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Einleitung

Der wohl aufgabenreichste und sicher auch urspriinglichste
Teilbereich der Pferdepraxis - die Diagnose und Therapie
von Bewegungsanomalien des Pferdes - wird heute wie
noch vor iiber 2400 Jahren zur Zeit der ersten schriftlichen
Bearbeitung dieses Themas durch Aristoteles (384 bis 322
v.Chr.) (Leach und Daag, 1983 b) fast ausschliefflich durch
subjektive Eindriicke des untersuchenden Tierarztes
bestritten.

Die Kinetik als wichtiger Teilaspekt der equinen Biome-
chanik wird seit gut hundert Jahren niher untersucht,
ohne daf} jedoch fiir den regelmifligen praktischen Einsatz
taugliche Systeme entwickelt werden konnten.

In den letzten zwei Jahren hat Helmuth Dallmer, Puten-
sen, in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Maschinen-
bau der Fachhochschule Osnabriick ein Mef3system ent-
wickelt, das zur Zeit an der Klinik fiir Pferde der Tierirztli-
chen Hochschule Hannover im praktischen Einsatz
erprobt wird.

An dieser Stelle soll das Mefisystem vorgestellt, seine dia-
gnostischen Mdglichkeiten sollen beleuchtet und denkbare
Einsatzfelder kritisch betrachtet werden.

Schrifttum

Die ersten kinetischen Untersuchungen am Pferd wurden
1874 von Marey (Leach und Daag, 1983 b; Knezevic, 1985)
durchgefiihrt. Hierbei wurden mit Rof}haar gefiillte Gum-
mibille unter allen vier Hufen angebracht und deren Ver-
formung wurde im Augenblick der Fuf8ung iiber ein pneu-
matisches System registriert.

Im Zeitalter der elektrischen Dateniibertragung dominier-
ten dann insbesondere drei verschiedene Methoden, die
qualitativ zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fithrten
und zum Teil mit ganz erheblichem organisatorischem
Aufwand verbunden waren.

Kraftmeflplatten, die vorwiegend in der industriellen Mate-
rialpriifung eingesetzt werden, sind in der Lage, die unter-
schiedlichen resultierenden Krifte wihrend der Fuflung zu

Zusammenfassung

Als noch im Versuchsstadium befindliches Diagnostikum der equi-
nen Biodynamik wird das System des Dallmer-Diagnose-Hufschu-
hes vorgestellt. Das System besteht aus zwei KraftmeRschuhen, die
mit jeweils drei Kraftmefzellen (Dehnungsmefistreifenprinzip) aus-
gestattet sind. Meflwerte der vertikalen Krifte unter dem Huf des
Pferdes werden iiber Meflverstirker und einen AD-Wandler in
einem Kleincomputer gespeichert und mittels eines umfangreichen
Diagnoseprogramms verarbeitet. Das System ist in der Lage, die ver-
tikalen Krifte, die absolute und relative Fuflungszeit sowie die
Kraftverteilung unter dem Huf und den Verlauf von Kraftangriffs-
punkten wihrend jeder einzelnen Fuflung zu registrieren. Die zur
Zeit laufende Erprobung des Systems wird geschildert, und die Vor-
und Nachteile sowie denkbare Einsatzméglichkeiten werden kri-
tisch beleuchtet.

Introduction of a new measurement system
for dynamographic examinations of the motion of horses

The Dallmer diagnostic forceshoe system as a diagnostic tool for
equine biodynamics is presented. The system consists of two force-
shoes which are equipped with three preloaded transducers (strain
gauge principle) each. Measurements of the vertical forces under the
hoof of the horse pass preamplifiers and 2 AD-convertor and are
finally stored on discette in a personal computer. By using the exten-
sive diagnostic software, the system is able to register the minimal,
maximal and average vertical force, the absolute and relative stance
duration, and the distribution of force under the hoof as well as the
course of the force working-points of each step of the horse during a
measurement period. Currently running tests of the system are de-
scribed and the advantages and disadvantages as well as the various
possibilities of clinical use are discussed.

registrieren (Prentice und Wright, 1971; Pratt und O’Con-
nor, 1976). Als Sensoren werden Dehnungsmefistreifen
oder piezoelektrische Elemente verwendet. Die Kraftmef3-
platten sind nur stationir einsetzbar und registrieren im
Idealfall nur eine einfache Fuflung zweier ipsilateraler
Gliedmaflen. Fiir eine zentrale Plazierung des Hufes auf
der Platte sind im Schritt zwei bis drei und im Trab bis zu
zwanzig Versuche notwendig (Quddus et al., 1978; Merkens
et al., 1985). Ein weiterer Nachteil liegt in dem hiufigen
Scheuen der Pferde im Augenblick des Kontaktes mit der
Platte auf Grund des ungewohnten Klanges (Merkens et al.,
1985; Ratzlaff, 1988). Dennoch sind bisher mit Kraft-
mefiplatten die umfangreichsten Messungen durchgefiihrt
(Koch, 1973; Gingerich et al., 1979; Kogler, 1982; Hartman
et al., 1985; Leach, 1987 b; Merkens, 1987) und zum Teil
bereits Standardwerte (Merkens et al., 1985 sowie 1988) auf-
gestellt worden.

