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Zusammenfassung: Pferde werden in ihrem Arbeitsalltag in der Regel mit sehr unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten konfrontiert. Ziel
dieser Studie war die Schaffung vergleichbarer Daten Gber den Einfluss verschiedener Bodenbeschaffenheiten auf die Ausrichtung der dista-
len Zehenknochen des Pferdes als Wissensgrundlage fur Tiermediziner, Schmiede und Patientenbesitzer. Die jeweils linke Vordergliedmafe
von 25 Warmblutpferden wurde nach der Hufzubereitung réntgenologisch untersucht (0°,90°). Im Rahmen eines standardisierten Réntgen-
protokolls, wurden alle Hufe zur optimalen Zentralstrahlausrichtung nach den gleichen Richtpunkten markiert und die Einstellungen der
Gerdte, sowie der technische Aufbau konstant gehalten. Der verwendete Réntgenblock von Eponatech mit integrierten Kalibrationspunkten,
wurde zusétzlich modifiziert, so dass ein Holzblock mit einem eigens angefertigten weichen Kissen ausgetauscht werden konnte, um festen
und verformbaren Boden simulieren zu kénnen. Die Analyse der Réntgenbilder wurde anschlieBend mit dem Programm Metron PX durch-
gefihrt. Durch das individuelle Einsinken des Hufes auf weichem Boden, wurde die Ausrichtung der distalen Phalanx sowohl in der dorso-
palmaren, als auch in der mediolateralen Ebene, am meisten beeinflusst. In der 90°-Projektion richtete sich das Hufbein im Mittel um
1,39°+1,08° steiler in der Hufkapsel aus, wahrend sich die Ausrichtung in der 0°- Projektion um 0,78°+1,01° énderte. Die Stellungsén-
derung der mittleren und proximalen Phalanx, ebenso wie die Hufgelenkssysmmetrie zeigten sehr heterogene Daten, aus denen sich keine
verlgsslichen Ableitungen ziehen lassen konnten. Unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten kénnen die Ausrichtung von Huf und Hufbein
maBgeblich beeinflussen und damit auch die Belastung von assoziierten Strukturen wie Sehnen und Béndern veréndern, was bei entspre-
chenden Erkrankungen dieser Strukturen zu bericksichtigen ist. Der Einfluss der Stellungsénderung der distalen Phalanx hinsichtlich der
Auswirkung auf die oberen Zehenknochen bleibt unklar und bedarf weiterer Untersuchungen.
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An Examination of the influence of different ground properties on the alignment of the distal equine toe bones

Horses are confronted with a variety of different ground conditions in their everyday life. Therefore the aim of this study was to gather com-
parable data on the influence of different ground properties on the phalangeal alignment of the distal equine toe bones as basis for future
studies and communication between veterinarians, farriers and patient owners. The left forelimbs of 25 warmblood horses underwent radio-
logical examination directly after trimming. Following a standardized measurement protocol, which included the permanent marking of the
hoof following predefined landmarks of the hoof capsule and a uniform setup for the radiologic examinations (60kV, 0.2 mAs/s, focus-film
distance 75cm), a 0° and a 90° projection of the toe region of the left forelimb was produced. The examined hoof was placed on a podo-
block by Eponatech with imbedded reference points which allowed later calibration of the images. Additionaly, the podoblock was further
modified to enable the addition of a wooden block changeable with a penetrable pad to examine the effects of different ground properties.
All images were transformed into JPEG files and imported to the Metron PX software for data analysis. Due to the individual sink in of the
hoof on penetrable ground, the changes in the dorsopalmar and mediolateral alignment of the bones of the distal phalanx were most
distinct. The 90° projection showed that the mean angle of the distal phalanx towards the ground was 1,39°+1,08° steeper compared to
the situation on firm ground. The alignment of the distal phalanx in the mediolateral plane (0° projection) changed by 0,78°+1,01°. The
orientation changes of the middle and proximal phalanx along with the distal interphalangeal joint space symmetry showed very heteroge-
nic data, from which no reliable regularity could be drawn. The alignment of the hoof and the distal phalanx respectively can be significantly
influenced by different ground properties. Thereby, we can alter the load of associated structures, such as the deep digital flexor tendon or
the podotrochlear region. This knowledge can be helpful in the freatment and management of orthopedical patients suffering on disorders
regarding to the distal limb. In how far changes of the alignment of the distal phalanx affect the orientation of the middle and proximal
phalanx cannot yet be determined. Further examinations, using high-speed fluoroscopic kinematography are conducted to assess this
issue.
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Einleitung CliedmafBe in verschiedener Weise auswirken (Burn und

Usmar 2007, Gustas et al. 2007). Dabei kénnen die Eigen-
Pferde werden wéhrend ihrer tdglichen Haltung, Nutzung schaften des Bodens nicht nur die Leistung des Pferdes beein-
oder Arbeit mit unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten flussen (Clanton et al. 1991, Kai et al. 1999, Ratzlaff et al.
konfrontiert, welche sich auf die Belastungen der distalen 2005, Stover et al. 2008, Burn und Usmar 2007, Thomason
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und Peterson 2008), sondern auch das Risikopotential fir
Verletzungen oder das Auftreten von Lahmheiten erhéhen
bzw. senken (Cheney et al. 1973, Parkin et al. 2004, Perkins
et al. 2005). Damit bedarf es, um eine optimale Leistung bei
minimalem Verletzungsrisiko zu erzielen, genauer Kenntnis
der Wirkung des Bodens auf die Biomechanik der distalen
GliedmafBe des Pferdes. Zudem ist das Management des
orthopédischen Patienten von entscheidender Bedeutung. Bei
einigen Erkrankungen der distalen Gliedmafle des Pferdes,
wie z.B. Hufrehe, Frakturen, akute Entziindungen bzw. Defek-
te der tiefen Beugesehne, ist es insbesondere in der akuten
Phase ratsam, eine gewisse Zeit Boxenruhe einzuhalten
(Scherer 2012). In dieser Rekonvaleszenzzeit ist die Beschaf-
fenheit des Boxeneinstreus entscheidend, da ein weicher, ver-
formbarer Untergrund die Belastung und Ausrichtung der
distalen Gliedmafe des Pferdes beeinflusst (Chateau et al.
2013, Oosterlinck et al. 2014). Weicher, penetrierbarer
Untergrund wie Sand oder Ségespéine bietet eine gleichmé-
Bige Verteilung des einwirkenden Gewichts auf die tragende
Fléche des Hufes, da sich der Boden der Sohlenwélbung
anpasst. Zusétzlich kénnen durch die verénderte Ausrichtung
der distalen Gliedmafle spezifische Strukturen entlastet und
der Komfort des erkrankten Pferdes erhoht werden (Parks
2003, Lawson et al. 2007, Reilly et al. 2010).

