
357Pferdeheilkunde 17

D. Girtler

Pferdeheilkunde 17 (2001) 4 (Juli–August) 357–360

Zur Biomechanik der Zehengelenke beim Pferd
D. Girtler

Universitätsklinik für Orthopädie bei Huf- und Klauentieren, Veterinärmedizinische Universität, Wien

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Kurzbeitrag für eine Fortbildungsveranstaltung werden Zitate zusammengefasst, welche sich mit der Biomechanik der
Zehengelenke des Pferdes aus anatomischer, bewegungsanalytischer und klinischer Sicht befassen. Der Winkelumfang von Huf- und Fesselgelenk
in verschiedenen Gangarten wird beschrieben, des weiteren wird die Beugung und Streckung dieser Gelenke während der Bewegung auf dem
Laufband abgehandelt, besonders wird auf die maximale Hyperextension im Fesselgelenk eingegangen. Im Vordergrund steht die Funktion
des Fesseltrageapparates und der Beugesehnen beim Pferd im Stande der Ruhe und in der Bewegung. Das Zusammenspiel der Sehnen und
Bänder an der Vorder- und Hinterextremität während des Stützens, Stemmens, Abhebens und Vorschwingens wird abgehandelt. Die
unterschiedliche Zugbeanspruchung der Sehnen beim Reit- und Zugpferd wird beschrieben. Der Einfluss der Trachtenanhebung mit Keilen auf
den Winkel des Huf- und Fesselgelenkes und auf den Sehnenapparat wird erklärt.
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Biomechanics of the digit in the horse

In the present paper various anatomical, clinical and locomotor aspects of the biomechanics of the distal limb in the horse are summarized.
The range of movement of coffin and fetlock joint are described for the different gaits. Furthermore aspects of flexion and extension of these
joints during treadmill locomotion with special emphasis on the hyperextension of the fetlock joint are discussed. Primary interest has the
function of the suspensory apparatus of the fetlock and the flexor apparatus of the digit during standing and moving. The co-ordination of the
tendons and ligaments in fore and hind limb during support, acceleration, lifting and protraction of the limb are described. The various
amounts of loading in riding or draught horses are compared. The influence of elevation of the heels using wedges on the kinematics of coffin
and fetlock joint as well as tendon apparatus are explained.
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Das Pferd ist ein Lauftier. Die enge Beziehung zwischen Körper-
bau und Bewegungsverhalten kommt bei dem Zehenspitzen-
gänger Pferd in der langen und schräg aufgerichteten Zehe
und in dem langen und senkrecht gestellten Mittelfuß zum Aus-
druck. Der Fuß des Pferdes hat wenig Masse, es finden sich hier
nur noch Sehnen und Bänder, die dazugehörigen Muskeln en-
den oberhalb von Karpal- und Tarsalgelenk. Die drei Zehen-
knochen und das Rohrbein bilden das Skelett, die entsprechen-
den Gelenke sind speziell für diese Aufgabe konstruiert.

Huf- und Krongelenk

Das Huf- und Krongelenk sind unvollständige Wechselgelenke,
die neben der Bewegung in der Sagittalebene nur  passive Seit-
wärts- und Torsionsbewegungen zum Ausgleich von Bodenun-
ebenheiten zulassen. Torsion: (Krongelenk max. 4 Grad, Huf-
gelenk vorne bis 15 Grad, hinten bis 18 Grad). Da die Kollate-
ralbänder von Huf- und Krongelenk nicht in Richtung der Ze-
henachse verlaufen, sondern schräg von dorsal nach volar, wir-
ken diese einer Beugung entgegen (Mosimann, 1958). Bei ste-
hender Extremität bildet die Zehenachse, von der Seite betrach-
tet, mit dem Boden einen Winkel von ca. 50 Grad vorne und
ca. 60 Grad hinten (Schmaltz, 1905).
Da Huf- und Krongelenk, bedingt durch das kurze Kronbein,
topisch sehr nahe beisammen sind, wird bei kinematischen
Messungen in der Regel der gemeinsame Bewegungsumfang

