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Zusammenfassung

Die kinetische Bewegungsanalyse dient beim Pferd u.a. dazu, die Beurteilung von Hufkorrekturmaßnahmen mit technischen Mitteln zu ver-
bessern. In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass derartige Untersuchungen mit dem hier getesteten, relativ kostengünstigen HoofTM-
System (Tekscan®) zur Ermittlung der Druckverteilung unter der Hufsohle nicht nur wissenschaftlich, sondern auch unter Klinikbedingungen
möglich sind. Außerdem wurde mit dieser Methode die Fußung, die Belastung und der Abrollvorgang der Vordergliedmaßen von 10 Pfer-
den auf dem Laufband untersucht. Bei den überwiegend zeheneng gestellten Gliedmaßen der Probanden dieser Studie traten erwartungs-
gemäß am häufigsten die laterale Fußung, eine stärkere Belastung der lateralen Hufhälfte und ein Abrollen über die laterale Zehe auf. Eine
nicht geringe Anzahl von Gliedmaßen entsprach allerdings in Bezug auf die Interaktionen zwischen speziellen Gliedmaßen- bzw. Zehen-
stellungen und Hufformen einerseits mit der Fußung und der Belastung andererseits nicht den überlieferten Erwartungen. Deshalb ist zusätz-
lich zu der Erfassung der Gliedmaßenkonformation eine individuelle Ganganalyse, z.B. zur Optimierung der Hufbalance, erforderlich. Die
auf historischen Beobachtungen beruhende Fußungstheorie, die auch heute noch einen basalen Stellenwert im Rahmen der Hufzuberei-
tung hat, wurde durch die Ergebnisse der vorliegenden Studie mit moderner Technik als weiterhin bedeutsam bestätigt. 
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Kinetic examination of initial hoof contact, load distribution and break-over in the forelimbs of horses walking and trotting
on a treadmill using the HoofTM System (Tekscan®)

Kinetic analysis of equine gait is used, among other purposes, as a technical means to aid in the clinical assessment of the effects of hoof
trimming. The current study shows that the relatively low-priced HoofTM System (Tekscan®) for hoof pressure measurement allows such inve-
stigations not only for scientific purposes, but also in clinical conditions. Additionally, initial hoof contact, load distribution and break-over
of the fore hooves of 10 horses on the treadmill were analyzed with this technique. The limbs, which mostly had a toe-in conformation,
showed predominantly, as expected, lateral landing, higher loading of the lateral aspect of the hoof and lateral break-over. However, a
certain number of limbs showed motion and loading patterns that were not expected based on traditional interpretations of the effects of
hoof and distal limb conformation. Therefore, gait analysis should be performed on an individual basis in this type of animals, for exam-
ple for optimising hoof balance. The theory of dynamic hoof balance (Fußungstheorie), which is empirically based but still is fundamental
for practical hoof trimming today, was confirmed by the results of the present study. 

Keywords: gait analysis / kinetics / hoof sensor / hoof trimming / theory of dynamic hoof balance / horse

Einleitung

In der Orthopädie des Pferdes ist die Untersuchung der Huf-
balance von herausragender Bedeutung (Barrey 1990, See-
herman 1991). Die Hufbalance wird als Konzept verstanden
(O`Grady und Poupard 2001, Johnston und Back 2006,
Reilly 2010), das einen in mediolateraler und craniocaudaler
Ausrichtung ausgewogenen Huf anstrebt (Balch et al. 1991b,
Back 2001). Neben der klinischen Beurteilung von Gliedma-
ßen- und Zehenstellung sowie der Hufform werden dazu in
der Bewegung die Gliedmaßenführung und die Art der
Fußung analysiert (Prietz 1985, Butler 1995). Für die exakte
Erfassung der Biomechanik reicht in vielen Fällen die subjek-
tive Analyse durch den menschlichen Visus nicht aus. Dieses
gilt für die zeitlichen und räumlichen Charakteristika des

Bewegungsbildes (Kinematik) und in besonderem Maße zur
Beurteilung der Belastungsverhältnisse im Bereich des Hufes
(Kinetik). 

Die klinische sinngeleitete Untersuchung, z.B. um eine opti-
male Hufkorrektur zu erreichen, wird seit Beginn der 90er
Jahre des letzten Jahrhunderts zunehmend technisch unter-
stützt (Balch et al. 1991a, Clayton 1991, Aoki 1999, Peham
et al. 2000, Hoppe 2002, Martens et al. 2007, van Heel et
al. 2004, Weishaupt et al. 2006, Martens et al. 2008). Dazu
werden einerseits kinematische Analysesysteme, die meistens
in hohem Maße personal- und kostenaufwändig sind, und
andererseits kinetische Untersuchungstechniken wie Kraftmes-
splatten (Merkens et al. 1986), Kraftmessschuhe (Barrey
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1990), das Kaegi-Ganganalysesystem (Auer und Butler
1985) oder das mit Kraftaufnehmern versehene Laufband
(Weishaupt et al. 2004) eingesetzt. Zusätzlich werden seit ca.
einer Dekade auch beim Pferd Hufsensoren angewendet
(Carter et al. 2001, Reilly 2010), mit denen eine differenzier-
te Druckverteilungsmessung unter der Hufsohle nicht nur auf
dem Laufband, sondern auch auf natürlichem Boden und
somit mobil und dazu relativ preisgünstig möglich ist.