Daher kommt der Untersuchung des Effektes verschiedener
Béden auf die Stellungséinderung der distalen Zehenknochen
ein hoher Stellenwert zu. Dabei wird die Stellung der distalen
Zehenknochen in der Statik zunehmend mit radiologischen
Messungen evaluiert (Caudron et al. 1998, Kummer et al.
2006, Rocha et al. 2004). Diese werden meist unter akade-
mischen Studienbedingungen, auf festen Réntgenblécken
durchgefihrt und lassen damit verformbare Untergriinde
auBer Acht, welche jedoch, je nach Haltung und Nutzung der
Tiere, praktisch relevant sind (z.B. Sandbéden in der Reithalle,
Einstreu in der Box).

Generell sind die einzelnen Segmente bzw. Knochen der
distalen Gliedmafle spezifisch ausgerichtet. Dabei befindet
sich das Fesselgelenk in deutlicher Hyperextension und wird
von dem Fesseltrageapparat stabilisiert (Kénig und Liebich
2015). In den vorangegangenen Untersuchungen wurde
zudem erhoben, dass der palmare Winkel des Hufbeins zwi-
schen 3-6° liegt (Caudron et al. 1997, Cripps und Eustace
1999, Kummer et al. 2006). Weiterhin wird das Hufgelenk
als Verbindung zum Kronbein, genau wie das Fesselgelenk,
als ,High Motion Joint” bezeichnet, was sich auf die ausge-
pragte Beweglichkeit dieser Gelenke in der sagittalen Ebene
(Extension—Flexion) bezieht (Clayton 2010, Roach et al.
2014). Im Gegensatz dazu wird das Krongelenk als ,Low
Motion Joint” bezeichnet (Mcilwraith 1982, Roach et al.
2014). Es wird davon ausgegangen, dass eine Anderung des
palmaren Winkels sich insbesondere auf den Winkel von
Huf- und Fesselgelenk auswirkt. Andere Arbeitsgruppen
untersuchten daher den Zusammenhang zwischen der Ande-
rung des palmaren Winkels und der Ausrichtung von Kron-
und Fesselbein (Roach et al. 2014). Es besteht die Annahme,
dass die Zunahme des palmaren Winkels ein Absinken von
Kron und Fesselbein nach sich zieht (Denoix 1985, Denoix
1999, Chateau et al. 2004). Dieser Effekt geht zudem mit
einer Zunahme der Streckung des Fesselgelenkes einher. Es
wird davon ausgegangen, dass die Anderung des palmaren
Winkels und des Fesselgelenkwinkels mit der Be- bzw Enfla-
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stung assoziierter Strukturen — wie tiefe und oberfléchliche
Beugesehne, M. interosseus medius, Gleichbeinbdnder,
Hufrollenregion — einhergeht (Crevier-Denoix et al. 2013,
Lawson et al. 2007).

Untersuchungen in der Dynamik beziglich der Hufbewegung
und des Fesselgelenkswinkels in der Hauptstitzphase in
Zusammenhang mit verschiedenen Untergrinden werden
héufig mit Hautmarker basierten Systemen durchgefihrt
(Scheffer und Back 2001). Aufgrund der Elastizitét der Haut
und der damit einhergehenden Verschieblichkeit, welche ins-
besondere bei hdheren Geschwindigkeiten auch an der dista-
len Gliedmafle des Pferdes zunimmt, weisen diese Untersu-
chungen in der Regel Messfehler und Abweichungen bis zu
mehreren Zentimetern auf, welche eine genaue Ableitung der
biomechanischen Effekte erschweren (Reinschmidt et al.
1997, Benoit et al. 2006). Im Rahmen dieser Studie sollten
deshalb mithilfe eines neuartig modifizierten Réntgenblocks
genauere Erkenntnisse Gber den Einfluss der Bodenbeschaf-
fenheit auf die Ausrichtung der drei Phalangen gewonnen
werden. Folgende Hypothesen galt es zu bearbeiten:

* Auf weichem Untergrund sinkt die Hufspitze in den Boden
ein, wodurch der palmare Winkel des Hufbeins signifikant
zunimmt.

Die Zunahme des palmaren Winkels auf weichem Boden
bedingt ein palmares Absinken von Kron- und Fesselbein.

Auf weichem Boden éndern Huf- bzw. Hufbein ihre medio-
laterale Ausrichtung in dem Sinne, dass die stérker belaste-
te Hufseite vermehrt in den Boden einsinkt, wodurch sich
das Hufbein unilateral absenkt.

Entsprechend der Anderung der mediolateralen Stellung
des Hufbeins auf weichem Boden, verdndert sich die Aus-
richtung von Kron- und Fesselbein.

