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Kurzfassung

Die intensive Nutzung des Pferdes durch den Menschen hat die Anforderungen an das kom-
plizierte Zehenorgan, den Huf, Gber die Jahre hinweg stark verandert, unter anderem durch
Stallhaltung und erhéhte Belastungen z. B. als Kutschpferd oder im Sport. Aufgrund dessen
werden die Hufe vieler Pferde durch Hufeisen, Klebebeschlage oder Hufschuhe geschitzt. Es
gibt jedoch kaum wissenschaftliche Grundlagen in Hinblick auf den Vergleich der verschie-
denen Beschlagsmethoden. Dementsprechend ist die Forschungsfrage aufgekommen, ob die
Absorptionseigenschaften von Eisenbeschlag, Klebebeschlag und Hufschuhen aufgrund von
Schwingungen an der Hufwand mit einem Pendelschlagversuch verglichen werden kénnen.
Das Ziel dieser Arbeit war also die Entwicklung eines Testverfahrens, um die Absorptionseigen-
schaften und die Auswirkungen von Hufschuhen und -beschldgen auf die Beschleunigungen in
der Hufwand, vergleichen zu kdnnen.

Hierzu wurde ein Prifstand entwickelt, der mittels Schlagversuch einen Pferdehuf zum Schwin-
gen gebracht hat. Dazu wurde eine definierte Masse auf die Hufsohle fallen gelassen. Es wur-
den bei verschiedenen Hufen, welche mit Hufschuhen, Hufeisen oder einem Klebebeschlag
prapariert waren, die Vibrationen mittels Beschleunigungssensor ADXL-001-250 an der Ze-
henwand des Hufes gemessen. Die Messdaten wurden mit MatLab ausgewertet und gegen-
Ubergestellt.

Es konnte gezeigt werden, dass die auftretenden Beschleunigungen bei Hufschuhen und Kle-
bebeschlagen sehr viel geringer sind als bei Hufeisen. Die Hufschuhe zeigen dabei die besten
Absorptionseigenschaften. Die Ergebnisse der Klebebeschlage sind ahnlich wie die der Barhuf
Messungen.

Schlagworte: Pferdehufe, Vibrationen, Hufeisen, Hufschuhe, Klebebeschlag



Abstract

The intensive use of the horse by humans has greatly changed the demands on the complicated
toe organ, the hoof, over the years, including stabling and increased loads, e.g. as a carriage
horse or in sports. Because of this, the hooves of many horses are protected by horseshoes,
adhesive shoes or hoof shoes. However, there is hardly any scientific basis with regard to the
comparison of the different shoeing methods. Accordingly, the research question has arisen
whether the absorption characteristics of iron shoeing, adhesive shoeing and hoof shoes due
to vibrations at the hoof wall can be compared with a pendulum impact test. Thus, the objective
of this work was to develop a test method to compare the absorption characteristics and the
effects of shoeing and shoeing on the accelerations in the hoof wall.

For this purpose, a test rig was developed which made a horse hoof vibrate by means of an
impact test. For this purpose, a defined mass was dropped onto the sole of the hoof. The
vibrations of various hooves, which were prepared with hoof shoes, horseshoes or an adhesive
shoe, were measured on the toe wall of the hoof using an ADXL-001-250 acceleration sensor.
The measurement data were analyzed and compared using MatLab.

It could be shown that the accelerations occurring with hoof shoes and adhesive shoes are
much lower than with horseshoes. The hoof shoes show the best absorption properties. The
results of the adhesive shoes are similar to those of the bare hoof measurements.

Keywords: Horse hooves, vibrations, iron shoeing, hoof shoes, adhesive shoeing
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1 Einleitung

Als der Mensch das erste Mal mit den Vorgangern des modernen Pferds in Kontakt kam ging es
dabei ausschlie3lich um die Nahrungsaufnahme. Erst spater wurden die ersten Tiere gezdhmt
und als Nutztiere gesehen. Pferde wie wir sie heute kennen sind die einzigen Lebewesen im
Tierreich, die nur einen einzigen Zeh haben — das komplexe Zehenorgan den Huf. Es hat sich
erst vor etwa flnf Millionen Jahren entwickelt, als die seitlichen Zehen schrumpften, bevor sie
ganz verschwanden. Dies geschah in der Entwicklung des Pferdes zu einem schnelleren Tier
mit gréBeren Beinen, welches sich weiter fortbewegen konnte. Durch die Evolution des Pferdes
ist der Bewegungsapparat des heutigen Sportpferdes so ausgereift, dass es in den verschie-
densten Bereichen zu Hochstleistung fahig ist. Jedoch wird er oft bis an seine physiologischen
Grenzen belastet. Unabhangig von der Disziplin werden Muskeln, Sehnen, Fasern, Knochen
und Gelenke GbermaBig beansprucht, belastet und verdreht. Dies kann das Risiko von Gelenk-
schaden und Arthrose erhéhen [1].

Das beschrankt sich jedoch nicht nur auf den Hochleistungssport, viele Freizeitpferde leiden
ebenfalls unter Gelenksbeschwerden. Da beispielsweise auch das Gehen auf befestigten We-
gen wie der Straf3e zwar gut fur die Stimulierung und Hartung der Knochen ist, aber auch zu
einer UbermaBiigen Beanspruchung und Schaden in den Strukturen der Gliedmafen der Pferde
fihren kann. Besonders der Aufprall gilt als der kritischste Teil der Standphase flr die Entwick-
lung chronischer Gelenkbeschwerden wie Arthrose in den distalen GliedmaBen des Pferdes. Es
wird angenommen, dass moderne synthetische Beschlagsmaterialien den Aufprall modifizieren
und daher haufig zur Behandlung und/oder Vorbeugung von Lahmheiten aufgrund chronischer
Gelenkerkrankungen eingesetzt werden. Es gibt jedoch kaum wissenschaftliche Beweise da-
fur [2]. Das Ziel dieses Projekts war es einen Vergleich der Absorptionseigenschaften des Pfer-
dehufes mit Hufeisen, Barhuf, mit Hufschuhen und mit Klebebeschlagen anzustellen.

Eine vorangegangene Studie hat bereits Sensoren in die Beine der Pferde einoperiert, was
zur heutigen Zeit aufgrund des Tierschutzes nicht mehr erlaubt wird, um die Beschleunigun-
gen der unteren GliedmafBen eines Pferdes zu ermitteln [3]. In der Studie von Willem Back
[2] dagegen wurden die Beschleunigungen an der Hufwand gemessen, wahrend das Pferd
Uber einen asphaltierten Boden trabte. Es ging dabei um den Vergleich der Beschleunigun-
gen bei Pferden mit einem Eisenbeschlag und Pferden mit einem Kunststoffbeschlag. Da es
jedoch sehr schwierig ist vergleichbare Versuche mit unterschiedlichen Pferden zu messen,
wurde beschlossen, dass Messungen am toten Huf durchzufiihren die beste Herangehenswei-
se ist. Durch die Zusammenarbeit mit der veterindrmedizinischen Universitat Wien bestand die
Méglichkeit an schlachtfrisch eingefrorene Pferdehufe flr die Messungen zu gelangen. Es gab
bereits mehrere Studien, welche mithilfe von Beschleunigungssensoren die Schwingungen am



Huf, im Huf und im Gelenk bestimmt haben. Durch deren Ergebnisse wurde klar, dass Schwin-
gungen, welche im Huf auftreten nur in abgeschwéachter Form an die Gelenke weitergegeben
werden [3]. Dementsprechend wurden die Vibrationen direkt an der Hufwand erfasst. Fur die
Erfassung der Beschleunigungen wurde der einachsige Beschleunigungssensor ADXL001-250
gewahlt, da die aufgezeichneten Beschleunigungen eines dreiachsigen Sensors keine Aussa-
gekraft Gber die Beschleunigungen eines Pferdehufes unter normalen Belastungen hat. Durch
ein Pendel, welches in einer Ebene frei schwingen und so die kinetische H6henenergie auf
den Huf Gbertragen kann, wurde der Huf in Schwingung gebracht. Durch das Definieren des
Gewichts und der Fallhéhe konnten die Messungen reproduzierbar gemacht werden und die
Ergebnisse der Messungen und auch zukunftiger Messungen kdnnen verglichen werden.



2 Grundlagen

Um sowohl die Hintergriinde als auch die Ergebnisse der Studie nachvollziehen zu kénnen
sind ein paar grundsatzliche Informationen wichtig, welche in diesem Kapitel zusammengefasst
sind.

2.1 Domestikation Pferd

Die Entwicklung der Pferdefii3e zu Hufen begann vor Millionen von Jahren, als das Pferd sich
vom Leben in den geschitzten Waldern auf das offene Grasland umstellte. Im Vergleich zum
heutigen, bekannten Pferd, war das Urpferd anders porportioniert und somit nicht geeignet fir
die mittlerweile géngigen Einsatzmdglichkeiten von Pferden. Es hatte die Gr63e eines Hundes
mit kurzen Beinen, drei Zehen an den VorderfiBBen, vier an den HinterfiBen und es bewegte
sich nur sehr langsam voran.

Die neue, exponierte Umgebung auf dem offenen Grasland zwang das Urpferd dazu, langere
Beine zu entwickeln und gréBer zu werden, um vor Fressfeinden fliehen zu kénnen.

Mit der Zeit entwickelten sich auch die Zehen des Urpferds zu einer einzelnen Zehe, wodurch
sich die innere Geometrie der Knochen veranderte, sodass spatere gréBere Pferdearten sich
schlussendlich auf einer Zehe fortbewegen konnten.

Im Zuge einer Studie modellierten Harvard-Wissenschaftler die Hufe 12 ausgestorbener Pfer-
dearten. Es war méglich anhand der 3D-Modelle der Fossilien auf die Hintergrinde der Ent-
wicklung der Pferdehufs schlieBen zu kénnen. Mithilfe der Simulation wurde der Druck auf die
Beine bei Trabgeschwindigkeit sowie Galoppgeschwindigkeit und dem Springen errechnet.
Die Ergebnisse zeigten, dass bei vielen frihen Pferdearten die seitlichen Zehen eine entschei-
dende Rolle spielten, da sie einen Teil des Gewichts des Tieres tragen konnten, um Knochen-
briiche zu vermeiden. Sie stlitzen auch die Hypothese, dass die zunehmende Masse der Tiere
ein potenzieller Ausléser fur die Reduktion der Zehen war. Eine einzelne, robuste Zehe konnte
den erhdhten Biegekréaften besser standhalten als drei kleinere Zehen mit der gleichen Gesamt-
knochenmasse. Bei spéateren Pferden war deshalb der Knochen im lasttragenden Zeh weiter
von der Mitte des Querschnitts entfernt.

Als das Gewicht zunahm und die seitlichen Zehen durch ausbleibende Belastung schrumpften,
wurde das durch das mittlere Glied kompensiert. Das Pferd konnte auf einer Zehe stehen. Mit
zunehmender Masse des Pferdes verbrauchten aber die zusatzlichen Zehen zu viel Energie,
da sie zu weit von der tatsachlichen Bewegung - am Pferdebein - entfernt waren. Dies verlang-
samte das Tier und verringerte ebenfalls die Anzahl der Schritte, die es pro Minute machen



konnte. Die Zehen verkimmerten also ganzlich und im selben Zug nahm die Gesamtmenge an
Knochen in den Pferdehufen zu, wodurch die uns heute so bekannten Fi3e entstanden [4].

Ein einzelner Huf tragt das Gewicht eines Pferdes besser und erméglicht es ihm, seine Beine
effizienter zu schwingen und mit viel héherer Geschwindigkeit zu galoppieren, wie die Forscher
der Harvard University anhand von 12 Fossilien herausfanden.

Mitautor Professor Andrew Biewener sagte in einem Artikel: "Wenn die fossilen Pferde, die wir
untersuchten, nicht die einstelligen modernen Pferde hervorgebracht hétten, die wir heute ken-
nen, und wenn sie drei oder vier Zehen behalten héatten, hatten wir keine Pferde, die so grof3
und flink sind, und auch keine Tiere, die wir in irgendeinem sportlichen Wettkampf einsetzen
kénnten.” [5]

Auch die Hauptautorin Brianna McHorse sagte: "Pferde kdnnen sehr leistungsféahig sein - sie
kénnen mit hoher Geschwindigkeit laufen, springen und sehr schnell zur Seite ausweichen,
und wenn sie richtig trainiert sind, kénnen sie 100 Meilen an einem Tag zurticklegen. Und viele
Menschen wissen nicht, dass sie das alles auf einer Zehe tun.”

Die Domestikation der Hufe bringt dementsprechend viele Vorteile fir das Pferd und hat es
so zu dem Tier gemacht, welches als Springpferd, Rennpferd oder vor eine Kutsche gespannt
immer wieder zu Héchstleistungen fahig ist [5].

2.2 Anatomie Pferdehuf

Der Huf des Pferdes ist ein Wunderwerk der Technik. Er enthalt eine ganze Reihe von harten
und weichen Strukturen, die, wenn sie gesund sind, im Gleichgewicht zueinanderstehen. Sie
bilden eine Hufkapsel, die in der Lage ist enormen Kraften standzuhalten, ohne nennenswerte
Schaden oder Verformungen davonzutragen und die aufgenommene Energie zur Unterstitzung
der Vorwartsbewegung zu nutzen [6].

2.2.1 AuBere Strukturen

Die auBeren Strukturen eines Pferdehufs sind jene, welche mit bloBem Auge von auf3en sicht-
bar sind. lhre Hauptfunktion ist dabei der Schutz der inneren Strukturen vor Belastungen und
Bakterien.

Hufwand

Die Hufwand bedeckt den Grofteil des Hufes und ist der Teil des Hufs, der immer sichtbar ist.
Sie bedeckt die Vorderseite, die Seiten des dritten Phalanx (Zehenglied) bzw. des Hufbeins
und endet im Tragrand. Die Wand hat drei Bereiche: die Zehenwand, die Seitenwand und die
Trachtenwand welche in der Abbildung 1 zu sehen sind. Sie reichen jeweils vom Kronrand des



Hufes (rote Linie) bis zum Tragrand (blaue Linie).

Die Hufwand besteht aus einem hornartigen Material, welches aus dem Eiwei3protein Keratin
aufgebaut ist. Durch ihren niedrigen Feuchtigkeitsgehalt ist sie sehr hart und ihre Hauptaufgabe
ist der Schutz der inneren Strukturen des Pferdehufs. Dabei kann sie enorme Krafte aufneh-
men, ohne bleibende Schaden davonzutragen. Die energieabsorbierenden und stof3festen Ei-
genschaften der Hufwand stehen in Zusammenhang mit inrem Material und ihrem strukturellen
Aufbau [6].