Die geometrische bzw. statische Hufbalance kann im Stand
des Pferdes nach der Zehenachsen- bzw. Fesselstandstheorie
angestrebt werden (Pollitt 1999, O`Grady und Poupard
2001). Dagegen ist die dynamische Balance nur in der Bewe-
gung, insbesondere unter Beachtung der Fußung, zu beurtei-
len bzw. zu optimieren (Dominik 1883, Seeherman 1991).
Mit Hilfe der modernen kinetischen und kinematischen Tech-
nik kann im Bereich von Millisekunden evaluiert werden, ob
der Huf plan fußt und die Hufkorrektur nach der Fußungsthe-
orie erfolgen. Zur Fußungstheorie, die eine plane Fußung
anstrebt (Dominik 1870), liegen unterschiedliche Einschät-
zungen nicht nur aus neuerer Zeit vor. Die Kritiker der
Fußungstheorie weisen darauf hin, dass die zuerst den Boden
berührende Lokalisation des Hufes nicht zwangsläufig auch
die höchste Belastung aushalten muss (Wolfer 1948, Barrey
1990, Wilson et al. 1998).

Nur mit Hilfe moderner kinetischer Analyseverfahren kann –
über die Fußungsphase hinaus – die Lastverteilung während
der gesamten Stützbeinphase ermittelt werden. Allerdings sind
derzeitig nur wenige Untersuchungen der Belastung in Bezug
zur Fußung verfügbar (Balch et al. 1991a, Reilly 2010). 

Die Belastungsverhältnisse am Huf spiegeln sich im Kraftver-
lauf während der gesamten Stützbeinphase wider (Clayton
2004). Außerdem liefern die Position und der Verlauf des
Kräfteschwerpunktes (Barrey 1990, Caudron et al. 1998,
Colahan et al. 1993, Dohne 1991, Hood et al. 2001, Rogers
und Back 2003, van Heel et al. 2005) Informationen zu den
am meisten belasteten Arealen der Hufsohle. 

Der Kräfteschwerpunkt (Centre of Force, CoF) wurde häufig
in der mittleren Stützbeinphase ermittelt (Caudron et al.
1998, Wilson et al., 1998, van Heel et al. 2004, van Heel et
al. 2005). Er liegt idealerweise unter der Hufmitte und damit
unterhalb des Hufgelenkes. Bei Abweichung der Position des
Kräfteschwerpunktes von der Hufmitte werden übermäßige
Belastungen bestimmter anatomischer Regionen mit orthopä-
dischen Erkrankungen als Folge befürchtet (Eliashar et al.
2002, Eliashar et al. 2004, Willemen et al. 1997, Wilson et
al. 1998, Barrey 1990, Dohne 1991, Roland et al. 2005,
van Heel et al. 2004).

In der vorliegenden Studie sollte überprüft werden, ob mit
einem neuen Analysesystem, das vergleichsweise personal-
und kostengünstig betrieben werden kann, biomechanische
Aspekte, die insbesondere für den Hufbeschlag bedeutsam
sind, für den praktischen Gebrauch ermittelt werden können.

Material und Methode

Zur Hufdruckmessung wurde das HoofTM-System (Tekscan®,
Inc., South Boston, MA, USA), bestehend aus Hufsensoren,

einem Übertragungssystem zum Computer und einer speziel-
len Software, eingesetzt. Die flexiblen Hufsensoren messen
die durch die einwirkende Vertikalkraft bedingte Widerstands-
änderung an 1089 Sensorpunkten im Sinne einer resistiven
Kraftmessung und können individuell an Form und Größe der
Hufsohle angepasst werden (s. Abb. 1). Der Hufsensor wurde
beidseitig mit einer selbstklebenden 2 mm dicken Schaum-
gummischicht (3M Deutschland GmbH, Neuss) geschützt
(Abb. 1) und so am Vorderhuf fixiert, dass sich die Sensormit-
te über der Hufmitte befand. Die Verbindung zum Datenab-
nehmer, der in spezialangefertigten Lederhalterungen an han-
delsüblichen Gamaschen befestigt wurde, befand sich pal-
mar am Metacarpus (s. Abb. 2).

Die Pferde wurden fünf Minuten im Schritt (1,5 bis 1,7 m/s) und
im Arbeitstrab (3,5 bis 3,6 m/s) auf dem Laufband an die Huf-
sensoren gewöhnt und diese danach mit der Punktkalibrations-
methode der Tekscan®-Software kalibriert. Die Aufzeichnungen
der Druckmessung wurden im Schritt und im Trab in einer Län-

Abb. 1 Hufsensor des HoofTM-Systems (Tekscan®) zur Druckvertei-
lungsmessung, individuell an den Huf eines Pferdes angepasst und
einseitig mit einer Schutzschicht (5 mm überstehend) beklebt (darun-
ter das passende, noch anzubringende Gegenstück).
Sensor of the HoofTM System (Tekscan®) for pressure measurement,
individually fit to the hoof of a horse and protected by a layer of foam
rubber on one side (overlapping five millimeters at the edge), at the
bottom this protective layer (still detached) is shown.

Abb. 2 Mit einem Hufsensor ausgerüstete Vordergliedmaße eines
Pferdes. Der Hufsensor wurde mit Klebeband befestigt (1) und die
Anschlussleitung (2) in die Datenabnehmer (in Lederhalterungen, 3)
eingefügt.
Distal limb of a horse equipped with a hoof sensor. The sensor is fixed
to the hoof by tape (1) and the connector of the sensor (2) is inser-
ted into the data logger (inside a leather holder, 3).
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ge von 12 s und mit einer Frequenz von 250 Hz erstellt. Die
Hufdruckverteilung wurde mit Hilfe der Tekscan®-Software auf
dem Monitor in belastungsabhängiger Farbgebung von rot
(höchste Krafteinwirkung) bis blau (niedrigste Krafteinwirkung)
dargestellt. Es entstand ein Monitorbild des Tragrandes, von
Teilen der Hufsohle und des Strahls, das einem „Hufabdruck“
ähnelt und im Folgenden so bezeichnet wird (s. Abb. 3). Eine
Aufzeichnung bestand aus insgesamt 3000 Sensorbildern (sog.
Frames) im Abstand von jeweils 4 ms. 