Kraftmefischuhe wurden zuerst von Bjérck (1958) entwik-
kelt und beschrieben. Auch hier finden vorwiegend Deh-
nungsmefistreifen und piezoelektrische Elemente Verwen-
dung (Bjérck, 1958; Frederick und Henderson, 1970; Hugels-
hofer, 1982; Ratzlaff, 1988). Kraftmefischuhe sind in der
Lage, insbesondere die vertikale Kraftkomponente der
Fuflung von zum Teil beliebig vielen aufeinanderfolgenden
Schritten zu registrieren. Die Dateniibertragung erfolgt
iiber Kabel (Bjorck, 1958; Frederick und Henderson, 1970)
oder telemetrisch (Hugelshofer, 1982). Fir die Speicherung
werden Magnetbinder oder Kleincomputer verwendet.
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Abb. 1: KraftmeBschuh (Dallmer-Diagnose-Hufschuh).

Fir gewohnlich ist die Anbringung der Kraftmefischuhe
mit einem speziellen Beschlagen der Pferde mit Teilelemen-
ten (Bjorck, 1958; Frederick und Henderson, 1970) oder den
kompletten Kraftmefischuhen (Ratzlaff et al, 1985) not-
wendig. Auch das oft sehr hohe Gewicht der Schuhe (bis zu
2,3 kg) beeinflufit die Physiologie der Bewegung erheblich
(Clayton, 1986; Leach, 1987 b) und machte bis jetzt diese
Methode fiir eine umfangreichere diagnostische Nutzung
untauglich. Die eingehendsten Untersuchungen auf diesem
Gebiet wurden von Ratzlaff et al. (1990) an der Washington
State University durchgefiihrt.

Das Kaegi-Equine-Gait-Analysis-System besteht aus einer
Mefistrafle, in der in einem ca. 4 m langen Areal 160 Senso-
ren aus hochkomplexen hydrostatischen Elastomermem-
branen eingelassen sind. Im Falle einer mechanischen Bela-
stung geben sie die resultierenden Druckerhhungen in
den einzelnen Elementen iiber mit Fliissigkeit gefiillte
Rohre an am Rand befindliche piezoelektrische Elemente
ab (Auer und Butler, 1985; Nowak, 1985; Leach, 1987). Die
mittels Kabel iibertragenen Daten werden von einem
umfangreichen Computerprogramm  verarbeitet. Das
Kaegi-Equine-Gait-Analysis-System erlaubt die Messung
von aufeinanderfolgenden Schritten in unterschiedlichen

Abb. 2: Volistandiges MeBdatenerfassungssystem —
a: KraftmeBschuhe (Dallmer-Diagnose-Hufschuhe),
b: MeBdatenerfassungsbox,

C: transportabler netzunabhéangiger Kleincomputer.

Abb. 3: Komplettes MeBdatenerfassungssystem am Pferd.

Gangarten, zeigt aber Fehlmessungen bei gleichzeitiger
Fulung zweier Gliedmaflen auf demselben Meflelement
(Auer und Butler, 1985). Es ist nicht in der Lage, eine
genaue Bestimmung des Angriffspunktes der Gesamtkraft
unter dem Huf durchzufiihren, und zeigt eine nicht uner-
hebliche Beeinflussung der zu messenden vertikalen Kraft-
komponenten durch horizontale Krifte (Leach, 1987 a).
Einige Autoren empfanden zudem die zugehérige Software
als zu umstindlich und zum Teil nicht sehr praxisnah
(Leach, 1987 a).

Eine weitere Moglichkeit der Messung statischer und dyna-
mischer Belastungszustinde unter der jeweils fuflenden
Gliedmafe besteht in Kraftmeflplatten und Kraftmef3schu-
hen, die eine nach dem kapazitiven Mefiprinzip aufgebaute
Fihlermatrix besitzen. Messungen mit diesen Systemen
sind in der Humanmedizin weit verbreitet und wurden bis-
her im veterinirmedizinischen Bereich vorwiegend zur
Druckverteilungsmessung unter Rinderklauen eingesetzt
(Diebschlag et al., 1986; Mair et al., 1988).

