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SAMENVATTING

In dit overzichtsartikel komen de mogelijkheden tot objectivering van het kreupelheidsonderzoek bij het
paard aan de orde. Allereerst worden de beperkingen van het subjectief evalueren van kreupelheid besproken.
De mogelijke voordelen van een kwantitatieve evaluatie worden toegelicht en de verschillende mogelijke kine-
matische en kinetische methoden worden achtereenvolgens besproken. In experimentele opstellingen hebben
deze hun wetenschappelijke waarde bewezen. De klinische toepasbaarheid ervan is voorlopig nog beperkt. De
zoektocht naar een systeem dat routinematig ingezet kan worden tijdens het kreupelheidsonderzoek van het

paard is echter nog niet ten einde.

INLEIDING

Het mogelijke belang van een kwantitatieve analyse
van de bewegingen van het paard wordt veelal onderschat.
Nietalleen een zeer hoge sensitiviteit, accuraatheid en pre-
cisie, maar ook de objectiviteit van de gemeten parameters
ten opzichte van een louter visuele observatie zijn de
voornaamste troeven van een kwantitatieve analyse. Dit
artikel heeft tot doel de beperkingen van een subjectieve
beoordeling van beweging aan te tonen en de mogelijk-
heden te schetsen omtot een klinisch toepasbare, kwanti-
tatieve analyse van bewegingen bij het paard te komen.

SUBJECTIEF KREUPELHEIDSONDERZOEK

Traditioneel gebeurt de analyse van beweging tijdens
het kreupelheidsonderzoek door middel van een subjec-
tieve visuele waarneming van de gangen van het paard.
Deze analyse is gebaseerd op het feit dat de gangen van
een kreupel paard niet langer de natuurlijke symmetrie
vertonen. Het kreupelheidsonderzoek gebeurt voorna-
melijk in draf (Ross, 2003). De observatie in stap biedt
het visuele voordeel van de tragere opeenvolging van be-
wegingen, doch meestal wordt kreupelheid in draf geac-
centueerd door een hogere belasting van de ledematen
(Back et al., 1993; Stashak, 2002).

Bij de traditionele visuele beoordeling wordt geen
enkele objectieve meting uitgevoerd. Er bestaan verschil-

lende gradatiesystemen om de kreupelheid bij het paard te
omschrijven. Beschrijvende systemen, waarin de kreupel-
heid wordt aangeduid als zijnde ‘licht’, ‘matig’ of ‘erg’,
zijn meer onderhevig aan subjectiviteit dan numerieke
systemen. Numerieke systemen maken immers gebruik
van een schaalverdeling met enkele discrete variabelen
en zijn daardoor eventueel in het beste geval semikwanti-
tatief. De meest gebruikte schaalverdelingen gaan van
graad 0 tot en met 5 (Ross, 2003). Door anderen worden
de gradaties verder onderverdeeld in halve graden (Ishi-
hara et al., 2005), of wordt er direct een schaalverdeling
van 0 toten met 10 gebruikt (Fuller ez al.,2006). Deze bij-
komende onderverdeling is echter niet algemeen ver-
spreid en bovendien werden er reeds talloze variaties op
de internationaal aanvaarde numerieke schaal ontwikkeld
(Barrey en Desbrosse, 1996; Buchner ez al., 1996a; Kee-
gan et al., 1998).

De subjectieve analyse van beweging heeft door de ja-
ren heen haar waarde maar ook haar beperkingen bewe-
zen. De precisie van een evaluatie is een maat voor de
herhaalbaarheid van de waarnemingen van één clinicus,
terwijl de accuraatheid een maat is voor de overeenkomst
tussen waarnemingen van verschillende clinici. Een cli-
nicus heeft de neiging om een eigen gradatiesysteem te
ontwikkelen naarmate hij meer ervaring verwerft (Fuller
etal.,2006), wat aanleiding kan geven tot eindeloze dis-
cussies. De precisie is rechtstreeks gecorreleerd met de
ervaring van de onderzoeker. De accuraatheid, dus de
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herhaalbaarheid in de scores van verschillende clinici,
laat vaak te wensen over (Keegan et al., 1998; Arkell et
al., 2006; Fuller et al., 2006; Hewetson et al., 2006). De
accuraatheid van de beoordeling door ervaren personen
is bovendien niet noodzakelijk groter dan die van minder
ervaren personen (Keegan et al., 1998). De beoordeling
van problemen ter hoogte van de achterste ledematen is
minder betrouwbaar dan die van de voorste ledematen
(Pehamezal., 1999, Peham et al., 2001a). De subjectieve
beoordeling van een verandering in de gradatie van kreu-
pelheid (‘relatieve beoordeling’) is meer betrouwbaar dan
een ‘absolute’ beoordeling (Fuller et al., 2006).

Ondanks de bekende beperkingen werden nieuwe tech-
nieken voor de analyse van beweging gevalideerd door een
vergelijking te maken met de subjectieve evaluatie (Ishihara
et al., 2005).

OBJECTIEVE ANALYSE VAN BEWEGING

Meerwaarde

Tijdens een objectieve analyse worden bewegingen
kwantitatief geanalyseerd. In navolging van de enorme
vooruitgang in de humane bewegingsanalyse is er sedert
verschillende decennia interesse voor de toepassing van
deze technologie bij het paard.