Für die Auswertung wurde der Huf mit Hilfe eines Koordina-
tensystems mit einer Achse durch die Mitte des Hufes (O’Gra-
dy 2011, Ruthe et al. 1997) und einer zweiten durch die wei-
teste Stelle in Quadranten gegliedert. Am Pferd wurden mit
diesen Hilfslinien die Hufform (s. Tab. 1) und der Abstand der
Hufmitte zur seitlichen Hufwand auf Höhe der weitesten Stel-
le gemessen. Die Lage des Koordinatensystems wurde in den
„Hufabdruck“ in der Tekscan®-Software übertragen (s. Abb.
3). War am aufgehobenen Huf die innere Hälfte der Sohle
größer als die äußere, wurde dieser als halbweit-halbeng
bezeichnet, entsprechend galt der Huf bei größerer äußerer
Hälfte als halbeng-halbweit (Ruthe et al. 1997).

Der Zeitpunkt der Maximalkraft, die Lage des Kräfteschwer-
punktes, der Impuls pro Quadrant und das lokale Druckma-
ximum (s. Abb. 3 und 4) wurden mit einer Java-Software, die
am Institut für Mikroelektronische Systeme der Leibniz-Univer-
sität Hannover erstellt und optimiert wurde und im Folgenden
in Abgrenzung zur Tekscan®-Software als Analyse-Software
bezeichnet wird, für jeden Bewegungszyklus automatisiert
berechnet. Eingangsdaten der Software waren dabei die
exportierten Rohdaten aus der Tekscan®-Software und die
vom Anwender definierte Lage des Koordinatensystems in
Bezug zu den Sensorzellen des Hufsensors.

Fußung

Die Art der Fußung wurde mit Hilfe der ersten Druckregistrie-
rung zu Beginn der Stützbeinphase an der Lokalisation des
ersten Bodenkontaktes in den Quadranten des Koordinaten-
systems ermittelt. Dabei konnten theoretisch neun unter-
schiedliche Fußungsarten auftreten (Tab. 2). Um die vorherr-
schende Fußungsart einer Gliedmaße in einer Gangart fest-
zustellen (Pferde können neben der am häufigsten auftreten-
den Fußung vereinzelt davon abweichende Fußungen aufwei-
sen), wurde deren relative Häufigkeit (Wiederholungsrate)
innerhalb einer Aufzeichnung (12 s) ermittelt.

Impuls

Die von den Hufsensoren gemessenen Bodenreaktionskräfte
spiegeln sich im Kraftzeitdiagramm (Vertikalkraftkurve) wider
(s. Abb. 4). Das Zeit-Integral der Vertikalkraftkurve entspricht
dem Vertikalimpuls (kurz Impuls), der während der Stützbein-
phase vom Huf auf die Erde übertragen wird.

Die Impulswerte von jeweils zwei benachbarten Quadranten
wurden addiert, um den Impuls der lateralen und medialen
Hufhälfte bzw. der Zehen- und Trachtenhälfte zu erhalten.
Anschließend wurden Quotienten aus den Impulswerten der
jeweils gegenüberliegenden Hufhälften gebildet. Für die
Ermittlung des lateromedialen Impulsquotienten (lm-IQ) wur-
de stets der Impuls der lateralen durch den der medialen Huf-

hälfte geteilt. Der dorsopalmare Impulsquotient (dp-IQ) ent-
sprach dem Quotienten aus Zehen- und Trachtenimpuls. Die
Impulsquotienten der einzelnen Schritte wurden zu einem
Wert für die gesamte Aufzeichnung gemittelt und somit die
Belastungsverhältnisse des Hufes bestimmt. Befand sich der
95%-Vertrauensbereich des Quotienten in einem Bereich von
0,95 bis 1,05 (Konfidenzintervall KI = 0,1), wurde die Last-
verteilung als gleichmäßig betrachtet. Bei einem Quotienten
> 1 + ½·KI (d. h. bei einem Quotienten >1,05) war die late-
rale- bzw. die Zehenregion stärker belastet, bei einem Wert
<1 - ½·KI (d. h. bei einem Quotienten <0,95) dagegen die
mediale- bzw. die Trachtenregion.

Kräfteschwerpunkt in der mittleren Stützbeinphase

Die Position des Kräfteschwerpunktes wurde zum Zeitpunkt
der mittleren Stützbeinphase, zu der die Maximalkraft auf
dem Sensor lastete (s. Abb. 4), von der Analyse-Software
berechnet und in Koordinaten (x y) ausgegeben. Die Werte für

Abb. 3 Darstellung der Hufdruckverteilungsmessung mit der Teks-
can®-Software. Die farbigen Quadrate stellen die belasteten Sensor-
zellen (lange dünne Pfeile) dar und bilden in ihrer Gesamtheit den
„Hufabdruck“ mit dem Kräfteschwerpunkt (dicker Pfeil). Stark bela-
stete Sensorzellen werden rot und gering belastete Sensorzellen blau
dargestellt. Rechter regelmäßiger Huf, mittels eines Koordinatensy-
stems in Quadranten aufgeteilt. Der kurze dünne Pfeil markiert das
Druckmaximum innerhalb von vier Sensorzellen (schwarzer Rahmen).
Illustration of detailed hoof pressure measurement with the Tekscan®-
Software. The colored squares represent the loaded sensor cells (long
thin arrows) and form the “hoofprint” with the Centre of Force (bold
arrow). Heaviest loaded sensor cells are red, least heavily loaded cells
are blue. A right, regularly shaped hoof is shown and divided into qua-
drants by a coordinate system. The short, thin arrow marks the site of
maximal pressure within four sensor cells (black frame).

Abb. 4 Mit dem Hufsensor gemessene Kraft während der Stütz-
beinphase eines Bewegungszyklus einer linken Gliedmaße im Trab in
der Tekscan®-Software. Die Maximalkraft Fmax, der Zeitpunkt der
Maximalkraft t(Fmax) und der Impuls I (Integral der Kraft-Zeit-Kurve/
schraffierte Fläche) wurden in der Abbildung markiert.
Force-time curve of a stance phase of a left forelimb at the trot as pro-
duced by the Tekscan®-Software. Maximal Force Fmax, time of maxi-
mal force t(Fmax) and impulse I (integral of the force-time-graph/ hat-
ched area under the curve) are marked.
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x und y wurden über die Aufzeich-
nung gemittelt, um die durchschnittli-
che Lage des Kräfteschwerpunktes zu
erhalten.