Auf weichem Boden weitet sich der Hufgelenkspalt auf der
Seite, wo der Huf in den Boden einsinkt und verengt sich
auf der kontralateralen Seite.

Die gewonnen Erkenntnisse sollen als wissenschaftliche Basis
for die Kommunikation zwischen Tierarzt, Hufbeschlag-
schmied und Pferdebesitzer dienen, um ein optimales
Management des orthopédischen Patienten zu gewdhrleisten.

Material und Methoden

Tiere

Fur diese Studie standen 25 Warmblutpferde (durchschnittli-
che Widerristhdhe: 161cm, Alter: 7-17 Jahre;) zur Verfu-
gung. Alle Pferde wurden im selben Stall, unter einheitlichen
Bedingungen gehalten und ca. zwei Stunden am Tag geritten.
Die Tiere wurden vor den studienrelevanten Messungen von
zwei Tierdrzten und einem Schmied untersucht. Alle Pferde
waren klinisch gesund, zeigten eine gute Hufgesundheit und
keine subjektiv auffalligen Abnormitéten des Gangbildes.

Hufzubereitung
Vor den Untersuchungen wurden die Hufe aller Pferde von

einem erfahrenen und staatlich gepriften Hufbeschlag-
schmied ausgeschnitten, um einen einheitlichen Status aller
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Pferde zu gewdrleisten. Bei der Zubereitung der Hufe wurde
darauf geachtet, dass die dorsale Hufwand — von vorne und
der Seite betrachtet — entsprechend der Zehen- und Fesse-
lachse ausgerichtet ist.

Datenaufnahme

Alle vorgestellten Daten wurden am ausgeschnittenen Barhuf
der linken Vordergliedmafle jedes Pferdes sowohl auf festem,
als auch auf weichem Boden erhoben. Auf eine Sedierung
der Tiere wurde in der gesamten Studie verzichtet.

Die Réntgenuntersuchungen wurden mit einem digitalen,
transportablen System der Firma Gierth X-Ray international
durchgefihrt. Als Réntgenréhre wurde das Fabrikat Gierth HF
80/20 ML ultra light gewdhlt. Die Detektorplatte (CXDI 80C
WIRELESS) war kabellose und Ubermittelte die Réntgenauf-
nahme direkt an die Software (Canon SCOPE-XXS). Alle Ein-
stellungen fur die radiologischen Untersuchungen folgten
einem standardisietem Protokoll (60kV, 0.2mAs/s, Fokus-
Film Abstand 75 cm) und wurden fir alle Tiere gleichermafen
angewendet (Caudron et al. 1998, Kummer et al. 2006).
Hiermit wurden fir jedes Pferd eine anterior-posteriore und
eine latero-mediale Ubersichtsaufnahme der distalen Zehen-
knochen angefertigt.

Fur alle Réntgenaufnahmen wurden die Pferde in einer gera-
den Kérperachse ausgerichtet und beide Vordergliedmafen
wurden parallel, auf derselben Héhe (9cm) und in einer
méglichst natirlichen Stellung positioniert. Die zu untersu-
chende linke VordergliedmafBle wurde auf einem Réntgen-
block der Firma Epona Tech, USA (Metron Block-PX™) plat-
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ziert, welcher sich durch spezielle integrierte Referenzpunkte
auszeichnet, die eine spdtere Kalibration der Bilder zur Aus-
wertung mit der Software MetronPX zulassen. Dieser Réntgen-
block (Héhe é6cm) wurde zusétzlich modifiziert: durch eine
angefertigte Begrenzung konnte ein Holzblock (Héhe 3cm)
mit einem speziell fir diese Untersuchungen angefertigtem
weichem Polster (Héhe 3cm) ausgetauscht werden, um ver-
formbare Bodenbeschaffenheiten zu simulieren (Abbildung
1). Das Polster bestand aus 2 cm Equi-Pak| Soft 180cc (flissi-
ges Polyurethan) und einer 1cm dicken Sandschicht, um
radiologisch relevante Knochenstrukturen nicht zu verdecken.
Dieses Polster lieB das partielle Einsinken einzelner Hufab-
schnitte zu und bot fir alle Untersuchungen und Pferde die
gleiche Beschaffenheit. Fir den Austausch von Holzblock und
Polster musste lediglich die Gliedmafie kurz aufgehoben wer-
den, die Position des Pferdes und die Anordnung der Unter-
suchungsgerdte wurden dabei nicht verandert.

Um dartber hinaus standardisierte Réntgenaufnahmen zu
garantieren, wurden die untersuchten Hufe unmittelbar nach
der Zubereitung entsprechend der Vorgaben anderer Arbeits-
gruppen (Caudron et al. 1998, Kummer et al. 2006) perma-
nent markiert. In diesem Fall wurden nach der Bearbeitung
die Strahlmitte und die weiteste Stelle des Hufes als Referenz
zur Anbringung der Markierungen verwendet und der Zentral-
strahl wurde im Bereich der Markierung immer auf die glei-
che Stelle auf Héhe des Tragrandes ausgerichtet.

Datenanalyse

Alle angefertigten Réntgenbilder wurden unmittelbar vor Ort auf
ihre Qualitét und eine korrekte Projektion hin Gberprift. Nach-

Abb. 1 Derin dieser Studie angewendete
Réntgenblock erlaubt eine radiologische
Untersuchung sowohl auf festem (Holzplat-
te, A) als auch auf einem standardisierten
verformbaren Untergrund (2cm  Polyur-
ethankissen + 1cm Sand, B).