Een subjectieve beoordeling volstaat meestal qua pre-
cisie en accuraatheid in gevallen van matig tot ernstige
kreupelheid. Om de geringe verschillen in de gradaties
van lichte kreupelheid te onderscheiden biedt de subjec-
tieve beoordeling echter onvoldoende precisie en accu-
raatheid (Keegan ef al., 1998). Afwijkingen in de bewe-
ging van het paard zijn inderdaad vaak in die mate subtiel
dat ze niet of nauwelijks waar te nemen zijn door het
menselijk oog. Het menselijk oog heeft immers een fre-
quentie van 24 Hz zodat het oog enkel onderscheid kan
maken tussen gebeurtenissen die meer dan 1/24 seconde
na elkaar plaatsvinden. Het neerkomen van een hoef van
een paard in draf neemt echter minder dan 1/60 seconde
in beslag en is aldus niet waarneembaar voor het mense-
lijk oog (Van Heel et al., 2004).

Het toekennen van een continue variabele tijdens een
kwantitatieve analyse van beweging betekent verder een
meerwaarde om de vaak kleine, maar toch belangrijke
verschillen in respons op een diagnostische anesthesie of
een behandeling te kunnen kwantificeren (Keegan ez al.,
2004; Brown et al., 2005; Erkert et al., 2005; Symonds et
al.,2006). Ook kunnen objectieve vergelijkende studies,
onder meer naar het effect van verschillende types hoef-
beslag, uitgevoerd worden (Van Heel et al., 2006). Het
objectief kwantificeren van beweging past in het heden-
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daags kader van ‘evidence based medicine’ (Fuller et al.,
2006). Zelfs evaluaties die op verschillende locaties ge-
beuren, en dit door verschillende onderzoekers, kunnen
70 op een passende wijze vergeleken worden (Scham-
hardt et al., 1993). Sommige auteurs suggereren dat sub-
klinische problemen met behulp van een kwantitatieve
bewegingsanalyse opgemerkt kunnen worden (Ishihara
etal.,2005). De vroegtijdige detectie en adequate behande-
ling van dergelijke letsels zouden dan eventueel dure, ingrij-
pende behandelingen en lange rustperioden kunnen voor-
komen.

Ongetwijfeld is het grondig klinisch onderzoek door
een ervaren persoon niet te vervangen door een kwantita-
tieve analyse van beweging. Een deskundige zal immers
meer aspecten van beweging gelijktijdig analyseren dan
wat voor apparatuur dan ook. Bovendien kan een clinicus
de beweging onder talloze omstandigheden en in ver-
schillende gangen bestuderen (Bertone, 2003). Dit kan
resulteren in een hogere sensitiviteit op het gebied van de
detectie van kreupelheid dan welke elektronica dan ook.
De precisie en accuraatheid kunnen desondanks vaak
verbeterd worden. De behoefte aan ‘evidence based medi-
cine’en de grote variaties tussen beoordelingen van voor-
al minder ervaren onderzoekers benadrukken het belang
van het kwantitatief kreupelheidsonderzoek. In dat op-
zicht heeft het krachtplaatonderzoek in wetenschappelij-
ke studies de status van gouden standaard verworven
(Bertone, 2003).

Kinesiologie: kinetica en kinematica

De kwantitatieve analyse van beweging kan gebeuren
doormiddel van het bepalen van kinetische en kinematische
parameters (Bertone, 2003). De kinetica bestudeert de
krachten die inwerken op lichamen en vervolgens resul-
teren in beweging, zoals beschreven in de fysische wet-
ten van Newton. De kinematica bestudeert de positiever-
anderingen van de lichamen in de ruimte zonder de
krachten die de beweging veroorzaken te beschouwen
(Clayton en Schamhardt,2001). De kinematica kwantifi-
ceert in feite de visuele waarnemingen die gebeuren tij-
dens een subjectief klinisch onderzoek.

Uitgaande van kinematische, kinetische en morfome-
trische gegevens kunnen parameters, zoals arbeid, moment
en vermogen berekend worden (Clayton et al., 2001;
Meershoek en Van den Bogert, 2001).

KINEMATISCHE ANALYSE

De kinematische bewegingsanalyse is gebaseerd op
twee- of driedimensionale meting van afstands- en hoek-
variabelen in functie van de tijd (Clayton, 1996). Kwali-
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tatieve kinematische analyse kan gebeuren door middel
van eenvoudige videografische technieken. De beelden
worden vertraagd afgespeeld en geinterpreteerd (Caron,
1998; Marlin en Nankervis, 2003). De kwantitatieve ana-
lyse vergt meer gesofisticeerde technieken.

Optische systemen

Voor de moderne kinematische analyse wordt gebruik
gemaakt van één of meerdere camera’s met hoge fre-
quentie waarbij de frequentie waarmee de opnames ge-
maakt worden bepalend is voor het eindresultaat. Voor
beoordelingen van gangen met een lage snelheid, zoals
stap en trage draf (3 m/s), volstaat een frequentie van 60
Hz; voor de beoordeling van snellere gangen (tot 20 m/s)
en bepaalde kortdurende fasen, zoals het landingspa-
troon van de hoef, is een hogere frequentie noodzakelijk
(Clayton, 1996; Clayton en Schamhardt, 2001). In ver-
schillende studies worden de normale kinematische pa-
rameters tijdens de verschillende gangen beschreven
(Holmstromet al., 1993; Clayton, 1995). De intra-indivi-
duele variatie in kinematische parameters neemt af met
toenemende snelheid, waarschijnlijk ten gevolge van de
verhoogde efficiéntie die noodzakelijk is bij snellere be-
weging (Van Weeren et al., 1993). De voornaamste be-
perking van stationaire camerasystemen is het beperkte
aantal passen dat kan gefilmd worden in het gebied waar-
in de afstanden gekalibreerd zijn. In combinatie met een
loopband kunnen echter vlot grote hoeveelheden kinema-
tische gegevens verzameld worden (Back et al., 1995).
Een andere mogelijkheid is het gebruik van camera’s die
meedraaien in de richting van de beweging (‘panning ‘tech-
niek), zodat meerdere passen met één camera kunnen ge-
filmd worden (Galloux en Barrey, 1997).

