
et al. 2017).

Dies leitet dazu Uber, dass wahrend der Versuche einige Punkte auffielen, die man im

Nachhinein optimieren kdnnte. Zum einen kdnnte man mehr als zwei Kameras verwenden, um
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zu gewahrleisten, dass immer der ganze Aufenthaltsbereich des Pferdes eingesehen werden
kann. Denn manchmal war dies nicht moglich. Hinzu kommt, dass es hilfreich ist, wenn die
Box die perfekte GroRe hat. Bei einer zu grof3en Box sind die Ecken oft zu dunkel und die
Extremitaten sind dadurch nicht gut bis gar nicht erkennbar. Ist die Box dahingegen zu klein,
mussen die Kameras auf Rumpfhoéhe und nach unten geneigt angebracht werden, damit der
Pferdekdrper bei einer Ansicht von schrag oben nicht die Extremitaten verdeckt. Weiterns ware
es hilfreich, wenn die Kameras fester an den Boxenstaben befestigt werden kénnten, damit
das Pferd diese nicht verdrehen kann. Zudem ist es nutzlich, wenn die Box gut ausgeleuchtet
ist. Zwar hatten die verwendeten Kameras eine Nachtsichtfunktion, allerdings waren die Bilder
dann etwas unscharf, was wiederum dazu fihrte, dass die Verhaltensmuster vom
menschlichen Auge ein paar Sekunden spater erkannt wurden als von den Sensoren. Zum
Beispiel konnte man nicht immer deutlich erkennen, ob das Pferd Uberhaupt schildert oder
doch nur steht.

Dies leitet zum nachsten Punkt Uber, dass die Sensoren viel sensibler auf Bewegung
reagierten als gedacht und zudem viel friher andere Werte anzeigten als das menschliche
Auge Uberhaupt eine Veranderung wahrnahm. Manchmal reichte eine reine
Gewichtsverlagerung im Stehen von einem Hinterbein aufs Andere, um eine Bewegung
angezeigt zu bekommen. Aul3erdem konnte es passieren, dass der Sensor an sich auf dem
Bein hin und her rutschte und so bereits eine geringe Winkelanderung vorlag, obwohl das
Pferd gerade gleichmalRig stand.

Zeigten die Werte eines Datenloggers Bewegung an, konnte nicht unterschieden werden,
welches Verhaltensmuster auftrat. So waren Gehen und ,Walzen' nicht voneinander zu
unterscheiden. Dies war der Grund, warum die Auswertung des Vorversuchs zu keiner
weiterbringenden Erkenntnis gefuhrt hatte und verworfen wurde. Das Pferd war zu unruhig,
trabte, galoppierte und bockte in dem zu groRen Paddock und zeigte keine der festgelegten
Verhaltensweisen lang genug, um sie verninftig auswerten zu kénnen. Wozu die Erkennung
von Bewegung allerdings gut genutzt werden kann, ist, um das Ausbleiben von Ruhephasen
zu bemerken. Dies ware vor allem wichtig, wenn man die Sensoren zur Kolikiberwachung
verwenden mochte. Einzig und allein ,Scharren‘ konnte man noch unterscheiden, aber nur,
wenn man alle vier Gliedmalien gleichzeitig betrachtet. So sieht man, dass nur in einem Bein
eine Bewegung stattfindet und die anderen wahrenddessen weitestgehend ruhig gehalten
werden. Auch das kann bei einer Kolikiberwachung hilfreich sein.

Alle Verhaltensweisen, die mit Bewegung einhergehen, wurden aufgrund der Zielsetzung der
Arbeit als Sonderevents behandelt.
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Aus diesem Grund wurden zwei Arten von Grafiken gewahlt. Die Erste fir alle ruhigen
Verhaltensweisen, um durch die Mittelwerte einen guten Uberblick tber alle Sequenzen zu
erhalten. Als zweite Darstellungsart wurden die Balkendiagramme direkt aus den Rohdaten
der Sensoren generiert, um die Werte zuordnen und Uberhaupt erst erkennen zu kdénnen,
welche Verhaltensweise sich graphisch wie dul3erte. Beide Grafiktypen sind reprasentativ.
Anzumerken ware noch, dass Pferde mit deutlichem Behang ungeeignet waren, da man in
diesem Setting, mit der eher maRigen Aufldsung der Kameras, das Schildern nicht deutlich
erkennen konnte.

Als letzter Punkt ware noch anzufihren: Verfolgt man das Ziel, die Be- und Entlastungsphasen
noch spezifischer den orthopadischen Erkrankungen zuordnen zu wollen, ware es hilfreich
Pferde mit nur einer einzigen Problematik an einer Gliedmalle aus zu wahlen. Da dies bei
dieser Arbeit aber nicht die direkte Fragestellung war, ist die Auswahl der Versuchspferde
zufriedenstellend.

Die Studie bietet trotzdem einen vielversprechenden Ausblick fur weitere Forschungen, da
unter anderem auch die Anzahl der Tatigkeiten jeweils und fur jedes Pferd individuell gezahlt
wurde (Anhang 8: Zusammenfassung der einzelnen Tétigkeiten pro Pferd). Ebenso wurde
jedes entstandene Video sequenziert, was zudem erlaubt die genaue Gesamtminutenzahl
jeder Verhaltensweise zusammenzuzahlen (Anhang 9: Beispiel einer Sequenzierung eines
Pferdes). Daraus lielen sich einige interessante Sachen erkennen, die bereits in den
Ergebnissen erlautert wurden (siehe 5.3 VIDEOANALYSE).

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Studie sinnvoll war, um einen guten ersten
Eindruck in das Messen von Ruheverhalten bei Pferden zu bekommen. In Zukunft kdnnte man
daraus ein Warnsystem erstellen, das die individuellen Muster eines jeden Pferdes durch eine
Langzeitanalyse mit den Datenloggern bereits kennt und alle Abweichungen hiervon
automatisch meldet. So kénnte vermehrtes Scharren und das Ausbleiben von normalem
Ruheverhalten auf eine Kolik hindeuten oder das plétzlich vermehrte Entlasten einer einzelnen

Extremitat auf eine Lahmheit schliel3en lassen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit wurde angefertigt, um Pferde zu Uberwachen und bestimmte Verhaltensweisen
den Messwerten der Mini-Datenlogger MSR145 mit Hilfe einer Videolberwachung
zuzuordnen. Eine Arbeit, die diese Dinge untersucht, wurde in der Form noch nicht
durchgefuhrt und kann als Erganzung zu den bestehenden Studien gesehen werden, die sich
hauptsachlich mit gemessenen Bewegungsanalysen in Schritt, Trab, Galopp und dem
Erkennen von Lahmheiten beschaftigten.

Die Hypothesen beschaftigten sich zum einen damit, ob die Mini-Datenlogger MSR145
sensibel genug sind, um unterschiedliche Verhaltensweisen voneinander unterscheiden zu
kdnnen. Zum anderen, ob die gemessenen vertikalen Beschleunigungswerte und/od