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Einleitung

Das Erkennen von Abweichungen des physiologischen
Gangbildes ist Voraussetzung für eine sinnvolle Lahmheits-
diagnostik. Akustische und visuelle \Tahrnehmungsgren-
zen sowie persistente Unregelmäßigkeiten des Gangbildes
lassen die Beurteilung des Bewegungsbildes vor und nach
diagnostischen Injektionen, selbst bei geschulten lJntersu-
chern, immer wieder in einem breiten Bereich streuen und
erschweren so eine sichere Beurteilung.

Die \fliener Schule unterscheidet im Rahmen des orthopä-
dischen lJntersuchungsganges die Lahmheit von der Bewe-
gungsstörvng. Knezevic (1975) definiert als Lahmheit, wenn
nur eine Extremität bzw. die zwei hintereinander oder die
zwei diagonal zueinander liegenden Extremitäten im phy-
siologischen Bewegungsablauf gestört sind. Bei einer Bewe-
gungsstörung sind immer ein oder beide Gliedmaßenpaare
betroffen. Die Ursachen einer Lahmheit sind daher mehr
oder weniger im Bereich der Extremitäten zu suchen, wäh-
rend bei der Bewegungsstörung der gesamte Bewegungsap-
parat zu beachten ist.

Je nachdem, ob eine Lahmheit in der Stützbeinphase,
Hangbeinphase oder in beiden auftritt, unterscheidet lVitt-
mann (1931) eine Stützbein-, Hangbein- oder eine
gemischte Lahmheit.

Die 'Sfiener Schule unterteilt die Stützbeinlahmheit, je
nach Schwere der Erkrankung, in vier Grade. Der I. Grad
ist nur hörbar, der II. Grad ist hörbar und sichtbar (augen-
scheinlich tieferes Absenken des Kopfes bei Fußung der
gesünderen Vorderextremität bzw. augenscheinlich tieferes
Absenken der Kruppe am Ende der Stützbeinphase bei

Fußung der schmerzhaften Hinterextremität), der III. Grad
weist zusätzlich eine Dorsaltragrandfußung der betroffe-
nen Extremität auf, während es beim IV. Grad nur mehr
zu einer zaghaftenbzur. es zu keiner Dorsaltragrandfußung
kommt.

Zusammenfassung

Im Grenzbereich zwischen physiologischen und pathophysiologi-
schen Gangbildern bei Pferden ist eine Beurteilung nach rein visuel-
len Kriterien schwierig. Deshalb wurde mit der vorliegenden Arbeit
in einer kinematischen Studie untersucht, wie weit eine tiefe Pal-
marnervanästhesie bzw. die Injektion von Ringerlösung@ an der
gleichen Stelle einen Einfluß auf das Gangbild lahmheitsfreier
Pferde hat. In einem Blindversuch wurden 12 Pferde einer Längs-
schnittuntersuchung mit einem kinematischen Meßverfahren, dem
optoelektronischen Selspot II System unterzogen. Jedes Pferd
wurde zwei Messungen unterzogen. Jede Messung bestand aus zwei
Meßeinheiten, je eine vor und nach Injektion, wobei wahlweise
Xylanaesto (tiefe Palmarnervandsthesie) oder Ringerlösung@ appli-
ziert wurde. Die Erfassung der Bewegung erfolgte im Trab. Mögli-
che Verändenrngen im Gangbild nach Injektion wurden mit Hilfe
der dimensionslosen Symmetrieparameter HAAS (Head Accelera-
tion ASymmetrie), VAAS (Vithers Acceleration ASymetrie) und
FIAQ (Hip Acceleration Quotient) dokumentiert. Die Ergebnisse
des Blindversuches zeigten, daß die diagnostische Andsthesie bei 9
Pferden nachgewiesen werden konnte, wenn nur der HAAS- und
VAAS-Faktor berücksichtigt wurden. Es konnte bei Fußung der
betroffenen Extremität eine verstärkte Absenkung des Kopfes und
des \fliderristes gemessen werden. Die Injektion mit Ringerlösungo
konnte bei 9 Pferden nachgewiesen werden. Bei Fußung der betrof-
fenen Extremität wurde eine vermindene Absenkung des Kopfes
und des Viderristes gemessen. Die isolierte Betrachtung des HAQ-
Faktors trägt nicht zur lJnterscheidung zwischen der Applikation
von Xylanaesto und Ringerlösung@ bei. Der HAQ-Faktor zeigt
jedoch, daß sich die Irritation einer Vorderextremität kompensato-
risch auf die Bewegung der hinteren Extremitäten auswirkt.

Schlüsselwörter: Kinematische Ganganalyse, optoelektronisches
Meßsystem, Pferd, diagnostische Andsthesie, Asymmetrie

Investigations into the effect of a low palmar nerve block on
the gait of sound horses using an optoelectronic measurement
system

The object of this study was to assess the reliability of this measur-
ing system as a method for diagnosing lameness and especially for
differentiating between borderline physiological and pathophysiolo-
gical gaits. In a blind experiment, using the optoelectronic Selspot II
system, the gaits of 12 sound horses were recorded both before and
after (I) a low palmar nerve block, using lidocaine, and (II) the injec-
tion of Ringer's solution. Any changes of the gait recorded were de-
scribed as Head Acceleration ASymmetry (HAAS), \üüithers Acce-
leration ASymmetry N7AAS) and Hip Acceleration Quotient
(HAQ). The speeds recorded were statistically standardized on the
basis of a normal speed of 3,5 m/sec. The use of low palmar nerve
block was proved in 9 of the horses using the HAAS- and VAAS-
factors. These horses nodded their heads and lowered their withers
excessively when their limb took contacts. The use of Ringer's solu-
tion was proved in 9 of the horses but these horses did not nod their
heads or lower their withers to the same extend as the horses subjec-
ted to a low palmar nerve block. The HAQ-factor did not contri-
bute to making a differential diagnosis between the horses with a
low palmar nerve block and those which received an injection of
Ringer's solution but it did indicate that an irritation in a forelimb
induced a compensatory movement in a hindlimb.