Voor een objectieve analyse van de met hoogfrequente
camera’s gefilmde beweging worden vaak markeringen
op anatomische referentiepunten bevestigd (Drevemo et
al., 1993). Er bestaan actieve en passieve markeringen,
naargelang ze zelf een signaal uitzenden of enkel een
uitgezonden signaal detecteren of reflecteren (Clayton,
1996). Markeringen kunnen bestaan uit het aanbrengen
van verf of vastklevende merkers, maar ze kunnen ook
door middel van transcorticale pinnen chirurgisch beves-
tigd worden. Elke niet-invasieve manier van markeren
moet gevalideerd worden ten opzichte van invasieve ma-
nieren (Lundberg, 1996) waarbij invasieve markerings-
technieken uiteraard enkel toepasbaar zijn in een experi-
mentele opstelling. Markeringen kunnen aangebracht
worden ter hoogte van het hoofd, de wervelkolom en ter
hoogte van een rotatiecentrum van een deel van het lidmaat.
De vereiste grootte van de markeringen is omgekeerd even-
redig met de resolutie van het opnamesysteem. Voor een
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tweedimensionale analyse volstaat een vlakke markering,
terwijl voor een driedimensionale analyse bolvormige mar-
keringen noodzakelijk zijn (Schamhardt et al., 1993).
Driedimensionale metingen bieden meer informatie dan
tweedimensionale metingen, doch zijn technisch com-
plexer. De kalibrering van de opstelling voor een driedi-
mensionale meting is praktisch onuitvoerbaar tenzij in
een zogenaamd ganglaboratorium (Schamhardt e al., 1993).
Algemeen wordt verondersteld dat de distale segmenten
van het lidmaat vooral in een sagittaal vlak bewegen,
aangezien de rotatiemogelijkheden van de distale ge-
wrichten minimaal zijn in vergelijking met de mogelijk-
heden tot flexie en extensie. Zodoende kan de meerwaar-
de van een driedimensionale analyse van de beweging van
het distaal aspect van het lidmaat als verwaarloosbaar be-
schouwd worden, de verhoogde complexiteit van de ana-
lyse indachtig.

De symmetrische verticale beweging van proximaal
gelegen markeringen (bijvoorbeeld ter hoogte van het
hoofd of het tuber sacrale) is de meest sensitieve variabele
in het kinematisch onderzoek van bewegingen bij het
paard (Buchner et al., 1996b; Keegan et al., 1997; Audi-
gié et al.,2001). De bijhorende wiskundige analyse, met
de toepassing van filters om de zogenaamde ruis in de ge-
gevens te beperken, wordt steeds verfijnder (Peham et
al.,1996; Keegan et al., 2001; Audigié et al., 2002; Kee-
gan et al., 2003).

De kwantitatieve analyse van beweging waarbij ge-
bruik gemaakt wordt van hoogfrequente camera’s en mar-
keringen heeft een aantal belangrijke beperkingen. Ten
eerste is de correcte plaatsing van de markeringen recht-
streeks athankelijk van de palpatie van de anatomische
referentiepunten. Een tweede kritiek punt is de relatieve
beweging van niet-invasieve markeringen (Audigié et al.,
1998): de relatieve beweging van de huid ten opzichte van
de onderliggende benige structuren is vooral van belang
proximaal van de carpus en tarsus (Leach, 1993). Correc-
tiefactoren werden opgesteld voor de twee- (Van Weeren et
al., 1992) en driedimensionale analyse (Khumsap et al.,
2004; Sha et al., 2004). De extrapolatie van deze correc-
tiefactoren naar paarden met een andere conformatie of
leeftijd en paarden die met een andere snelheid bewegen,
isechter niet vanzelfsprekend (Leach, 1993), zelfsnietna
toepassing van normalisatieprocedures (Audigié et al.,
1998). De kans op toenemende fouten bij verdere bereke-
ningen op basis van deze correctiefactoren is reéel. Een
derde oorzaak van onnauwkeurigheden is het feit dat ge-
wrichtsoppervlakken geen constante kromming verto-
nen, waardoor het rotatiecentrum in de loop van de bewe-
ging verandert van lokalisatie.
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KINETISCHE ANALYSE

Directe methoden

De krachten die uitgeoefend worden door een hoef op
de bodem, kunnen rechtstreeks met behulp van sensoren
gemeten worden. Deze sensoren kunnen ingebouwd
worden in krachtplaten of zelfs in speciale hoefijzers. De
amplitude, de oriéntatie en het aangrijpingspunt van de ge-
meten krachten worden weergegeven als vectoren in een or-
thogonaal coordinatenstelsel (Leach, 1993). Volgens de
derde wet van Newton lokt elke kracht die uitgeoefend
wordt op een voorwerp, een even grote maar tegengesteld
gerichte krachtuit. Die reactiekracht wordt ‘ground reaction
force’ (GRF) genoemd.

Krachtplaten

Krachtplaten hebben in het wetenschappelijk onder-
zoek de status van gouden standaard voor de kwantitatieve
analyse van beweging verworven (Bertone, 2003). Een
krachtplaat bestaat uit een metalen plaat met sensoren ter
hoogte van de hoekpunten; het volledige systeem is ver-
ankerd in een stevige fundering. Het meetoppervlak en
de rest van het looppad worden bedekt met een rubberen
mat om te vermijden dat het paard uitwijkt bij hetnaderen
van de plaat.