Neue Hufwandschichten werden kontinuierlich knapp unterhalb des Kronrandes an der Schnitt-
stelle zwischen Haut und Hufwand gebildet, weshalb diese regelméaBig geschnitten werden
muss falls sie sich nicht von selbst abnutzt. Die Hufwand kann jedoch keine starke Abnutzung
verkraften, die meisten Hufe werden deshalb mittlerweile durch Hufeisen geschuitzt [3]. Norma-
lerweise wéchst die Hufwand mit einer Geschwindigkeit von etwa drei Achtel Zoll pro Monat.
Sie muss, wenn sie sich nicht von selbst abnutzt, alle 6 — 8 Wochen geschnitten werden.

Die Hufwand selbst enthélt keine BlutgefaBe oder Nerven. Sie unterscheidet sich jedoch in ihrer
Dicke zwischen den Vorder- und Hinterbeinen. Bei den Vorderbeinen ist die Zehenwand dicker
als die Seiten- oder Trachtenwand, bei den Hinterbeinen ist sie Gberall gleichmaBig dick.
Zuséatzlich ist die Hufwand mit einem Material bedeckt, welches die Verdunstung von Feuchtig-
keit verhindert. Weif3t das Material jedoch Mangel auf, so wird die Hufwand trocken und kann
Risse bekommen oder sogar Abblattern [7].

Abbildung 1: Die drei Bereiche der Hufwand; 1: Zehenwand, 2: Seitenwand, 3: Trachtenwand [8]

Sohle

Wenn der Ful3 vom Boden abgehoben wird, sind die Sohle und der Strahl sichtbar, ebenso wie
die Eckstreben der Hufwand, der Tragrand und die Strahlfurchen. Die Sohle befindet sich an
der Unterseite des Hufes und hat ebenfalls einen niedrigen Feuchtigkeitsgehalt, weshalb sie
sich hart anfihlt. Sie ist leicht konkav und hat normalerweise keinen Kontakt zum Boden. Sie
schitzt die inneren Strukturen des Hufes und unterstiitzt die Hufwand.



Strahl

Der Strahl hat eine gummiartige Konsistenz und eine V-férmige Struktur. Durch die weiche
Konsistenz werden St6Be bei der Bewegung des Pferdes auf das FuBsohlenpolster verteilt.
Die Struktur ist durch die Furche innerhalb des V’s unregelmafig und hilft vor allem auf unebe-
nen Bdden einen guten Grip zu haben. Auf beiden Seiten des Strahls liegen die Strahlfurchen
welche sich mit Dreck fillen wenn das Pferd in Bewegung ist und so den Grip zusatzlich erhéht.
Die Tiefe der Furchen ist proportional zur Dicke der Sohle.

Ballen

Der hintere Bereich des Hufes wird Ballen genannt und besteht aus weichem Gewebe. Dieses
weiche Gewebe umschlief3t das Ballenpolster (digital cushion).

2.2.2 Innere Strukturen

Das Innere des Hufes besteht aus verschiedenen Strukturen, welche in Abbildung 2 zu sehen
sind. Im folgenden Abschnitt werden diese Strukturen und ihre Funktion im Pferdehuf genauer
beschrieben.

Abbildung 2: Innerer Aufbau eines Pferdehufs [9]

Roéhrbein und Karpalgelenk

Mit der Evolution hat sich das Pferd so verandert, dass es nur noch auf einer Zehe steht.
Diese Zehe ist das Réhrbein, welches sich stark verlangert und verdickt hat. Es ist sehr stabil
gebaut, da es viel Gewicht tragen muss. Die anderen Zehenknochen sind verkiimmert und



liegen seitlich am Réhrbein, wo sie eine Art Flihrungsschiene fir die Beugesehnen bilden.
Oberhalb des Réhrbeins befindet sich bei den Vorderbeinen das Karpalgelenk und bei den
Hinterbeinen das Sprunggelenk. Das Karpalgelenk ist dabei ein zusammengesetztes Gelenk
aus drei Gelenkreihen und mehreren kleinen Einzelgelenke [9].

Fesselgelenk

Das Fesselgelenk ist ein Scharniergelenk mit einem ausgepragten Kamm, welcher Drehungen
verhindert. Es verbindet das Réhrbein mit dem Fesselbein und hat die Funktion eines Stol3-
dampfers, was bedeutet, dass sich der Fesselkopf Richtung Boden senkt, wenn das Pferd auf-
tritt, wobei die StoBenergie von der Beugesehne ausgenommen wird. Auf der Plantarseite des
Gelenks befinden sich die Sesambeine. Sie werden von sieben Bandern gestitzt und dienen
als Umlenkrolle fur die Beugesehne [9].

Fesselbein und Kronbein

Das Fessel- und Kronbein sind Teile des Fesselgelenks und durch das Krongelenk verbunden.
Es sind beides kurze Knochen, wobei das Fesselbein den Bereich ausmacht, welcher aligemein
als ,Fessel” bekannt ist. Das Kronbein, welches auch als Mittelphalanx bezeichnet wird, sitzt
Uber dem Gelenk des Sprungbeins und unterhalb des Fesselbeins. Nur der untere Teil dieses
Knochens reicht bis zur Hufkapsel. Die Knochen absorbieren Erschitterungen bei der Bewe-
gung des Pferdes und haben abgerundete Enden, damit sich der Huf auf unebenem Boden von
einer Seite zur anderen drehen kann [9].

Hufbein und Hufgelenk

Das Hufbein ist der unterste Knochen des Pferdebeins, ahnlich zu den Endgliedern der
menschlichen Hand. Er ist hufférmig und Uber der Lederhaut schwebend in der Hufhornkapsel
aufgehangt, was eine effektive Sto3dampfung erlaubt. Er beeinflusst zudem die Bewegung des
Pferdes und variiert in der Form zwischen Vorder- und Hinterhufen. In den Vorderhufen hat das
Hufbein eine breite und runde Form, wogegen es in den Hinterhufen eine eher schmale und
spitze Form hat. Durch das Hufgelenk, welches das Hufbein und das Kronbein verbindet, ist es
dem Pferd mdglich, bei Bewegungen ebenfalls Uber die Mitte des Hufes zu brechen. Es han-
delt sich um ein Sattelgelenk, welches Beugung, Streckung und leicht kippende Bewegungen
zulasst. Obwohl selten, sind Verletzungen des Hufbeins sowohl ernst als auch gefahrlich, da
die Hufkapsel um diesen Knochen herum geformt ist [9].

Strahlbein

Zusammen mit dem Hufbein und dem Kronbein bildet das Strahlbein die Gelenksflachen des
Hufes. Das Strahlbein ist ein kleiner Knochen, welcher plantar am Hufgelenk sitzt und eine Art



Umlenkrolle fiir die tiefe Beugesehne darstellt. Zudem verhindert er auch eine Uberbeweglich-
keit des Hufgelenks. Das Strahlbein und der dazugehdérige Schleimbeutel - ein mit Flissigkeit
geflllter Sack, der die Reibung zwischen der Sehne und dem Knochen verringert - sind an der
sogennanten Strahlbeinerkrankung beteiligt, die eine haufige Ursache fiir Lahmbheit ist [9].

Ballenpolster

Das Ballenpolster, auch Hufkissen genannt, besteht aus flexiblem Material und wirkt dement-
sprechend als Dampfung. Durch seine Flexibilitdt pumpt es Blut in den Huf, wenn das Pferd
sich bewegt, um diesen zu versorgen [9].

Beugesehnen

Die Beugesehnen befinden sich auf der plantaren Seite der distalen Vordergliedmafe und um-
fassen die oberflachliche digitale Beugesehne und die tiefe Beugesehne, wie in Abbildung 3
zu sehen. Sie dienen der Beugung des Fesselgelenks und der Zehe, sowie der Speicherung
und Abgabe elastischer Dehnungsenergie wahrend der Fortbewegung. Sie gehen beide aus
Muskelbduchen hervor, wobei die oberflachliche Beugesehne aus dem Musculus digitalis su-
perficialis ansetzt, der am medialen Epicondylus des Oberarmknochens entspringt. Die Sehne
ist auf Héhe des Karpalgelenks, oberhalb des Réhrbeins, von auf3en spirbar. Proximal geht
sie Uber in das schmale proximale Kontrollband, das am distalen medialen Rand des Radius
entspringt.

Die oberflachliche Beugesehne verlauft weiter nach distal und umhulit die tiefe Beugesehne auf
Hohe des Fesselgelenks. In der Mitte des Fesselbeins spaltet es sich in zwei Aste auf, wobei
jeder der Aste sowohl am distalen Aspekt des Fesselbeins, als auch am proximalen Aspekt des
Mittelglieds ansetzt. Die tiefe Beugesehne entspringt aus den drei Muskelb&uchen des tiefen
digitalen Beugemuskels.

Die gemeinsame Sehne verlauft distal entlang der dorsalen Seite der oberflachliche Beuge-
sehne und endet an ihrem Ansatz an der Beugeseite des Hufbeins. In der Mitte des Rdhrbeins
verbindet es sich mit dem dicken Faserband des distalen Kreuzbandes, das aus dem Ligamen-
tum palmaris des Karpalgelenks entspringt [10].

Strecksehne

Ventral des Réhrbeins verlauft die Strecksehne. Sie hat weniger elastische Fasern als die Beu-
gesehne, da sie als Zehenstrecker dient und keine stoBdampfende Funktion hat. Sie ist der
Gegenspieler der Beugesehnen [9].

WeiBe Linie

An der Verbindungsstelle zwischen der Lederhaut und der Hufwand findet man die Weif3e Linie.
Besonders bei einem frisch geschnittenen dunklen Huf lasst sie sich zwischen dem Tragrand



Abbildung 3: Beugesehnen der distalen Vordergliedmale; Links: Tiefe Beugesehne, Rechts: Oberflach-
liche Beugesehne [10]

und der Sohle erkennen. Der Zweck der Wei3en Linie besteht darin, die Sohle mit der In-
nenwand des Hufes zu verbinden und den Rand des Hufbeins abzudichten, um ihn vor dem
Eindringen von Bakterien zu schitzen. Sie versiegelt das Hufbein innerhalb des Hufes und bil-
det eine flache Falte am unteren Ende des Hufs, welche sich bei Bewegung mit Schmutz fallt
und so ebenfalls die Traktion unterstitzt [10].

2.2.3 Hufmechanismus

Mit Hufmechanismus ist das elastische Verformen des Pferdehufs unter Belastung gemeint,
welche in Abbildung 4 schematisch dargestellt wird. Das Ballenpolster ist eine Masse aus fle-
xiblem Material, die zur Bildung der Ferse beitragt. Diese Struktur ist einer der wichtigsten
StoRdampfer des FuB3es.

Wenn der Huf mit Gewicht belastet wird, wird der Druck durch die Zehenglieder auf die Wand
und auf das Ballenpolster und den Strahl Gbertragen. Der Strahl, eine hochelastische, keilfor-
mige Masse, kommt normalerweise zuerst mit dem Boden in BertUhrung. Der Strahl driickt auf
das Ballenpolster, das sich abflacht und nach auBen gegen die Seitenknorpel gedriickt wird. Die
Strahlfurchen werden ebenfalls abgeflacht und neigen dazu, die Stege der Wand auseinander
zu drticken. Wenn der FuB3 angehoben wird, kehren der Strahl und andere flexible Strukturen
des FuBes in ihre urspringliche Position zurtck.

Beim Aufsetzen des FuBes auf den Boden wird das Blut durch den erhéhten Druck und die
Formveranderung des Ballenpolsters und des Strahls vom FuB3 in das Bein gepresst. Durch
den Druck und die Formveranderung werden die Venen im Ful3 zusammengedrtckt. Wenn der



Fuf3 angehoben wird, wird die Kompression aufgehoben und das Blut flie3t wieder in die Venen.
Auf diese Weise wirkt die Bewegung dieser Strukturen im Huf wie eine Pumpe. Die Blutzirku-
lation im Ful3 wird durch die Bewegung erhdht und beglnstigt den Wachstum des Hufes. Im
Gegenzug hemmen Bewegungsmangel, Trockenheit der Hornwand und schlechte Erndhrung
das Hufwachstum [7].

Der Huf muss die bei jedem Auftritt entstehenden StoBwellen ableiten. Die Strukturen des Hu-
fes sind besonders geeignet Energie zu absorbieren, da die Hornwand des Hufes wahrend des
Hufaufpralls eine viskoelastische Verformung erféhrt. Der Ballenbereich des Hufes weitet sich,
wéahrend sich die H6he des Tragrandes durch eine Verengung der inneren Strukturen verringert.
Dadurch wird die Aufprallzeit verlangert und die Spitzenbelastung vermindert [3].

Abbildung 4: Schematische Abbildung des Hufmechanismus [11]

2.2.4 Gangbild des Pferdebeins

Trotz ihrer groBen GréBe und Masse sind Pferde Lauftiere mit einem umfangreichen Gangre-
pertoire und betrachtlichen athletischen Fahigkeiten. Die GliedmafBen haben sich so entwickelt,
dass die schwere Muskulatur auf die proximalen Gliedmafen beschrankt ist. Die distalen Glied-
maf3en haben dagegen ein geringes Gewicht, mit einem einzigen funktionellen Glied, dem Zeh,
und langen, leichten Sehnen zur Bewegung und Unterstiitzung der distalen Gelenke.

Diese Anpassungen in der Evolution der Pferde reduzierte das Tragheitsmoment und verrin-
gerte den Energieaufwand fur das Ein- und Ausfahren der GliedmafBen wéahrend der Fortbe-
wegung. Auch gibt es eine Arbeitsteilung zwischen den vorderen GliedmafBen und hinteren
Gliedmafen. Die vorderen GliedmafBen haben eine sdulenartige Konstruktion, welche auf das
Tragen von Lasten spezialisiert ist und dementsprechend auch den GrofBteil des Kérperge-
wichts eines Pferdes tragen kann. Die hinteren GliedmafBen haben dagegen starker abgewin-
kelte Gelenke, welche eine Hebelwirkung flr die Erzeugung von Vortrieb bieten. Das Gewicht
eines erwachsenen Pferdes betragt etwa 400 kg, wobei ein Pferd in Ruhe 58% seines Kor-
pergewichts auf den Vorderbeinen tragt, wahrend die Anatomie der Hinterbeine mehr auf eine
vorwarts/aufwérts Bewegung des gesamten Koérpers spezialisiert ist.
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Der Gang eines Pferdes kann in Flug- und Stitzbeinphase unterteilt werden, wobei das Vor-
wartsschwingen des Beines als Protraktion bezeichnet wird und das Abdriicken nach hinten
als Retraktion. In Abbildung 5 wird der genaue Ablauf des Ganges an einem Vorderbein des
Pferdes aufgezeigt. Die Stitzbeinphase beginnt mit dem Anfangskontakt, wenn der Huf mit der
auBeren Trachtenwand auf den Boden aufkommt. Danach folgt die innere Trachtenwand, wobei
die zeitliche Differenz mit bloBem Auge nicht sichtbar ist. Mit dem Aufprall des Zehenbereichs
steigen die Bodenreaktionskrafte, bis der ganze Huf am Boden steht. Dabei treten die gréten
Belastungen im Huf auf und es besteht eine hohe Verletzungsgefahr. Es wird vermutet, dass
das Landen auf den Trachten durch einen Reflex bestimmt wird, da Zehenlandungen nur au-
Berst selten vorkommen [12].