Keywords: kinematic gait analysis, optoelectronic measurement
system, horse, diagnostic anesthesia, asymmetry
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Die physikalische Betrachtung der Bewegung als Ortsver-
änderung in Raum und Zeit ist einer der möglichen
Ansätze der Bewegungsforschung mit dem Einsatz ver-
schiedener Bewegungsmeßsysteme, Bewegungen objektiv
und quantitativ zu dokumentieren, um das menschliche
Sensorium zu unterstützen.
Ziel dieser l-Jntersuchung ist festzustellen, inwieweit die
diagnostische Anästhesie bzw. die lokale Injektion einer
Ringerlösung@ einen Einfluß auf das physiologische Gang-
bild des Pferdes hat.
Für die Sichtbarmachung von Bewegungsdetails, die mit
bloßem Auge nicht wahrgenommen werden können,
wurde eine kinematische Meßmethode gewählt, das rech-
nergestützte optoelektronische Selspot II System. Diese
Methode kommt beim Menschen (Fleiss et al., 1979; Röbrle
et al., 1983; Hatze, 1983; Husq 1990), beim Pferd (^F/oss et
al., 1982; Knezevic er al., t987; Slamanig 1988; Kastner,
1989; 'Wagner, 1989; Kastner et al., 1990; Bucbner et al.,
1992; Buchner et al., 1993; Kübber, t992) und beim Rind
(LrT , I99l) zum Einsatz. Die kinematische Analyse
beschreibt Bewegungen mit Hilfe räumlicher und zeitli-
cher Bewegungsmerkmale. Der Vorteil besteht in direktem
Bezug zur klinischen Adspektion der Bewegung.

Entwicklung der Fragestellung

Es wurden zwei Arbeitshypothesen aufgestellt, die von der
Annahme ausgingen, daß das Bewegungssystem des Pferdes
neben inneren auch auf äußere Einflüsse sehr sensibel rea-
gieren kann und diese bei der Lahmheitsbeurteilung beach-
tet werden müssen.

1. Arbeitshypotbese:
Die diagnostische Anästhesie führt bei einem lahmheits-
freien Pferd zu einer verstärkten Fußung bzw. zu einem
verstärkten Belasten der betroffenen Vorderextremität und
zu einem Entlasten der diagonal fußenden Hinterextre-
mität im Trab.

2. Arbeitsbypothese:
Die Applikation von Ringerlösung@ führt bei einem lahm-
heitsfreien Pferd zu einer verstärkten Fußung bzw. zu
einem verstärkten Belasten der kontralateralen Vorderex-
tremität und zu einem Entlasten der zu dieser diagonal fu-
ßenden Hinterextremität im Trab.
Ziel ist, in einem Blindversuch, mögliche Veränderungen
im Gangbild nach der Injektion, mit Hilfe der dimensions-
losen Symmetrieparameter HAAS für Kopf (Head Accele-
ration ASymmetrie), \üAAS für \fiderrist (\flithers Acce-
leration Asymmetrie) und HAQ frir Hüfte (Hip Accelera-
tion Quotient) zu dokumentieren.

Material und Methode

Die Arbeitshypothesen wurden an 12 Pferden verschiede-
ner Rasse, verschiedenen Geschlechts, Alters und verschie-
denen Verwendungszweckes überprüft (s. Tabelle 1).

Die Pferde wurden von ihren Eigentümern als gesund für
die Untersuchung zur Verfügung gestellt. Jede Messung
bestand aus zwei Meßeinheiten: 1. Meßeinheit vor Injek-
tion und 2. Meßeinheit nach Injektion. In jeder Meßeinheit
wurde das Pferd 15mal in drei unterschiedlichen Trab-
tempi (langsam, mittel, schnell) vorgeführt. Jedes Pferd
wurde zwei Messungen unterzogen. Zwischen 1. und 2.
Messung wurde ein zeitlicher Abstand von mindestens
einer\üüoche eingehalten.
Bei der visuellen Beurteilung im Schritt und im Trab nach
dem Schema des 'Sfiener orthopädischen lJntersuchungs-
ganges ergab sich für das gesamte Kollektiv für die 1. und 2.
Meßeinheit vor Injektion folgendes Beurteilungsbild bei
durchschnittlich 4 erfolgten Beurteilungen pro Pferd:
22,4 o/o lahmheitsfrei, 63,3 o/o mit einer Stützbeinlahmheit
I. Grades an einer Vorderextremität (d.h. verstärkter Huf-
schlag auf einer Seite, dies ist nur hörbar, aber nicht sicht-
bar), 13,3 o/o mit einer Stützbeinlahmheit I. bis II. Grades
an einer Vorderextremität und in I o/o der Fälle eine Stütz-
beinlahmheit II. Grades an einer Vorderextremität. Da die
Pferde von seiten der Besitzer als gesund zur Verfügung
gestellt worden sind und sich auch von klinischer Seite
keine Auffälligkeiten erheben ließen, wurden die visuell
erhobenen Befunde als individuelle physiologische Gang-
asymmetrien (I. Grad) bzw. als vorgetäuschte Lahmheiten,
wie sie lYittmann (1931) beschreibt, abgehandelt. Es wird
daher in der Untersuchung von lahmheitsfreien Pferden
gesprochen, wobei die Grenzfälle, die den ,akustisch-visu-
ellen Graubereich" ohne morphologisches Substrat reprä-
sentieren, miteinbezogen worden sind.