erfasst, auch wenn von Hufgelenk gesprochen wird. Dieser Be-
wegungsumfang hängt von der Gangart und von der Gangge-
schwindigkeit ab. So ergibt eine Untersuchung bei 10 Warm-
blutpferden im Schritt auf dem Laufband bei einer individuell
angepassten Geschwindigkeit von 6–8 km/h für das Huf-/Kron-
gelenk der Vorderextremität einen Winkelumfang von ca. 42
Grad (Girtler und Peham, 2000).
Für eine Gruppe von 24 jungen Warmblutpferden bei Bewe-
gung auf dem Laufband bei einer Geschwindigkeit von 4 m/s.
im Trab geben Back et al. (1995a,b) einen Winkelumfang des
Hufgelenkes für die Vorderextremität von ca. 51 Grad und für
die Hinterextremität von ca. 49 Grad an.

Fesselgelenk

Das Fesselgelenk ist ein reines Wechselgelenk mit außerordent-
lich großem Bewegungsumfang. Die Ausbildung der Kollate-
ralbänder ist den funktionellen Erfordernissen dahingehend
angepasst, dass eine längere, schwächere und oberflächliche
Schicht in Richtung der Zehenachse verläuft, während eine kür-
zere, stärkere und tiefe Schicht von der Bandgrube des Rohr-
beines radiär an das Fesselbein zieht, wobei der Verlauf senk-
recht und nach hinten gerichtet ist (Mosiman, 1958). Es nimmt
unter allen Gelenken an der Extremität eine Sonderstellung ein,
zumal der dorsale Streckwinkel kleiner ist als der volare Beuge-
winkel. Diese Extension kommt allerdings nur unter passiver
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Belastung zustande. Das Körpergewicht bedingt beim stehen-
den Pferd den Standwinkel von ca. 140 Grad/vorne bis 150
Grad/hinten (Schmaltz, 1906). In der Bewegung kommt es durch
die kinetische Energie zu einer größeren Belastung in der Stütz-
beinphase und somit zu einem wesentlich kleineren Streckwin-
kel (maximale Hyperextension). Je nach Gangart schwankt die-
se maximale Streckung beträchtlich (siehe unten). Beim Liegen
stellt sich im Fesselgelenk der Ruhewinkel ein, das Pferd ist nicht
imstande, durch willkürlichen Zug der Zehenstrecker die Zehe
zu überstrecken.
Der Winkelumfang des Fesselgelenkes wird von Back et al. (1996)
für eine Gruppe von Pferden bei Bewegung auf dem Laufband
im Schritt bei einer Geschwindigkeit von 1,6 m/s. für die Vorder-
extremität mit ca. 60 Grad, für die Hinterextremität mit ca.
72 Grad angegeben. Im Trab beträgt der Winkelumfang bei ei-
ner Geschwindigkeit von 4 m/s. vorne ca. 81 Grad, hinten ca.
85 Grad (Back et al., 1996), die maximale Hyperextension im