De ingebouwde sensoren meten de krachten die op de
plaat uitgeoefend worden. De kracht die een hoeftijdens
de steunfase uitoefent, en bijgevolg ook de resulterende
GREF, kan ontbonden worden in 3 componenten (Figuur 1):
€én in verticale richting (Fz), één in craniocaudale rich-
ting (Fy) en tenslotte één in mediolaterale richting (Fx).
De verticale krachtcomponent is de grootste van de drie
en vertegenwoordigt bij het voorbeen in stap 60% van het
lichaamsgewicht, in draf met matige snelheid 90% en
nog meer bij hogere snelheden. In stap kan Fz een bifa-
sisch verloop vertonen (Figuur 2). In dat geval is de
tweede piek de hoogste bij de voorbenen, terwijl bij de ach-
terbenen de eerste piek de hoogste is. In draf heeft er bij im-
pact een scherpe piek plaats, gevolgd door een geleidelijke
stijging tot een maximum halfweg de steunfase, en ten-
slotte door een geleidelijke daling. De craniocaudale
krachtcomponent is zowel in stap als in draf initieel een
afremmende kracht. Dit wordt grafisch voorgesteld door
het deel van de curve dat zich onder de tijdsas bevindt. In
het tweede deel van de steunfase wordt deze kracht voor-
uitstuwend. De kracht in mediolaterale richting heeft een
vrij grote variabiliteit tussen paarden onderling en is
klein in amplitude. Het aangrijpingspunt van de krachten
bevindt zich tijdens het begin van de steunfase centraal
onder de hoef maar verplaatst zich daarna in de richting
van de teen (Clayton en Schamhardt, 2001; Clayton, 2004).
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De belangrijkste parameters in de kwantitatieve ana-
lyse zijn de maximale waarde van de verticale kracht-
component (‘peak vertical force' of PVF), de impuls en
de mate van symmetrie van het krachtenpatroon van de
ledematen (Ishihara et al., 2005). De kinetische impuls is
de som van de krachten die in een bepaald tijdsinterval
worden uitgeoefend. Deze som kan over het verloop van
de hele steunfase gemaakt worden door middel van de
wiskundige afgeleide van de kracht in functie van de tijd:
deze som komt overeen met de zogenaamde ‘area under
the curve’ (Clayton, 2004). Kinetische impuls houdt moge-
lijk verband met de subjectieve, beschrijvende term ‘im-
puls’, die vaak wordt gebruikt in de paardensport (Clayton,
1993). Andere parameters die bepaald kunnen worden,
zijn de duur van de steunfase, het centrum van de druk
(‘center of pressure’ of COP) en het tijdstip waarop de
maximale kracht wordt uitgeoefend (Clayton, 1996). Het
verloop van het COP zou van belang kunnen zijn bij de
detectie van neurologische afwijkingen (Clayton et al.,
2003). De krachtplaatanalyse is de meest precieze methode
om de duur van de steunfase te bepalen (Peham et al.,
1999; Witte et al., 2004). Meestal wordt een drempel-
waarde van 50 N (Clayton ez al., 2001; Witte et al., 2004)
tot 75 N (Clayton et al., 1998; Clayton et al., 2000a) inge-
steld om hetbegin en het einde van de steunfase te bepalen.

Een kreupel paard heeft ter hoogte van het kreupele
lidmaat een verminderde horizontale, remmende kracht-
component, een kleinere verticale krachtcomponent en/
of een verminderde impuls (Clayton, 1996). Het COP ver-
plaatst zich bovendien sneller in de richting van de teen
(Clayton et al., 2000a). De kinetische veranderingen bij
kreupelheid kunnen gemeten worden in stap en in draf
(Clayton et al., 2000a). Sommige auteurs suggereren dat
de analyse van verschillende punten op de kracht-tijdcurve
een grotere gevoeligheid heeft dan de vergelijking van
bijvoorbeeld enkel de PVF (Williams ef al., 1999). Re-
cente studies hanteren desondanks de gemiddelde PVF
van een vijftal metingen, genormaliseerd naar het ge-
wicht en de duur van de steunfase, als parameter voor de
evaluatie van kreupelheid (Brown ez al., 2005; Clayton,
2005; Symonds et al., 2006). Volgens Weishaupt et al.
(2006) zijn de PVF en de verticale impuls de parameters
met de hoogste sensitiviteit en specificiteit voor het ge-
bruik tijdens het kreupelheidsonderzoek.

Een belangrijk nadeel van de krachtplaatanalyse is het
feit dat slechts één lidmaat tegelijkertijd in contact mag
zijn met het meetoppervlak. Een tweede beperking is het
feit dat een krachtplaat slechts een beperkte oppervlakte
heeft (0,5 m?). Het gebruik van meerdere krachtplaten te-
gelijkertijd is niet alleen technisch zeer complex maar
vergt bovendien een grote financi€le investering. Boven-
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Figuur 1. Krachten uitgeoefend door een hoef op de bo-
dem. De ‘Ground Reaction Force’ (GRF) kan ontbonden
worden in 3 componenten volgens een orthogonaal coordi-
natenstelsel (x, y, z).

Fx: mediolaterale kracht, Fy: craniocaudale kracht, Fz:
verticale kracht.

Figuur 2. De verschillende componenten van de ‘GRF’ in
functie van de tijd. Verticale (bovenaan), craniocaudale (mid-
den) en mediolaterale (onderaan) componenten van de
‘GRF’ voor een paard in stap (links) en in draf (rechts).
Voorbeen (—); achterbeen (—) (Uit: Clayton en Scham-
hardt, 2001).