Opt o elektr onisch e M e/?an lage
Folgende Geräteeinheiten sind zum Einsatz gekommen:
5 infrarotlichtemittierende Dioden (LED - Light Emit-
ting Diode)
1 Diodensteuereinheit (LCU - Light Control Unit)
2 infrarotlichtempfindliche Kameras (Kl und K2)
1 Kontrolleinheit (AU - Administrating Unit)
1 PC/AT-Computer
1 Hostrechner (Apollo DNa500)

Mel?stellm und Vorbereitung der Pferde zur Messung

Jedes Pferd wurde mit der gleichen Diodenkonfiguration

NR. NAME GESCHTECHT AUER SIOCK RASSE VCi*endmorzweCk

Qof Slti6 Ld4 m Vollb[rt Arobor

So.inö &6ok SlLrte m

Schurli Trobcr

Fdt imd

Dresur/Sdino

o Diobolo LA1 m Arobohoflir

Rinoldo Wolloch 1.55 m Trober

Crvslol ldTm

24 J. 1.4 Versucf

Sir Mos Wolloch 13.5 1.70m

Wolloch m

Tab. 1: Untersuchte Pferde.
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versehen. Die Dioden waren immer an der rechten Körper-
seite angebracht. Die Messung erfolgte immer von rechts.
Diode 1: Rechter Vorderhuf; am Üb.tgattg der lateralen
Trachtenwand in die Seitenwand
Diode 2: Kopf; am Stirnriemen im Bereich des rechten Pro-
zessus zygomaticus des Os temporale
Diode 3:'\üüiderrist; Longengurt mit Diodensockel
Diode 4: Rechter Hinterhuf; am Üb.rgatrg der lateralen
Trachtenwand in die Seitenwand
Diode 5: Hüfte; Tuber coxae

Abb. 1: Anordnung der Meßanlage.

Figure 1 : Measurement configuration.

Vorfiihrung
Nach der Anpassungsphase des Pferdes wurde mit Hilfe
eines 50 Meter langen Schleppkabels die Verbindung zvr
Diodensteuereinheit (LCU), die am Brustgurt befestigt
war, hergestellt.
Es wurde darauf geachtet, daß das zu messende Pferd
jeweils von ein und derselben Person vorgeführt wurde,
um einen möglichen Einfluß (: Streuwirkung) auf das
Gangbild des Pferdes durch unterschiedliche Vorftihrer
klein zu halten.
Die Vorfrihrung des Pferdes am Zngel erfolgte ohne Zug
bzw. treibende Kraft, um auch hier die Einwirkungen des
Vorführers auf das Gangbild des Pferdes so gering wie mög-
lich zu halten.
Die visuelle und optolektronische Erfassung der Bewegung
erfolgte bei drei unterschiedlichen Trabgeschwindigkeiten
- langsam, mittel und schnell, diese erfolgten auf Ansage.
Dies waren 5 Vorführungen pro Geschwindigkeitsvorgabe
(: 1S Vorftihrungen), deren Reihenfolge nach dem Zus-
prinzip erfolgte.

Met?uerterfassung
Die Pferde trabten entlang eines Markierungsstreifens, der
mit Tafelkreide auf der Vorführbahn aufgetragen war, in
den definierten Aufnahmebereich der beiden Kameras (K1

und K2). Die Auflösung der Messung erfolgte über einen
Handschalter.
Die zufällige Meßunsicherheit des optoelektronischen
Meßsystems beträgt bei der Vertikal- und Horizontalbewe-
gung 0,5 mm nach DIN 1319 bei n - 200 und einem Ver-
trauensniveau (l-alpha) - 9,95.
Zwischen den Meßläufen konnten die Bewegungsbahnen
der 5 verwendeten Dioden am Bildschirm des Hostrech-
ners zur Bewertungskontrolle des vorangegangenen Laufes
herangezogen werden.
Am Ende einer jeden Messung wurden die erfaßten Daten
zusammen mit einem Archivierungsprotokoll in einer
Datenbank abgelegt und auf einer Diskette gespeichert.

Injektion
Alle Pferde waren sowohl Versuchs- als auch Versuchskon-
trollgruppe.
Den Pferden der Versuchsgruppe (Versuch 1) wurde Lido-
cain (Xylanaest@ 2 o/o mit Epinephrin) injiziert. Den Pfer-
den der Versuchskontrollgruppe (Versuch 2) wurde Rin-
gerlösung@ injiziert. 'Wenn bei der 1. Messung Xylanaest@
injiziert wurde, dann erfolgte bei der 2. Messung die Injek-
tion der Ringerlösung@ oder umgekehrt.
\üelche Injektionslösung zuerst injiziert wurde, entschied
die inj ektionsgebende Person nach dem Zufallsprinzip, und
diese Entscheidung wurde zunächst nicht bekanntgegeben
(Blindversuch).
Zeige ein Pferd in der I. Meßeinheit der 1. oder 2. Messung
eine Stützbeinlahmheit I. respektive I. bis II. Grades, so
wurde nach einer subjektiven Bestimmung durch den
IJntersucher an der Extremität injiziert, die in der Bewe-
gung einen verstärkten Hufschlag erzeugte. Zeigte sich
kein verstärkter Hufschlag, so erfolgte die Injektion wahl-
weise an der linken oder rechten Vorderextremität.
Es wurde im Bereich des Fesselgelenks eine Palmarnerv-
anästhesie mit jeweils 5 ml Injektionsvolumen am lateralen
und medialen Nerven durchgeführt. Nach Applikation der
Injektion wurde grundsätzlich fünfzehn Minuten gewartet,
wobei die \üirkung der Leitungsanästhesie vom Injektions-
geber überprüft wurde.

Beschreibung der untersilcb ten Parameter
und deren Auswertung
Mit Hilfe des Softwareprogramms MAL3 (Measurementda-
ta-Analysis-Language, von Holzreiter und Kastner, 1938)
wurden die archivierten Rohdaten zur statistischen Absi-
cherung einer mathematischen und statistischen Bearbei-
tung unterzogen.
Zur Dokumentation der Veränderungen im Gangbild vor
und nach der Injektion wurden die dimensionslosen Sy--
metrieparameter HAAS, \(AAS und HAQ eingesetzt.

A. SymmetriEarameter - HAAS und IVAAS
Der HAAS- und \flAAS-Parameter ist ein Maß ftir die
Asymmetrie der Kopf- und \fiderristbeschleunigung und
wird nach folgender Formel berechnet (Abb.2):

GRAPHIK
DN 4500
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kleinere relotive Beschleunigungsdifferenz
HAAS/WAAS = l--------- 'Extmox

größere relotive Beschleunigungsd ifferenz

+l..größeres Beschleunigungsmoximum rechts ist
WOBEI -> Extmox =

- l . .größeres Beschleunigungsmoximum l inks ist

Abb.2: Berechnungstormel der kinematischen dimensionslosen
Symmetrieparameter HAAS und WAAS.