Eine erhebliche Dampfung der Aufprallschwingungen erfolgt innerhalb des Hufs, durch die Huf-
mechanik. Die Trachten weiten sich durch die Belastung und das Fesselgelenk senkt sich Rich-
tung Boden, um den auftretenden Kraften entgegenzuwirken, wenn das Gewicht des Pferdes
auf das Bein gebracht wird. Ebenso sinkt dabei der Thorax zwischen den Vorderbeinen ab, was
ebenso der StoBdampfung dient.

AnschlieBend kommt es zum Ubertritt, wenn das Gewicht auf das andere Bein Ubergeht und
die Flugphase beginnt indem der Huf mit den Trachten zuerst vom Boden abgehoben wird.
Dadurch ist es dem Pferd méglich am Ende der Retraktion mit der Zehe horizontale Krafte auf-
zubringen und sich nach vorne hin vom Boden abzustoB3en. Der Thorax wird dabei zwischen
den Vorderbeinen nach vorne und oben gehoben. Die Flugphase beginnt mit dem maximalen
Rickzug der Gliedmafen, und der Huf erreicht kurz darauf seine maximale Héhe. Ein zweiter
Hoéhepunkt tritt kurz vor der maximalen Protraktion auf. AnschlieBend wird die Extremitat vor
dem Anfangskontakt leicht zurlickgezogen, um sie abzubremsen und den Huf optimal fiir den
Aufprall auszurichten. Die Verlangsamung der Vorwéartsbewegung des Fuf3es ist wichtig, um
die Belastungen beim Aufprall zu verringern.

Abbildung 5: Gangablauf bei einem Pferdebein [13]
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2.3 Beanspruchungsveranderung uber die Jahre

Durch sportliche Betatigung werden verschiedene Prozesse im Korper angeregt, welche dazu
fihren, dass Kdérpergewebe wie Muskeln, Knochen oder Gelenke gestarkt werden und Risiken
fir die Gesundheit vermindert werden. Doch heutzutage hat beim Mensch sowie beim Pferd
der Hochleistungssport mit Gesundheit nichts mehr zu tun. Die Sportler tGberschreiten regelma-
Big ihre psychosomatischen Grenzen, was zu irreversiblen Schaden des Bewegungsapparates
fihren kann. Auch Sportarzte wurden von dem Leistungsdruck beeinflusst, da es immer wie-
der vorkommt, dass sie die arztliche Sorgfaltspflicht missachten. Aufgrund von persénlichem
Ehrgeiz oder anderen kommerziellen Griinden wird auch einem nicht gesunden Athleten eine
Sporterlaubnis ausgestellt, um an Wettkdmpfen teilzunehmen.

Dieses System flhrt zu einer friihzeitigen Invalidisierung, dacbeispielsweise schon nach 10
Jahren im LeistungsfuBball oder Gewichtheben zu 100 % Abnutzungsschaden auftreten und
die Menschen durch verschiedene Bedingungen anfalliger sind fur kleine Infekte, welche bei-
spielsweise das Herz geféhrden.

Bereits im alten Rom wurden bei Pferderennen die Tiere speziell prapariert. Mittels Doping
wurde die natirliche Sicherung des Kérpers gegen Uberbeanspruchung ausgesetzt und Pfer-
de Uber ihre Belastungsgrenzen hinausgetrieben [14]. In den héheren Schwierigkeitsstufen der
Reitturniere héngt der Erfolg dann mehr von den finanziellen Mitteln als den F&higkeiten des
Reiters ab, die Anzahl der Top Athleten ist in den letzten Jahren gestiegen wéhrend gleichzeitig
das Preisgeld insgesamt im Reitsport gesunken ist. Wer tatsachlich hauptberuflich reitet bildet
dabei noch nebenher Jungpferde aus oder gibt Reitunterricht, wobei die meisten Reiter ihren
Fokus auf den Wettbewerb legen und die Ausbildung des Pferdes nur zweitrangig ist. So ist die
Ausbildung héaufig in erster Linie auf die Erflillung der Turnieranforderungen ausgerichtet und
die Bediirfnisse des Pferdes werden in den Hintergrund gedréngt. Dazu kommt, dass es einen
Mangel an gutem Reitunterricht gibt. Kompetente Ausbilder wollen keinen Reitunterricht fir An-
fanger geben, weshalb es vielen Reitern an einer soliden Reitbasis fehlt, sowie dem Wissen,
wie man ein Pferd richtig und gesund trainiert.

Schlechtes, falsches Reiten kann das Auftreten von klinischen Problemen beschleunigen, wo-
bei viele Verletzungen im Sport in der Regel durch wiederholte Belastungen entstehen, die die
Kapazitat des Gewebes Ubersteigen. Das Ausmaf der Belastungen und damit die Wahrschein-
lichkeit von Verletzungen héngen, bei den Menschen wie bei den Tieren, hdufig von Gleichge-
wicht und Kérperbau des Athleten ab. Die Aufrechterhaltung eines guten Gleichgewichts und
Kérperbaus ist deshalb eine Grundvoraussetzung fiir die optimalen Funktion der GliedmafBen
und dem Schutz vor Sportverletzungen.

Sportreiter sind jedoch wie viele anderen Hochleistungssportler von tbermaBigem Ehrgeiz ge-
paart mit Selbstlberschatzung getrieben und verlangen zu viel von sich und ihren Pferden.
Zeigt das Pferd dann aufgrund von Uberbeanspruchung oder falscher Belastung gesundheit-
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liche Probleme, so zwingen finanzielle Beschrankungen die Reiter oft, einen schnellen und
einfachen Weg zu finden, um trotzdem im Wettbewerb zu bestehen [15].

Jedoch gab es mit den Jahren einen gesellschaftlichen Wandel, sodass nicht nur wie am Tier-
schutztag 2018 der Tierschutz im Pferdesport tberarbeitet wurde, sondern auch immer mehr
Reiter und Reiterinnen von den weit verbreiteten Hufeisen abkommen und auf Hufschuhe oder
Klebebeschlage umsteigen [16].

Durch die erhéhte der Nachfrage nach alternativen Beschlagen wird auBBerdem die Forschung
in diesem Bereich vorangetrieben, sodass die Alternativen zu den Hufeisen nicht nur immer
zahlreicher werden, sondern auch immer weiter optimiert und ergonomischer fur die Pferde
werden.

2.4 Geschichte Hufschutz

Die Notwendigkeit eines Hufschutzes kam schon im Altertum auf, als die Pferde zunehmen fir
das Militéar genutzt wurden. Da die Ansprliche an die Pferde Uber ihre natlrlichen Grenzen und
Mdoglichkeiten hinaus gingen, musste man sich etwas einfallen lassen. Denn ein Pferd, welches
nicht sauber laufen kann, ist auch in der heutigen Zeit nicht gebrauchsfahig.

Den Vorgénger der Hufeisen nannte man auch Hipposandalen. Ein sandalendhnlicher Huf-
schutz aus geflochtenem Bast oder Lederschuhen, wurde damals im alten Agypten verwendet.
Befestigt wurde das Ganze mit Stricken und Riemen am Pferdebein, was jedoch nicht sehr
langlebig war. Ein Hufschutz aus Bronze oder Eisen wurde von den Rémern genutzt, jedoch
wurde dieser ebenfalls mit Riemen am Pferdebein befestigt und verursachte Scheuerwunden.
Besonders bei schnellen Ritten konnten sich die Eisen I6sen und das Pferd zum Stolpern brin-
gen. Seit dem 5. Jahrhundert gab es dann die genagelten Hufeisen wie wir sie heute kennen.
Sie wurden wahrscheinlich von den Hunnen aus Asien importiert und in Europa etabliert [17].
Heutzutage wenden sich immer mehr Pferdebesitzer von den weit verbreiteten Hufeisen ab.
Das kann verschiedene Grinde haben, wie zum Beispiel, dass die Hufqualitat des Pferdes
sehr abgenommen hat, sodass die genagelten Eisen nicht mehr halten, oder dass aufgrund
von Krankheiten auf die Eisen verzichtet werden muss. Es gibt bereits viele Vor- und auch
Nachteile fir die verschiedenen Methoden einen Huf zu schiitzen, jedoch hangt es meist von
der persénlichen Einstellung der Pferdebesitzer ab, welche Methode bei ihrem Pferd verwendet
wird [18].

2.4.1 Barhuf

Bei Pferden, welche ohne Beschlag laufen (in weiterer Folge als Barhuf bezeichnet), das heif3t
ohne die Verwendung von zusatzlichem Schutz, werden die natirlichen Funktionen nicht ge-
stort wie bei festen Beschlagen. Die StoBdampfung des Hufmechanismus kann ungehindert
die Gelenke vor den Belastungen schitzen und die Blutzirkulation im Huf anregen. Ebenso
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wird der Tastsinn und die nattirliche Form des Hufes erhalten. Der Huf hat auBerdem die Még-
lichkeit das optimale Gleichgewicht zwischen Abrieb und Wachstum zu erreichen. Wogegen die
Hufqualitat bei einem permanenten Hufschutz stark abnimmt, sodass der Huf sehr weich wird
und sich schnell abnutzt. Durch den nattrlichen Hufabrieb wird zudem das Hornwachstum an-
geregt und die Kraftigung des Hufes gefdrdert. Die Hufe eines Pferdes passen sich immer dem
Untergrund an, auf welchem es sich die meiste Zeit bewegt. Bei weichem Untergrund wachst
das Horn etwas weicher und bei hartem Untergrund harter, um trotz der Umsténde das Gleich-
gewicht zwischen Wachstum und Abrieb sicherzustellen. Wird der Untergrund gewechselt, so
wird ein Impuls an den Kronrand Ubertragen, wo das Horn entsprechend des Untergrunds ge-
bildet wird. Innerhalb eines Jahres hat sich dann das komplette Horn der Hufwand des Hufes
ausgewechselt [18].

2.4.2 Hufeisen

Ein Hufeisen ist ein gebogenes U-férmiges Eisen, welches mit Nagelléchern versehen ist. Es
stellt eine Verlangerung des Tragrandes dar und dient dem Schutz von Pferdehufen. Anbrin-
gen der Hufeisen wird von ausgebildeten Hufschmieden ausgefihrt und umgangssprachlich
beschlagen genannt. Jedes Hufeisen hat zusétzlich zu den Nagell6chern eine mittige Rille, die
Falz, welche als Basisgleitschutz dient und verhindert, dass die Nagelkdpfe Gber das Hufeisen
hinausragen.

Das normale Hufeisen besteht aus Stahl, da es recht widerstandsfahig ist, zusatzlich gibt es
aber auch Hufeisen, welche aus Aluminium oder Kupfer gefertigt wurden. Die Hufeisen von
Rennpferden zum Beispiel werden meist aus Aluminium gefertigt, da es viel leichter ist als
Stahl. Auch gibt es Hufeisen aus Aluminium, welche Stahlgriffe im Zehenbereich der Falz ha-
ben, um eine starke Abnutzung zu verhindern und die Lebensdauer zu erhéhen [17].
Besonders geformte Hufeisen kénnen ebenfalls fir orthopadischen Zwecke dienen, ob es dar-
um geht eine gréBeren Unterstitzungsflache fir erhdhte Stabilitdt zu schaffen oder ein beque-
meres Abrollen Uber die Zehenwand durch ein angeschliffenes Eisen im Zehenbereich [11].

2.4.3 Klebebeschlag

Eine weitere Méglichkeit den Pferdehuf zu schitzen bildet der Klebebeschlag. Er besteht aus
einem Kunststoff und wird mithilfe von Laschen auf den Pferdehuf geklebt. Bei dem Klebstoff
handelt es sich meist um einen Zweikomponentenkleber oder einen Polyurethankleber. Auch da
gibt es verschiedene Arten wie der Beschlag auf dem Huf festgeklebt wird beziehungsweise ob
er permanent oder nur temporar angewandt wird. Der offensichtlichste Unterschied zwischen
einem Klebebeschlag und einem Hufeisen oder Barhuf ist die Elastizitat des Kunststoffes. Beim
AuffuBBen des Hufes wird das Gelenk geschont indem der Sto3 abgedampft wird. Fir den Ge-
brauch auf weichen Untergriinden, wie zum Beispiel beim Vielseitigkeitsreiten, gibt es zudem
die Méglichkeit Stollen in den Kunststoffbeschlag einzusetzen, da der Untergrund fiir die bloBe
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Abbildung 6: Klebebeschlag von N & U Sport Horse Shoes GmbH

Anwendung von Eisen oft zu rutschig ist.
Allerdings sind die Kunststoffbeschlage lange nicht so haltbar wie ein Eisen und missen je nach
Abrieb regelmaBig ausgetauscht werden. Bisher gibt es noch keine Studien zu den Langzeit-
folgen des Klebstoffs auf dem Pferdehuf, jedoch kann es aufgrund des Klebers zur Schadigung
des Hufhorns kommen. Zwischen Beschlag, Klebstoff und dem Huf kénnen sich Bakterien an-
sammeln, welche den Huf angreifen [19].

Far die Studie wurde der Klebebeschlag von N & U Sport Horse Shoes GmbH verwendet,
welcher in Abbildung 6 zu sehen ist. Er besteht grétenteils aus TPU (Thermoplastische Polyu-
rethane) und zeichnet sich vorallem durch seine Elastizitat und Bestandigkeit gegen Abrieb aus.
Dadurch ist es méglich den Klebebeschlag vor der Applikation durch hei3es Wasser weicher zu
machen, um ihn optimal an den Pferdehuf anzupassen. Innerhalb der Laschen befinden sich
Klebeflachen, welche durch ein Papier geschiitzt werden bis der Beschlag auf den Huf geklebt
wird.

2.4.4 Hufschuh

Hufschuhe sind ein temporarer Hufschutz, der den Huf vor Belastungsspitzen schont und
gleichzeitig durch die Elastizitdt des Materials den Hufmechanismus erhalt. Die Hufqualitat ist
dadurch sehr viel besser als mit Hufeisen. Die Pferde kénnen ohne einen Hufbeschlag leben,
und bei unglnstigen Bodenverhaltnissen, langeren Ausritten oder starken Belastungen durch
die Hufschuhe geschont werden.

Die ersten Hufschuhe gab es bereits lange vor den Hufeisen (siehe Kapitel Geschichte Huf-
schutz), jedoch wurden sie aufgrund des Vorteils, dass die Hufeisen viel besser an den Hufen
befestigt werden konnten, bald vom Markt vertrieben. Mit der Zeit wurden die Hufschuhe immer
weiter verbessert, sodass heutzutage das Augenmerk nicht mehr auf der Haftung am Pferdehuf
liegt, sondern darauf, wie sie die Biomechanik der Pferde unterstitzen und gleichzeitig den Huf
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schiitzen.