The podoblock used in this study enabled a
radiological examination on firm (wood
plate, A) as well as on a standardized pene-
trable ground (2 cm polyurethane pad + 1
cm sand, B).
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folgend wurden die DICOM- Dateien in JPEG-Dateien umge-
wandelt und zur Kalibration und Vermessung in die Metron PX-
Software importiert. Die fir die Messungen relevanten Parame-

ter und ihre entsprechenden Referenzpunkte (Kummer et al.
2006, Rocha et al. 2004) sind in Abbildung 2 dargestellt.

Statistik

Zur statistischen Auswertung der Daten wurde das Computer-
programm SigmaPlot™ Version 11 verwendet. Neben der
deskriptiven Analyse der Daten, wurden die erhobenen Werte
auf Normalverteilung geprift (Shapiro-Wilk-Test). Zur Berech-
nung der Signifikanzen wurde dementsprechend der gepaarte
T-Test verwendet. Weiterfihrende Korrelationen wurden mit
der Pearson Korrelation untersucht.

Ergebnisse

Zur Veranschaulichung sind die Ergebnisse dieser Studie in
Tabelle 1 zusammengefasst. Die grundlegenden Untersu-

Abb. 2 Untersuchte Parameter und
ihre Referenzpunkte der 0° (A) und
90° (B) Projektion. A) HBW = Winkel
zwischen Margo solearis des Huf-
beins und Boden; KBW = Winkel zwi-
schen den Kondylen des Kronbeins
und dem Boden; FBW =Winkel zwi-
schen den Kondylen des Fesselbeins
und dem Boden; HGS = Gelenksym-
metrie des Hufgelenkes. B) P1=Win-
kel zwischen den Kondylen des Fes-
selbeins und dem Boden; P2 =Win-
kel zwischen den Kondylen des Kron-
beins und dem Bodenw P3 = Winkel

zwischen Margo solearis und Boden

Examined Parameters and their refe- B
rence points in the 0° (A) and 90° (B) &
projection. A) HBW = Angle between
Margo solearis of the distal phalanx
and the ground; KBW=Angle bet-
ween the condyles of the middle pha- -
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chungen auf hartem Boden zeigen, dass der palmare Winkel
des Hufbeins (P3) 5,22 = 2,65° betrégt. Im Bezug zum Boden
ergibt sich in der 90°-Projektion fur das Kronbein (P2) ein
Winkel von 56,48°+4,21° und fir das Fesselbein (P1) von
66,95°+5,61°. Die Berechnung der Korrelationen zeigt,
dass zwischen P3 und P2 eine maBige negative Korrelation
(RP3:P2=-0,432, PP3:P2 =0,03) besteht. Keine signifikan-
te Korrelation kann zwischen P3 und P1 ermittelt werden
(RP3:P1=-0,167, PP3:P1=0,45). Bei der Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen P2 und P1 zeigt sich hingegen
mit RP3:P2=-0,722, PP3:P2<0,001 eine deutliche Korre-

lation.

Die Auswertung der O° Projekfion ergibt eine mediolaterale
Hufbeinstellung (AP3) von 1,04°+0,61°. Das Hufbein ist
demnach bei den untersuchten Pferden im Durchschnitt leicht
nach lateral gekippt. Die Ausrichtung des Kronbeins im Bezug
zum Boden (AP2) betrégt 2,25°=1,74°, wdhrend ein Fes-
selbeinwinkel (AP1) von 2,47°+2,07° gezeigt wird. Fur die
Gelenkspaltsymmetrie des Hufgelenkes (DIPS) wird ein Wert
von 0,81°+1,21° ermittelt, woraus sich ergibt, dass der Huf-

Pl = 68.02 deg

P2 = 58.50 deg.

barefoot

lanx and the ground; FBW = Angle between the condyle of the proximal phalanx and the ground; HGS = distal interphalangeal joint space sym-
metry; B) P1 =Angle between the condyles of the proximal phalanx and the ground; P2 =Angle between the condyles of the middle phalanx
and the ground; P3 =Angle between Margo solearis of the distal phalanx and the ground

Tab. 1 Gemessene Winkel (Mittelwert = Standardabweichung) der distalen, mittleren und proximalen Phalanx in der 0° und 90° Projektion auf

festem (Holzplatte) und weichem (Polyurethanpolster mit Sand) Boden. Alle P-Werte wurden fur die Differenz zwischen festem und weichem Boden

berechnet und als signifikant betrachtet wenn P<0,05.

Measured angles (mean valve = SD) of the distal, middle and proximal phalanx in the 0° and 90° projection on firm (wooden plate) and penetrable
(polyurethane cushion with sand) ground. P-values were calculated for the differences between firm and penetrable ground and considered significant

if P<0,05.
Bodenbeschaffenheit
fest weich P-Wert

P1 66,95° = 5,61° 67,85° = 4,57° P =0,44
P2 56,48° = 4,21° 57,21° = 5,15° P=10,23
P3 5,22° = 2,65° 6,61° = 3,16° P < 0,001
AP1 2,47° = 2,07° 2,68° = 1,61° P=20,58
AP2 2,25° = 1,74° 2,78° = 1,89° P =0,06
AP3 1,04° = 0,61° 1,812+ 1,41° P < 0,001
DIPS 0,81°+ 1,21° 0,88° = 1,50° P=0,67
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gelenkspalt der gemessenen Pferde leicht auf der lateralen
Seite verengt ist. Dabei zeigen AP3 und AP2 eine signifikante
Korrelation von RAP3:AP2=-0,529, PAP3:AP2=0,006.
Bei der Analyse des Zusammenhangs zwischen AP3 und AP1
nimmt dieser Zusammenhang ab (RAP3:AP1=-0,374,
PAP3:AP1=0,06). Eine sehr starke Korrelation kann dahin-
gegen fir die Berechnung von AP2 zu Apl ermittelt werden
(RAP2:AP1=-0,814, PAP2:AP1<0,001). Ein maBiger
negativer Zusammenhang kann zwischen AP3 und DIPS
gezeigt werden (RAP3:DIPS=-0,418, PAP3:DIPS=0,04),
wdhrend die Korrelation zwischen AP2 bzw. AP1 und DIPS
gering ausféllt (RAP2:DIPS=-0,234, PAP2:DIPS=0,26;
RAP1:DIPS=-0,334, PAP1:DIPS=0,1).