Fesselgelenk beträgt bei diesen Pferden, vom Standwinkel ge-
messen, vorne 23,6 Grad, hinten 25,1 Grad (Back et al., 1995a,
b). Bei der Bewegung von 7 m/s. im Kanter geben Back et al.
(1997) für die führende Extremität den Winkelumfang vorne mit
ca. 88 Grad und hinten mit ca. 98 Grad an.
Walter (1926) gibt beim Galopp für die äußere Vorderextremi-
tät beim Durchtreten einen palmar gemessenen maximalen
Fesselgelenkwinkel von 260 Grad an, während die innere (füh-
rende) Vorderextremität einen maximalen palmaren Fesselge-
lenkwinkel von 243 Grad erreicht. Dies zeigt auch, dass die
Hauptarbeit beim Galopp den Extremitäten zukommt, die sich
in der Haupt-/Mitteldiagonale befinden.
Je nach Ruhezustand oder Bewegungsphase unterliegen die
Sehnen und Bänder im Bereich der Zehe, des Mittelfußes und
des Unterarmes bzw. des Unterschenkels unterschiedlichen Be-
lastungen. Es sind dies in erster Linie der Fesseltrageapparat
(M. interosseus medius, distale Gleichbeinbänder, Sehnenstrang
des M. interosseus vom betreffenden Gleichbein zur Streckseh-
ne), die oberflächliche und tiefe Beugesehne mit den Unterstüt-
zungsbändern und die Strecksehnen.
Beim Stehen bewirkt der Druck der Körperlast eine Senkung
des Fesselgelenkes nach unten und rückwärts. Der Überstrek-
kung im Fesselgelenk und der Beugung im Huf- und Kronge-
lenk wirkt der Sehnenstrang des M. interosseus, der von den
Gleichbeinen zur Strecksehne zieht, entgegen; es kommt zur
Feststellung der Zehengelenke. Bei der spitzgewinkelten Zehen-
stellung, der weichen Fesselung sowie dem Huf der bärenfüßi-
gen Stellung besteht neben der stärkeren Beugung im Hufge-
lenk eine stärkere Hyperextension im Fesselgelenk.
An der Vorderextremität wird durch das Unterstützungsband der
oberflächlichen Beugesehne (Ansatz am Radius) und der tiefen
Beugesehne (Ansatz am Karpus) der Sehnenzug jeweils direkt
auf den Knochen übertragen und dadurch das Einknicken und
Ermüden während des Stehens verhindert. Zusätzlich wird das
Karpalgelenk neben den Unterstützungsbändern durch die seh-
nig durchsetzten M. flexor et M. extensor carpi ulnaris und durch
den Bizepssehnenzug festgestellt. Der Sehnenapparat ist gleich-
mäßig angespannt, die Gelenke sind ohne Muskelkontraktion
ruhig gestellt.
An der Hinterextremität hat die oberflächliche Beugesehne kein
Unterstützungsband, sie ist am Fersenbeinhöcker angeheftet und