Das Mefldatenerfassungssystem

Die KraftmefSschube (Dallmer-Diagnose-Hufschuhe)

Die Kraftmefischuhe bestehen jeweils aus einem Dallmer-
Clog! (Gréfe 3), der dem Huf nur fiir die Dauer der Mes-
sung libergezogen und zusitzlich mit einem Sicherungsrie-
men befestigt werden kann (Abb. 1 und Abb. 2). Unter
dem Hufschuh finden sich drei Mefizellen (Druckaufneh-
mer nach dem Dehnungsmefistreifen-Prinzip, Typ 84022),
eine davon unter der Zehe sowie jeweils eine im Bereich

der medialen bzw. lateralen Tracht (Abb. 1 und Abb. 6).

Die Druckkraftaufnehmer sind zwischen zwei Stahlplatten
befestigt und unterliegen einer Vorspannung von 450 N
pro Aufnehmer. Die drei Meflelemente bilden in der Auf-
sicht ein gleichseitiges Dreieck. Die Platten sind durch ein
Federelement aus Aluminium verbunden. Die Federkon-
stante dieses Elementes liegt unter 2,2 kN/mm in vertika-
ler Kraftrichtung und iiber 12,2 kN/mm in horizontaler

! Fa. Dallmer.
2 Fa. Burster.
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Kraftrichtung. Die beiden unter den Trachten gelagerten
Druckkraftaufnehmer messen Krifte von bis zu 3 kN, die
Mefizelle unter der Zehe ist mit bis zu 5 kN zu belasten.
Die Aufnehmer kdnnen bis zu 50 Prozent iiberlastet wer-
den. Die Kraftmefischuhe sind iiber seitlich aus den Schu-
hen austretende Kabel mit der iibrigen Meflapparatur ver-
bunden. Der systematische Meffehler liegt, vorrangig
bedingt durch den Kraftnebenschlufl iiber das Federele-
ment, bei ca. -10 %, wobei der zufillige Fehler im Haupt-
meflbereich von 1,5 bis 7 kN Gesamtkraft um +2 %
schwankt.

Die Mefsdatenerfassungsbox

Die in der rechten Sattellage an einem Brustgurt befestigte
Mefldatenerfassungsbox (Abb. 3) enthilt als wichtigste
Bestandteile:

- sechs Mefiverstirker

- einen Analog-Digital-Wandler

- zwel voneinander unabhingige Spannungsquellen

- ein robustes Aluminiumgehiuse

Als Mefiverstirker werden 5B38-05-Signalaufbereitungs-
Module® verwendet. Jeweils zwei Module werden auf einer
5B04-Platine betrieben. Die von den Druckkraftaufneh-
mern eingehenden Spannungen im mV-Bereich werden
hier in +5-V-Signale verstirkt. Die Module besitzen eine
Empfindlichkeit von 2 m V/V und sind bis zu 240 V eff
eingangsgeschiitzt. Zur Eigenversorgung bendtigen die
Module eine Spannung von +5 V bei einem Leistungsbe-
darf von 150 mW.

Zur Wandlung der analogen, von den Mef3verstirkern
kommenden Signale in digitale Mefiwerte wird ein Analog-
Input-Board, Typ PCI-20089W-1* verwendet. Es besitzt 16
(single-ended) / 3 (differential) analoge Einginge, iiber die
die zulaufenden Spannungen zunichst einen Multiplexer
sowie einen programmierbaren Verstirker passieren, ehe
sie iiber eine Sample-and-Hold-Einheit zu dem eigentlichen
12-bit-AD-Wandler gelangen. Die Abtastrate betrigt 4096
Messungen pro Sekunde. Der komplette Wandler ist iiber
die verwendeten Treiberprogramme softwaregesteuert.

Die Spannungsversorgung wird von zwei voneinander
unabhingigen Spannungsquellen gewihrleistet. Diese sind
erforderlich, da fiir den Betrieb des Mef3systems sowohl
positive als auch negative Spannungen benétigt werden.
Spannungsquelle 1 liefert aus zwolf Akkumulatoren 1,5 Ah
eine positive Spannung von 14,4 V, die an zwei Festspan-
nungsreglern auf 12 bzw. endlich auf 5 V heruntergeregelt
wird. Es entsteht hierbei eine Verlustleistung von 18,8 W,
die in Form von Wirme an das Gehiuse abgegeben wird.
Spannungsquelle 2 besitzt zwélf 0,5-Ah-Akkumulatoren,
die eine negative Spannung von -14,4 V liefern, die eben-
falls durch einen Festspannungsregler auf -12 V konstant
gehalten wird. Die Spannungsquellen werden mit einem
externen Ladegerit mit einem Ladestrom von 150 mA auf-

3 Fa. Analog Devices.
* Fa. Burr-Brown.

geladen und gewihrleisten eine maximale Betriebsdauer
von 45 Minuten.