Die deutlichsten Effekte beim Vergleich der zwei verschiede-
nen Bodenbeschaffenheiten konnten am Hufbein gemessen
werden. Alle Pferde zeigten auf weichem Boden einen steile-
ren palmaren Winkel des Hufbeins, im Mittel war dieser
1,39°+1,08° gréBer als auf festem Boden (P<0,001).

Die Werte der weiteren Parameter stellten sich deutlich
heterogener dar. So é@nderte sich beispielsweise die dorsopal-
mare Ausrichtung des Kronbeins (P2) von festen zu weichem
Boden zwar im Mittel um 0,73°+2,97° (P=0,23), doch
anhand der groflen Standardabweichung wird bereits deut-
lich, dass es grofie, individuelle Unterschiede der Stellungs-
dnderung zwischen den Pferden gab. Wéhrend bei 10 Pfer-

P1= 6802 deg.

P2= 58.50 deg.

Pl= 71.52deg.

P2 = 5907 deg.

barefoot

barefoot
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den P2 auf weichem Boden bis maximal 4,36° gegeniber
festem Boden abnahm, zeigten die restlichen 15 Pferde ein
bis zu 7,26° steiler gestelltes Kronbein. Ahnlich stellte sich die
Situation fir die dorsopalmare Ausrichtung des Fesselbeines
(P1) mit einem Mittelwert von 0,82°+5,22° dar (P=0,44),
hier nahm die Winkelung auf weichem Boden ebenfalls bei
zehn Tieren ab, wohingegen bei den restlichen 15 Tieren eine
Zunahme des Winkels beobachtet wurde, wie die hohe Stan-
dardabweichung zeigt. Es ist zuséitzlich erwdhnenswert, dass
nur sechs der zehn Pferde deren P2 abnahm gleichzeitig eine
Abnahme von P1 zeigten, in den restlichen vier Féllen nahm
die Winkelung des Kronbeins zwar ab, das Fesselbein wies
allerdings eine steilere Winkelung auf. Ebenso zeigten vier
Pferde bei einer Zunahme des Kronbeinwinkels eine Reduk-
tion der Winkelung des Fesselbeins. Zur Veranschaulichung
dieser Stellungsénderungen sind Beispiele in Tabelle 2 und
Abbildung 3 gegeben.

Die Untersuchung der Korrelationen zwischen der Anderung
des palmaren Winkels und der Ausrichtung von P1 und P2
zeigte Folgendes: Die Korrelation fir die Anderung von P3
zwischen hartem und weichem Boden ergab keinen signifi-
kanten Zusammenhang (RDiffP3:DiffP2 =-0,092 mit
PDiffP3: DiffP2 = 0,66). Des Weiteren konnte kein Zusam-
menhang zwischen der Stellungsédnderung von Kron- und
Fesselbein ermittelt werden (RDiffP2:DiffP1=-0,144 mit
PDIiffP2 : DiffP1=0,49).

P1= 66.70 deg.

Abb. 3 Beispiel fur die unterschiedli-
che Ausrichtung von Kron- und Fessel-
bein auf hartem (A) und weichem (B)
Boden. Pferd 1 zeigt bei steilerer Stellung
des Hufbeins auf weichem Boden ein
Absinken von Kron- und Fesselbein. Pferd
2 zeigt bei ebenfalls steilerer Ausrichtung
des Hufbeins auf weichem Boden eine
Aufrichtung von Kron- und Fesselbein.

Example for the different changes in the
alignment of the Ist and 2nd phalanx
between firm (A) and penetrable (B)
ground. Horse 1 shows a steeper orienta-
tion of the distal phalanx on penetrable
ground with a corresponding lowering of
the 1st and 2nd phalanx. Horse 2 also
shows a steeper orientation of the distal
phalanx on penetrable ground, while the
1st and 2nd phalanx are slightly elevated.

Sand
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In der mediolateralen Ebene (AP3) stellte sich das Hufbein bei
allen Pferden auf weichem Boden insgesamt 0,78°+1,01°
schiefer im Vergleich zu festen Boden (P <0,001), wobei 3
der 25 Pferde beinahe keine Stellungsénderung der distalen
Phalanx zeigten.

Betrachtet man die oberen Zehenknochen in der mediolate-
ralen Ebene, zeigen sowohl das Kronbein (AP2) mit gemittelt
0,54°+1,39° (P=0,06) als auch das Fesselbein (AP1) mit
0,21°=1,90° (P=0,58) eine geringfigig schiefere Stellung
auf weichem im Vergleich zu festem Boden. Jedoch stellte
sich auch hier ein sehr heterogenes Bild der Stellungscinde-

rungen dar. Wahrend sich bei 18 Pferden AP2 und AP1 zwar

J. Hagen et al.

gleichsinnig verhielten, sanken die Knochen bei 13 Tieren auf
der lateralen Seite und bei finf Tieren auf der medialen Seite
ab. AuBBerdem zeigten erneut drei Tiere, deren Kronbein auf
der medialen Seite einsank, ein vermehrtes Einsinken des Fes-
selbeins auf der lateralen Seite und vier Tiere das entgegen-
gesetzte Bild mit einem vermehrten Absinken des Kronbeins
auf der lateralen Seite, wéhrend das Fesselbein medial mehr
absank.