Figure 2: Formula of the kinematic symmetryparameter HAAS and
WAAS without dimension.

Diese Formel beruht auf der Tatsache, daß sich der Kopf
respektive der \üiderrist bei einem gesunden Pferd im
Schritt, wie auch im Trab, bei Fußung (: Stützbeinphase)
abwechselnd rechts/links gleich weit (symmetrisch)
absenkt (siehe Abbildung 3). Zum Beispiel erreicht der
Vertikalweg des Kopfes etwa in der Mitte der Stützbein-
phase der rechten und linken Vorderextremitär jeweils sein
tiefstes Minimum. Beide Minima sind in etwa gleich tief. In
der Mitte zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stützbein-
phasen erreicht der Vertikalweg des Kopfes jeweils ein
lokales Maximum. Beide Maxima sind in erwa gleich hoch.
Die Stützbeinphase der einen Seite ist die Hangbeinphase
der anderen Seite und vice versa.
Eine Stützbeinlahmheit zeigt im Schritt als auch im Trab in
den Stützbeinphasen unterschiedliche Minima des Verti-
kalweges der Kopf- und \fiderristpositionen.
Das tiefer liegende lokale Minimum (Abbildung 4: Verti-
kalweg des Kopfes (-L-> Stützbeinphase links) einer Seite
ist Ausdruck einer Aufnahme von mehr Körpergewicht auf

Z_C00BD I | t | ]  HEA[] !

1.76

Vertikalweg

beschleunigung

r IX€ IS]

Abb. 4: Vertikalweg (a) und Vertikalbeschleunigung (b) einer Meß-
stelle am Kopf, dargestellt über die Zeit bei einem lahmen pferd.
<-R-> Stützbeinphase rechts, <-L-> Stützbeinphase links.

Figure 4: Lame horse: vertical movement (a) and vertical accelera-
tion (b) of the infrared-light-emitting-headdiode at the trot. <-R->
stance phase rrght, <-L-> stance phase left.
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Abb. 3: Vertikalweg (a) und Vertikalbeschleunigung (b) einer Meß-
stelle am Kopf, dargestellt über die Zeit bei einem gesunden Pferd.
<-R-> Stützbeinphase rechts, <-L-> Stützbeinphase links.

Figure 3: Sound horse: vertical movement (a) and vertical accelera-
tion (b) of the infrared-light-emitting-headdiode at the trot. <-R->
stance phase right, <-L-> stance phase left.

die gesunde Vorderextremität zwecks Entlastung der
gegenüberliegenden schmerzhaften. Die gesunde Seite hat
daher tiefere lokale Minima als die kranke Seite.

Die Symmetriefaktoren HAAS/\üAAS zeigen die Unter-
schiede in der positiven Maximalbeschleunigung der Kopf-
und \fliderristbewegung zwischen linker und rechter Stütz-
beinphase auf. Tritt auf der linken Seite eine Stütz-
beinlahmheit auf, hat der Faktor ein negatives Vorzeichen.
'\üü'enn 

die Stützbeinlahmheit rechts auftritt, wird der Fak-
tor positiv. Bei vollständiger Symmetrie ist er gleich Null.
Der Faktor kann maximal einen \üert von -1 oder + 1
haben.

B. SymmetriEarameter - HAQ
Der von Buchner et al. (1992 und 1993) beschriebene HAQ-
Parameter ist ein Maß für eine Asymmetrie der Hüftbe-
schleunigung.

Der HAQ ist aber im Gegensatz z;um HAAS- und \7AAS-
Faktor im eigentlichen Sinne kein Symmetrieparamerer, da
seine Neutrallage bei einer Diodenmessung nicht bei 0 liegt
infolge der mehr oder weniger starken Absenkung des Bek-
kens um eine sagittale Achse. Er wurde ebenfalls als Indika-
tor für die Quantifizierung von Bewegungsunterschieden
vor und nach diagnostischer Injektion eingesetzt.

Pferdeheilkunde 10
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Ausuertung
Aus den Rohdaten wurde über ein Auswertungsprogramm
die Validität der Bewegungszyklen ftir Kopf, \fliderrist und
Hüfte über Beginn und Ende der Stützbeinzeit bestimmt.
Daraus konnten dann die Zyklusparameter wie Länge des
Bewegungszyklus, Dauer der Stützbeinzeit, Vorführge-
schwindigkeit sowie die Symmetrieparameter HAAS,
\üAAS und HAQ errechnet werden (Kübber, 1992).
Die Auswertung berücksichtigte die Tatsache, daß die Vor-
ftihrgeschwindigkeit einen Einfluß auf die einzelnen kine-
matischen Parameter und deren Bewertung hat. Dies
wurde in vorangegangenen (Jntersuchungen, die an dieser
Klinik erarbeitet worden waren, festgestellt (Slamanig
1988; lV'agner, 1989; Bucbner et al., 1992).
Da es nicht möglich ist, die Vorführgeschwindigkeit ohne
Laufband zu standardisieren, wurde versucht, dieser Pro-
blematik bereits durch den Untersuchungsansatz - drei
verschiedene Vorführgeschwindigkeiten - in der Auswer-
tung über ein Statistikprogramm Rechnung z1r tragen.
Mit Hilfe der linearen Korrelations-, Regressionsanalyse
wurde die funktionelle, lineare Abhängigkeit zwischen
Vorführgeschwindigkeit und den Symmetrieparametern
untersucht. Als Stichprobe wurden die gültigen Meßläufe
(langsam, mittel und schnelle Trabgeschwindigkeiten)
einer Meßeinheit herangezogen. Zusätzlich wurde ftir die
Regressionsgerade ein Konfidenzbereich bestimmt (Sachs,
1972; Krqszig 1979). Mit Hilfe der Gleichung der Regressi-
onsgeraden wurden für eine Normvorführgeschwindigkeit
die entsprechenden Größen der Symmetrieparameter
errechnet. Als Normvorführgeschwindigkeit wurde
3,5 m,/s gewählt, eine Größenordnung, die von allen Pfer-
den in den Meßeinheiten auch tatsächlich vorgetrabt
wurde (Kübber, t992).
Der Konfidenzbereich ermöglicht die Zuordnung der
geschätzten Streuung bei der Normvorftihrgeschwindig-
keit. Durch dieses Verfahren können Meßeinheiten von
Pferden, die verschiedene Vorführgeschwindigkeiten
gewählt haben, statistisch z. B. mit Hilfe des Student-t-
Tests miteinander verglichen werden.
Für die Symmetrieparameter HAAS, \üAAS und HAQ
wurden statistische Vergleiche mit Hilfe des Student-t-
Tests bei Normvorftihrgeschwindigkeit durchgeführt. Vor-
handene Unterschiede im Gangbild vor und nach Injektion
wurden als signifikant (p o/o ) :0,95) mit dem Symbol O
im Sinne der beiden Arbeitshypothesen gekennzeichnet
oder als nicht signifikant (p % < : 0,95) mit dem Symbol
I entgegen den Arbeitshypothesen beurteilt.
Dieses Korrekturverfahren beruht ausschließlich auf der
Basis linearer Zusammenhänge.
Beim statistischen Vergleich mehrerer Mittelwerte wurde
die Varian zanaly se heran gezo gen (Krqszig 197 9).