Da ein Pferd die wenigste Zeit des Tages tatsachlich hohen Belastungen ausgesetzt ist, sind
Hufschuhe in der taglichen Praxis sehr hilfreich. Sie werden nur bei Bedarf angelegt und das
Pferd kann so den GroBteil des Tages ohne Beschlag laufen.

Auch kénnen Hufschuhe als Unterstitzung bei der Behandlung verschiedener Hufkrankheiten
dienen, sowie als Ubergangsl&sung falls ein Pferd ein Eisen verloren hat, bis der Hufschmied
ein neues aufnageln kann. Es gibt bereits Therapieschuhe von unterschiedlichen Herstellern
wie Easyboot RX, Scoot Boots oder die Flex Boots [18].

Abbildung 7: Hufschuh von Swiss Galoppers

Die fur diese Studie verwendeten Hufschuhe, welche in Abbildung 7 zu sehen sind, sind von
Swiss Galoppers. Sie bestehen ebenfalls aus TPU (siehe Kapitel Klebebeschlag). Durch ihren
Form und den Gurt mit Klettverschluss, welcher um den ganzen Schuh herum reicht, kénnen
sie sehr gut an den Huf angepasst werden. Dadurch sinkt nicht nur die Wahrscheinlichkeit
dass sie wahrend einem Ritt verloren gehen sondern auch die Gefahr, dass der Schuh eine
Reibstelle am Huf entwickelt. Der Schuh besticht vor allem durch seine flexible, stoBdampfende
und drehhemmende Innensohle, sowie das Rutsch- und Abriebfeste Sohlenprofil, mit welchem
ohne Probleme bis zu 2000 km zurlckgelegt werden kdnnen [19].

2.5 Haufige Erkrankungen

Pferde waren seit jeher Nutztiere, wobei sich ihre Rolle Gber die Jahre sehr verandert hat. Wo
es damals hauptséchlich darum ging mithilfe von Pferden gro3e Strecken zurlickzulegen oder
arbeiten auf den Landhéfen zu verrichten, wird das Pferd heutzutage mehr als ein Sportge-
rat angesehen. Aber egal, ob man nun einen Acker bestellen oder auf einem Turnier antreten
mdchte, ein Pferd, welches nicht laufen kann hat heute wie damals keinen gro3en Nutzen.

Haufige Ursachen dafir sind Erkrankungen der GliedmaBen beim Pferd. Bei der Fortbewe-
gung schlagt der Huf haufig und mit groBer Kraft auf den Boden auf, was die Strukturen der
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Gliedmafen bei jedem Auftritt stark beansprucht. Der Aufprall selbst gilt als der kritischste Teil
der Standphase fir das Auslésen von chronischen Gelenkbeschwerden wie Arthrose in den
distalen GliedmaBen des Pferdes [2]. Aber auch durch Uberbelastung oder Fehlbelastung wer-
den haufig Erkrankungen wie Hufrehe oder allgemeine Lahmheiten ausgeldst.

2.5.1 Lahmheiten

Lahmheit ist die hdufigste Ursache fur Nutzungsausfélle bei Pferden [20]. Es ist keine Krank-
heit im eigentlichen Sinne, sondern ein klinisches Zeichen fiir Schmerzen, mechanische Ein-
schrankungen oder auch eine neuromuskuléare Erkrankung. Das Pferd kann oder will durch eine
strukturelle oder funktionelle Stérung des Bewegungsapparates nicht normal stehen oder sich
bewegen. Das Ganze kann durch Traumata, angeborene oder erworbene Stérungen, Infektio-
nen, Stoffwechselstérungen oder eine Erkrankung des Nerven- und Kreislaufsystems ausgelést
werden.

Schmerzen sind bei allen Pferden die haufigste Ursache fiir Lahmheit, wobei es von entschei-
dender Bedeutung ist die genaue Ursache zu bestimmen, da die Behandlung je nachdem
sehr unterschiedlich sein kann. Wo beispielsweise bei Lahmheiten ausgelést durch Schmer-
zen haufig ein systemisches oder lokales Analgetikum (ein schmerzstillende oder schmerzlin-
dernde Arzneimittel) hilft, ist bei mechanischer Lahmheit eine ganz andere Herangehensweise
gefragt. Einige Lahmheitsursachen fUhren zu sehr charakteristischen und klassisch beschrie-
benen Gangbildern, weshalb sie meist gut zu identifizieren sind.

Bei der fibrotischen Myopathie, einer mechanischen Lahmheit, wird die betroffene Gliedmale
vor dem Ende der Protraktionsphase (siehe Kapitel Gangbild des Pferdebeins) schnell nach
hinten und unten gezogen, so dass der Eindruck entsteht, dass der Fuf3 auf dem Boden auf-
schlagt und nicht kontrolliert abgesetzt wird. Die Anzeichen sind beim Gehen am deutlichs-
ten. Bei Stringhalt, einer neuromuskularen Stérung, ist die betroffene Gliedmale wahrend der
Schwungphase hyperflexibel, wahrend die allméhliche kaudale Ruckbewegung vor dem Fuf3-
kontakt nicht auftritt. Eine der hinteren Gliedmafen vollfiihrt sozusagen eine plétzliche Beugung
und wird ruckartig zum Abdomen des Pferdes gezogen. Jedoch zeigen viele Lahmheitsursa-
chen keine charakteristische Ganganomalie, was die Diagnose erschwert.

Schmerzbedingte Lahmheiten kénnen als gewichtstragende (Stitzbein) oder nicht gewichts-
tragende (Schwungbein) Lahmheiten klassifiziert werden, sie kénnen sich jedoch auch aus
beiden zusammensetzen. Eine Stltzbeinlahmung tritt auf, wenn das Pferd die Zeit oder die
Kraft, die auf die gewichtstragende Gliedmafe einwirkt, reduziert. Das bestandigste und am
leichtesten erkennbare klinische Anzeichen einer Lahmheit ist das Kopfnicken, das mit einer
Lahmheit der Vordergliedmal3en einhergeht.

Kopf und Hals des Pferdes heben sich, wenn die lahmende VordergliedmafBe den Boden be-
rihrt und belastet wird, und fallen, wenn die gesunde Gliedmafie den Boden berlhrt. Das An-
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heben des Kreuzbeins (Beckens) ist das konsequenteste und am leichtesten zu beobachtende
Anzeichen einer Lahmheit der HintergliedmafBen. Das gesamte Becken und das Kreuzbein he-
ben sich, wenn die lahme GliedmaBe auf dem Boden aufkommt und Gewicht tragt, und fallen,
wenn die gesunde Gliedmafe auf dem Boden aufschlagt. Sowohl das Kopfnicken als auch das
Anheben des Kreuzbeins dienen dazu, die Erschitterung der lahmen GliedmaBe zu verrin-
gern.

Bei vielen Pferden wird die Lahmheit der Hinter- und VordergliedmaBen verstarkt, wenn das
Pferd im Kreis geftihrt wird und die betroffene Gliedmafe auf der Innenseite liegt und starker
belastet wird.

Das Erkennen von Lahmbheiten ist eine Schllsselqualifikation fir eine erfolgreiche Diagnose
und mdgliche Genesung des Pferdes. Zu den Faktoren, die Pferde flir Lahmheiten anfallig
machen, gehdren unter anderem ein unsachgemafBer Hufbeschlag, unzureichende Konditio-
nierung von Leistungspferden, monotone, sich wiederholende Belastungen von Knochen, Seh-
nen, Bandern und Gelenken bei Leistungspferden, harte, rutschige oder felsige Untergriinde,
auf denen die Pferde arbeiten, sowie extreme sportliche Aktivitaten.

Lahmheit in einem Teil einer Gliedmaf3e fuhrt haufig auch zu sekundaren Schmerzen in einem
anderen Bereich derselben GliedmaBe. Aufgrund von Uberbeanspruchung durch Kompensa-
tionsbewegungen kann es aber auch zu Lahmheit in der gegentberliegenden Vorder- oder
HintergliedmaBe flihren. Sekundare Lahmheiten sind bei Leistungspferden sehr haufig, kénnen
aber bei allen Pferdetypen auftreten. Ein dramatisches Beispiel fiir eine sekundare Lahmheit ist
die biomechanische Hufrehe (siehe Kapitel Hufrehe) die sich an der normalen kontralateralen
Gliedmafe eines Pferdes entwickelt, das aufgrund eines schweren orthopadischen Problems
nur eingeschrankt belastet werden kann [21].

Lahmheit ist das haufigste tierarztliche Problem bei Sportpferden. Heutzutage wird die biome-
chanische Analyse eingesetzt, um Lahmheit zu erkennen und zu quantifizieren und die Reakti-
on auf die Behandlung zu Uberwachen. Es ist zu erwarten, dass die biomechanische Analyse
von Pferden und Pferdesportarten in den nachsten Jahren stark zunehmen wird und dass die
Ergebnisse zu einem besseren Verstandnis der Faktoren flilhren werden, die die Leistung von
Pferden verbessern oder einschranken kénnen [20].

2.5.2 Hufrehe

Hufrehe ist eine der schmerzhaftesten Krankheiten bei Pferden. Es handelt sich dabei um ei-
ne Entziindung der Lederhaut des Hufs, welche anschwillt. Durch die Lage der Haut zwischen
Hufbein und Hufkapsel gibt es jedoch keinen Platz und es kommt zu einem Blutstau im vend-
sen Abflusssystem des Hufs. Der Blutstrom wird umgeleitet was zu einem minderdurchblutetem
Kapillarbett fihrt. Spezielle Enzyme flhren dann dazu, dass sich die verzahnte Verbindungs-
schicht auflést und sich der Hufbeintrédger lockert. Infolgedessen kann es zu einer Hufbein-
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senkung kommen aufgrund des Gewichts und Drucks des Pferdes. Durch den Zug der tiefen
Beugesehne kann es im fortgeschrittenen Krankheitsbild dazu kommen, dass die Hufbeinspit-
ze zur Sohle hin rotiert. Es kommt zur Hufbeinrotation und ein Spalt entsteht. Dieser wird mit
Ersatzhorn oder Luft angeflllt, was wiederum keinen Schutz vor Bakterien darstellt. An Hufrehe
erkrankte Pferde leiden deshalb 6fters auch an Hufgeschwiren.

Die Krankheit kann aus mehreren Griinden ausgeldst werden, durch falsche Fitterung, als
Begleiterscheinung von Stoffwechselstérungen oder durch Uberbelastung.

Einhergehend mit der Hufbeinsenkung bei fortgeschrittener Krankheit kann es zudem zum Ver-
lust der Sohlenwdélbung flhren, sodass der Huf keinerlei Méglichkeit hat auftretende StdBe
abzufangen. Die Funktion des Hufmechanismus ist gestért und die DAmpfung durch das nach-
geben der Hufwand ist nicht mehr méglich. Dementsprechend wird die ausreichende Durchblu-
tung des Hufes nicht mehr gewahrleistet und die Belastung des Gewebes nimmt zu [22].

Mithilfe von Hufschuhen oder speziellen Beschlagen kdnnen die betroffenen Stellen des Hu-
fes entlastet und die Schmerzen des Pferdes verringert werden.

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Folgen einer fortgeschrittenen Hufreheerkrankung [23]

2.5.3 Arthrose

Arthrosen sind heutzutage das Hauptproblem im Hochleistungssport [14]. Sie kann bei jedem
Pferd, egal welche Altersklasse und Nutzungsart auftreten. Besonders, wenn die Gelenke von
Jungpferde zu frih, zu stark belastet werden und sich dadurch die Gelenke abnutzen oder
als Alterserscheinung. Auch eine angeborene Fehlstellungen der Beine oder Hufe férdert das
Auftreten der chronischen Gelenkskrankheit. Arthrose ist eine irreversible Gelenkserkrankung,
welche die Zerstérung der Gelenksknorpel zur Folge hat. Da die Krankheit im Anfangsstadium
scherzlos verlauft wird sie oft erst spat erkannt. Frihzeitige Hinweise sind unaufféllig, wie ver-
langerte Aufwarmphasen, Stolpern oder Steifheit.
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Die Gelenksknorpel fungieren bei einem gesunden Tier als Sto3dampfer fir die Gelenke. Wenn
mit dem Fortschreiten der Krankheit zunehmend zerstért werden kommt es dazu, dass sich die
Gelenke entzliinden und der Knochen angegriffen wird. Um dem entgegenzuwirken bildet der
Kérper Knochenzubildungen auf der Gelenksflache und am Rande des Gelenks, welche das
Gelenk zunehmend versteifen lassen. Beginnt das Pferd nun eine Schonhaltung einzunehmen,
um den Scherzen zu entgehen, werden Muskeln, Sehnen und Béander zuséatzlich belastet. Die
Fehlhaltung kann auch zu einer Uberbelastung anderer Gelenke fiihnren und das betroffene
Gelenk wird durch die geringe Belastung nicht mehr mit ausreichend Nahrstoffen versorgt [24].

2.6 Technische Grundlagen

Das weitere Kapitel gibt einen kurzen Einblick zu den technischen Grundlagen.

2.6.1 Schwingungsanalyse

Die Schwingungsanalyse ist ein Verfahren zur Uberwachung von Schwingungspegeln und zur
Untersuchung von Muster in Schwingungssignalen. Sie wird in der Regel sowohl an den zeit-
lichen Wellenformen des Schwingungssignals direkt als auch am Frequenzspektrum durchge-
fihrt, das durch Anwendung der Fourier-Transformation auf die zeitliche Wellenform erhalten
wird.

Bei einer Zeitbereichsanalyse werden beispielsweise Messungen von chronologisch aufge-
zeichneten Schwingungssignalen untersucht, wodurch Aufschluss geben wird, wann und wie
stark anormale Schwingungsereignisse auftreten. Extrahiert und untersucht werden hierbei un-
ter anderem Parameter wie der Effektivwert, die Standardabweichung, die Spitzenamplitude,
die Kurtosis, der Scheitelfaktor, die Schiefe. Die Zeitbereichsanalyse ist in der Lage, den Ge-
samtzustand der zu Uberwachenden Ziele kostenglnstig und zeiteffektiv zu bewerten.

In realen Anwendungen, insbesondere bei rotierenden Maschinen, ist es sehr wiinschens-
wert, neben der Zeitbereichsanalyse auch die Frequenzspekiralanalyse einzubeziehen. Eine
komplexe Maschine besteht aus vielen Komponenten, gleichermassen wie auch ein Pferdehuf
aus vielen unterschiedlichen Komponenten besteht (siehe Kapitel Anatomie Pferdehuf). Hier
entsteht immer eine Mischung an Schwingungen, die sich aus den Schwingungen der ein-
zelnen rotierenden Komponenten zusammensetzt. Die Frequenzanalyse analysiert Zeitsigna-
le hinsichtlich Wiederholungen von Ereignissen im Schwingungsmuster, dadurch kénnen die
einzelnen Frequenzkomponenten untersucht werden. Zuséatzlich kann durch eine Fast-Fourier-
Transformation (FFT) und digitale Rauschfilter eine zeiteffektive und erfolgreiche Frequenzana-
lyse durchfiihrt werden. Mit der Schwingungsanalyse im Zeitbereich Iasst sich also der Schwin-
gungspegel Uberwachen [25].
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2.6.2 Mechanische Vibrationen

Vibrationen sind Schwingungsbewegungen [26]. Diese Schwingungen sind ein physikalisches
Phanomen, das bei rotierenden Maschinen und sich bewegenden Strukturen auftritt, unabhan-
gig von ihrem Gesundheitszustand. Schwingungen kénnen durch verschiedene Quellen hervor-
gerufen werden, z. B. durch rotierende Wellen, ineinandergreifende Zahnrader oder Verbren-
nungsvorgange. Aber auch bei Lebewesen kommen Schwingungen vor, ob jetzt als natirliche
Vibration der Muskeln oder aber auch als Wellen von Gehirnstrémen. Aufgrund ihrer Allgegen-
wartigkeit eignen sich Schwingungen hervorragend fir die Untersuchung sowohl Lebewesen
als auch Maschinen und deren Strukturen.