Punktuelle Druckmaxima

Es wurden vier im Quadrat angeord-
nete Sensorzellen (1 cm2) lokalisiert,
die zusammen die größte Druckbela-
stung innerhalb eines „Hufabdruc-
kes“ aufwiesen (s. Abb. 4). Die Lage
der lokalen Druckmaxima im Bereich
der mittleren Stützbeinphase wurde
für jede Aufzeichnung ermittelt und
deren Quadrant von der Analyse-
Software ermittelt. 

Abrollen

Der Abrollpunkt des Hufes entsprach
der Lage des Kräfteschwerpunktes im
letzten belasteten „Frame“ jeder
Stützbeinphase, also der zuletzt bela-
steten Stelle des Sensors am Ende des
Abrollvorganges. Die Entfernung des
Kräfteschwerpunktes von der x-Achse,
die der Hufmitte entspricht, wurde
bestimmt. Um einen Einfluss der Huf-
form und der Hufgröße auf die Lage
des Abrollpunktes zu reduzieren, wur-
de daraus der Winkel a des Abroll-
punktes für jede Aufzeichnung
bestimmt. Dieser wurde aus der x-
Achse und einer Verbindungslinie zwi-
schen dem mittleren Abrollpunkt und
dem Hufmittelpunkt gebildet und
über die Winkel-Seitenbeziehungen
im rechtwinkligen Dreieck (Tangens)
ermittelt (Abb. 5). Der Verlauf des
Kräfteschwerpunktes während des
Abrollens konnte in der Tekscan®-
Software dargestellt und beurteilt
werden. 

Statistik

Die Auswertung der Gliedmaßenstel-
lungen und der Verlagerung des Kräf-
teschwerpunktes erfolgte deskriptiv.
Die statistische Analyse erfolgte mit
Hilfe des Programmes SAS 9.2 (SAS
Institute, Cary NC USA). Der Einfluss
der Gangart und der Stellung der
Zehenachse auf die Art der Fußung
sowie der Impulsquotient (Häufig-
keitsverteilung der stark belasteten
Hufregionen) wurden mit dem Chi-
Quadrat-Homogenitätstest ermittelt.

Die Annahme auf Normal- bzw. Log-
normalverteilung der quantitativen
Merkmale wurde mittels Kolmogorov-
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Smirnov-Test und visueller Beurteilung der Residuenplots
geprüft. Bei Ablehnung von Normal- bzw. Lognormalvertei-
lungsannahme fanden verteilungsfreie nichtparametrische
Verfahren Anwendung, andernfalls wurden parametrische
Verfahren benutzt. 

Zur Überprüfung des Einflusses der Gangart und der
Fußungsart auf die Wiederholungsrate der Fußung sowie den
Einfluss der Zehenachse auf den Hufwinkel wurde der Wil-
coxon-Test für unabhängige Stichproben durchgeführt. Der
Einfluss der Gangart und der Fußungsart auf den Impuls-
quotienten, den Kräfteschwerpunkt und den Abrollpunkt wur-
de mit Hilfe der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit post-hoc-
Tukey paarweisem Mittelwertvergleich überprüft. Für die
Beurteilung der Ergebnisse wurden für die Irrtumswahr-
scheinlichkeit p folgende Signifikanzstufen festgelegt: Für p
>0,05 lag keine Signifikanz vor. Ergebnisse mit einem p-
Wert zwischen 0,01 und 0,05 waren signifikant. Bei p-Wer-
ten zwischen 0,001 und 0,01 lagen hochsignifikante und bei
p-Werten kleiner oder gleich 0,001 höchst signifikante
Ergebnisse vor.

Ergebnisse

Für die kinetische Bewegungsanalyse wurden insgesamt 207
Bewegungszyklen aus 20 Schrittaufnahmen (mit durchschnitt-

lich 10,5 Schritten) und 309 Bewegungszyklen aus 20 Trab-
aufnahmen (mit durchschnittlich 15,4 Trabtritten) ausgewertet.

Fußung

Von 207 Bewegungszyklen im Schritt erfolgten 74% der
Fußungen lateral, 5% medial und 21% plan. Im Trab waren
51% der 309 Fußungen lateral, 13% medial und 36% plan.
Im Schritt kamen laterale Fußungen häufiger vor als im Trab
(p≤ 0,001), im Trab waren plane Fußungen häufiger als im
Schritt (p≤ 0,001). Bei Betrachtung der Fußung in dorsopal-
marer Ebene lagen im Schritt 53% Zehenfußungen, 20%
Trachtenfußungen und 27% plane Fußungen vor. Im Trab
wurden 44% Zehen-, 40% Trachten- und 16% plane Fußun-
gen und somit mehr Trachtenfußungen als im Schritt
(p≤ 0,001) festgestellt.

Die vorherrschende Fußung trat durchschnittlich bei 84%
(Fußung in lateromedialer Ebene) bzw. 81% (Fußung in dor-
sopalmarer Ebene) der Bewegungszyklen einer Aufzeichnung
auf. In lateromedialer Ebene hing diese Wiederholungsrate
innerhalb einer Aufzeichnung von der vorherrschenden
Fußungsart ab (p≤ 0,01): eine vorherrschend laterale
Fußung wiederholte sich im Mittel bei 95%, eine vorherr-
schend plane Fußung nur bei 66% der Bewegungszyklen
einer Aufzeichnung. Die Fußung in dorsopalmarer Ebene
und die Gangart hatten keinen signifikanten Einfluss auf die
Wiederholungsrate.