Die Auswertung erfolgte ohne Kenntnis des jeweiligen ver-
abreichten Injektionsmittels bei den einzelnen Messungen
(einfacher Blindversuch), das heißt, es sollte unvoreinge-
nommen anhand der Ergebnisse geprüft werden, ob mit
der verwendeten Methode Veränderungen des Gangbildes
meßbar waren, welche mit dem verabreichten Injektions-
mittel bei der 1. und 2. Messung in Verbindung gebracht

werden konnten (Längsschnittuntersuchung). Die Ergeb-
nisse der optoelektronischen Messung wurden danach mit
den Aufzeichnungen der beobachteten Personen vergli-
chen.
Um festzustellen, inwieweit die tiefe Palmarnervanästhesie
bzw. die lokale Injektion einer Ringerlösung@ Einfluß auf
das physiologische Gangbild des Pferdes hat, wurde aus
methodischen Gründen erstmalig der Versuch unternom-
men, die Symmetrieparameter HAAS und \üAAS in das
Schema des kliniküblichen orthopädischen lJntersu-
chungsganges zu integrieren. Man setzte den Faktor des
Symmetrieparameters als Intervall voraus, in dem der Mit-
telwert der Stichprobe aus der betreffenden Meßeinheit
liegt. Dieses Intervall wurde in Teilintervalle unterteilt, die
als Analoga zvr kliniküblichen Klassifizierung der Stütz-
beinlahmheit vorstellbar sind (Tab.2). Sie kennzeichnen
die Dimension des betreffenden Lahmheitsgrades bzw.
zeichnen die angeborenen lokomotorischen Abweichun-
gen, die vermutlich nach Eckert (1986) auf angeborene
Asymmetrien im neuromotorischen System zurückzufüh-
ren sind, als physiologische Bewegungsasymmetrien aus
(Kt;bber, 1992).

4.142.....O.142 Physiologische Bewegungsosymmetrie

0,143.,, . .0.265 L Grod

0.266,.. . ,0.388 l .- l l .  Grod

0.389.. . , .0.5. | I  l l ,Grod

0.5.|2.. . . .0.634 l l .- l l l .  Grod

0,635,,. . ,0.757 l l l .  Grod

0.758... , .0,880 l l l . - lV. Grod

0.88.|. , , , . . | .000 lV. Grod

Negotives/Posilives Vozeichen

= Stülzbeinlohmheil

(-) vorne links / (+) vorne rechts

Tab. 2: Klassifizierungstabelle: Integration der Symmetrieparameter
HAAS und WAAS in den orthopädischen Untersuchungsgang.

Ergebnisse

Die Tabellen 3 und 4 zeigen die Gegenüberstellung der
\ferte der kinematischen Symmetrieparameter für Kopf,
Viderrist und Hüfte vor und nach Injektion. Die letzten
drei Spalten dieser Tabellen zeigen die Ergebnisse (Symbol-
pfeile) des Student-t-Tests gemäß der aufgestellten zwei
Arbeitshypothesen fur beide Versuche (Versuch 1 - Xyla-
naest@ / Versuch 2 - Ringerlösung@).

1. Arbeitshypothese:
Die diagnostische Andsthesie führt bei einem lahmheits-
freien Pferd zu einer verstärkten Fußung bzw. zu einem
verstärkten Belasten der betroffenen Vorderextremität und
zu einem Entlasten der diagonal fußenden Hinterextre-
mität im Trab.
Ein positiver (+) bzw. negativer (-) Symmetrieparameter
(HAAS und/oder \üAAS) in der 1. Meßeinheit vor Injek-
tion weist auf eine physiologische Bewegungsasymmetrie
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Tab. 3, Versuch 1: Symmetrieparameter vor Injektion und nach
Injektion mit Xylanaesto bei Normvorführgeschwindigkeit von 3,5
V(m/s) mit einer Auflistung der statisch abgesicherten Veränderungen
im Sinne oder entgegen derl. Arbeitshypothese.