Schwingungen kénnen in verschiedenen Formen dargestellt werden, z. B. als Verschiebung,
Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die Verschiebung beschreibt den Weg, den der Mess-
punkt zurlickgelegt hat, die Geschwindigkeit beschreibt, wie schnell die Bewegung ist, und die
Beschleunigung ist die Geschwindigkeitsdnderung Uber die Zeit. Von diesen drei Formen wird
die Beschleunigung am haufigsten fir Fehleranalysen verwendet, da sie den gréBten Frequenz-
bereich bietet.

Schwingungen kénnen sowohl in ihrer Intensitat durch die Amplitude als auch in ihrer Erschei-
nungsweise durch die Frequenz beschrieben werden. Der linke Graph in der Abbildung 9 zeigt
den zeitlichen Verlauf einer Schwingung, die von einem sich bewegenden Mechanismus aufge-
nommen wurde. Die zeitliche Kurvenform ist durch die geschwindigkeitsabhangige Bewegung
kompliziert. Die Spitzenamplitude liegt bei etwa 0,12 g, die ausgeldst wurde, als der Mecha-
nismus in Bewegung geriet. Der Effektivwert, der den éffektivenSSignalpegel darstellt, betragt
etwa 0,007 g, was durch die braune Linie gekennzeichnet wurde. Der rechte Graph zeigt das
Frequenzspektrum desselben Signals. Die vorherrschende Frequenz ist 30 Hz.
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Abbildung 9: Links: Zeitlicher Schwingungsverlauf eines mechanischen Signals
Rechts: Frequenzanalyse des Signals [25]

Mithilfe von Sensoren kénnen Vibrationen gemessen werden. Basierend auf den verschie-
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denen Schwingungsarten gibt es Sensoren zur Messung vom Weg, der Geschwindigkeit und
der Beschleunigung mit unterschiedlichen Messtechnologien, wie z. B. piezoelektrische (PZT)
Sensoren, mikroelektromechanische Sensoren (MEMS), Néherungssonden, Laser-Doppler-
Vibrometer und viele andere.

PZT-Sensoren, die am haufigsten verwendeten Sensoren, erzeugen bei Verformung Spannun-
gen. Die Spannungssignale kénnen digitalisiert und tbersetzt werden, um die Schwingungen
darzustellen. Bei der Auswahl geeigneter Vibrationssensoren sollten die Vibrationsstarken/der
dynamische Bereich und der maximale Frequenzbereich/die Bandbreite beriicksichtigt werden,
ebenso wie die sonstigen Betriebsbedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und pH-Wert.

Die Applikation eines Sensors ist entscheidend fliir die Aufzeichnung qualitativ hochwertiger
Daten. Die empfohlene Methode fir dafir ist die Bolzenmontage des Sensors auf einer flachen
und sauberen Oberflache. Dadurch wird sichergestellt, dass ein breites und gleichmafiges Fre-
quenzspektrum aufgezeichnet wird. Wenn die Bolzenmontage nicht in Frage kommt, kénnen
Magnethalter, Wachs oder Klebstoff als Ersatz verwendet werden [25]. In Kapitel Messvorrich-
tung wird beschrieben, wie der Sensor fiir die Messungen am Pferdehuf befestigt wurde.

2.6.3 Funktionsweise Beschleunigungssensor

Ein Beschleunigungssensor misst Vibrationen bzw. Beschleunigungen eines Objekts. Dies ge-
schieht, indem die Vibrationen das zum Beispiel piezoelektrische Material im Inneren verschiebt
und somit eine ,Stauchung” verursacht. Ein piezoelektronischer Beschleunigungssensor be-
steht aus einer Auswerteelektronik und einer mikromechanischen Kammstruktur. Die Kdmme
bilden dabei einen Kondensator, wobei die Abstande zwischen den Zahnen des Kamms die Ka-
pazitat bestimmen. Die Masse, also der Kamm, ist an einer Feder aufgehangt, sodass sich je
nach Beschleunigung die Lage verandern kann. Die daraus resultierende Kapazitdtsénderung
wird von der Auswerteelektronik erfasst, in einen Messwert umgewandelt und als Spannungs-
signal ausgegeben [27].

Der verwendete Beschleunigungssensor ADXL-001-250 (Analog Devices,Wilmington,
Massachusetts, Vereinigte Staaten) verfligt Gber eine vollstandig differenzielle Sensorstruktur
und einen Schaltkreispfad, der eine Bestandigkeit gegen elekiromagnetische Stérungen bietet.
Der verwendete Sensorprozessor nutzt die Vorteile von mechanisch gekoppelten, aber elek-
trisch isolierten differentiellen Sensorzellen. Dadurch verbessert sich die Sensorleistung und
-gréRe, da eine einzige Prifmasse das vollstandig differentielle Signal erzeugt. Die Sensorsi-
gnalaufbereitung verwendet auBBerdem eine elektrische Rickkopplung mit Null-Kraft Riickmel-
dung fir eine verbesserte Genauigkeit und Stabilitat. Durch die Kraftriickkopplung werden die
elektrostatischen Krafte aufgehoben, welche von den Sensorschaltungen verursacht werden.

In Abbildung 11 ist eine vereinfachte Ansicht eines der differenziellen Sensorzellenblécken zu
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Abbildung 10: Schematische Darstellung eines Beschleunigungssensors
[27]

sehen. Jeder Sensorblock umfasst mehrere Differentialkondensator-Einheitszellen, wobei jede
Zelle dabei aus festen Platten besteht, welche an der Gerateschicht befestigt sind, und be-
weglichen Platten, die am Sensorrahmen angebracht sind, sowie den Zahnen des Kammes.
Durch die Verschiebung des Sensorrahmens &ndert sich die Lage der Platten, bzw. der Kamm-
zahne, zueinander und damit auch die Differenzkapazitat. Die Schaltung auf dem Chip misst
dann die kapazitive Anderung. Um die differentiellen Sensorelemente elektrisch zu isolieren,
aber mechanisch zu koppeln wird eine Grabenisolierung verwendet. Die Struktur selber hangt
an einkristalline Siliziumfedern Uber dem Griff wafer und bietet einen Widerstand gegen die
Beschleunigungskrafte [28].

Abbildung 11: Vereinfachte Darstellung des ADXL Sensors bei Beschleunigung
[28]
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3 Stand der Technik

In den letzten Jahren wurden bereits mehrere Studien im Hinblick auf Vibrationen am Kérper
oder speziell am Pferdehuf und zu den Dampfungen synthetischer Hufbeschlage verdéffentlicht.
Ein kurzer Einblick dazu folgt in diesem Kapitel, sowie zu den Auswirkungen der Verwendung
von gefroren gelagerter Pferdehufe.

3.1 Vibrationen im Korper

In den letzten Jahren wurde die Moglichkeit durch Vibrationen den Kdrper zu trainieren immer
prominenter. Es wurden neue vibrierende Trainingsgerate entwickelt, durch welche man unter
wenig Anstrengung aus seinem Training einen groBen Nutzen ziehen kann. Doch Vibrationen
am Kérper kénnen sowohl nitzliche als auch gefahrliche Reaktionen hervorrufen [26]. Ist ein
Kérper Vibrationen ausgesetzt so reagieren alle seine Systeme darauf, einschlieBlich des neu-
romuskuldren Systems und auch des Herz-Kreislauf-Systems. Die Reaktionen sind somit nicht
nur biomechanischer, sondern auch physiologischer Natur [29].

Grundsétzlich lassen sich Vibrationen am Kérper in Ganzkérper- und Teilkdrpervibrationen un-
terscheiden, wobei der Anteil des beteiligten Kérpergewichts entscheidend ist. Wo Ganzkér-
perschwingungen einen GrofBteil des Kérpers betreffen, bringen Teilkérperschwingungen nur
lokalisierte Bereiche des Kérpers in Schwingung [30].

Die Auswirkungen von Ganzkérpervibrationen sind in der Humanmedizin eingehend untersucht
worden. Hier zeigte sich, dass bei chronischer Einwirkung unter anderem eine Degeneration
der Wirbelsaule folgen kann. Die inneren Organe, Muskeln und Knochen werden alle den Vi-
brationen ausgesetzt, was zu unerwunschten Nebeneffekten fuhrt. Eine der Hauptursachen
bei unter 50-jahrigen weswegen der Beruf nicht weiter ausgefiihrt werden kann sind Ricken-
schmerzen. Die Ursachen dieser Schmerzen wurden mit der Einwirkung von Ganzkdrpervi-
brationen im Arbeitsumfeld in Verbindung gebracht, da Schmerzen des unteren Rickens mit
pathologischen Veranderungen interferieren und diese beispielsweise durch das Fahren von
Erdbewegungsgeraten auftreten kénnen [26].

Studien belegen, dass erhéhte, verlangsamte und in ihrer Intensitat geringe Vibrationsrythmen
in der Skelettmuskulatur, unmittelbar mit Schmerzen, Verspannungen und diversen Krankheits-
zustanden korrelieren. Wenn also Muskulatur verhértet ist oder erkrankt, verlangsamen sich
die Schwingungen in diesem Bereich oder kommen gar ganz zum Erliegen [30]. Bei langsa-
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men Oszillationen im Mikromodell des Gewebes erhdht sich das Elastizitatsmodul, es verhértet
sich also. Regt man jedoch das Gewebe durch eine duBBere Schwingung an, so verringert sich
das Elastizitatsmodul, was ein weicheres und gesiinderes Gewebe zur Folge hat.

Ist also der Koérper Vibrationen ausgesetzt, welche auf eine verhartete oder erkrankte Muskula-
tur wirken, kann es im besten Fall dazu fuhren, dass sich die Muskulatur lockert. Im schlechtes-
ten Fall jedoch wirken sich die Vibrationen auf Strukturen des Kérpers aus, welche sonst von
der Muskulatur geschitzt werden und schadigen diese. Vibrationen stellen einen starken Reiz
fir die Strukturen des Bewegungsapparats des Menschen dar, welcher im Normalfall durch die
Anpassungsféhigkeit der Muskulatur in ihrer Steifigkeit abgefangen wird [31]. Vor allem langan-
haltende Vibrationen kénnen irgendwann nicht mehr von der Muskulatur abgefangen werden
und es entstehen beispielsweise Mikrolasionen am Knochengewebe. [30]

Ganzkérpervibrationen kénnen aber auch als TrainingsmafBnahme oder zur Rehabilitation ver-
wendet werden, wie es in der Humanmedizin bereits seit den neunziger Jahren der Fall ist,
aufgrund ihrer Wirksamkeit bei der Steigerung der Kraft der unteren Gliedmafen und des unte-
ren Rickens. Ist der Kérper far eine relativ kurze Zeit Ganzkdrpervibrationen ausgesetzt erhéht
sich dessen Testesteronspiegel und die Anzahl Wachstumshormone. Ein Studie hat ebenfalls
gezeigt, dass Schafe, welche 1 Jahr lang (20 Minuten pro Tag, 5 Tage/Woche) mechanischen
Vibrationen, mit hoher Frequenz (30 Hz) und kleiner Amplitude (0,3 g), ausgesetzt waren, eine
um 34 % gesteigerte Knochendichte des proximalen Oberschenkelknochens vorweisen konn-
ten. Auch gibt es mehrere klinische Studien, welche ergeben haben, dass Vibrationen nicht
nur osteogen (= Knochen bildend) wirken, sondern auch die Muskelleistung und das Kérper-
gleichgewicht verbessern kénnen [32]. Andere Studien und Arbeiten bestétigen ebenfalls, dass
Vibrationstraining eine effektive Trainingsmethode zur Verbesserung der Maximalkraft und Fle-
xibilitdt sowie verschiedener anderer Faktoren ist, wenn das Training richtig konzipiert ist [29].
Die Funktion gesunder Vibrationsreize beim Menschen ist die Stimulation von Druckrezeptoren
und Propriozeptoren, das Auslésen von Reflexen und die Stimulation der Muskelaktivitat (Effek-
teSchwingungsreizeMensch.pdf). Durch von Vibrationsplatten ausgeléste Muskelkontraktionen
kénnen also auch vernachlassigte Muskelgruppen trainiert werden. Dabei ist vor allem die In-
tensitat der Vibrationen ausschlaggebend fiir die Belastung, welche durch die Amplitude, die
Frequenz und die GréBenordnung der Schwingungen bestimmt werden [31].

Das genaue Analysieren der Auswirkungen von Schwingungen im Kérper ist jedoch nur bei si-
nusférmigen Schwingungen méglich, aufgrund der deterministischen Eigenschaften. Aufgrund
der Gefahr einer langfristigen Exposition gegeniber Ganzkdrpervibrationen ist es jedoch wich-
tig, sichere Ubungsprotokolle zu befolgen und den Kérper nur eine beschrénkte Zeit den Vibra-
tionen auszusetzten [26]. Auch die Zunahme der Knochendichte bei Schafen nach Vibrations-
training war nur méglich, da die Tiere nur einer Zeit den Vibrationen ausgesetzt waren. Dadurch
war es ihren Kérpern maéglich in den Pausen zwischen den Belastungen die aufgetretenen Mi-
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krolasionen zu heilen.

Vibrationstraining ist also eine wirksame Trainingsmethode zur Verbesserung der Maximalkraft
und der Flexibilitdt sowie verschiedener anderer Faktoren, wenn es richtig konzipiert ist, wo-
bei die Anwendungsdauer flir jedes Vibrationstraining sehr kurz sein sollte, beim Menschen
beispielsweise 20-60 s, insbesondere wenn mit hohen Zusatzbelastungen gearbeitet wird. Zu-
satzlich qilt, je cranialer die Schwingungen Ubertragen werden, umso mehr nehmen die Fre-
quenz und die Amplitude ab [29].

Zu erkennen ist dass Vibrationen, welche durch die Hufe auf ein Pferd wirken sehr starke Aus-
wirkungen haben. Sie beeinflussen nicht nur die nahegelegenen Strukturen, sondern kénnen
Auswirkungen auf den gesamten Pferdekérper haben.