Die beschriebene Mefidatenerfassungs-Hardware ist zum
Schutz gegen Beschidigungen und Verschmutzungen von
einem robusten Aluminiumgehiuse umgeben.

Datenerfassung und Dokumentation

Die nunmehr gequantelten Eingangssignale gelangen iiber
ein kurzes Verbindungskabel in einen in der linken Sattel-
lage gelagerten Rechner, in dem eine Verarbeitung und
Speicherung der Mefisignale erfolgt. Hierfiir findet ein
transportabler und netzunabhingiger Kleincomputer®
(Abb. 2), der mit einer 20-MB-Festplatte und einem mono-
chromen Bildschirm ausgestattet ist, Verwendung, wobei
allerdings zur Schonung der Festplatte die Mefidatenerfas-
sung vorzugsweise iber das Diskettenlaufwerk erfolgen
sollte. Das Laptop besitzt eine maximale externe Einsatzbe-
reitschaft von ca. 11/2 Stunden. Der Mef}fehler des iibrigen
Systems liegt unter 1 %.

Das Diagnoseprogramm DiagH V 3,0

Die in Turbo Pascal geschriebene Software ist vollstindig
meniigesteuert und ermdglicht so eine bedienerfreundliche
Meflwertaufnahme und anschlielende Aufbereitung der
Mefergebnisse.

Auf dem Pfad der Mefiwertaufnahme werden zunichst die
Art der Messung (Einzel- oder Doppelmessung von Glied-
maflenwerten), der Name des Pferdes, die Gangart (Stand,
Trab, Galopp), die Mef3dauer (2, 5, 10 oder 20 Sekunden),
die zu untersuchenden Gliedmaflen sowie der jeweilige
Dateiname eingegeben (Abb. 4). Anschlieflend erfolgt vor
jeder Messung ein Nullabgleich der Mef3zellen durch Auf-
heben der zu untersuchenden Gliedmafien.

Nach einer durchgefithrten Messung bietet das Programm
auf einem zweiten Pfad folgende Méglichkeiten der Mef3-
datenauswertung:

Zeitlicher Kraftverlauf (Abb. 5)

Hier werden die maximale, die minimale und die durch-
schnittliche Spitzenhufkraft, d. h. die héchsten unter dem
Huf aufgetretenen vertikalen Gesamtkrifte, aufgefiihre.
Weiter werden die relative (Anteil der Stiitzbeinphase an
der Schrittdauer der betreffenden Gliedmafle) sowie die
absolute Fuflungszeit (in Sekunden) angegeben. Aufierdem
ist die Anzahl der in die Messung eingehenden Fuflungen
vermerkt. Uber eine weitere Funktionstaste 13}t sich auch
der genaue Verlauf der Hufkrifte in Form von vier Kraft-
Zeit-Diagrammen (Abb. 4), d. h. die Darstellung der Krifte
unter jedem einzelnen Aufnehmer und der Verlauf der
Gesamtkraft, grafisch darstellen.

Kraftangriffspunktrverlanf

Wie bereits eingangs erwihnt, bilden die drei im Hufschuh
gelagerten Mefizellen ein gleichseitiges Dreieck, in dessen

5 Fa. Toshiba, Modell 1600 T.
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Mitte auch der Mittelpunkt des Aluminium-Federelemen-
tes liegt. Dieser Punkt bildet den Nullpunkt eines Koordi-
natensystems, dessen Ordinate in kaudokranialer Rich-
tung, parallel zur Koérperachse und dessen Abszisse in
mediolateraler bzw. lateromedialer Richtung in einem
Winkel von 90 Grad zur Kérperachse verliuft. Abwei-
chungen aller Kraftangriffspunkte von diesem Mittelpunkt
werden wihrend jeder Messung registriert und gemittelt
und beschreiben in Form von Koordinaten den Ort des
Kraftangriffspunktes unter dem Huf. Entsprechend bedeu-
ten positive Y-Koordinaten eine vermehrte Belastung des
Zehenbereiches, negative Y-Koordinaten eine verstirkte
Kraftverteilung im Bereich der Trachten. Die jeweiligen
X-Koordinaten beschreiben vermehrte mediale bzw. late-
rale Fuflungen.