Llpgear Flate

Eﬁ@f = A o Stopper
___./ \ \Eul.l \ \"'I‘!mﬁm

Glus-on ghoe Load Cell Acceleration Tramsduces

Figuur 3. a) Geinstrumenteerde hoefijzers b) dwarsdoorsnede van deze zogenaamde ‘force shoes’ (uit: AJVR, 2000, 61:
980-981, Kai et al. ""Use of an instrument sandwiched between the hoof and shoe to measure vertical ground reaction forces
and three-dimensional acceleration at the walk, trot, and canter in horses").

dien is de gevoeligheid van een krachtplaat niet uniform
verdeeld over het volledige oppervlak van de plaat zodat
de hoefslagen zo veel mogelijk centraal op de plaat moe-
ten komen (Marlin en Nankervis, 2003). In draf is het
noodzakelijk om een paard tientallen keren over een opstel-
ling te leiden vooraleer voldoende aanvaardbare metingen
kunnen bekomen worden (Schamhardt ef al., 1993). Het
grote aantal herhalingen maakt de techniek dan ook weinig
gebruiksvriendelijk tijdens het routinekreupelheidson-
derzoek.

Een bijkomende moeilijkheid vormt de variatie in
snelheid tussen de verschillende pogingen. De grens-
waarden voor de snelheid moeten vooraf bepaald worden
en alleen de metingen die binnen deze grenzen vallen,
worden aanvaard (Bertone, 2003). Volgens Khumsap et
al. (2001) is de snelheid in stap gecorreleerd met de am-
plitude van de eerste piek in de Fz-curve. McLaughlin et
al. (1996) benadrukken ook dat de snelheid in draf in
sterke mate de grootte van de gemeten krachten bein-
vloedt. De paslengte, de pasfrequentie en dus ook de
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snelheid zijn bovendien athankelijk van de schofthoogte
van het paard. Bij vergelijkende studies met paarden van
verschillende grootte kunnen de snelheid en de duur van

de steunfase aan de hand van correctiefactoren uitgedrukt
worden als een absolute waarde (‘dimensionless unit’), die
onathankelijk is van de individuele schofthoogte (Khum-
sap et al.,2001). De meerwaarde van deze complexe be-
rekeningen is bij homogene populaties verwaarloosbaar.
Toch wordt in de humane kinesiologie aangeraden steeds
de grootte en het gewicht van de onderzochte individuen
te vermelden, zodat nadien extrapolatie mogelijk blijft
(Hof, 1996). Ook kreupelheid kan de snelheid van bewe-
ging beinvloeden. Galisteo et al. (1997) vonden geen sig-
nificant verschil tussen de snelheid voor en na de inductie
van kreupelheid, terwijl Ishihara et al. (2005) aantoon-
den dat kreupele paarden langzamer draven. Aangezien
de drafsnelheid gecorreleerd is met Fz worden zo de kine-
tische parameters van een ernstig kreupel paard behoor-
lijk onderschat. Anderzijds zal bij ernstige kreupelheid
zelden een kwantitatieve bewegingsanalyse noodzake-
lijk zijn.

Ondanks de vermelde nadelen blijft de krachtplaat-
analyse vanwege de erg accurate en precieze resultaten
een vaste waarde in de kinetische bewegingsanalyse,
(Witte et al., 2004). De beoordeling van beweging aan de
hand van kinetische parameters, zoals ‘PVF’, heeft een
hoge correlatie met de subjectieve visuele waarneming
(Bertone, 2003). Bovendien moet er geen apparatuur
rechtstreeks op het paard bevestigd worden, zodat het ge-
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Figuur 4. a) Een drukgevoelige inlegzool aangebracht bij
het paard. A: sensor; B: zendsysteem b) De bekomen gege-
vens kunnen niet alleen weergegeven worden in een grafiek
(kracht ten opzichte van tijd), maar ook door middel van
een kleurcode. In dit voorbeeld is de lagere ‘PVF’van het
(kreupele) rechterlidmaat duidelijk zichtbaar (uit: AJVR,
2001, 62: 24-25, Carter E. Judy et al. ""Evaluation of an in-
shoe pressure measurement system in horses').

bruik van krachtplaten buiten experimentele opstellingen
aantrekkelijk wordt (Buchner, 2001).

In de zogenaamde ganglaboratoria is het mogelijk om on-
der gestandaardiseerde omstandigheden te werken, waar-
door de variabiliteit van de metingen klein is. Vooral een
constante loopsnelheid is van belang. Kreupelheid die
slechts bij hoge snelheden zichtbaar wordt, kan op een
aangepaste loopband bestudeerd worden (Caron, 1998).
Het loopbandonderzoek biedt het bijkomend voordeel dat
opeenvolgende passen bestudeerd kunnen worden. Elk
paard heeft een individuele, energetisch optimale draf-
snelheid (Peham ef al., 1998). ‘Lichte’ kreupelheid van
een voorbeen wordt meestal niet geaccentueerd bij hogere
snelheden, terwijl ‘matige’ kreupelheid vaak wel duide-
lijker wordt (Peham et al., 2000). Enkele nadelen van het
loopbandonderzoek moeten echter vermeld worden. De
installatie van een dergelijk systeem is technisch veeleisend
en vergt de nodige veiligheidsmaatregelen. Het bewe-
gingspatroon op een loopband is bovendien niet volledig
vergelijkbaar met de normale beweging: de steunfase
duurt namelijk iets langer, de voorbenen worden vroeger
neergezet en alle ledematen worden minder opgeheven
en verder naar achter gebracht op de loopband. Tevens
neemt de pasfrequentie af, terwijl de paslengte toeneemt
(Clayton, 1996). De beweging van de loopband tegen de
looprichting van het paard in brengt het lidmaat tijdens de
steunfase automatisch naar achteren. Dit kan het ener-
giesparende effect van arbeid op de loopband verklaren
(Clayton, 1996), zodat discrete kreupelheid gemaskeerd
kan worden (Keegan et al., 1998). Bovendien kunnen
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niet alle paarden onvoorbereid op de loopband worden
onderzocht. Een drietal sessies is meestal noodzakelijk
om een gewenning aan de bewegende ondergrond te be-
komen en zo een stabiel bewegingspatroon te verkrijgen.
Zelfs bij paarden die gewoon zijn om op een loopband te
bewegen, is een adaptatieperiode van minstens één mi-
nuut noodzakelijk bij elke nieuwe evaluatie. Door deze
beperkingen is enige voorzichtigheid geboden bij de in-
terpretatie van gegevens die verkregen zijn door middel
van een loopbandonderzoek.