(Tab. 1) oder auf eine Stützbeinlahmheit der rechten (+)
bzw. der linken (-) Vorderextremität hin.
Beispiel Pferd Nr. 2 ,Spring Break": Der Symmetriepara-
meter HAAS hat vor Injektion einen'\üüert von 0,03 (ent-
sprechend der Tabelle 1 ist das Pferd lahmheitsfrei bzw.
zeigt eine meßbare physiologische Bewegungsasymmetrie
vorne rechts). \flird dann der linken Vorderextremität -
gemäß des Versuchsaufbaues - Xylanaest@ injiziert, müßte
der ersten Arbeitshypothese nach der Symmetrieparameter
HAAS ftir die rechte Seite nach Injektion einen höheren
'$flert 

aufweisen. Tatsächlich ist nach Injektion ein HAAS-
'\üüert 

von 0,36 ermittelt worden. Nach der Tabelle I zeigr
das Pferd eine Stützbeinlahmheit I. bis II. Grades vorne
rechts. Eine physiologische Bewegungsasymmetrie vorne
rechts vor Injektion hat sich demnach nach Injektion auf
derselben Seite verstärkt.
Beispiel Pferd Nr. 10 

"Gerhild": 
Obwohl dieses Pferd laut

HAAS-Faktor (0,09) eine geringfügige Bewegungsasymme-
trie vorne rechts aufweist, wurde von der injektionsgeben-
den Person vorne rechts Xylanaest@ verabreicht, da bei die-
sem Pferd visuell keine Bewegungsasymmetrie festgestellt
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Tab. 4, Versuch 2: Symmetrieparameter vor Injektion und nach Injek-
tion mit Ringerlösungo bei Normalvorführgeschwindigkeit von 3,5
V(m/s) mit einer Auflistung der statisch abgesicherten Veränderungen
im Sinne oder entgegen der 2. Arbeitshypothese.

werden konnte (siehe Abschnitt V. Injektion). Tatsächlich
änderte sich der tü(/ert entsprechend der 1. Arbeitshypo-
these von 0,09 nach -0,13.

2. Arbeitsltypothese:
Die Applikation von Ringerlösung@ ftihrt bei einem lahm-
heitsfreien Pferd zu einer verstärkten Fußung bzw. zu
einem verstärkten Belasten der kontralateralen Vorderex-
tremität und zu einem Entlasten der zu dieser diagonal fu-
ßenden Hinterextremität.

\flird einer Vorderextremität Ringerlösung@ injizier",
müßten entsprechend der 2. Arbeitshypothese die Symme-
trieparameter der selben Seite kleinere 'Sü'erte als vor der
Injektion anzeigen. Eine physiologische Bewegungsasym-
metrie bzw. eine geringgradige Stützbeinlahmheit springt
von der ipsilateralen auf die kontralaterale Vorderextre-
mität um.

Beispiel Pferd Nr. 2 
"spring 

Break': Der Symmetriepara-
meter HAAS hat vor Injektion einen 

'$ü'ert von 0,28 und
nach Injektion einen'S7ert von -0,03.
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In Tabelle 5 wurde zwischen den Mittelwerten der Symme-
trieparameter HAAS, \(AAS und HAQ eine Varianz-
analyse durchgeführt. Sie zeigc die Ergebnisse der Nullhy-
pothese, daß zwischen den Mittelwerten der Symmetriepa-
rameter aus Versuch 1 und denen aus Versuch 2 vor Injek-
tion keine signifikanten Unterschiede bestehen und dem-
nach die normalverteilten Grundgesamtheiten gleicher
Yarianz alle denselben Mittelwert besitzen.

Varianzanatyse:l vensucxt/vERsUcHz t ropp wtoenntsr nürre
vor f njeklion | 0.613 0.211 0.329

Werte kleiner 0.95, keine signifikanten

Tab. 5: Varianzanalyse zwischen den Mittelwerten der Symmetriepa-
rameter aus Versuch 1 und Versuch 2 vor Injektion.

In Tabelle 6 wurden die Mittelwerte der Symmetriepara-
meter aus Versuch L vor und nach Injektion sowie die Mit-
telwerte der Symmetrieparameter aus Versuch 2 vor und
nach Injektion verglichen. In beiden Versuchen konnten
vor und nach Injektion keine signifikanten LJnterschiede
festgestellt werden.

Varianzanalyse l::,:,,,,,::r i:,,:::: VERSüC1; 1:,,:,, ;; :;::: :; , ,, | | VgnSUWa

KopF wroennrsr nürrel I xopr wtDERRtsr nürre
0.173 0.122 0.068 0.045 0.217 0.414

Werte kleiner 0.95. keine Werte kleiner 0.95. keine

ionifikanten Unlerschiede

Tab. 6: Varianzanalyse zwischen den Mittelwerten der Symmetriepa-
rameter aus Versuch 1 und Versuch 2 vor und nach Injektion.

Diskussion

Bearcgungserfassung mit dem optoelektroniscbm Selspot II
Systern - ein kinematiscbes Aufzeichnungsaerfabrm
Die Bewegung setzt sich aus vielen Einzelphänomenen
zusammen. Das Gangbild als äußere Erscheinungsform
von Bewegungen ist das Endergebnis eines fein abgestimm-
ten Regelsystems, das den Bewegungsentwurf umsetzt. Der
Bewegungsentwurf wird von endogenen und exogenen
Energieinputs gesteuert, der das Gangbild als Ausdruck
motorischen Outputs entstehen laßt. Tierisches und
menschliches Bewegungsverhalten drückt sich demnach in
verschiedenen Gangbildern aus. Das Gangbild als visuelle
Information kann mit kinematischen Meßmethoden doku-
mentiert werden.
Nach Aussage von Girtlq (1988) vnd Van 'Veerm (1989)
kann eine vollständige Erfassung des Bewegungsmusters
nur mit kinematischen und kinetischen Meßmethoden
erfolgen. Denn nur mit einer derartig integrierten Arbeits-
weise können wichtige Bewegungsmerkmale des Pferdes
und deren Abweichungen sichtbar gemacht werden. Für
die Untersuchung ist das an der 'Süiener Klinik erprobte
kinematische, optoelektronische Selspot II Meßsystem
zum Einsatz gekommen.