Die vorherrschende Fußung war bei 63% (lateromediale
Fußung) bzw. bei 67% (dorsopalmare Fußung) der Gliedma-
ßen im Schritt und im Trab gleich, bei den übrigen herrschten
in beiden Gangarten unterschiedliche Fußungen vor. 

Mit allen Hufen, die zum Fesselstand passten (n=6, 30%),
ging eine physiologische Trachten- oder plane Fußung einher.
Zehenfußungen kamen ausschließlich bei Gliedmaßen vor,
deren Zehenachse nach palmar gebrochen war (n=14, 70%;
p≤ 0,001).

Belastung in der Stützbeinphase

Impuls

Bei den meisten Hufen war die laterale Hufhälfte stärker bela-
stet als die mediale (p≤ 0,0001). Auch durchschnittlich unter-

Abb. 5 Schematische Abbildung eines Hufes mit eingezeichnetem
Abrollpunkt (Pfeil). Darstellung der Berechnung des Winkels des
Abrollpunktes (a) über die Winkel-Seitenbeziehungen im rechtwinkli-
gen Dreieck (Tangens) aus Gegenkathete (a) und Ankathete (b).
Schematical illustration of a hoof with the break-over point (arrow).
Calculation of the angle a of toe-off was accomplished by establis-
hing its tangent as the ratio of sides (a) and (b) of the triangle. 

Tab. 2     Mögliche Lokalisationen der Fußung eines Pferdes bei Erfassung des Hufdruckes mit dem HoofTM-System der Fa. Tekscan® // Possibilities 
of initial hoof contact of a horse detected by the HoofTM-System (Tekscan®) 

 
Fußung in 

Quadrant(en) mit Erstkontakt 
lateromedialer Ebene dorsopalmarer Ebene 

laterale Tracht lateral Trachte 

laterale Zehe lateral Zehe 

laterale Tracht und laterale Zehe lateral plan  

mediale Tracht medial Trachte 

mediale Zehe medial Zehe 

mediale Tracht und mediale Zehe medial plan  

laterale und mediale Tracht plan Trachte 

laterale und mediale Zehe plan  Zehe 

zwei diagonale, drei oder vier Quadranten plan  plan  
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lag die laterale Hufhälfte einer stärkeren Belastung (mittlerer
lm-IQ 1,42), die im Schritt (lm-IQ 1,72) tendenziell deutlicher
ausgeprägt war als im Trab. Außerdem war bei den meisten
Hufen die Zehenregion stärker belastet als die Trachtenregion
(p≤ 0,0001), sie unterlag auch durchschnittlich einer stärke-
ren Belastung (durchschnittlicher dp-IQ 1,40), die im Schritt
(dp-IQ 1,68) ebenfalls tendenziell deutlicher ausgeprägt war
als im Trab.

Kräfteschwerpunkt

Im Schritt lag der Kräfteschwerpunkt in der mittleren Stütz-
beinphase am häufigsten im lateralen Zehenquadranten
(65 %). Im Trab wurde er dagegen fast gleichhäufig im
medialen (30 %) und im lateralen Zehenquadranten (25 %)
sowie im lateralen Trachtenquadranten (25 %) nachgewie-
sen (s. Abb. 6). Im Mittel lag der Kräfteschwerpunkt 5 mm
lateral und 7 mm dorsal des Hufmittelpunktes und somit im
dorsolateralen Hufquadranten. Im Schritt (9 mm lateral, 10
mm dorsal) lag der CoF durchschnittlich tendenziell weiter
vom Mittelpunkt entfernt als im Trab (3 mm lateral, 4 mm
dorsal, Abb. 6).

Zusammenhang zwischen der vorherrschenden Fußung und
der Belastung des Hufes 

Im Schritt und im Trab unterlag die laterale Hufhälfte nach
lateraler Fußung durchschnittlich einer deutlich größeren
Belastung während der Stützbeinphase als nach planer oder
medialer Fußung (p≤ 0,01 für die Lage des Kräfteschwer-
punktes; p≤ 0,001 für den lateromedialen Impulsquotienten).
Nach planer Fußung lag die Kraft in der Stützbeinphase
dagegen nahezu gleichmäßig verteilt vor (lateromedialer
Impulsquotient = 1; Kräfte-schwerpunkt: 0 mm Abstand von
der Hufmitte). 

Punktuelle Druckbelastung 

Druckmaxima konnten während der gesamten Stützbeinpha-
se, d.h. zwischen Fußung und Abrollen, in konstanter Position
gesehen werden. Bei nur 58% der Aufzeichnungen lag das

Die kinetische Untersuchung der Fußung, der Belastung des Hufes und des Abrollvorganges an den Vordergliedmaßen von Pferden im Schritt und im Trab auf
dem Laufband mit dem HoofTM-System (Tekscan®)
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punktuelle Druckmaximum im Bereich mit der maximalen flä-
chenhaften Belastung, also im Quadrant mit dem größten
Impuls. Außerdem wurden auch Bereiche des Hufes, die
wenig oder nicht belastet waren, durch die Darstellung in der
Tekscan®-Software sofort erkannt.

Abrollen

Der Abrollpunkt der 20 Gliedmaßen befand sich im Mittel
14,9° lateral der Hufmedianen, wobei die Hufe im Trab ten-
denziell stärker lateral abrollten (durchschnittlich 16,7°) als im
Schritt (durchschnittlich 13,2°, Unterschied nicht signifikant).
Der Kräfteschwerpunkt zeigte bei allen Pferden während des
Abrollens eine Verlagerung über die laterale Hufhälfte zum
Abrollpunkt, ein typisches Beispiel dafür ist in Abb. 7 darge-
stellt.