De combinatie van een loopband met een geintegreerde
krachtplaat is technisch zeer complex maar op het eerste ge-
zicht veelbelovend (Weishaupt ez al., 2002; Clayton, 2005).
De gegevens van warmbloedpaarden in draf vertonen een
grote gelijkenis met de data die door middel van gewone
krachtplaten verkregen zijn (Weishaupt ez al., 2004). Re-
cent ontwikkelde systemen voor gebruik bij de mens
kunnen zowel de verticale als de horizontale krachtcom-
ponenten meten (Kram, 1998).

Hoefijzers met ingebouwde sensoren

Om de beperkingen van krachtplaten te omzeilen,
werden hoefijzers met ingebouwde sensoren ontworpen
(Figuur 3) (Roepstorff en Drevemo, 1993; Rollot ez al.,
2004). De geinstrumenteerde hoefijzers hebben als voor-
deel dat gedurende opeenvolgende passen gemeten kan
worden, zelfs op verschillende ondergronden (Ratzlaff et
al.,1993). Op het gebied van accuraatheid (Barrey, 1999)
en mogelijkheden tot kalibreren scoren deze systemen
vaak minder goed dan een krachtplaat. De hoefijzers zijn
zo zwaar of dik dat ze de normale beweging van het paard
beinvloeden. Bovendien worden slechts één tot vier senso-
ren in het hoefijzer ingebouwd, waardoor beperkte gege-
vens bekomen worden aangezien enkel metingen kunnen
gebeuren gedurende de korte periode waarin elke sensor in
contact is met de bodem (Roepstorff en Drevemo, 1993;
Schambhardt et al., 1993). Technisch is de toepassing van
dergelijke speciale hoefijzers in een niet-experimentele
omgeving weinig praktisch. Hetaanbrengen van de gein-
strumenteerde hoefijzers is bovendien omslachtig werk
dat enkel door een gespecialiseerde hoefsmid kan uitge-
voerd worden.

Indirecte methoden

Accelerometrie

Een eerste onrechtstreekse kinetische methode is het
meten van de versnelling van een lichaamsdeel. Volgens
de tweede wet van Newton resulteert een kracht die uit-
geoefend wordt op een voorwerp met een bepaalde mas-
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saineen versnelling van dat voorwerp. Indien de versnel-
ling gemeten wordt en de massa bekend is, kan de kracht
berekend worden. Elke meting geeft enkel de versnelling
weer van het segment waarop de meting gebeurt (Barrey,
1999). Met behulp van drie orthogonaal geplaatste acce-
lerometers kunnen de 3 krachtcomponenten afzonderlijk
berekend worden. Aan de hand van metingen ter hoogte
van de hoef werd aangetoond dat bij impact de verticale
versnelling van een voorbeen hoger is dan die van een
achterbeen; de horizontale versnelling daarentegen is hoger
in een achterbeen. De repetitieve hogere verticale belas-
ting bij impact kan een verklaring zijn voor de hogere
prevalentie van chronische degeneratieve letsels ter hoogte
van de voorste ledematen (Back et al., 1995; Gustas et
al.,2004). Indien de accelerometer bevestigd wordt in de
buurt van het sternum, benadert de meting de versnelling
van het zwaartepunt van het paardenlichaam (Barrey en
Desbrosse, 1996; Leleu et al., 2004). Subtiele verande-
ringen in de beweging van het zwaartepunt kunnen ge-
bruikt worden tijdens het kreupelheidsonderzoek. Een
nadeel is dat kreupelheid ter hoogte van de achterste lede-
maten met deze methode moeilijker te detecteren is (Bar-
rey en Desbrosse, 1996). Wanneer de accelerometer be-
vestigd wordt aan een lidmaat zijn de grootte en de massa
van het apparaat van groot belang om de interferentie met
de normale bewegingen te beperken (Kai et al., 2000;
Marlin en Nankervis, 2003). Dankzij de technologische
vooruitgang worden deze systemen steeds kleiner, lichter,
gevoeliger en goedkoper (Barrey en Desbrosse, 1996). De
correcte en consequente plaatsing van de sensoren blijft
echter een kritieke factor (Leleu ez al., 2004). De relatieve
eenvoud van de metingen moet afgewogen worden tegen
de lagere accuraatheid en precisie (Van den Bogert et al.,
1996). Bovendien vormt de aanwezigheid van vier lede-
maten bij het paard een belemmering voor de eenvoudige
toepassing van bij de mens gebruikte systemen.

Drukmeting

Bij systemen waarin kracht per eenheid van oppervlakte
gemeten wordt, wordt druk als parameter gebruikt.