Entsprechend der Aufgabenstellung kann man die Vorteile
wie folgt zusammenfassen:
1. Die Erfassung des äußeren Erscheinungsbildes der
Bewegung bzw. die Dokumentation von Gangbildunter-
schieden vor und nach Injektion ist Untersuchungsbereich
der kinematischen bzw. kinemetrischen Gangbildanalyse.
Sie erfaßt, wie schon von Guteanort und Töpfn (1968) for-
mulien worden ist, die ,Morphologie der BeweBüng",
ohne nach den Ursachen zu fragen.
2. Die Entscheidung ftir diese Methode basiert auch auf
einem wissenschaftstheoretischen Hintergrund. Für .F/or-
vath (1990) sollte man mindestens so lange eine sorgfältige
Abgrenzung des Begriffs Gangbild von den dynamischen
Energieumsetzungen vornehmen, als man ehrlicherweise
zugeben muß, daß die Zusammenhänge zwischen Ursache
und \üirkung in der Bewegungsforschung noch nicht aus-
reichend geklärt sind. Die Probleme der verursachenden
Kräfte, der Dynamik im physikalischen Sinne und der
Muskelphysiologie sowie neurophysiologische und psychi-
sche Faktoren des Tieres bleiben bei dieser Untersuchung
zunächst ausgeklammert. Es werden aus diesem Grund in
dieser Arbeit sprachlich ganz bewußt die Ausdrticke Gang-
bild und Gangbilduntersuchung eingesetzt und nicht die
üblicherweise verwendeten Begriffe Bewegungsmuster
bzw. Bewegungsanalyse.
3. Das von Kastner et al. (1986/87) an der '$[iener Klinik
ftir Orthopädie bei Huf- und Klauentieren der Veterindr-
medizinischen Universität'Wien adaptierte vollautomati-
sche Selspot II System ftir veterinärmedizinische Belange,
hat bereits in einigen Untersuchungen den Beweis
erbracht, daß man mit Hilfe vonZahlenwerten eine quan-
titative Beschreibung der visuell wahrnehmbaren Größe
vornehmen kann, die sich auch graphisch darstellen läßt.
4. Der sich bewegende Körper wird nicht durch ,oPattern-
Recognition" auf Ganzbildern, sondern durch aktive Mar-
kerbeschreibung erfaßt, was zu einer erheblichen Datenre-
duktion ftihn.
5. Durch Ansteuerung im Time-Multiplexverfahren
erfolgt eine klare Zuordnung der selbstidentifizierenden
Marker zu deren gemessenen Koordinaten.
6. Bei dem optoelektronischen Selspot II System handelt es
sich um ein vollautomatisches Datenverarbeitungssystem,
d. h., die Ergebnisse stehen für eine klinische Anwendung
der Gangbildanalyse schnell zur Verfügung.

Grundlegmdes zum Versttindnis dq dimensionslosen
Symmetrieparalrreter HAAS, IVAAS und HAQ
Zeigc ein Pferd eine Stützbeinlahmheit an einer Gliedmaße,
so bewertet man das als Ausdruck eines Schmerzverhaltens
des Tieres, das durch die Belastung ausgelöst bzw. verstdrkt
wird. Um diesen Schmerz zu vermeiden, vermindert das
Pferd den Einfluß der Kräfte, die auf diese Gliedmaße wir-
ken. Das Schmerzverhalten des Tieres druckt sich demnach
in einem bestimmten Bewegungsverhalten aus, welches
sich für den untersucher in einem charakteristischen
Gangbild darstellt.
Biomechanisch interpretiert ftihrt das Bewegungsverhalten
eines lahmen Pferdes zu Schwerpunktsverschiebungen, die
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sich in veränderten Vertikalbeschleunigungen der Kopf-,
'Widerrist- 

und der Hüftpositionen ausdrticken.
Fidrr Kastner (1988) verursachen diese unterschiedlichen
Minima des Vertikalweges der Kopfpositionen durch die
differenzierende Massenverteilung eine Schwerpunktver-
schiebung auf der lahmen Seite nach kaudal, die etwa 1 o/o

des Körpergewichts ausmachen kann. Berechnet man aber
im Bereich des Minimums ftir diese Seite die Beschleuni-
gung der Kopfdiode durch zweimaliges Differenzieren
über den Vertikalweg, so erreicht das Pferd einen Entla-
stungseffekt, der 10mal höher liegen kann. Durch den aus
der Bewegungsdynamik erzielten dynamischen Entla-
stungseffekt leitet sich das Prinzip der dimensionslosen
Symmetrieparameter ab. Infolge der guten Meßqualität des
optoelektronischen Systems können ftir eine Quantifizie-
rung der Lahmheit die Unterschiede in der positiven Maxi-
malbeschleunigung ftir Kopf-, \üiderrist- und Hüftbewe-
gung zwischen links und rechts in ein Verhältnis gesetzt
werden.

Interpretierung der Ergebnisse
Ohne Kenntnis des verabreichten Injektionsmittels kann
mit Hilfe der dimensionslosen Symmetrieparamter ftir
Kopf und \fiderrist entsprechend der beiden Arbeitshypo-
thesen bei insges^mt 12 gemessenen Pferden in Versuch 1
fur 9 Pferde die Injektionslösung Xylanaest@ und bei insge-
samt 12 gemessenen Pferden in Versuch Z fur 9 Pferde das
Injektiönsmittel Ringerlösung@ nachgewiesen werden. Bei
diesem Ergebnis wurde den Symmetrieparametern ftir
Kopf und \fiderrist eine höhere Priorität gegenüber dem
Hüftfaktor eingeräumt, da sie die näheren Indikatoren zum
Injektionson sind. In der Beurteilung ist der Hüftfaktor
ausgeschlossen worden. Er trägt nicht zur lJnterscheidung
zwischen der Applikation von Xylanaest@ und Ringerlö-
sung@ entsprechend der Arbeitshypothesen bei, aber es
zeigce sich jedoch, daß sich die Irritation einer Vorderextre-
mität infolge einer Injektion der Palmarnerven in Höhe des
Fesselgelenkes kompensatorisch auf die Bewegung der hin-
teren Extremitäten auswirkt.
Zusammenfassend ist ftir die Symmetrieparameter die
Erkenntnis zu ziehen, daß die Beschleunigungen als maß-
geblicher Teil der Kräfte, die auf die Gliedmaßen wirken,
gut geeignet sind, um das Gangbild eines Pferdes zu
beschreiben.
Bewertet man die erste Arbeitshypothese, so löst die tiefe
Palmarnervandsthesie bei einem lahmheitsfreien Pferd ein
g^nz spezifisches Bewegungsverhalten des Pferdes aus.
Geht man nach Zimmqmann (1990) davon aus, daß die
physiologischen Vorgänge der Schmerzaufnahme und der
Schmerzverarbeitung bei Tier und Mensch kongruieren, so
bewirkt nach Eckert (1986) die Applikation eines lokal wir-
kenden Anästhetikums in ein Gelenk eine Blockade des fur
die Ausftihrung der Bewegung wichtigen Rezeptorensy-
stems. Fällt zusätzlich die visuelle Information weg, dann
sind. zielgerichtete Bewegungen nachhaltig gestört.
In übereinstimmung mit dieser Aussage wird in der vorlie-
genden Untersuchung angenommen, daß ein zusätzlicher
wichtiger sensorischer Input für die Ausführung der Bewe-

BunB, die Registrierung des Bodendrucks, fehlt. Das
gesunde Pferd versucht nun durch stärkeres Belasten der
betroffenen Extremität eine entsprechende Rückmeldung
zu bekommen.