bewerkstelligt bei festgestelltem Kniegelenk die Feststellung des
Fesselgelenkes und des Sprunggelenkes. Unterstützt wird sie
durch den Fersensehnenstrang und durch die Tatsache, dass
das Sprunggelenk ein Schnappgelenk ist. Zudem bewirken der
sehnige M. fibularis tertius und der sehnige M. flexor digitalis
pedis superf. eine gegenseitige Abhängigkeit von Knie- und
Sprunggelenk. Jede Beugung des Kniegelenkes bewirkt eine
Anspannung des M. fibularis tertius, die Folge ist die Beugung
des Sprunggelenkes. Jede Streckung des Kniegelenkes bewirkt
Anspannung des M. flexor digitalis pedis superf., die Folge ist
die Streckung des Sprunggelenkes und vice versa (Ellenberger
und Baum, 1932). Allerdings beugt und streckt sich das Sprung-
gelenk stets schneller als das Kniegelenk und bewegt sich um
einen um 20 Grad größeren Winkel als das Kniegelenk. Dies
erklärt sich dadurch, dass die beiden Sehnenzüge am Kniege-
lenk näher der Gelenkachse inserieren als am Sprunggelenk
(Krüger, 1938).

Lokomotion

Die Lokomotion beruht auf abwechselnder Verkürzung und Ver-
längerung der Gliedmaßen durch die Beugung und Streckung
aller Extremitätengelenke. Sowohl in der Stützbeinphase als auch
in der Hangbeinphase erfolgen jeweils eine Beugung und eine
Streckung. In der Stützbeinphase wird das Fesselgelenk durch
die kinetische Energie noch weiter abgesenkt, es kommt, je nach
Gangart und Bewegungsphase, zu einer vermehrten Belastung
des Sehnenapparates.
Die Stützbeinphase besteht aus dem Stützen und dem Stem-
men. Im Moment des Stützens beginnt sich das Fesselgelenk zu
überstrecken und erreicht kurz vor der Mitte der Stützbeinphase
seinen kleinsten Winkel (maximale Hyperextension), zugleich
erfährt das Huf-/Krongelenk durch die spitze/horizontale Fes-
selstellung eine maximale Beugung. Durch die dorsalen Seh-
nenstränge des M. interosseus medius wird ein zu starkes Durch-
treten verhindert. Kurz nach Bodenkontakt beim Empfangen der
Last wird das Karpalgelenk durch die Strecksehnen, M. exten-
sor carpi radialis und Bizepssehne in Streckstellung festgestellt.
Der Winkel des Karpalgelenkes beträgt während der Stützbein-
phase 180 Grad (Krüger, 1937). Der M. flexor digitalis pedis
superf. unterstützt die Streckung des Sprunggelenkes durch Druck
von hinten. Durch gleichzeitige Kontraktion der Zehenbeuger
wird die Sohlenfläche des Hufes bodenwärts gezogen, es kommt
zum Anpressen der Hufsohle an den Boden.
Am tiefsten Punkt des „Durchtretens“ erfolgt der Übergang des
Stützens in das Stemmen. Die durch Muskelkontraktion ange-
spannte tiefe Beugesehne hält den Huf am Boden fest und rich-
tet, durch Druck von hinten auf das Fesselgelenk, das Fessel-
bein auf. Dies geht einerseits mit einer zunehmenden Beugung
im Fesselgelenk einher, andererseits kommt es gleichzeitig zu
einer zunehmenden Streckung im Huf-/Krongelenk. Das Ende
der Stützbeinphase ist durch eine weiter fortschreitende Beu-
gung im Fesselgelenk gekennzeichnet und durch eine im Rah-
men des Abhebens der Trachten abrupt einsetzende schnelle
Beugung im Huf-/Krongelenk.
Die Hangbeinphase besteht aus dem Abheben und dem Vor-
schwingen. Das Abheben wird durch die Beugung der Zehen-
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gelenke und des Karpal-/Tarsalgelenkes eingeleitet, die Trach-
ten werden angehoben, „die Extremität wird kürzer“ (vorne:
M. flexor carpi ulnaris, M. flexor carpi radialis, M. flexor digita-
lis superf., M. flexor digitalis prof.; hinten:  M. flexor digitalis
pedis prof., M. tibialis anterior, M. fibularis tertius, M. flexor
digitalis pedis superf.). Während des Vorschwingens erfahren
das Fesselgelenk sowie das Huf-/Krongelenk mehrere kleine
Beugungen und Streckungen. In der zweiten Hälfte der Hang-
beinphase setzt die Streckung des Fessel- und Karpal-/Tarsal-
gelenkes ein (vorne: M. extensor carpi radialis, M. extensor
digitalis comm., M. extensor digitalis lat.; hinten: M. extensor
digitalis pedis longus, M. tibialis ant.), um die Extremität für die
nächste Stützbeinphase vorzubereiten, „die Extremität wird län-
ger“.
Eine kinematische Untersuchung des Vorführbogens bei Pfer-
den mit unterschiedlichem Dorsalwandwinkel des Hufes zeigte,
dass der Huf, unabhängig davon, ob er regelmäßig, spitz-
oder stumpfgewinkelt ist, an der Vorderextremität stets ein
Bahnkurve beschreibt, bei welcher der höchste Punkt stets im
ersten Drittel erreicht wird. Der Vorführbogen des Hinterhu-
fes wies infolge einer deutlich ausgeprägten Einsattelung ei-
nen Verlauf mit 2 Höhepunkten auf. Unabhängig vom Dor-
salwandwinkel des Hufes lag der höchste Punkt des Vorführ-
bogens bei 84% der untersuchten Pferde im ersten Drittel
(Girtler et al., 1995).