Recent ontwikkelde drukplaten, die in de humane or-
thopedie sterk ingeburgerd zijn, hebben hun waarde be-
wezen om de krachtverdeling binnen het oppervlak van
een hoef statisch en dynamisch te bestuderen. Aan de
hand van de krachtenverdeling werden onder meer de
hoefbalans en het effect van hoefbeslag bestudeerd (Van
Heeletal.,2004; Van Heel et al., 2005). Uitgebreide vali-
datiestudies zijn echter vereist vooraleer dergelijke sys-
temen kunnen toegepast worden bij het kreupelheidson-
derzoek. Een drukplaat lijkt enkele belangrijke nadelen
van de krachtplaten weg te werken. Een drukplaat heeft
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in tegenstelling tot een krachtplaat een hoge dichtheid
van sensoren, die gelijkmatig verdeeld zijn over het meet-
oppervlak, zodat de hoef niet noodzakelijk in het midden
van het oppervlak hoeft neer te komen (Van Heel et al.,
2004). Het aantal pogingen om tot een correcte meting te
komen, zou op die manier sterk gereduceerd kunnen
worden. De hoge dichtheid van sensoren maakt ook me-
tingen mogelijk van hoeven die gelijktijdig met de druk-
plaat in contact komen. Bovendien kan een drukplaat
voortdurend gekalibreerd worden door middel van een
krachtplaat die net onder de drukplaat gemonteerd wordt.
Bij elke hoefslag wordt de totale kracht per oppervlak-
te-eenheid vergeleken met de meting van de krachtplaat
(Van Heel et al., 2004). De duurzaamheid en kalibreer-
mogelijkheden zijn echter vaak kwetsbare punten (Peri-
no, 2002). Bovendien kan vooralsnog enkel de verticale
krachtcomponent gemeten worden.

Drukgevoelige inlegzolen (Figuur 4) afkomstig uit de
humane biomechanica werden reeds toegepast bij het paard.
De grote hoeveelheid sensoren op een kleine oppervlakte
levert gedetailleerde informatie op tijdens de hele steun-
fase (Judy et al., 2001). Dergelijke inlegzolen zijn echter
duur en te fragiel voor gebruik bij het paard. Bovendien
laat het kalibreren bij paarden vaak te wensen over (Witte
et al., 2004). De complexiteit van de plaatsing van het
systeem op een hoef beperkt voorlopig het gebruik ervan
tot experimentele opstellingen.

INTERPRETATIE VAN GEGEVENS

De gegevens die bij een kwantitief onderzoek van be-
weging voor een lidmaat bekomen worden, kunnen ver-
geleken worden met deze van het contralaterale lidmaat
of met absolute referentiewaarden. Referentiewaarden
kunnen idealiter bekomen worden van elk paard voor het
ontstaan van problemen. Bij experimenteel krachtplaat-
onderzoek worden vaak modellen gebruikt waarbij tijde-
lijk kreupelheid geinduceerd wordt (Back et al., 1993;
Galisteo et al., 1997; Clayton et al.,2000a). In een derge-
lijke situatie kan elk paard als zijn eigen controle dienen
aangezien van elk paard waarden beschikbaar zijn voor
de inductie van de afwijkende beweging. Het is duidelijk
dat in een klinische situatie zelden gegevens beschikbaar
zijn van het paard voor het optreden van kreupelheid. In
een niet-experimentele situatic moeten de gegevens dan
ook vergeleken worden met referentiewaarden die niet
van hetzelfde paard atkomstig zijn. Een vergelijking tus-
sen verschillende paarden wordt mogelijk gemaakt door
de krachten te normaliseren naar het gewicht en de duur
van de steunfase (Clayton, 1996; Hodson ef al., 2000). Zo
werden reeds referentiewaarden opgesteld voor Neder-
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landse warmbloedpaarden in stap, draf en galop (Mer-
kensetal., 1993a; Merkens et al., 1993b). De vitgeoefen-
de krachten zijn sterk athankelijk van de conformatie van
het paard (Barr ez al., 1995). De extrapolatie van deze ge-
gevens naar paarden van een ander ras of met een andere
conformatie is dus niet zonder meer mogelijk (Williams
et al., 1999). Er is dus behoefte aan een uitgebreide set
van referentiewaarden.

De herhaalbaarheid van kinematische en kinetische
parameters bij gezonde, normale paarden is hoog, waar-
bij de analyse van een beperkt aantal passen (3-5) vol-
doende beschouwd wordt (Pourcelot et al., 1997; Ishiha-
raetal.,2005). Het gemiddelde van dit vooraf vastgelegd
aantal metingen wordt als representatief beschouwd voor
het betreffende lidmaat (Clayton en Schamhardt, 2001).
De duur van de steunfase, de amplitudes van de uitgeoe-
fende krachten en de impulsen zijn in hoge mate symme-
trisch bij gezonde pony’s (Barr ef al., 1995) en paarden
(Merkens et al., 1993a; Merkens et al., 1993b).

De berekening van symmetrie-indices maakt een nauw-
keurige analyse mogelijk. Hierbij wordt de verhouding
gemeten van de parameters van het kreupele lidmaat tot
die van het gezonde lidmaat bij een unilateraal letsel. Een
beperking is echter de moeilijkheid om bilaterale proble-
men te onderkennen, aangezien in dat geval vaak geen
asymmetrieén zichtbaar zijn (Buchner et al., 1995; Pour-
celot et al., 1997). Een diagnostische regionale anesthe-
sie, unilateraal uitgevoerd met het oog op hetaccentueren
van de problemen aan de contralaterale zijde, kan in der-
gelijke gevallen uitkomst bieden (Peham et al., 2001b).
Het bewegingspatroon na regionale anesthesieén is echter
niet altijd volledig identiek aan dat van een klinisch ge-
zond paard (Kramer ef al., 2000); regionale anesthesieén
kunnen zelfs bij klinisch gezonde paarden zeer lichte ver-
schillen in het bewegingspatroon induceren. Het is ondui-
delijk of deze asymmetrieén dezelfde grootteorde kunnen
aannemen als asymmetrieén die met kreupelheid geasso-
cieerd worden (Buchner ez al., 1995). Lichte, ‘natuurlijke’
asymmetrieén werden reeds vastgesteld bij zeer jonge
paarden, doch het mogelijk aangeboren en/of erfelijk ka-
rakter hiervan is niet bekend. In hoeverre minimale afwij-
kingen of asymmetrieén deel uitmaken van een normale
interindividuele variatie, of het gevolg zijn van louter een
afwijkende hoefconformatie, of een teken zijn van sub-
klinische problemen is tot op heden niet duidelijk (Kra-
mer et al., 2000; Weishaupt et al., 2001). In elk geval be-
moeilijken de minimale asymmetrieén enigszins het
opstellen van referentiewaarden (Ishihara et al., 2005) en
het interpreteren van subtiele verschillen (Buchner e al.,
1996b; Clayton, 2005).
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COMBINATIE KINETICA EN KINEMATICA