Bei der Betrachtung der Hufgelenkssymmetrie (DIPS) féllt auf,
dass die Anderung der Bodenbeschaffenheit nur wenig Aus-
wirkung zeigte. Im Mittel énderte sich dieser Parameter auf
weichem Boden nur um 0,08°=0,87° im Vergleich zum har-

Abb. 4 Beispiel fir die Auswirkung von fest- barful

em (A) und weichem (B) Boden auf die Hufge-
lenkssymmetrie. Pferd 1 zeigt den erwarteten
Effekt: auf der medialen Seite ein unilaterales
Einsinken auf weichem Boden mit einer ver-
mehrten Anhebung des Hufbeins lateral und
einer nahezu parallelen Hufgelenkssymmetrie.
Plerd 2 zeigt das gleiche Verhalten des Huf-
beins auf weichem Boden, wédhrend sich das
Hufgelenk auf der lateralen Seite deutlich &ff-
net.

Example for the influence of firm (A) and
penetrable (B) ground on the distal interphal-
angeal joint space symmetry. Horse 1 shows
the expected effect: a unilateral sink in of the
medial half of the hoof on penetrable ground

e = LRI

with an enhanced elevation of the lateral
aspect of the distal phalanx and almost paral-
lel distal interphalangeal joint space symme- B
try. Horse 2 shows the same behavior of the ZEEENSE
distal phalanx on penetrable ground, while §
the distal interphalangeal joint space opens B
on the lateral side. i

@I = 157 dex |

barfuf®

T A

Tab. 2

Beispiele fur die unterschiedlichen Ausrichtungsvarianten der oberen Zehenknochen. Alle Pferde zeigen auf weichem Boden eine steilere

Stellung des Hufbeins. Pferd 1: gleichméBige Aufrichtung von Kron- und Fesselbein; Pferd 2: gleichmaBiges Absinken von Kron- und Fesselbein;
Pferd 3: Wéhrend das Kronbein absinkt, richtet sich das Fesselbein auf; Pferd 4: Wéahrend sich das Kronbein aufrichtet, sinkt das Fesselbein ab.
Examples for the different variations in the alignment of the upper toe bones. All horses show a steeper orientation of the distal phalanx on penetrable

ground. Horse 1: evenly elevation of the middle and proximal phalanx, Horse 2: evenly lowering of the middle and proximal phalanx; Horse 3: The

middle phalanx descends, while the proximal phalanx is elevated; Horse 4: The middle phalanx is elevated, while the proximal phalanx descends.

Pferd 1 Pferd 2 Pferd 3 Pferd 4
fest verformbar fest verformbar fest verformbar fest verformbar
P1 66,73 71,52 68,02 66,7 61,74 62,65 68,00 58,46
P2 56,56 59,07 58,50 54,23 55,74 54,81 57,23 57,93
P3 2,46 3,43 5,01 6,4 6,07 7,23 4,26 6,7
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ten Boden (P =0,67). Prinzipiell kann ausgesagt werden, dass
nur bei sieben Tieren eine Zunahme der Gelenkspaltsymme-
trie nachzuweisen war (Abbildung 4).

Die Korrelation der Parameter in der mediolateralen Ebene
zeigte, dass nur eine geringe Korrelation zwischen der der
Hufbein- und Kronbeinstellung vorliegt (RDiffAP3: DiffAP2 =
-0,375, PDiffAP3: DiffAP2 =0,06). Im Gegensatz dazu zei-
gen die Ausrichtung von Kron- und Fesselbein einen deut-
lichen Zusammenhang (RDiffAP2:DiffAP1=-0,638, PDif-
fAP2 : DiffAP1<0,0001). Die Gelenkspaltsymmetrie des Huf-
gelenkes korreliert hingegen mit keiner Stellungsénderung
der drei Phalangen (RDiffAP3:DiffDIPS=-0,156, PDif-
fAP3: DiffDIPS = 0,46; RDiffAP2:DiffDIPS=0,221 mit PDif-
fAP2: DiffDIPS =0,29; RDiffAP1:DiffDIPS = 0,04mit PDif-
fAP1:DiffDIPS =0,84).

Diskussion

Die grundlegenden Ergebnisse zur Ausrichtung der drei Pha-
langen der distalen Pferdegliedmafle unterstreichen, wie
bereits von zahlreichen anderen Arbeitsgruppen beschrieben,
die deutliche Streckstellung des Fesselgelenkes (Quick und
Rendano 1977, Shively 1977, Rendano und Grant 1978,
Smallwood und Holladay 1987). Zudem konnte, wie bereits
von Kummer et al. (2006) publiziert, gezeigt werden, dass
das Hufbein in der dorsopalmaren Ebene leicht geneigt in der
Hufkapsel positioniert ist. In der mediolateralen Ebene zeigt
sich die distale Phalanx im Bezug zum Boden leicht nach late-
ral geneigt (1,04°=0,61°). Beziglich der vorangegangenen
Ergebnisse anderer Autoren (Caudron et al. 1998, Cripps
und Eustace 1999, Kummer et al. 2006) und der vorliegen-
den Ergebnisse ist eine bodenparallele Ausrichtung des Huf-
beins nicht als idealisierte Annahme vorzuziehen oder gar im
Rahmen der Hufbearbeitung anzustreben.

In beiden Ebenen wird zudem deutlich, dass der stérkste
Zusammenhang zwischen der Kron- und Fesselbeinstellung
besteht. Dies ist dem Aufbau und den Eigenschaften des
Krongelenks zuzuschreiben. Im Gegensatz zum Hufgelenk,
hat die Verbindung der zweiten und ersten Phalanx deutlich
weniger Spielraum (Kénig und Liebich 2015). Kron- und Fes-
selbein sind Uber kurze Haltebander (Ligg. collateralia, Ligg.
palmaria) straff als Scharniergelenk miteinander verbunden
(Denoix 2000). Somit wird die Stellung des Kronbeins zu wei-
ten Teilen an das Fesselbein weiter gegeben.