Mehrbelastung der Beugesehnen

Die Mehrbelastung der Beugesehnen führt zur Tendinitis. Die
Zugbeanspruchung der Sehnen erfolgt bei Reit- und Zugpferd
zu verschiedenen Momenten in der Stützbeinphase.
Beim Reitpferd erkranken in erster Linie an der Vorderextre-
mität der M. interosseus medius und die Sehne des M. flexor
digitalis superf.. Die größte Zugbeanspruchung dieser Seh-
nen erfolgt bei voller Lastaufnahme während des Stützens,
„das Fesselgelenk tritt durch“, gleichzeitig beugt sich das
Hufgelenk. Während der Hyperextension sind der M. interos-
seus medius, die unteren Gleichbeinbänder, der dorsale
Schenkel des M. interosseus medius, die oberflächliche Beu-
gesehne und deren Unterstützungsband angespannt, des
weiteren kommt die Funktion der Kollateralbänder der Ze-
hengelenke als Beugungshemmer zur Geltung (Mosimann,
1958). Die tiefe Beugesehne und deren Unterstützungsband
sind von allzu starker Zugwirkung ausgeschlossen. Die Mus-
keln der oberflächlichen Beugesehne und der tiefen Beuge-
sehne kontrahieren sich sodann in der ersten Hälfte der Stütz-
beinphase, um die Sehnenspannung zu verstärken (Korsgaard,
1982). Durch diese aktive Anspannung der Beuger wird der
Fesseltrageapparat unterstützt. Buchner et al. (1996) zeigten,
dass die tiefe Beugesehne und vor allem deren Unterstüt-
zungsband am Ende der Stützbeinphase die maximale Deh-
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nung erfahren, wobei es zu einem simultanen Überstrecken von
Huf- und Fesselgelenk kommt.
Beim schweren Zugpferd erkrankt in erster Linie an der Vorder-
extremität die Sehne des M. flexor digitalis prof.. Es liegen hier
in der Stützbeinphase spezielle Verhältnisse vor. Einerseits wird
durch die aktive Anspannung der Beuger das Durchtreten ver-
ringert, andererseits werden durch den starken Zug der Beuge-
sehnen das Huf- und Krongelenk dahingehend gebeugt, dass
sich die Hufspitze „gewissermaßen in den Boden einzukrallen
sucht“ (Schmaltz, 1928). Dadurch werden die als Beugungs-
hemmer wirkenden Kollateralbänder der distalen Zehengelen-
ke angespannt, während der Fesseltrageapparat mit Ausnah-
me des dorsalen Schenkels des M. interosseus medius und die
Unterstützungsbänder der Beugesehnen weitgehend entlastet
bleiben (Mosimann, 1958). Im Moment des Stemmens ist durch
die starke Streckung des Hufgelenkes der Moment der stärk-
sten Zugbeanspruchung der tiefen Beugesehne und deren Un-
terstützungsbandes gegeben, während die oberfl. Beugesehne
und der M. interosseus medius infolge der nur geringen Über-
streckung des Fesselgelenkes entspannt sind (Krüger, 1941).
Kinematische Untersuchungen bei Pferden im Trab belegen die
vermehrte Flexion des Hufgelenkes durch die Verwendung von
Keileisen (Willemen et al., 1999). Des weiteren berichteten Clay-
ton et. al. (2000), dass ein Keileisen von 6 Grad am Vorderhuf
einerseits keinen Einfluss auf den Winkel des Fesselgelenkes
ausübt, andererseits keine Besserung bei der experimentell er-
zeugten Tendinitis der oberflächlichen Beugesehne bewirkt. Die
durch Keileisen bedingte Entlastung der tiefen Beugesehne so-
wie deren Unterstützungsbandes und die Anspannung der dor-
salen Sehnenstränge des M. interosseus medius wurden von
Jansen et al. (1993, 1995) beschrieben.
Eine kinematische Untersuchung über den Einfluss der Anhe-
bung der Hufspitze oder der Trachten auf den Winkel des Huf-
und Fesselgelenkes bei Bewegung des Pferdes auf dem Lauf-
band im Schritt zeigte, dass sich der kleinste palmare Huf-/
Krongelenkwinkel (Übergang vom Stützen in das Stemmen) ins-
gesamt um 16 Grad änderte, während sich der kleinste dorsa-
le Fesselgelenkwinkel (Hyperextension) insgesamt um 4 Grad
änderte. Der Effekt der Anhebung der Trachten mit Keilen blieb
größtenteils auf das Hufgelenk beschränkt und hatte nur unwe-
sentlichen Einfluss auf das Fesselgelenk im Sinne einer Verstär-
kung der Hyperextension (Girtler und Peham, 2000).
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