Gliedmaßen-, Zehenstellung und Hufform

Bei 90 % der Gliedmaßen (n=18) lag eine enge Zehenstel-
lung (vom Fesselgelenk bis zum Huf) vor. Die Zehen der bei-
den übrigen Gliedmaßen waren regelmäßig gestellt. Außer-

dem lagen verschiedene Abweichungen der Gliedmaßenach-
se (vom Schulter- bis zum Fesselgelenk) und unterschiedliche
Hufformen vor (s. Tab. 1). Keine der untersuchten Vorder-
gliedmaßen war vollständig regelmäßig gestellt. Der mittlere
Hufwinkel der zehn Probanden betrug 50,5°. Der mittlere
dorsale Hufwinkel der Gliedmaßen mit nach palmar gebro-
chener Zehenachse (70%, n=14) lag bei 47° und war deut-
lich geringer als der mittlere Hufwinkel der Hufe, die zum Fes-
selstand passten (51°; p≤ 0,01). 

Lateromediale Hufbalance in Bezug zu Gliedmaßen-, Zehen-
stellung und Hufform

Die Befunde in Bezug auf die Fußung, die Belastungsverhält-
nisse und das Abrollen bei den verschiedenen Kombinationen
aus Zehenstellung, Gliedmaßenstellung und Hufform der

Abb. 6 Schematische Darstellung der Lage der Kräfteschwerpunk-
te der 20 Vordergliedmaßen im Schritt und im Trab (schwarze Punk-
te) in der mittleren Stützbeinphase nach der Analyse mit Tekscan®-
Hufsensoren. Der rote Punkt markiert jeweils die mittlere Position des
Kräfteschwerpunktes.
Schematic illustration of the positions of the center of force of 20 fore-
limbs at walk and trot (black marks) at midstance, analyzed by the
Tekscan® HoofTM System. The red mark shows the mean position of
the centre of force.

Abb. 7 Darstellung eines „Hufabdruckes“ und des Kräfteschwer-
punktes (schwarzweißer Rhombus) in der mittleren Stützbeinphase in
der Tekscan®-Software. Zusätzlich wurden der Abrollpunkt (laterale
Zehenspitze) und die Verlagerung des Kräfteschwerpunktes über die
laterale Hufhälfte während des Abrollens (schwarz-weiße Linie) in
den Hufabdruck eingezeichnet. Die Abbildung zeigt die linke Vorder-
gliedmaße während eines Bewegungszyklus im Trab. 
Illustration of the „hoofprint“ with its centre of force (black-white
rhombus) at midstance in the Tekscan®-Software. The point of break-
over at the lateral toe and the trajectory of the centre of force towards
the break-over point (black and white line) are shown. The picture
shows a left forelimb during a stride cycle at trot.
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untersuchten Gliedmaßen (Tab. 1) entsprachen in einigen
Fällen nicht den Erwartungen an die jeweilige Abweichung
von der regelmäßigen Stellung. 

Prinzipiell wird bei einer Achsenabweichung nach außen eine
größere Belastung medial liegender Hufstrukturen, eine
mediale Fußung und ein Abrollen über die innere Zehe
erwartet, entsprechendes gilt umgekehrt bei einer Achsenab-
weichung nach innen. Davon abweichend sei zum einen die
linke Gliedmaße des Pferdes C mit bodenweiter Gliedma-
ßenstellung, einem Lateralversatz im Carpalgelenk, und einer
Lateralrotation des Röhrbeines genannt. Entgegen den Erwar-
tungen bei einer solchen Achsenabweichung nach außen
lagen bei dieser Gliedmaße eine laterale Fußung, eine deut-
lich stärkere Belastung der lateralen Hufhälfte und ein Abrol-
len über die laterale Zehe vor. Zum anderen wurde bei der
rechten Gliedmaße von Pferd G trotz boden- und zehenenger
Stellung eine mediale Fußung und im Trab eine stärkere Bela-
stung der medialen Hufhälfte verzeichnet.  

Außerdem wird allgemein angenommen, dass die stärker
belastete Hufhälfte schmaler wird als die gegenüberliegende,
weniger belastete Seite (Ruthe et al. 1997). Für das bode-
neng-zeheneng stehende Gliedmaßenpaar von Pferd E mit
halbweit-halbeng geformten Hufen konnte in der vorliegen-
den Arbeit im Vergleich zu Gliedmaßen mit lediglich zehe-
nenger Stellung erwartungsgemäß eine deutlich stärkere
Belastung der lateralen Hufregion nachgewiesen werden. Die
zwei halbeng-halbweit geformten Hufe von Pferd D, bei
denen eine stärker belastete mediale Seite zu erwarten wäre,
zeigten dagegen eine stärkere Belastung der lateralen Huf-
hälfte. Außerdem zeigten die meisten Hufe trotz regelmäßiger
oder regelmäßig weiter Form dennoch eine stärkere Bela-
stung der äußeren Hufregionen.

Diskussion 

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zur Fußungsart, zur
Belastung des Hufes und zum Abrollen sind fast ausschließ-
lich bei Pferden erarbeitet worden, die eine geringgradig
zehenenge Stellung der Vordergliedmaßen, jedoch unter-
schiedlich ausgerichtete Gliedmaßenachsen und Hufformen
aufwiesen. Bislang fanden nur wenige Untersuchungen statt
(Balch et al. 1991a, Dohne 1991, Hoppe 2002, Corbin
2004), in denen – abgesehen vom Hufwinkel und der
Zehenachse aus seitlicher Sicht – die Analyse des Bewe-
gungsmusters im Zusammenhang mit der Gliedmaßenstel-
lung erfolgte. Eine überwiegend laterale Fußung, die durch-
schnittlich stärkere Belastung der lateralen Hufhälfte und das
Abrollen überwiegend über die laterale Zehe, wie dies in der
vorliegenden Arbeit festgestellt wurde, entsprechen einerseits
den Erwartungen an Pferde mit zehenenger Stellung (Ruthe et
al. 1997, Pollitt 1999, Baxter et al. 2011). Weil jedoch bei
verschiedenen Gliedmaßen- und Zehenstellungen sowie
Hufformen im Einzelfall unterschiedliche und nicht den
Erwartungen entsprechende Ergebnisse in Bezug auf die
Fußung, die Belastungsverhältnisse oder den Abrollpunkt
beobachtet wurden, sollte die Hufbalance für jedes Pferd
individuell untersucht werden. Ursachen für diese Abwei-
chungen könnten zum einen in den vielfältigen Kombina-
tionsmöglichkeiten von Achsenabweichungen von der Schul-
ter bis zum Huf liegen, die eine große Variationsbreite bio-