3.2 Vibrationen im Huf

Wenn sich ein Pferd fortbewegt wirken groBe Belastungen auf die Strukturen der Gliedma-
Ben. Der Pferdehuf schlagt stark und haufig auf den Boden auf, wobei die maximale Belastung
leicht das Gewicht des Pferdes (bersteigt. Befindet sich dazu noch ein Sattel und ein Reiter
auf dem Pferderlicken werden die Strukturen der unteren GliedmaBen nochmal zusatzlich bei
jedem Schritt belastet. Die Schwingungen, welche dabei entstehen werden vom Pferdehuf auf-
genommen und gréBtenteils absorbiert, aufgrund dessen viskoelastischer Eigenschaften (siehe
Kapitel Hufmechanismus).

Durch das Weiten des Hufes wird die Aufprallzeit verldngert, die Spitzenbelastungen abge-
schwacht und der GliedmaB3en der Pferde geschitzt. Jedoch besteht die Hufwand aus Horn
und ist deshalb sehr anfallig auf Abnutzung.

Bereits vor Jahrhunderten gingen die Menschen dazu Uber den Huf zu schitzen, erst mit den
sogenannten Hipposandalen und spater dann mit Hufeisen. Die Eisen waren so effektiv, dass
ihre Anwendung bis in die heutige Zeit Uberdauert hat.

Mittlerweile ist aber durch mehrere Studien bekannt geworden, dass der Hufbeschlag die nor-
male Bewegung der Hufwand stért und so deren Funktion beeintréachtigt. Der Huf kann sich
wahrend der Gewichtsbelastung nicht ausdehnen, was die Blutzirkulation im Huf beeintrachtigt
und damit die Gesundheit des Horns. Bereits 1856 wurde eine Studie durchgefiihrt, bei welcher
die Dampfungsfunktionen des Hufes mit Beschleunigungssensoren am Fesselbein des Vorder-
beins gemessen wurde. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf dem Vergleich von Hufen mit und
ohne Beschlag. Damals war noch nicht klar, durch welche Funktion der Huf einen Aufprall ab-
dampft, jedoch konnte festgestellt werden, dass diese bei Belastungen auf einen beschlagenen
Huf gestort ist. Es gab verschiedene Theorien, wie die Funktion der Dampfung des Hufes ab-
lauft, welche wiederrum dazu flhrten, dass es weltweit unterschiedliche Methoden gab wie ein
Huf am besten geschnitten werden sollte.
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In Landern, in denen die Theorie vorherrscht (Schweden), dass die Belastung durch Druck
auf den Strahl und die Kompression des Ballenpolsters gedampft wird, wurden die Hufwand
und die Leisten eng geschnitten und der Strahl und die Sohle so getrimmt, dass der Strahl den
Boden berthren konnte. In Landern (GroBbritannien und Deutschland), in denen der Strahl
nicht als tragender Teil des Hufes angesehen wird, war die Beschneidung weniger ausgepragt.
Um Klarheit und ein besseres Verstandnis fiir die Huffunktion zu schaffen wurde eine Studie
durchgeflihrt, welche mithilfe eines Miniaturdruckmessgeréts den Druck im Ballenpolster misst,
sowie die durch die Hufstrukturen tbertragenen Beschleunigungen.

Zum einschatzen des Einflusses eines Eisenbeschlags wurden die mechanischen Funktionen
mit und ohne Beschlag gemessen, indem die Dampfung mithilfe eines Beschleunigungssen-
sors am Fesselbein des Vorderbeins erfasst wurde, wahrend das Pferd frei tber einen As-
phaltboden trabte. Unter sterilen Bedingungen wurde ein kleiner Aluminium Block, welcher Be-
schleunigungssensoren flir drei orthogonale Richtungen beinhaltete, direkt in den Knochen der
Pferde geschraubt. Die Position war jeweils lateral am Fesselbein des linken Vorderbeins, in
der Mitte zwischen dem proximalen Interphalangeal - und dem Metacarpophalangealgelenk.
Der Miniatur Druckaufnehmer war ein Dehnmessstreifen-Druckaufnehmer in Zylinderform mit
einer Lange von 6,25 mm und einem Durchmesser von 2 mm. Er wurde mithilfe einer Kanulle
in der Mittellinie des Ballenpolster, 5 mm distal entfernt vom Strahlbein, eingeflhrt. Die genaue
Position wurde anschlie3end mithilfe eines Réntgenbildes kontrolliert.

Bei den Messungen wurden die Pferde finfmal auf einer geraden Linie mit einer Geschwin-
digkeit von 2,2 m/s geflihrt, bevor man die Hufeisen abnahm und das Ganze wiederholte. Die
Aufnahmefrequenz des Beschleunigungssensors betrug dabei 10 kHz. Mithilfe der Kumulati-
ven der drei aufgezeichneten Beschleunigungen wurde die Amplitude berechnet und durch die
Fourier Transformation wurde das Spektrum des Signals ermittelt.

In den Ergebnissen konnte man erkennen, dass die Schwingungen bei den Messungen mit
beschlagenen Hufen in einem héheren Frequenzbereich lagen als bei den unbeschlagenen
Hufen. Auch die durchschnittlichen maximalen Beschleunigungen waren deutlich héher, wenn
die Pferde Hufeisen trugen.

Far die Druckmessungen im Ballenpolster wurden im Vorfeld Nullungsmessungen durchge-
fihrt indem der Huf angehoben wurde, um den bereits vorhandenen Druck im Ballenpolster
ohne eine Belastung von den Messergebnissen abziehen zu kénnen. Die Aufnahmefrequenz
des Systems war 1kHz. Das Ballenpolster ist innerhalb des Hufes eingeschlossen, hat aber
eine flexible hintere Oberflache, die nur von Hautgewebe bedeckt ist. Die Ausdehnung der Huf-
wand wahrend der Belastung dehnt auch das Ballenpolster aus und vermindert den Druck
innerhalb des Polsters. Es dient als StoBdampfer, wobei es deutlich starker belastet wird, wenn
das Pferd mit Hufeisen beschlagen ist.

Man konnte bei der Visualisierung der Ergebnisse also klar erkennen, dass der Druck im Ballen-
polster erst deutlich abnimmt. Der niedrige Druck bleibt bei, bis der Huf liber die Zehe abgerollt
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ist fir die Abdruckphase. Dies geschieht aufgrund des Hufmechanismus (siehe Kapitel Huf-
mechanismus), bei welchem sich der Huf unter Belastung weitet, um die inneren Strukturen
zu schutzen. Dies war sowohl bei den Messungen mit Hufeisen als auch bei den Messungen
ohne zu beobachten. Wobei das Fallen des Druckes bei den beschlagenen Messungen deut-
lich spater und ebenfalls steiler auftritt. Ebenfalls dauerte der Unterdruck kiirzer an als bei den
Messungen mit unbeschlagenen Pferden, was vermutlich daran liegt, dass das Abrollen Uber
den Zehen mit einem Eisenbeschlag friher eingeleitet wird.

Bei beschlagenen Hufen hat sich der Zeitpunkt des Druckabfalls im Ballenpolster von 30 ms auf
50 ms nach Auftritt des Hufes nach hinten verschoben. Dies kann zum einen an der Einschran-
kung des Hufes durch die Nagelung des Eisens liegen, als auch an der Adhasion zwischen
Eisen und dem belasteten Huf. Wenn diese bei der Belastung Gberwunden wurde konnte sich
der Huf rasch ausdehnen.

Aus der Studie geht hervor, dass ein Grof3teil der auftretenden Schwingungen gedampft wer-
den bevor sie am Fesselbein ankommen. Sowohl Amplitude als auch die Frequenz der Be-
schleunigungen waren deutlich geringer am Fesselbein, als bei anderen Studien, bei welchen
ein Sensor an der Hufwand befestigt wurde. Der Eisenbeschlag jedoch verringerte die viskose
Dampfung und erhéhte die mittlere Leistungsfrequenz und die maximale Amplitude der auf den
Knochen Ubertragenen Schwingungen. Die viskose Dampfungsfunktion des Hufes wird beein-
trachtigt, jedoch nicht das Gangbild.

Der Druck innerhalb des digitalen Polsters des Vorderbeins nahm wéhrend der Standphase ab,
was auf eine Ausdehnung des Hufs hinweist. Die Ausdehnung des Hufes wurde nicht durch
die Belastung des Strahls oder der Sohle verursacht, da dies den Druck im digitalen Kissen
erhéht hatte, die Drucktheorie der Huffunktion, wie sie in Schweden gelaufig war, wurde daher
widerlegt. Feststellen konnte man aber, dass das Beschlagen der Pferde den intra-digitalen
Kissendruckabfall erhéht und die Bewegungen der Hufwand beeintrachtigt [3].

3.3 Vergleich von frischem und gefrorenem Gewebe eines
Pferdehufes

Die mechanischen Eigenschaften von weichem biologischem Gewebe, einschlie3lich der corio-
epidermalen Verbindung des Pferdehufs, sind durch eine nichtlineare Reaktion gekennzeich-
net, wenn sie einer einachsigen Zugbelastung ausgesetzt werden. In der Praxis ist dies der Fall,
wenn der Huf sich unter Belastung weitet. Die Nichtlinearitat der Spannungs-Dehnungskurve
ist auf die sehr komplexe Struktur des Gewebes selbst zuriickzuflhren.

Die Mehrzahl der biologischen Gewebe besteht aus Zellen, die die extrazellulare Matrix ein-
schlieBlich Kollagen und Elastin bilden. Im unbelasteten Zustand sind die Kollagenfasern stark
gekrauselt und werden bei groBen Verformungen des Hufes aufgerichtet. Bei kleinen Verfor-
mungen bleiben die Kollagenfasern gekrduselt, und die mechanische Reaktion des Gewebes
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erfolgt nur durch die weichen Elastinfasern. Dies entspricht dem linearen Verhaltnis zwischen
Spannung und Dehnung, dem so genannten SZehenbereich", der durch seine geringe Stei-
figkeit gekennzeichnet ist. Unter groBeren Belastungen, wenn sich die gekrduselten Kollagen-
fasern sich aufrichten, geht die Spannungs-Dehnungs-Kurve in den so genannten "Fersenbe-
reich"Uber. Dieser kennzeichnet sich durch einee Versteifung des Gewebes, sowie einer teil-
weisen Beteiligung der Kollagenfasern an der Gewebereaktion. Erst bei hdherer Belastung
werden die Kollagenfasern véllig geradegerichtet und die Gewebereaktion liegt vollstéandig in
der Zustandigkeit der steifen Kollagenfasern. Unter diesen hohen Belastungen weif3t auch das
Gewebe eine deutlich héhere Steifigkeit auf. Bei weiterer Belastung beginnen die Gewebekom-
ponenten zu versagen, und das Uberschreiten der Endfestigkeit fiihrt zum vollstandigen Bruch
des Gewebes.

Da es schwierig ist fir Messungen stets frische Gewebeproben zu erhalten wurde ein Ver-
fahren entwickelt, um die mechanischen Eigenschaften von frischen und gefrorenen Proben
eines Tieres zu vergleichen.

Die mechanischen Eigenschaften wurden dabei mit einem einachsigen Zugversuch bestimmt,
bei welchem Gewebeproben von der Zehe, den Seiten und der Ferse des Vorderbeins ei-
nes Fohlens entnommen wurden. Einzelne Proben aus Knochen und Hufwandgewebe wur-
den dabei in die pneumatischen Griffe einer Zugmaschine eingespannt und eine Spannungs-
Dehnungs-Kurve wurde aufgezeichnet. Die angewandte Dehnungsgeschwindigkeit entsprach
dabei der Geschwindigkeit, die beim Galoppieren von Pferden erzeugt wird. Das gefrorene und
frische Gewebe, das einer einachsigen, linear wachsenden Belastung ausgesetzt war, zeigte in
beiden Fallen eine nicht lineare Reaktion, die fiir weiche biologische Gewebe charakteristisch
ist. Die mechanischen Ergebnisse zeigten auBerdem deutliche Unterschiede zwischen den Ge-
weben von Zehen-, Fersen- und den seitlichen Bereichen der Hufwand.

Die gefrorenen Proben kdnnen also fir weitere Untersuchungen verwendet werden, da kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den mechanischen Eigenschaften von gefrorenen und
frischen Proben der corio-epidermalen Junktionszone festgestellt werden konnte [33].

3.4 Untersuchung der Dampfungseigenschaften von
Synthetischen Beschlagen

Bereits bei einer vorangegangenen Studie aus dem Jahre 2007 wurden, anhand der Beschleu-
nigungen an der Hufwand, Pferde mit Hufeisen, PU-Beschlag (Polyurethan-Beschlag) und oh-
ne Beschlag verglichen. Wobei der PU-Beschlag nicht geklebt, sondern durch N&gel in der
Hufwand befestigt wurde. Die Messungen wurden an zwdlf klinisch gesunden Warmblutpfer-
den durchgeflhrt, welche darauf trainiert worden waren, auf einer Asphaltbahn mit konstanter
Geschwindigkeit zu traben. Die Asphaltbahn galt dabei als steife Referenzflache, um keinen
Einfluss von stoBdampfenden Untergriinden wie beispielsweif3e einem Sandboden zu haben.
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Die Ausrlstung fir die Datenerfassung wurde dabei in einem Gurt transportiert, welcher den
Pferden umgeschnallt wurde. Die drei Beschlagsbedingungen wurden in einem lateinischen
Viereck durchgefliihrt, wodurch die Reihenfolge der zu testetenden Beschlagsbedingungen va-
riiert, um einen Einfluss der Reihenfolge zu vermeiden. Es wurden die Ergebnisse von min-
destens sechs erfolgreichen Versuchen jedes Pferdes unter jeder Beschlagsbedingung erfasst,
wobei die Kriterien fir einen erfolgreichen Versuch waren, dass das Pferd auf einer geraden
Linie mit einer gleichmaBigen Kadenz und einer mittleren Geschwindigkeit Gber den Asphalt-
boden trabte.

Mithilfe eines PZT Sensor, welcher durch eine speziell angefertigten Aluminiumhalterung an der
lateralen Hufwand des linken Vorderbeins befestigt war, wurden die Beschleunigungen aufge-
zeichnet. Der Sensor war durch ein langes Kable an einen Verstarker angeschlossen, welcher
wiederum das Signal durch einen A/D-Wandler in elektrischer Form an einen Computer wei-
terleitete. Das Kabel wurde von einer Person getragen, welche neben dem Pferd herlief. Die
Ergebnisse zeigen bei den Schwingungsmuster in aufeinanderfolgenden Laufen und Schritten
desselben Pferdes eine auffallende Ahnlichkeit. Dennoch konnten unterschiedliche Beschlage
bei einzelnen Pferden auch Unterschiede in der Anzahl der Hochpunkte bewirken.