Optional ist auch hier eine iibersichtliche Darstellung in
Form von drei verschiedenen Grafiken méglich:

- Die erste Grafik zeigt den zeitlichen Verlauf des Kraftan-
griffspunktes, wobei der genaue Verlauf der Kraftangriffs-
punkte wihrend jedes Augenblickes der Messung separat in
kaudokranialer wie auch in mediolateraler bzw. laterome-
dialer Richtung demonstriert wird (Abb. 4).

- Eine zweite Grafik zeigt den genauen Verlauf des Kraft-
angriffs unter dem Huf fiir den Zeitraum jeder einzelnen
Fuflung. Der zeitliche und riumliche Kraftangriff kann so
sehr deutlich rekonstruiert werden.

- Eine dritte Grafik (Abb. 6) lagert alle Kraftangriffs-
punkte einer Messung iibereinander und stellt schliefilich
den bereits numerisch ermittelten Ort des mittleren Kraft-
angriffspunktes grafisch dar.

Vergleich zweier Hufe (Abb. 6)

Hier besteht die Mdglichkeit, die kompletten numerischen
Meflwerte einer Gliedmafle denen einer anderen Messung
(z. B. einer fritheren) einer anderen Gliedmafle (vorzugs-
weise denen der kontralateralen Extremitit) oder denen
eines anderen Pferdes gegeniiberzustellen.

JA LA
faa\
\

TN
N,J\HH
0 \

/f\l”l +F2+F3

o 1
F1 Zeit Lsl
-=- FLHF2+F3 -~ F1 --- F2 --- F3
F2 3 Weiter nit <RETURN>...
Datum :03.05. 1330 Pferd : KEIL
Uhrzeit :13:21:09 HUFKRAFTUERLAUF Gangart: SCHRITT
Dateiname:KEIL3_5 Huf : UORNELINKS

Abb. 4: Typische Kraft-Zeit-Grafik eines Pferdes im Schritt. Aus:
DiagH V 3,0 (Placke und Tritken, 1990).

Der dritte Pfad des Diagnoseprogramms enthilt eine grofle
Beschreibung des Mefiprogramms und weist auf mogliche
Fehlerquellen hin.

Das komplette Meflprogramm kann auf einer herk6mmli-
chen 3,5" -Diskette gespeichert werden und besetzt dabei
173 kB, was bei einer Formatierung der Diskette auf
1,44 MB noch 26 Messungen a 48 kB ermoglicht.

Zur besseren diagnostischen Auswertung der Messungen
ist das gesamte Programm auf praktisch alle herkémmli-
chen Farbmonitoren ibertragbar, auflerdem ist iber
zusitzliche individuelle Druckertreiber-Programme ein
ein- oder auch mehrfarbiger Ausdruck der Meflergebnisse
durch grafikfihige Drucker bzw. Plotter méglich.

Methodik der Mefidatenerfassung

Seit Anfang Mirz dieses Jahres wird an der Klinik fiir
Pferde der Tierdrztlichen Hochschule Hannover das oben
beschriebene Mefisystem im klinischen Gebrauch erprobt.
Die zum Teil dem Besitz der Tierirztlichen Hochschule,
zum Teil dem laufenden Patientengut der Klinik fiir Pferde
entstammenden untersuchten Pferde werden in zwei Grup-
pen geteilt.

Gruppe 1 wird durch Pferde, die im Schritt und Trab keine
pathologischen Bewegungsabliufe zeigen, gebildet. An die-
sen Pferden werden auf verschiedenen vorher ausgemesse-
nen Untersuchungsstrecken mit jeweils unterschiedlichem
Untergrund (Asphalt, Rasen, tiefer Sand) Stand-, Schritt-
und Trabmessungen durchgefithrt. Die Pferde werden
hierzu nach Anlegen der Meflapparatur (Abb. 3) zunichst
zur besseren Adaptation an das ungewohnte Gerit mehrere
hundert Meter im Schritt gefithrt. Anschlieffend werden
nach vier Standmessungen, wobei das zu untersuchende
Pferd nach jeder Messung umgestellt wird, jeweils vier
Schritt- und Trabmessungen in einer moglichst konstanten
Geschwindigkeit auf den verschiedenen Bdoden durchge-
fihrt. Die Tiere werden dabei von dem Untersuchenden
am lockeren Ziigel von der linken Seite gefiihrt. Jede
durchlaufende Gerade wird in einer zweiten Messung in
umgekehrter Richtung nochmals durchlaufen, um Beein-
flussungen der Meflergebnisse durch geringgradige Boden-
neigungen aufzuheben bzw. beurteilen zu kdnnen. Von
jedem Pferd werden auf einem gesonderten Untersu-
chungsbogen neben der Identitit das Gewicht, die Glied-
maflen- und Zehenstellungen, die Zehenwinkel sowie auf-
fillige Besonderheiten in der Bewegung (z. B. Streichen,
zehenenge oder zehenweite Fuflung) vermerkt. Ziel dieser
Untersuchungen ist es, Standardwerte fiir das ,nicht lahme
Pferd“ zu erhalten; insbesondere in Hinblick auf folgende
Parameter bzw. Stérfaktoren:

~ Absolute Gréfie vertikaler Krifte unter dem Huf

~ Absolute und relative Fulungszeit

- Grofle physiologischer Asymmetrien von vertikalen
Kriften und Fuflungszeiten zwischen kontralateralen
Gliedmaflen

- Einflufl des K&rpergewichtes auf die vertikalen Krifte
unter dem Huf

~ Einfluf von Gliedmaflenstellung und Fuflung auf die
Kraftverteilung unter dem Huf

Pferdeheilkunde 6
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- Einflufl unterschiedlicher Béden auf die verschiedenen
Mefgréfien

Gruppe 2 enthilt Pferde mit unterschiedlichen Lahmhei-
ten. An diesen Plerden werden auf einer vorher definierten
Asphaltmefistrecke jeweils vier Stand-, Schritt- und Trab-
messungen durchgefithrt, wobei die Tiere wie oben
beschrieben gefithrt werden. Alle Pferde werden eingehend
klinisch untersucht und Ursache und Grad der Lahmheit
festgestellt. Neben dem oben angefiihrten Untersuchungs-
bogen wird hierfiir ein Zusatzbogen ausgefiillt, auf dem
Sitz, Art und Grad der Lahmbheit sowie die notwendigen
diagnostischen Schritte festgehalten werden. Ziel dieser
Untersuchungen ist die Erprobung der diagnostischen
Fihigkeiten des Mefsystems sowie eine mdglichst weitge-
hende Quantifizierung des Begriffs ,Lahmheit“. Hierbei
interessieren im Vergleich mit den obigen ,Standardwer-
ten“ besonders die folgenden Punkte:

- Verinderung von vertikalen Kriften und Fuflungszeit in
Abhingigkeit von Lahmheiten

- Grofle pathologischer Asymmetrien von vertikalen
Kriften und Fuflungszeiten zwischen kontralateralen
Gliedmaflen

- Auswirkung von Lahmheiten auf die Kraftverteilung
unter den Hufen

- Unterscheidungsméglichkeiten von geringgradigen uni-
lateralen und bilateralen Lahmheiten im Vergleich zur
physiologischen Bewegung

Die Ergebnisse der Untersuchungen an diesen beiden
Gruppen werden voraussichtlich im Frithjahr 1991 im
Rahmen einer Dissertation an der Tierirztlichen Hoch-
schule Hannover publiziert.

Diskussion

Die physiologische wie auch die pathologische Biomecha-
nik kann mittels unterschiedlicher Mef3systeme quantifi-
ziert werden (Clayton, 1986; Leach, 1987 a; Ratzlaff, 1989).
Fiir den mit Lahmbheitsuntersuchungen an Pferden betrau-
ten Tierarzt sind insbesondere biodynamische (Biodyna-
mik = Lehre von der K6rperbewegung) Studien von grofi-
tem Interesse. Die Biodynamik teilt sich in die beiden gro-
en Bereiche der Biokinematik, die sich mit der Analyse
von Korperbewegungen beschiftigt, ohne dabei die ausls-
senden bzw. resultierenden Krifte zu beachten, und der
Biokinetik, die das Studium von auf den Kérper einwirken-
den bzw. von ihm ausgehenden Kriften in den Mittelpunkt
des Interesses riickt (Leach, 1987 b). Das ,lahme“ Pferd ver-
ndert gegeniiber dem gesunden bereits durch geringgra-
dige Bewegungsanomalien die gesamte Biokinetik der
Bewegung (Gingerich et al., 1979; Hugelshofer, 1982; Mer-
kens et al., 1988). Diese sich vorrangig in der vertikalen
Kraftkomponente manifestierenden Verinderungen sind in
direktem Verhiltnis zu dem jeweiligen Sitz und Grad der
Lahmheit mefibar (Merkens, 1987). Zur Quantifizierung
dieses physikalischen Phinomens werden bisher das Kaegi-
Equine-Gait-Analysis-System (Auer und Butler, 1985),
Kraftmefplatten (Koch, 1973; Pratt, 1976; Quddus et al.,
1978; Gingerich et al., 1979; Hartman et al., 1985; Merkens,
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Abb. 5: Separate Darstellung der Kraftangriffspunkte in kaudokra-
nialer (links) und lateromedialer (rechts; von links nach rechts) Rich-
tung far die Dauer einer kompletten Messung. Aus: DiagH V 3,0
(Placke und Trutken, 1990).