Kinetische en kinematische parameters kunnen onder
ideale, gestandaardiseerde omstandigheden in ‘ganglabo-
ratoria’ gecombineerd worden (Hodson et al., 2000;
Hodson et al., 2001). De kinetische parameters leveren
immers geen informatie over de zweeffase van het lid-
maat (Peham et al., 1999) én er bestaan correlaties tussen
kinematische en kinetische parameters. Zo is de maximale
extensichoek van de kogel positief gecorreleerd met de
‘PVF’ gedurende de steunfase (Keegan et al., 1997; Clay-
ton et al., 2000a).

PATHOGNOMONISCHE ANALYSE ?

De mogelijkheid om een patroon in afwijkende bewe-
gingen te herkennen en te correleren met bepaalde aan-
doeningen is een typische eigenschap van het menselijk
brein. Om patronen in afwijkende kinematische en kine-
tische data te herkennen en een bijhorende differentiaal-
diagnose te formuleren, is de verdere ontwikkeling van
geinformatiseerde systemen, zogenaamde artificiéle neu-
rale netwerken, een belangrijke uitdaging voor de tockomst
(Clayton et al., 1998; Keegan et al.,2000). Dergelijke infor-
maticanetwerken zijn opgebouwd naar analogie van het
menselijk brein en zijn in staat om in gigantische hoe-
veelheden gegevens bepaalde patronen te herkennen
(Buchner et al., 2001; Clayton en Schamhardt, 2001; Kee-
gan et al., 2003). De hoeveelheid gegevens die ingevoerd
moeten worden om tot een aanvaardbaar percentage cor-
recte diagnosen te komen, is voorlopig nog te groot om
dergelijke systemen klinisch toepasbaar te maken (Scho-
besberger en Peham, 2002).

CONCLUSIE

De voorbije decennia is er een grote vooruitgang ge-
boekt op het gebied van de analyse van de bewegingen
van het paard, gebaseerd op de ontwikkelingen bij de
mens. Het gebruik van deze nieuwe technologieén bij het
paard is echter niet vanzelfsprekend: de grotere massa
van het dier met zijn eigen bewegingsamplitude, de vier
ledematen en complexe gangen met gelijktijdige hoef-
slagen zijn slechts enkele complicerende factoren. Voor-
alsnog wordt de klinische toepasbaarheid van de kinema-
tische analyse voornamelijk beperkt door de technische
complexiteit. Door de toepassing van draadloze techno-
logie kan de toepassing van vele systemen vereenvou-
digd worden, doch het plaatsen van markeringen blijft in
kinematische opstellingen echter noodzakelijk. Uitda-
gingen liggen in de ontwikkeling van een systeem dat

99

toepasbaar is in een niet-experimentele omgeving zonder
ingewikkelde of invasieve procedures aan de ledematen
ofhet lichaam van het paard én met een hoge precisie, ac-
curaatheid en sensitiviteit. De kinematische analyse lijkt
voorlopig moeilijk aan al deze voorwaarden te kunnen
voldoen. De kinetische analyse, en in het bijzonder het
krachtplaatonderzoek, wordt tot op heden beschouwd als
de gouden standaard voor het vaststellen van kreupelheid
(Bertone, 2003). De sterk beperkte gebruiksvriendelijk-
heid van krachtplaten vormt voorlopig echter de belang-
rijkste limiterende factor voor de routinematige toepas-
sing ervan tijdens het kreupelheidsonderzoek bij het
paard. De technologische vernieuwingen volgen elkaar
echter snel op, waardoor de toekomstige klinische toe-
pasbaarheid van kinetische systemen haalbaar lijkt. Zo-
als reeds hoger vermeld lijkt het gebruik van een aange-
paste drukplaat veelbelovend voor routinematig gebruik
tijdens het kreupelheidsonderzoek. De vereiste aanpas-
singen liggen nietalleen op het gebied van software, maar
ook de beschikbare meetoppervlakte, meetfrequentie en
duurzaamheid van de humane systemen moeten aangepast
worden aan de extreme belasting tijdens het kreupelheids-
onderzoek van het paard.

Hoewel kinetische data onvoldoende informatie ople-
veren om tot een concrete diagnose te komen, zijn ze wel
nuttig om het kreupele lidmaat aan te duiden en de graad
van kreupelheid te kwantificeren (Meershoek en Van den
Bogert, 2001). In combinatie met de objectieve interpre-
tatie van het effect van diagnostische anesthesieén kan
een meer betrouwbare lokalisatie van de oorzaak van de
kreupelheid op het lidmaat verkregen worden. Het moet
dan ook benadrukt worden dat de analyse van beweging
slechts een deelaspect is van een volledig orthopedisch on-
derzoek (Barrey, 1999; Weishaupt et al., 2001).
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