C. Lange et al.
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mechanischer Einflüsse mit zum Teil nicht vorhersehbaren
Auswirkungen darstellen. Andererseits übt auch die hier nicht
berücksichtigte Gliedmaßenführung während der Vorführ-
phase einen Einfluss auf die Fußung und den Abrollvorgang
aus (Corbin 2004). Für weitere Untersuchungen zu dieser
Problematik erscheint die hier angewendete kinetische
Untersuchungstechnik in hohem Maße geeignet. Die hier
zum Teil deutlichen Unterschiede der Bewegungsmuster zwi-
schen Schritt und Trab zeigen, dass für eine optimale Beur-
teilung der Hufbalance bewegungsanalytische Untersuchun-
gen in beiden Gangarten erfolgen sollten.

Der in dieser Arbeit ermittelte Winkel von Hufen, die zum Fes-
selstand passen, liegt mit 51° über dem aus älterer Literatur
bekannten Bereich von 45-50° an den Vordergliedmaßen
(Hickmann 1983, Ruthe et al. 1997), stimmt dagegen eher
mit den Angaben aus neueren, umfangreicheren Messungen
an deutschen Warmblutpferden (Schreyer 1997) sowie der
neueren Literatur (Baxter et al. 2011) überein. 

In der vorliegenden Arbeit traten, wie bei Untersuchungen der
Vordergliedmaßen größerer Probandenzahlen (Hoppe 2002,
Corbin 2004, van Heel et al. 2004), am häufigsten laterale,
weniger häufig plane und selten mediale Fußungen auf. Das
lässt vermuten, dass beim gesunden Warmblutpferd die late-
rale Fußung der Vordergliedmaße auch eine natürliche Art der
Fußung des Pferdes darstellt, obwohl ein ausbalancierter Huf
nach Meinung einiger Autoren nur durch die plane Fußung
charakterisiert wird (Balch et al. 1997, O`Grady und Poupard
2001). Da zwischen dem Bodenkontakt der Tragrandabschnit-
te eines Hufes jedoch häufig nur wenige Millisekunden liegen,
werden nichtplane Fußungen vom Betrachter aufgrund des
geringen zeitlichen Auflösungsvermögens des menschlichen
Auges erst beim Vorliegen einer starken Asymmetrie erkannt.
Daher sollte für die routinemäßige Beurteilung durch erfahre-
ne Hufschmiede und Tierärzte weiterhin die ohne technische
Hilfsmittel erkennbare plane Fußung als Maßstab gelten. Liegt
bereits bei der Beurteilung mit bloßem Auge eindeutig eine
nichtplane Fußung vor, sollte diese bei der Hufzubereitung
nach der Fußungstheorie korrigiert werden.

Bei gesunden Pferden wurde häufig eine Trachtenfußung
beobachtet (Dalin und Jeffcott 1985, Dohne 1991, Scham-
hardt und Merkens 1994, Back et al. 1995), die, wie die pla-
ne Fußung, als physiologisch erachtet wird (Barrey 1990,
Clayton 1991). In der vorliegenden Studie lahmfreier Pferde
überwog unerwartet die Zehenfußung. Bei zum Huf passen-
dem Fesselstand kamen jedoch ausschließlich Trachten- oder
plane Fußungen vor, Zehenfußungen wurden nur bei Glied-
maßen mit nach palmar gebrochener Zehenachse festge-
stellt. Das untermauert die Theorie, nach der eine gestreckte
Zehenachse das wichtigste Kriterium für die dorsopalmare
Hufbalance darstellt (Balch et al. 1995, O`Grady 2011) und
die daher bei jeder Hufzubereitung angestrebt werden sollte.

Daneben hat auch die lateromediale Balance für die Hufzu-
bereitung, u. a. nach der Fußungstheorie, eine herausragen-
de Bedeutung. In der vorliegenden Untersuchung konnte ein
erster Einblick in den Zusammenhang zwischen der Fußung
und der Belastung in lateromedialer Ebene gewonnen wer-
den: Bei lateraler Fußung kam es zu einer deutlich höheren
Belastung der lateralen Hufhälfte während der Stützbeinpha-
se als nach medialer oder planer Fußung. Nach planer
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Fußung lag dagegen eine nahezu gleichmäßige lateromedia-
le Lastverteilung vor. Diese Ergebnisse unterstützen eine der
Fußungstheorie zugrundeliegende Annahme, nach der die
Hufhälfte, deren Tragrand zuerst den Boden berührt, stärker
belastet wird, wohingegen es bei planer Fußung zu einer
gleichmäßigen Kraftaufnahme kommt (Dominik 1870). Mit
dem vorliegenden Versuchsaufbau konnte jedoch nicht
geklärt werden, ob es sich, wie von den Befürwortern der
Fußungstheorie angenommen, um einen kausalen
Zusammenhang handelt, oder ob die Fußungsart und die
Belastung nicht vielmehr unabhängig voneinander zustande
kommen. Außerdem bleibt weiterhin offen, inwieweit sich die
Belastungsverhältnisse am Huf mit der Veränderung der Art
der Fußung durch die Hufzubereitung beeinflussen lassen.
Dazu liegen nur wenige Untersuchungen mit uneinheitlichen
Resultaten vor (Balch 1991a, Peham 2000, Reilly 2010). Das
hier verwendete kinetische Analysesystem erscheint auch zur
Beurteilung der Hufkorrektur mit dem Ziel einer gleichmäßi-
gen Belastung des Hufes erfolgversprechend. Allerdings kann
derzeitig weder mit Hufsensoren, noch mit anderen, nichtin-
vasiven kinetischen Messsystemen (z. B. Kraftmessplatten,
Kraftmessschuhen, Druckmessplatten) direkt überprüft wer-
den, ob sich die Stoßkraft, welche beim Aufsetzen des Hufes
auf den Boden entsteht, bei planer Fußung tatsächlich schnel-
ler und gleichmäßiger und somit weniger traumatisch auf die
inneren Hufstrukturen verteilt, wie dies bis jetzt mit der
Fußungstheorie über mehr als ein Jahrhundert impliziert wur-
de (Dominik 1870, Wolfer 1948).