1987) sowie unterschiedliche Formen von Kraftmefschu-
hen verwendet (Bjorck, 1958; Frederick und Henderson,
1970; Hugelshofer, 1982; Diebschlag et al., 1986; Ratzlaff et
al., 1990).

Die Verwendung von Kraftmeflschuhen erméglicht die
Messung von vertikalen Kriften und zum Teil horizonta-
len Kriften (Bjérck, 1958) sowie die Angabe von Fuflungs-
zeiten von mehreren aufeinanderfolgenden Hufabdriicken
unterschiedlicher Extremititen und somit insbesondere
den direkten Vergleich von zwei kontralateralen Gliedma-
fen. Auch ist bei der Nutzung von Kraftmefischuhen prak-
tisch jede Fuflung diagnostisch verwendbar im Gegensatz
zu Kraftmefiplatten-Messungen, bei denen im Schritt nur
jeder dritte und im Trab fast nur jeder zwanzigste Versuch
ein verwendbares Ergebnis erbringt (Quddus et al., 1978;
Merkens et al., 1985).

Die Nachteile von Kraftmeflschuhen liegen in der deutli-
chen Beeinfluflung der physiologischen Fuflung durch die

Mittlare x-Koordinate = -1.97 mn
Mittlere y-Koordinate = = 3.02 m .
0 ! Lage des resultierenden Kraﬂangrirfspunkts Heiter mit RETURN)>...

9 Pferd . HENNE
Datun. +14.03,19%0 GESAMTER DES (] e
Uhrzeit :16:22:34 KRAFTANGRIFFSPUNKTES Gangart:
Dateiname: HENNEG_O Huf i UORNELINKS

Abb. 6: Ubereinanderiagerung aller wahrend der Messung registrier-
ten Kraftangriffslinien und sowohl grafische als auch numerische Dar-
stellung des mittleren Kraftangriffspunktes. Aus: DiagH V 3,0 (Placke
und Tritken, 1990).
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zum Teil sehr hohen Gewichte von bis zu 2,3 kg pro Kraft-
mefischuh (Hugelshofer, 1982) und der Notwendigkeit eines
alleinigen Beschlages nur zum Zweck der Messung (Bjorck,
1958; Ratzlaff, 1989).

Das hier vorgestellte Mefisystem besitzt die Moglichkeit
der Anwendung ohne gréfiere vorausgehende Manipulatio-
nen an den zu untersuchenden Gliedmaflen und ist bei
einer Vielzahl von verschiedenen Hufformen und -gréfien
universell anwendbar. Das gesamte Mefisystem ist netz-
unabhingig, so dafl sich das zu untersuchende Pferd wei-
testgehend frei bewegen kann. Das verwendete Diagnose-
programm erlaubt neben der iiblichen Angabe von absolu-
ten vertikalen Kriften und Fulungszeitwerten eine direkte
Gegeniiberstellung von den Werten der kontralateralen
Gliedmafle bzw. einer vorausgegangenen Messung. Erst-
mals erfolgen auflerdem eine genaue numerische als auch
grafische Darstellung der Kraftverteilung unter jedem zu
untersuchenden Huf. Der exakte Verlauf von Kraftangriffs-
punkten wihrend jeder einzelnen Fuflung kann dargestellt
und dokumentiert werden (Tab. 1 bis 3).

Nachteile des Systems liegen in dem mit 1,4 kg immer noch
zu groflen Gewicht der Kraftmefischuhe, der deutlichen
Zehenrichtung, die der Kraftmefischuh dem Huf verleiht,
sowie in fehlenden Méglichkeiten zur Normalisierung der
Meflwerte. So erscheint es zweckmifig, Kraft-Zeit-Grafi-
ken nicht mit absoluten Sekundenangaben auf die Abszisse,
sondern unabhingig von der eigentlichen Fuflungszeit als
gleich grofle 100%-Zeitabschnitte darzustellen (Merkens,
1987). Auch miifiten simtliche gemessene Krifte stets als
Verhiltnis der vertikalen Kraft zum Kérpergewicht in
N/kg angegeben werden, um die Meflwerte unterschiedli-
cher Pferde besser miteinander vergleichen zu kénnen.
Zur Zeit wird an der Fachhochschule Osnabriick und an
der Tierérztlichen Hochschule Hannover an einer erhebli-
chen Gewichtsreduzierung der Kraftmefischuhe auf ca. 700
bis 800 g, an der Verwendung und verbesserten Anordnung
anderer Meflelemente sowie einer weiteren Verbesserung
des Diagnoseprogramms gearbeitet.