Es ist davon auszugehen, dass die Belastung assoziierter Seh-
nen und Bander sowie der Gelenke der distalen Gliedmafie
von der veréinderten Ausrichtung der Zehenknochen abhéngt.
Ein grofler Fokus liegt dabei auf der Belastung der Tiefen und
Oberflachlichen Beugesehne, dem M. interosseus medius,
den Gleichbeinbéndern und den Seitenbéndern, da Erkran-
kungen der genannten Strukturen einen mafigeblichen Anteil
als Lahmbheitsursache und am Ausscheiden von Pferden aus
der sportlichen Nutzung haben (Murray et al. 2010).

Wie in der vorliegenden Studie aufgezeigt wurde, hat die
Bodenbeschaffenheit unterschiedlichen Einfluss auf die Aus-
richtung der drei Phalangen. Einen konstanten Unterschied
ergab der Vergleich des palmaren Winkels auf hartem und
weichem Boden. Auf weichem Boden stellte sich der Huf bzw.
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das Hufbein steiler — der palmare Winkel des Hufbeins nahm
zu. Aus diesem Effekt ist eine Beeinflussung der Belastung der
Tiefen Beugesehne und der Hufrollenregion abzuleiten.
Durch die steilere Ausrichtung des Hufbeins wird die Tiefe
Beugesehne entlastet und es wirkt weniger Druck auf das
Strahlbein sowie die Hufrolle ein (Willemen et al. 1996, Cre-
vier-Denoix et al. 2001, Scheffer und Back 2001). Der Huf
befindet sich zudem in einer Position, die mit einem erleich-
terten Abrollen einhergeht, was ebenfalls die Tiefe Beugeseh-
ne gegen Ende der Stitzphase entlastet (Clayton et al. 1990).
Nach den Angaben anderer Arbeitsgruppen (Denoix 1985,
Denoix 1999, Chateau et al. 2004) sollte die steilere Stellung
des Hufbeins mit einem Absinken von Kron- und Fesselbein
einhergehen. Der Winkel im Bezug zum Boden sollte abneh-
men, so dass sich die Streckung des Fesselgelenkes verstéarkt
(Rooney 1984). Diese Stellungsénderung wisrde mit einer ver-
mehrten Belastung des Fesseltrageapparates einhergehen
(Lawson et al. 2007). Diese Wirkung konnte in der vorliegen-
den Studie nicht konsistent nachvollzogen werden. Die Korre-
lationen zwischen der Anderung des palmaren Winkels und
der verdnderten Ausrichtung von Kron- und Fesselbein waren
duBerst gering und nicht mit den verdnderten Bodenbeschaf-
fenheiten in Zusammenhang zu bringen. Deutliche indivi-
duelle Schwankungen unabhéngig von der verénderten Huf-
beinstellung waren offensichtlich.

Dies gilt nicht nur for die Untersuchungen in der dorsopalma-
ren Ebene, sondern auch fur die Erhebung der verénderten
Ausrichtung der drei Phalangen in der mediolateralen Ebene.
Von frontal betrachtet zeigt sich, dass im Vergleich zu hartem
Boden auf weichem Untergrund die Seite des Hufes vermehrt
in den Boden einsinkt, welche abhéngig vom Kérperbau des
Pferdes am stdrksten belastet wird (Chateau et al. 2001).
Durch das Einsinken des Hufes verdndert sich entsprechend
die Ausrichtung des Hufbeins. In der vorliegenden Studie
scheinen die untersuchten Pferde tendenziell etwas mehr mit
der lateralen Hufseite einzusinken. Diese Veréinderung des
Hufbeinwinkels fihrte allerdings kaum zu einer einheitlichen
bzw. signifikanten Beeinflussung der Kron- und Fesselbeinstel-
lung, was sich an der Korrelationsberechnung der verénder-
ten Ausrichtung auf hartem und weichem Boden zeigte. Die
gleiche Inhomogenitét zeigt die Untersuchung der Gelenk-
spaltsymmetrie des Hufgelenkes.

Aus den ermittelten Daten ergibt sich, dass die Hypothese 1
bestatigt werden kann — der palmare Hufbeinwinkel nimmt
auf weichem Untergrund zu. Die Hypothese 2, die Anderung
der Ausrichtung von Kron- und Fesselbein betreffend, konnte
nicht bestéatigt werden. Dass Huf und Hufbein entsprechend
der vom Kérperbau vorgegeben Belastung einseitig verstérkt
in den Untergrund einsinken, konnte tendenziell wie in Hypo-
these 3 beschrieben, nachvollzogen werden. Allerdings lief3
sich kein Zusammenhang zwischen der mediolateralen Huf-
beinstellung und der Ausrichtung von Kron- und Fesselbein
nachweisen (Hypothese 4). Auch die Korrelation der Hufbein-
stellung mit der Gelenkspaltsymmetrie, wie in Hypothese 5
angenommen, ist nicht konsistent nachzuvollziehen.