Bewertet man die zweite Arbeitshypothese, so löst die
Injektion mit Ringerlösung@ bei einem lahmheitsfreien
Pferd infolge eines mechanischen Druckreizes auf die sen-
sible Inervation der Injektionsstelle ein Schmerzverhalten
aus, das sich in einer Stützbeinlahmheit äußert.

Das wichtigste Hilfsmittel bei der Lahmheitsuntersuchung
ist die diagnostische Injektion. Normalerweise erfolgt die
diagnostische Injektion an der lahmen Extremität. Ist diese
positiv, geht das Pferd lahmheitsfrei. Bei Vorliegen einer
Bewegungsstörung wird die diagnostische Injektion
zunächst an der stärker betroffenen Extremität durchge-
ftihrt. Ist diese positiv, so 

"springt 
die Lahmheit um'. Den

Pferden aus dem Untersuchungskollektiv mit einer physio-
logischen Bewegungsasymmetrie wurde immer an der
Extremität injiziert, die in der Bewegung einen verstärkten
Hufschlag erzetgte, um das Phänomen des Umspringens
einer nicht erkannten Bewegungsstörung zu vermeiden.
Abschließend kann aus dieser Arbeit folgende Schlußfolge-
rung gezogen werden:

1. Erkennt nun ein Tierarzt im,Graubereich" zwischen
physiologischen und pathophysiologischen Gangbildern
bei Pferden die stützbeinlahme Extremität nicht, so kann
es bei der tiefen Palmarnervandsthesie, die fälschlicherweise
an der ,gesünderen" Gliedmaße erfolgte, zu einer Verstär-
kung der tatsächlichen Stützbeinlahmheit auf der benach-
barten Seite kommen. Dieses Bewegungsverhalten sollte in
die Interpretation der tiefen Palmarnervanästhesie vor
allem dann mit eingeschlossen werden, wenn der Tierarzt
sich nicht sicher ist, ob er die diagnostische Anästhesie der
richtigen Gliedmaße zugeordnet hat.

2. Im Lichte der Erkenntnis dieser Arbeit muß angeregt
werden, die herkömmliche Einteilung der Stützbeinlahm-
heit nach der'$[iener Schule in 4 Grade dahin gehend zu
überdenken, daß die Stützbeinlahmheit 1. Grades mögli-
cherweise eine Normvariante darstellt und nicht unbedingt
der Lahmheit zttzttordnen ist. Es bietet sich daher der
Begriff Bewegungsasymmetrie an, der physiologisch indivi-
duelle Schwankungen umfaßt, allerdings eine beginnende
Stützbeinlahmheit nicht unbedingt ausschließt. Es wird
daher vorgeschlagen, die gerade schon visuell erfaßbare
Stützbeinlahmheit, die üblicherweise als Stützbeinlahmheit
I. bis II. Grades bezeichnet wird, in Hinkunft als Stütz-
beinlahmheit I. Grades zu benennen und den herkömmli-
chen 1. Grad (akustisch wahrnehmbare Stützbeinlahmheit)
fallenzulassen und durch den Begriff Bewegungsasymme-
trie zu ersetzen. Die meßtechnische Erfassung der physio-
logischen Bewegungsasymmetrie bzw. der Versuch, mit
Hilfe einer Klassifizierungstabelle mehr Transparenz z1r
schaffen im ,Graubereich" zwischen physiologischen und
pathophysiologischen Gangbildern, soll Gegenstand einer
weiteren Untersuchung sein.
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Kurzreferat

Entwicklung eines Enzyme-linked
Immunosorbent Assay (ELISA)
zur Diagnose von Babesia caballi-
Infektionen bei Pferden
Berit Pqmann (1993)

Inaugural-Dissertation, Tierdrzd. Hochschule Hannover

Die Untersucherin entwickelte einen ELISA-Test (Enzy-
meJinked Immunosorbent Assay) zur Diagnose der Babe-
sia caballi-Infektion des Pferdes. Anhand der lJntersu-
chung von Seren experimentell infizierter Pferde sowie
Feldseren wurde das Verfahren überprüft.
Antigen wurde in in-vitro Kulturen vermehrt und eine Prä-
paration von annähernd 100 o/o infizierten Eryythrozyten
mit Hilfe einer Dichtegradientenzentrifugation mit Per-
coll@ gewonnen. Hieraus wurde B. caballi-Antigen mit
einem Detergens extrahiert und im ELISA verwendet.
Für den ELISA konnte eine Sensivität von 98,31 % fur
Seren ab dem 14. Infektionstag gefunden werden. Demge-
genüber stehen '\ü(i'erte von 28,81 o/o bei der Komplement-
bindungsreaktion (KBR) und 96,61 o/o bei dem Immunfluo-
reszenz-Lntikörper-Test(IFAT). Ein ähnliches Bild ergibt
sich bei der Untersuchung der Feldseren. Überpruft wur-
den die gefundenen Ergebnisse durch den 'Süestern Blot
Test, der sich durch die höchste Spezifität aller Testverfah-
ren auszeichnet. Kreuzreaktionen mit B. equi-positiven
Seren kommen im ELISA mit 20 % häufiger vor als bei der

Kerstin GomKBR (0 7") und IFAT (4 o/o).
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