Bei einer erheblichen Optimierung wiirde das System fol-
gende Einsatzméglichkeiten fiir den klinischen Gebrauch
bieten:

- Quantifizierung von deutlich erkennbaren Lahmheiten

- Diagnostische Unterstiitzung beim Erkennen undeutli-
cher Lahmheiten

- Objektive Kontrolle von Therapieverliufen

- Einschitzung und Definition von fehlerhaften Bewe-
gungsabliufen und damit verbunden gezielte Empfehlung
orthopidischer Beschlige

- Kontrolle von konventionellen sowie orthopidischen
Beschligen bzw. Hufbeklebungen

Das Ziel jeder tierirztlichen Untersuchung ist die Erlan-
gung von objektivierbaren Ergebnissen zum Zweck der
exakten Diagnosestellung. Das vorgestellte Mefsystem
zeigt eine Moglichkeit zur objektiven Beurteilung von
Lahmheiten beim Pferd auf und entspricht der zunehmen-
den Forderung nach Alternativen bzw. Supplementierung
zur auch heute noch vielfach rein subjektiven Analytik von
biomechanischen Vorgingen am Pferd.

Tab. 1: Darstellung eines kompletten MeBwertaufnahmemendis von
DiagH V 3,0 (Placke und Tratken, 1990).

DiagH V 3,0 (12. 1. 90)
ein Programm zur MeBdatenerfassung und -auswertung
fur den Dallmer-Diagnose-Hufschuh
FH Osnabrick, Labor fir Mechanik, A. Placke, H. H. Tritken

Aufnahmemen
Messungsart: Doppelmessung
Pferdename: Kathis
Gangart: Trab (10 s)
Huf 1: vorne links
Huf 2: vorne rechts
Name der Ausgabedatei: K3

F 1. Setup andern

F 2: Messung starten
F 4: Hauptmenu

lhre Wahl:

Tab. 2: MeBergebnisse bezliglich des Kraftverlaufes. Es werden
sowohl unterschiedliche Spitzenhufkrafte, die absolute wie auch die
relative FuBungszeit sowie die Anzahl der in die Messung eingegange-
nen Schritte aufgefihrt. Aus DiagH V 3,0 (Placke und Triitken, 1990).

DiagH V 3,0 (12. 1. 90)
ein Programm zur MeBdatenerfassung und -auswertung
far den Dallmer-Diagnose-Hufschuh
FH Osnabruck, Labor fir Mechanik, A. Placke, H. H. Tritken

Ergebnisse der Kraftberechnungen

Die grofBte Spitzenhufkraft betragt: 3,74 kN
Die kleinste Spitzenhufkraft betragt: 3,55 kN
Die durchschnittliche Spitzenhufkraft betragt: 3,65 kN
Die relative FuBungszeit betragt: 59,5 %
Die absolute FuBungszeit betragt: 0,69 s

Die Anzahl der Schritte betragt: 3
F 1: Verlauf der Hufkrafte
F 4: Auswertmenu

lhre Wahl:
Datum: 14. 3. 1990 Pferd: Henne
Uhrzeit: 16:18:31 Auswertung Gangart: Schritt
Dateiname: Henne 4—0 Huf: vorne links

Tab. 3: Gegenlberstellung der MeBwerte zweier kontralateraler
GliedmaBen nach einer Doppelmessung (MeBwertaufnahme an zwei
GliedmaBen gleichzeitig).

Aus: DiagH V 3,0 (Placke und Tritken, 1990).

Henne 6 0 Henne 6 0
Pferdename Henne Henne
Gangart Trab Trab
- Huf vorne links vorne rechts

GroBte Spitzenhufkraft/kN 547 5,29
Kleinste Spitzenhufkraft/kN 4,90 4,59
Durchschnittl. Spitzenhufkraft/kN 5,26 5,01
Relative FuBungszeit/% 46,0 45,2
Absolute FuBungszeit/s 0,35 0,35
Anzahl der Schritte 6 6
Durchschnittl. x-Abweichung/mm -1,97 14,48
Durchschnittl. y-Abweichung/mm 3,02 8,41
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