Im Rahmen der Hufzubereitungs- und Beschlagshandlung
wird zudem häufig eine Zehenrichtung angearbeitet oder es
werden Hufeisen mit Zehenrichtung verwendet (Ruthe et al.
1997). Dafür ist es unerlässlich, im Einzelfall die exakte indi-
viduelle Lokalisation des Abrollpunktes zu ermitteln, obwohl
sich der Abrollpunkt in Übereinstimmung mit den Angaben
aus neueren Untersuchungen (Wilson et al. 1998, Eliashar et
al. 2002, van Heel et al. 2004) auch in der vorliegenden
Arbeit vorrangig lateral befand. Dazu kann die hier ange-
wendete kinetische Messtechnik eingesetzt werden. Die
Ergebnisse dieser Studie zeigen außerdem, dass mit dem
HoofTM-System von Tekscan® die Verlagerung des Kräfte-
schwerpunktes (Wilson et al. 1998, Eliashar et al. 2002, van
Heel et al. 2004, Roland et al. 2005, van Heel et al. 2006)
analysiert werden kann. Es ist vorstellbar, damit den Einfluss
verschiedener Manipulationen (Hufkorrektur, orthopädische
Beschläge) auf die Biomechanik des Abrollvorganges zu
untersuchen und eventuelle Muster der Kräfteschwerpunktver-
lagerung bei Lahmheiten unterschiedlicher Ursachen in der
Diagnostik zu nutzen.

Die Analyse der Fußung, des Abrollvorganges und der Bela-
stungsverhältnisse des Hufes routinemäßig oder bei besonde-
ren orthopädischen Problemfällen erscheint mit der vorlie-
genden Untersuchungsmethode möglich, um individuell
geeignete Hufkorrekturmaßnahmen zu treffen und im
Anschluss die erwartete Verbesserung der Hufbalance zu
überprüfen. Dies ist u.a. auch dann von Bedeutung, wenn
Gliedmaßen durch bestimmte Hufzubereitungsmaßnahmen
in eine regelmäßige Stellung gebracht werden sollen, die
ohne den Einsatz technischer Hilfsmittel bei der Bewegungsa-
nalyse einseitig eine starke Belastung hervorrufen würden. Da
ein Einsatz der Hufsensoren auch beim beschlagenen Pferd
möglich ist, kann auch der Effekt spezieller orthopädischer

Die kinetische Untersuchung der Fußung, der Belastung des Hufes und des Abrollvorganges an den Vordergliedmaßen von Pferden im Schritt und im Trab auf
dem Laufband mit dem HoofTM-System (Tekscan®)
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Beschläge, z. B. auf eine Veränderung der Lage des Kräfte-
schwerpunktes in Bezug zum Hufmittelpunkt, kontrolliert wer-
den. Außerdem ist es mit Hilfe der Darstellung in der Teks-
can®-Software möglich, Areale des Hufes, die einer punk-
tuell sehr starken Belastung unterliegen, aber auch nicht in
die Lastaufnahme integrierte Hufareale, sofort zu erkennen
und entsprechend zu bearbeiten. Die detaillierte und diffe-
renzierte Analyse der Druckverteilung stellt einen bedeuten-
den Vorteil gegenüber anderen kinetischen Messsystemen,
wie Kraftmessplatten oder Kraftmessschuhen dar, insbesonde-
re weil, wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurde, maxi-
male punktuelle Druckeinwirkungen auch in flächenhaft
weniger stark belasteten Hufarealen liegen können. 

Allerdings ist zu beachten, dass die speziell für die Messung
der Druckverteilung entwickelten Hufsensoren gewisse Nach-
teile in der Messung absoluter Kraftwerte gegenüber Kraft-
messplatten, dem Goldstandard auf diesem Gebiet (Perino et
al. 2007), aufweisen (Luo et al. 1998, Sumiya et al. 1998,
Morin et al. 2001, Perino et al. 2007). Sie sind jedoch für
Messungen relativer Belastungsunterschiede des Hufes geeig-
net (Sumiya et al. 1998) und ermöglichen daher die Analyse
der Hufbalance wie in der vorliegenden und ähnlichen Stu-
dien (Caudron et al. 1998, Perino et al. 2007, Reilly 2010).

Mit der Entwicklung einer Analyse-Software am Institut für
Mikroelektronische Systeme zur automatisierten Analyse der
kinetischen Messdaten wurde eine deutliche Erleichterung der
manuellen Auswertung und somit eine Zeitersparnis, insbe-
sondere bei der Auswertung großer Datenmengen mehrerer
Probanden erreicht, die auch in weiteren Untersuchungen
genutzt werden kann. Es wurde gezeigt, dass sich das ver-
gleichsweise kostengünstige und mobile HoofTM-System
(Tekscan®) aufgrund einer guten Anwendbarkeit mit bedie-
nerfreundlicher Hard- und Software mit akzeptablem Arbeits-
und Zeitaufwand für Untersuchungen unter Klinikbedingun-
gen eignet. Damit steht modernen pferdeorthopädischen Ein-
richtungen ein weiteres diagnostisches Hilfsmittel zur Unter-
stützung der routinemäßigen Beurteilung der Hufbalance zur
Verfügung. 
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