Obwohl nur 12 Pferde und sechs Versuche pro Pferd verwendeten wurden, war es dennoch
moglich, einen signifikanten Unterschied zwischen den Beschlagen aufzuzeigen. Wo die maxi-
male Beschleunigung bei Hufeisen bei 688g + 293¢ liegt, treten beim PU-Beschlag nur maxi-
male Beschleunigungen von 343g + 251¢g auf. Die Weichteile im Huf wirken wie ein Tiefpass-
filter und dampfen dadurch héhere Abbremsfrequenzen. Die Schwingungen von Pferden mit
Hufeisen zeichnen sich durch schmalere Spitzen aus und weisen eine 15% héhere Amplitude
an der Hufwand auf als bei Pferden ohne einen Beschlag (Barhuf).

Die Studie zeigte, dass die Pferde die maximale Amplitude beim Aufprall beeinflussen kén-
nen, indem sie ihre Landetechnik vor dem Aufprall &ndern. Von lahmen Pferden mit Strahlbein
ist bereits bekannt, dass Kraft und Spannung bei diesen Pferden zu Beginn der Standphase
etwa doppelt so hoch sind wie bei den gesunden Pferden. Dies ist auf eine hdéhere Kraft in
der tiefen digitalen Beugesehne zuriickzuflihren, die auf eine Kontraktion des Muskels vor dem
Aufprall und in der frihen Standphase zurtickgefihrt wird, um die Fersen zu entlasten und so
den Fersenschmerz zu verringern, ein &hnlicher Mechanismus wie beim Menschen [2].
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4 Problemstellung

Die biomechanische Analyse des trainierenden Pferdes ist ein dynamischer Bereich der Pfer-
deforschung, welcher immer weiter wachst. Die technologische Revolution hat es mdglich ge-
macht, Analysen durchzufihren, die friher praktisch unmdéglich waren. Mehrere Forschungs-
gruppen fihrten bereits grundlegende und angewandte biomechanische Studien an Pferde-
sportlern durch.

Die Ergebnisse werden eingesetzt, um die Aussichten von Sportpferden zu bewerten, die Leis-
tung eines einzelnen Pferdes und die Auswirkungen verschiedener Trainingsmethoden zu ana-
lysieren, Hufschmiedetechniken und Reitb6den zu verbessern und Reitern bei der Auswahl
geeigneter Ausriistung zu helfen [20]. Zur Zeit gibt es nur wenige Experimente, welche die Aus-
wirkungen synthetischer Beschlagsmaterialien auf die Schwingungen bei gesunden Pferden
objektiv bewerten [2].

4.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Prifverfahren zu entwickeln, um die Absorptionseigenschaf-
ten von Pferdehufe mit Eisenbeschlagen, Hufschuhen, Klebebeschlagen oder Barhuf reprodu-
zierbar zu vergleichen, um deren Auswirkung auf die Vibrationen an der Hufwand beurteilen
zu kdnnen. Nach mehreren Vorversuchen und einer Literaturrecherche Giber die Schwingungen
im Huf, wurde ein Konzept ausgearbeitet, mit welchem Pendelschlagversuche reproduzierbar
durchgefiihrt und die Ergebnisse verglichen werden kdnnen. Dadurch ist es mdglich auch in
spaterer Folge Messungen unter gleichen Bedingungen durchzufiihren und andere Hufpréapa-
rationen zu testen.

Die Messungen durch den Prifstand sollen einen Vergleich verschiedener Beschlage méglich
machen, um ihre Vor- bzw. Nachteile zu dokumentieren, und mdégliche Nutzungsempfehlun-
gen oder Verbesserungsvorschlage geben zu kdnnen. Die Daten fir den Vergleich wurden
aus Schwingungsmessungen mit einem Beschleunigungssensor an der Hufwand gewonnen,
wobei die Schwingungen durch einen Pendelschlagversuch ausgelést wurden. Die Messda-
ten wurden anschlieBend mit MatLab(R2022a, MathWorks Inc, Natick, USA) hinsichtlich der
auftretenden Beschleunigungen und Frequenzen ausgewertet und gegeniibergestellt.
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4.2 Forschungsfrage und Hypothese

Forschungsfrage Q1: Inwieweit kbnnen durch einen Pendelschlagversuch die Absorptionsei-
genschaften von Eisenbeschlagen, Klebebeschlagen, Hufschuhen und Barhuf mit Messungen
an der Hufwand verglichen werden und kénnen in weiterer Folge Rickschlisse auf deren Ver-
halten am lebenden Pferd gezogen werden?

Hypothese H1: Mithilfe eines Pendelschlagversuchs kdénnen bei unterschiedlichem Beschlag
signifikant unterschiedliche Schwingungen an der Hufwand gemessen werden und es kdnnen
Ruickschllisse auf das Verhalten des Beschlag am lebenden Pferd gezogen werde.

Nullhypothese HO: Mithilfe eines Pendelschlagversuchs kénnen bei unterschiedlichem Be-
schlag keine signifikant unterschiedlichen Schwingungen an der Hufwand gemessen werden
und es kdnnen keine Riickschlisse auf das Verhalten des Beschlag am lebenden Pferd gezo-
gen werde.
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5 Methoden

Im folgenden Kapitel werden die Methoden zur Erfassung der Daten n&her beschrieben.

5.1 Aufbau

Der gebaute Prifstand besteht aus einem Pendel, welches eine Kraft auf den toten Pferdehuf
Ubertragt, sowie der Sensorik, welche die auftretenden Schwingungen in der Hufwand aufzeich-
net. Das zu prifende Objekt, der tote Huf, wird vor den Messungen prapariert um den Sensor
zu befestigen und in einer speziellen Vorrichtung der veterindrmedizinischen Universitat Wien
(Vetmed Uni) fixiert.

5.1.1 Pendel

Fir das Pendel wurde ein Stahlrohr von 800 mm Lange verwendet, auf welches ein Kugellager
(TARROX, Hornbach Eigenmarke), mit einem Innendurchmesser von 12 mm und einem Auf3en-
durchmesser von 32 mm, geschoben wurde. Danach wurden die Enden des Rohrs zusammen
verpresst und mit einem Bohrer Lécher hineingebohrt mit einem Durchmesser von 6,35 mm.
Die Stange konnte so auf den Aufsatzen zweier Kamerastative "'THE PROFESSIONAL 4 NS’
(SLIK CORPORATION, Saitama, Japan) mithilfe einer 3/8 Zoll Mutter festgeschraubt werden.
Um den AuBBenring des Kugellagers wurde ein etwas gréBeres Stiick Stahlrohr mit einer Wand-
starke von 5 mm befestigt, welches mit einer 1 m langen Stange verschweif3t wurde. Die Stange
bildet dabei die Verlangerung der Zentrale des Rohrs.

Auf das Ende der Stange wurde ein M8 Gewinde geschnitten, worauf eine Vollkugel aus Edel-
stahl (edestahlonline24, Goch, Deutschland) mit passendem Innengewinde geschraubt wurde.
Alle aufgefiihrten Materialien, welche nicht anders gekennzeichnet sind, stammen aus dem
Baumarkt Hornbach (HORNBACH Baumarkt AG, Bornheim,Deutschland).

Um bei allen Messungen die gleiche Auslenkung des Pendels zu gewahrleisten, wurde knapp
unterhalb des Kugellagers ein Winkelmesser (Veterindrmedizinische Universitat Wien) ange-
bracht. Dieser misst mithilfe eines Gyroskops die Winkelanderung und zeigt sie auf einem klei-
nen Bildschirm direkt an, sodass man bei jeder Messung die richtige Stellung findet.
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Abbildung 12: Technische Zeichnung des Pendels ohne die Kamerastative

5.1.2 Messvorrichtung

Flr die Messungen wurden mehrerer tote Pferdehufe verwendet, welche am Rdéhrbein abge-
trennt wurden und flr Forschungszwecke an der veterindrmedizinischen Universitat im Kahl-
raum gelagert werden. Die Hufe wurden jeweils nach dem Auftauen an speziellen schraub-
stockartigen Vorrichtungen der Vetmed Uni auf H6he des Fesselgelenks am Tisch befestigt.
Durch diese Positionierung ist der Huf noch beweglich und wird durch die Beugesehne und
Strecksehne gehalten.

Fir den Sensor wurde weiters eine Hulse mit Gewinde im Zehenbereich der Hufwand, mittig
zwischen dem Tragrand und dem Kronrand, durch zwei Schrauben befestigt. Da die Ergeb-
nisse zum momentanen Stand der Forschung keinen Rickschluss auf die Beschleunigungen
innerhalb der Gelenke gibt, wurde ein einachsiger Beschleunigungssensor (ADXL-001-250)
verwendet, um lediglich die Beschleunigungen in der Hufwand aufzuzeichnen. Der Sensor ist
dabei in einem Stiick Metallrohr mit passendem AuBengewinde verklebt und wurde nach Appli-
kation der Hilse auf dem Huf in dieser verschraubt und mit einer Mutter festgezogen.
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Abbildung 13: Positioniertes Pendel auf den Fotostativen

Der Sensor hat eine Empfindlichkeit von 4+ 250 g und ist mit dem Vienna Surface Tester (Vetmed
Uni Wien)(siehe Anhang A) verbunden, welcher diesen mit einer Spannung von 3,3V versorgt.
Die Spannungsanderungen bei Beschleunigung werden dann vom Vienna Surface Tester an
ein digitales Oszilloskop DOS1102 Ubertragen, welches die Messungen aufzeichnet. Das emp-
fangene Signal wird dabei vom Oszilloskop um den Wert 10 verstarkt, sodass die Skalierung
des Sensors am Oszilloskop mit 44 mV/g angezeigt wird.

5.2 Einstellungen des Oszilloskops

Bevor die Hauptmessungen durchgefihrt wurden musste das Oszilloskop eingestellt werden,
um vergleichbare Messungen zu gewahrleisten. Der Beschleunigungssensor war am Channel
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Abbildung 14: Befestigung des toten Hufs in der Vorrichtung

1 des Oszilloskops angesteckt, bei welchem eine maximale Abtastfrequenz von 1 MHz méglich
ist. Alle Messungen wurden dabei mit einer Abtastfrequenz von 500 kHz aufgezeichnet, welche
sich durch die eingestellte Fenstergré3e ergeben hat. Das Signal des Sensors wurde dabei mit
einem Verstarkungsfaktor von 10 aufgezeichnet, sodass sich die Empfindlichkeit des Sensors
von 4,4 T”TV auf 44 T”TV verandert hat.

Die Triggerung wurde durch eine steigende Flanke ausgeldst, um die Einzelsignale der Mes-
sungen festzuhalten. Das Trigger Level wurde dabei knapp Uber Grundspannung des Signals
gelegt. Wurde eine Kraft auf den Huf ausgetibt, so hat der Beschleunigungssensor aufgrund
der Bewegung eine erhéhte Spannung an das Oszilloskop weitergegeben, welche das Trigger
Level Uberschritt, wodurch das Signal festgehalten wurde. Die Triggerkopplung wurde auf DC
(Direct Current = Gleichspannung) eingestellt und die Totzeit auf 100 ns, wodurch gewahrleistet
wird, dass die Messungen rasch nacheinander durchgeflihrt werden kénnen.

5.3 Probemessungen

Vor den tatsachlichen Messungen wurden mehrere Probemessungen durchgeflhrt. Diese
dienten zum einen dazu, die Einspannung des Hufes und die Position des Sensors festzule-
gen, als auch sich ein Bild zu machen welche Schwingungen in der Hufwand auftreten bzw.
welche Energie aufgebracht werden muss. Ebenfalls wurden verschiedene Positionen getes-
tet, an welchen der Huf zum Schwingen gebracht wurde und einige Fehlerquellen eliminiert.

Die mdglichen Aufprallpunkte fir die Kraftibertragung auf dem Pferdehuf wurden zum einen
aufgrund ihrer Lage zum Sensor gewahlt, aber auch durch die anatomischen Eigenschaften.
Wie in der Abbildung 15 zu sehen wurde einmal eine Stelle auf der Hufsohle gewahlt, da diese
weicher ist als der Tragrand des Hufes. Die Stelle am Zehenbereich des Tragrandes, an wel-
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chem das Hufeisen liegt, hat den wahrscheinlich gréBten Einfluss auf die Messung, da sie sehr
nah an der Sensorvorrichtung liegt. Dagegen hat die Stelle am Hufeisenende eine recht grof3e
Distanz bis zum Sensor. Des weiteren wurden ebenfalls Messungen zwischen dem Aufprall-
punkt am Zehenbereich des Eisens und dem am Hufeisenende durchgefuhrt.

Abbildung 15: Verschiedene Kontaktpunkte der Kraftiibertragung auf den Huf

Bei den ersten Messungen wurde der Schlag mit einem Hammer ausgeldst, weswegen sich
der aufgetaute Pferdehuf nicht in der perfekten Position (Auftrittsflache der Kraft auf dem Huf
im rechten Winkel zum Boden) befinden musste. Ebenfalls wurde bei den ersten Messungen
das Oszilloskop 54602B (Hewlett Packard, Kalifornien, USA) verwendet. Da dieses Oszilloskop
keine Mdglichkeit hatte die Daten elektronisch zu speichern wurde flr weitere Messungen das
neuere digitale Oszilloskop DOS1102 (Hanmatek, Shenzhen, China) besorgt.

Abbildung 16: Versuchsaufbau der ersten Probemessungen
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5.4 Hauptmessungen

Far die finalen Messungen wurden finf verschiedene Hufe aufgetaut. Alle sollten die gleiche
GréBe haben und waren vorneweg von einem Hufschmied mit Eisen ausgestattet worden. Da
jedoch die Hufe 4 und 5 etwas grdBer ausfielen und deshalb zu gro3 waren fir den Hufschuh
und den Klebebeschlag, wurden das Horn des Hufes von einem Hufschmied zugeschnitten
(siehe Kapitel Herausforderungen).

Nachdem der Sensor Uber die applizierte Hllse auf dem Huf befestigt wurde, wurde er in der
Vorrichtung am Tisch eingespannt. Es wurde dabei darauf geachtet, dass die Auftrittsflache,
am Aufprallpunkt des Pendels, am Huf moglichst im rechten Winkel und die Ausrichtung des
Sensors parallel zum Boden steht.

AnschlieBend wurde das Pendel positioniert, sodass der Totpunkt 1 cm von der Auftrittsflache
auf dem Huf entfernt ist, was in Abbildung 17 zu sehen ist. Dadurch wird gewahrleistet, dass
das Pendel nach dem ersten Kontakt nicht an der Auftrittsflaiche zum Stehen kommen wirde
bzw. es aufgefangen werden kann und keine weiteren Schwingungen auslést. Aufgrund der
unterschiedlichen Dicke von Hufeisen, Hufschuh und Klebebeschlag, variiert der Abstand von
Pendel und Auftrittsflache jedoch bei jeder Messung ein wenig.