Neben den aufgezeigten Ergebnissen soll an dieser Stelle auch
der Einfluss des Studiendesigns und der Untersuchungstechnik
auf die Resultate diskutiert werden. Es ist generell davon auszu-
gehen, dass die Ergebnisse in Abhéngigkeit von der Beschaf-
fenheit der untersuchten Béden variieren werden. Konsistenz,
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Homogenitat, Menge, Elastizitgt und Kérmung werden wahr-
scheinlich mafigeblich Einfluss auf die Ausrichtung von Huf und
Hufbein nehmen. Sicher entspricht der in der vorliegenden Stu-
die verwendete Untergrund nicht den fur Reithallen oder
Boxeneinstreu genutzten Béden, dennoch war durch die Kom-
bination des weichen Polyurethanpolsters mit der Verbindung
einer dunnen Sandschicht das partielle Einsinken verschiedener
Hufbereiche gegeben und zudem eine Standardisierung des
Untergrundes fir jedes Pferd zu jeder Messung gewdihrleistet.
Zudem erfolgte keine Uberlagerung bzw. Verdeckung von for
die Messung relevanten, kndchernen Strukturen.

Weiterhin ist festzuhalten, dass die radiologische Untersu-
chung technischen Limitierungen unterliegt. Obwohl in dieser
Studie ein Untersuchungsprotokoll mit standardisierter Anord-
nung und Durchfihrung der Réntgenuntersuchung eingehal-
ten wurde, gibt es zahlreiche Faktoren, welche die radiologi-
schen Messungen beeinflussen (Caudron et al. 1998, Rocha
et al. 2004, Kummer at al. 2006). Neben dem verwendeten
Réntgensystem und der Aufnahmetechnik spielt die Positio-
nierung des Pferdes eine grofie Rolle. Insbesondere die Aus-
richtung der Gliedmafle in der sagittalen Ebene ist fur die
Untersuchung der beschriebenen Fragestellung von entschei-
dender Bedeutung.

Obwohl das Pferd zwischen den Messungen auf hartem
und weichem Untergrund, abgesehen von dem Aufheben
der zu réntgenden Gliedmafle, nicht bewegt werden mus-
ste, ist davon auszugehen, dass sich evtl. schon durch die
verénderte Bodenbeschaffenheit ein Einfluss auf die Bela-
stung der Gliedmafle ergibt. Dabei wirkt sich die Belastung
der Gliedmafle zum Zeitpunkt der Aufnahme mafgeblich
auf die Gelenkspaltsymmetrie und die Ausrichtung des
Kron- und Fesselbeins aus (Rooney 1984, Lawson et al.
2007). Hinzu kommt, dass Réntgenbilder lediglich eine
Momentaufnahme eines mehr oder weniger dynamischen
Zustandes darstellen. Neben der Anfertigung der Réntgen-
bilder ist auch deren Auswertung und Vermessung von eini-
gen Faktoren abhéngig. Abhéngig von der Knochenform
und -kontur, sowie des Grades der Uberlagerung und Ver-
zerrung von Strukturen, erschwert sich die genaue Ausmes-
sung von Léngen und Winkeln. Von Vorteil ist, dass die
Metron Software eine exakte Kalibrierung erméglicht, so
dass einige Fehler im Vorfeld beseitigt werden kénnen.
Weiterhin liegt der Messfehler fir die Parameter nach eige-
nen Vorversuchen (N=70 Barhufe) und Erfahrungen unter
einem Grad (AP3=0,3°, AP2=0,25°, AP1=0,18°,
DIPS=0,21°, P3=0,48°, P2=0,89°, P1=0,93°). Damit
ist, wie auch bereits von anderen Autoren untersucht
(Rocha et al. 2004), mit dem Metron Hoof System eine
standardisierte, vergleichende Ausmessung von Réntgen-
bildern gewdhrleistet.

Aufgrund der aufgezeigten Limitierungen der Réntgenunter-
suchung, wie die Belastungsabhdngigkeit, der Momentauf-
nahmecharakter und die Eigenschaften eines zweidimensio-
nalen Summationsbildes, sind weiterfGhrende Untersuchun-
gen mit Hochgeschwindigkeits-Fluoroskopischer Kinemato-
graphie in der Durchfihrung. Diese Technik erméglicht eine
Aufnahme bis zu sechs Sekunden in der Bewegung. Anschlie-
Bend kann basierend auf den Daten vorangegangener CT-
Messungen eine dreidimensionale Rekonstruktion der Kno-
chensdule erfolgen. Daran kann die Ausrichtung der einzel-
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nen Phalangen in allen drei Ebenen im Raum, beispielsweise
in der Hauptstitzphase, berechnet werden.

Zusammenfassend |&sst sich festhalten, dass die Bodenbe-
schaffenheit einen mafigeblichen Einfluss auf die Ausrichtung
von Huf und Hufbein hat. Es ist daher davon auszugehen,
dass die Verdnderung des palmarer Winkels sich direkt auf
die Belastung der tiefen Beugesehne und der Hufrollenregion
auswirkt, was bei Pferden mit Erkrankungen dieser Strukturen
in das Management des orthopédischen Patienten einbezo-
gen werden sollte. Inwieweit sich die Beeinflussung des pal-
maren Hufbeinwinkels auf die Ausrichtung von Kron- und
Fesselbein bzw. auf den Fesselgelenkswinkel und damit auf
die Beanspruchung des Fesseltrageapparates auswirkt, ist
nicht abschlieBend zu kldren und bedarf weiterfihrender
Untersuchungen. Mit Sicherheit sind im Rahmen der orthopa-
dischen Behandlung entsprechender Schéden im Bereich der
distalen Gliedmafe, bzw. bei der Ausprégung unerwiinschter
Nebenwirkungen, die Dauer der Umstellung und die Glied-
maBenkonformation mit in das Management einzubeziehen.
Dies macht eine enge Zusammenarbeit zwischen Tierarzt und
Hufbeschlagschmied unumgédnglich, um eine optimale Ver-
sorgung des erkrankten Pferdes zu gewdhrleisten.

Tierschutzerklarung

Die Studie wurde vom Ethik Komitee des séchsischen Staates
als Tierversuch genehmigt (Landesdirektion Sachsen, Buro

Leipzig, 15-102/12).
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