Abbildung 17: Nahaufnahme des Pferdehufs, ausgestattet flr die Messung mit einem Klebebeschlag

Auch die fanf verschiedenen Hufe variieren in ihrer Anatomie, weshalb das Pendel fir jeden

Huf einzeln ausgerichtet wurde. Dabei wurde pro Huf einmal bei der ersten Messung mit dem
Eisenbeschlag der Abstand des Prlfstands eingerichtet und dann flr die weiteren Messungen
nicht mehr verandert. Fir den Pferdehuf mit Eisenbeschlag wurden also 10 Messungen durch-
gefuhrt, anschlieBend wurde das Eisen entfernt, ohne jedoch den Huf aus der Vorrichtung zu
nehmen oder das Gerist des Pendels zu bewegen.
Nach 10 Messungen ohne einen Hufschutz, also Barhuf, wurde der Hufschuh von Swiss Galop-
pers an den Ful3 befestigt. Die vordere Lasche des Hufschuhs wurde, damit die Sensorposition
beibehalten werden konnte, bei den Messungen mit dem Hufschuh umgeklappt. Dadurch wur-
de sichergestellt, dass der Sensor ausschlieBlich mit der Hufwand in Kontakt ist.
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Nach den 10 Messungen mit dem Hufschuh wurde der Klebebeschlag verwendet. Um eine
optimale Passform fir den Huf zu garantieren wurde das Material des Klebebeschlags unter
heiBem Wasser geschmeidiger gemacht. Durch die Geometrie der Laschen war es ebenfalls
mdglich den Klebebeschlag ohne weitere Praparation auf den Huf zu geben, da die Stelle am
Huf, an welcher der Sensor verschraubt wurde frei blieb.

Die 10 Messungen konnten aufgezeichnet werden und das gesamte Verfahren wurde am
nachsten Huf durchgefiihrt. Da es einige Male vor der Speicherung der Messung zu einer
kleinen Erschitterung kam und die Messung tberschrieben wurde, hat man jeweils nach den
10 Messungen einer Beschlagsvariante diese kontrolliert und gegebenenfalls wiederholt. Ins-
gesamt wurden also 200 Messungen aufgezeichnet (5 Hufe x 4 Beschlagsvarianten x 10 Mes-
sungen) und mit Matlab weiterverarbeitet.

5.5 Berechnung des Pendels

Die Kraft, welche von dem Pendel auf den Huf ausgelbt wird, gibt Aufschluss dartiber wie stark
der Huf durch das Pendel, belastet wird, im Gegensatz zu den Belastungen, welche am le-
benden Pferd auf den Huf wirken. Das durchschnittliche Gewicht eines Pferdes betragt 400 kg,
wobei bis zu 58 % davon von den vorderen Extremitéten getragen werden (siehe Kapitel Gang-
bild des Pferdebeins.

Die durchschnittliche Kraft wurde mit dem Energieerhaltungssatz berechnet, wobei vernachlas-
sigt wird dass das Pendel nach Aufprall wieder ein Stiick zurlick schwingt und nicht die gesamte
Energie an den Huf weitergibt.

Der Energieerhaltungssatz sagt aus, dass in einem reibungsfreien, mechanischen System die
Gesamtenergie zu jeder Zeit dieselbe ist, wenn es von auf3en nicht beeinflusst wird. Das bedeu-
tet, dass Energie nicht verloren gehen kann, sodass man von der aufgebrachten Energie, um
das Pendel auszulenken, auf die Energie schlieBen kann, welche das Pendel wieder abgibt.
Da es an einem Kugellager aufgehéngt ist bewegt es sich in einem reibungsfreien Rahmen,
welcher bei der Berechnung auf3en vorgelassen wird. Zudem wurde vernachlassigt, dass die
Kugel eine Einlassung mit Gewinde hat, sodass der Schwerpunkt der Kugel sich nicht in deren
Mitte befindet.

Die Formel fiir den Energieerhaltungssatz ist:

Epot = Ejin = konstant (1)

Ly

1
ot =Mk gxh Ekm:§*m*02 2
Um die potenzielle Energie des Pendels zu errechnen, muss die potenzielle Energie der
Stange und die potenzielle Energie der Kugel berechnet werden, wobei die potenzielle Energie
des Lagers vernachlassigt wird. Die Masse der Stange von 890 g errechnet sich aus der Dichte

von Stahl (7,85 —_%3) und den MaBen der Stange (1000 mm x 12mm). Die Masse der Kugel
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wurde mit 510 g vom Hersteller bereitgestellt [34].

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Pendels (blau) zur Berechnung der aufgebrachten Kraft

Der Schwerpunkt der Stange und der Kugel befindet sich jeweils genau in deren Mitte, so-

dass mit dem Auslenkwinkel von 10 ° die Strecke der Auslenkung des Schwerpunkts errechnet
werden kann. Die Strecke | vom Schwerpunkt der Kugel errechnet sich aus der Léange des
Stabs (1000 mm), abziglich des Gewindes, welches in der Kugel verschraubt wurde (15 mm),
addiert mit dem Radius der Kugel (25 mm) und dem Radius des Gewindes (21 mm).
Mithilfe des Auslenkwinkels, der Trigonometrischen Funktionen und dem Satz des Pythagoras
lassen sich die Strecken a, b, ¢, e und d aus Abbildung 18 berechnen. Die genaue Berechnung
ist in Abbildung 19 zu sehen. Durch das Errechnen der Strecken b und d ist nun die Stre-
cke der Veranderung des Schwerpunktes des Stabes und der Kugel bekannt. Damit lasst sich
die potenzielle Energie der beiden bestimmen und schlussendlich die Energie des gesamten
Pendels. Die Berechnung der Strecke s, welche der gemeinsame Schwerpunkt des Pendels
zurtcklegt ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Die Variablen f und i stehen dabei flr die LAngen des
Stabes oberhalb und unterhalb des Schwerpunktes des Pendels. Es wird angenommen, dass
die Variable [_Stab der Lange des Stabes von 1 m entspricht, addiert mit dem Radius der Kugel
r_Kugel, abziglich der Gewindelange von 0,015 m. Das Kugellager wurde bei der Berechnung
nicht berticksichtigt. Daraus ergibt sich, dass der tatsachliche Schwerpunkt des Pendels 0,32 m
vom Schwerpunkt der Kugel entfernt ist. Mit dem Verhaltnis der Strecke ¢ zur Lange des Pen-
dels [, kann auf das Verhaltnis des zuriickgelegten Weges der Schwerpunktes s zur Lage des
Schwerpunktes f geschlossen werde.

F=m=xa (3)

(4)
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W =Fxs (5)

* [_Stab+ m_Kugel x[_Stab

! - i
m_Stab* ————— x[_Stab = m_Stab * 2%1_Stab

i
2 x1_Stab 2% _Stab

m_Stab x g =m_Stab * % +m_Kugel * %

m_Stabxl_Stab 0,89 kgx1,01m
_ 2 _ 2
~ m_Stab+m_Kugel  0,89kg + 0,51 kg
0,44945 kgm
) = ———— =10, 32
1,4kg e

f=15tab—1=1,00m—0,32m=0,71m

Abbildung 19: Berechnung der Lage des tatséachlichen Schwerpunktes des Pendels
Durch das Umformen der Formel 3 fur die Kraft (F) und far die kinetische Energie (E;,) 2
und das Einsetzten der Formel 4 erhalt man Formel 5, wobei davon ausgegangen wird, dass
der Energiezufuhr (E) der verrichteten Arbeit (W) entspricht. Dadurch ist es méglich die durch-
schnittlich aufgebrachte Kraft des Pendels bis zum Totpunkt durch die verrichtete Arbeit zu
berechnen. Wie in der Rechnung 19 zu sehen kommt man auf eine durchschnittliche Kraft von
2,368 N.

r_Kugel = 25 mm; Gewinde = 15mm; Stab = 1000 mm; r_Lager = 21 mm; ¢ = 10°
I =25mm + 1000 mm — 15 mm + 21 mm = 1031 mm
a = sin (¢) * [ = sin (10°) * 1031 mm = 179,031 mm = 0,179m
b =sin (¢) * a = sin (10°) * 179,031 mm = 31,088 mm = 0,033 m
e = sin () * (W) = 8in 10° * 503 mm = 87,345 mm = 0,087 m
d = sin (@) * e = sin (10°) * 87,345 mm = 15,167 mm = 0,015m
m_Kugel =510g = 0,51 kg; m_Stab=890g = 0,89 kg
E_potStab=m=xgxh=0,89kg*9,81%0,015m = 0,131 Nm
E potKugel =m*xgxh=0,51kg*9,81%0,033m = 0,165 Nm
E_kin =FE potStab+ E_potKugel = 0,131 Nm + 0,165 Nm = 0,296 Nm

c=vVa2+b2=/(0,179m)% + (0,033m)2 = 0,182m

0,182
§ = (%*f) :(1,0312)*0,71771:0,1257%
W 0,296 Nm
F=—=-—1—"=2368N
s 0,125m ’

Abbildung 20: Berechnung der durchschnittlichen Pendelkraft
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5.6 Datenauswertung

Fir die Datenauswertung der aufgezeichneten Messdaten wurden zunachst alle Textdateien
in Matlab eingelesen und in einer Zelle gespeichert. Dadurch, dass das Oszilloskop eine
maximale Aufnahmerate von 10 000 Werten hat und die Abtastfrequenz bei 500 KS/s bezie-
hungweise 500 kHz lag, dauern alle aufgezeichneten Messungen 20 ms.

AnschlieBend wurde aus jedem Datensatz mdglichst genau die aufgezeichnete Schwingung
extrahiert, um mdgliche StérgréBen fur die Analyse zu eliminieren. Dabei wurde die erste
Schnittstelle fir jede Beschlagsvariante von Hand ausgewéhlt, da die Schwingungen selbst zu
unterschiedlich waren, um einen einheitlichen Schnittpunkt zu finden. Von dort wurden je nach
Messung unterschiedlich viele Datenpunkte genommen (Hufeisen = 2000 Datenpunkte; Barhuf
= 4000 Datenpunkte; Hufschuh = 5000 Datenpunkte; Klebebeschlag = 5000 Datenpunkte), da
die Schwingungen bei jeder Beschlagsvariante unterschiedlich lang schwingen.

Die genaue Anzahl der Datenpunkte wurde visuell nach dem Schwingungsverlauf gewahlt.
Durch die Sample Rate von 500 KS/s ergibt sich fur die Schwingung der Hufen mit Hufeisen
eine Schwingungsdauer von 4 ms, fur die Barhuf Messungen 8 ms und fur die Hufschuh und
Klebebeschlag Messungen 10ms. Da durch die Fenstereinstellungen des Oszilloskops die
Grundspannung nicht immer bei 0 Volt liegt wurde bei jeder Schwingung die Eigenschwingung
ermittelt und vom Signal abgezogen, damit der Datenursprung auf null féllt. Mithilfe der App
Signal Analyzer von Matlab wurde dann der beste Filter fir die Signale gesucht, indem das
Frequenzspektrum und die Schwingung, des Rohsignals und des gefilterten Signals verglichen
wurden. Die Zeit-Variable in der App wurde dafir mit einer Aufnahmefrequenz von 500 kHz
und einer Startzeit bei 0 s festgelegt.

Wie in Abbildung 21 zu sehen ist, wurde das Rohsignal einer beliebigen Messung (in
dem Fall wurde eine Messung von Huf 1 mit Hufeisen in der Variable Daten2 gespeichert und
verwendet) importiert und anschlieBend dupliziert, um das gefilterte Signal mit dem Rohsignal
vergleichen zu kénnen. Dabei wurden sowohl der Verlauf des gefilterten Signals als auch das
Bild des Spektrograms und die Hauptfrequenz des Signals verglichen, um den Filter zu finden,
bei welchem diese bei dem Rohsignal und dem gefiltertem Signal am &hnlichsten sind.

Zu erkennen ist, dass sich durch die Filterung mit dem Gauf3-Filter die Hauptfrequenz ein
wenig verandert, zwischen 24,2 Hz und 24,8 Hz auf 24,3 Hz. Das Spektrogram zeigt zudem nur
leichte Verédnderungen in der Signalstarke Uber die gesamte Zeit des Signals. Der Gauf3-Filter
hat seinen Namen von der gauB3schen Glockenkurve und funktioniert als Tiefpassfilter, bei
welchem die hohen Frequenzen herausgefiltert werden [35]. Das Rohsignal wird mit einer
Gaussverteilung gefaltet, bis eine Glattung erzielt wurde, das bedeutet, dass die Kanten im
Signal abgeflacht werden. Zu sehen ist dies daran, dass die Steigung zu Beginn der gefilterten
Schwingung zum Signalursprung hin abgeflacht wurde.

Nachdem also der beste Filter ausgewahlt wurde, konnte die Filterung in den Code eingearbei-
tet werden, sodass sie automatisch flr alle Messungen angewendet wird.
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Abbildung 21: Filtern des Rohsignals mit der Matlab App Signal Analyzer

AuBerdem wurde mit dem Signal Analyzer ein Code generiert, durch welchen das Frequenz-
spektrum des Signals (siehe Kapitel 2.6.2) automatisiert in einer Funktion ermittelt und daraus
die am vorherrschende Frequenz bestimmt werden konnte.

AnschlieBend wurde fir jede Messung die maximale Beschleunigung ausgerechnet und ge-
speichert, da diese die groBte Aussagekraft bietet fir die Absorptionseigenschaften der Be-
schlagsvarianten, durch welche die Belastungen gedampft an die Hufwand Ubertragen werden.
Anders als bei den Probemessungen wurde der Zeitpunkt, bei welchem 90 % der Schwingung
gedampft wurde, nicht berechnet, da dieser keine Aussagekraft tber die Absorptionseigen-
schaften der Beschlagsvarianten hat. Zusétzlich waren die aufgezeichneten Beschleunigungen
bei den Messungen mit Hufschuhen so gering, dass diese bereits nach einer Schwingungspe-
riode auf 0 g fielen.

Zusammen mit dem Signalverlaufen wurden die Ergebnisse von alle 10 Messungen der ver-
schiedenen Beschlagsvarianten der finf Hufe gemittelt und die Standardabweichung bestimmt.
Die Ergebnisse wurden anschlieBend in verschiedenen Graphen und Tabellen dargestellt und
interpretiert.

5.7 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit 'Microsoft Excel fir Mac’ (Microsoft, Washington, Ver-
einigte Staaten) durchgeflihrt. Zum Nachweis, ob eine Normalverteilung der Messungen der
einzelnen Beschlagsvarianten gegeben ist wurde der Shapiro-Wilk-Test angewandt, ein sta-
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tistischer Signifikanztest, der fir kleine Stichproben geeignet ist. Dabei wird Uberprift, ob die
der Stichprobe zugrunde liegende Grundgesamtheit normalverteilt ist. Die Nullhypothese H_0
nimmt dabei an, dass eine Normalverteilung der Grundgesamtheit vorliegt und die Hypothese
H_1 nimmt an dass die Grundgesamtheit nicht normalverteilt ist [36].

Der Test wurde einmal fir die Messungen an allen finf Hufen mit einer Beschlagsvariante
durchgefihrt und einmal fir die 10 Messungen an einem Huf. Flr die statistische Auswer-
tung der Ergebnisse wurde der Wert der maximalen Beschleunigung, der Mittelwert und die
Standardabweichung herangezogen, da diese die gréBte Aussagekraft Gber den Vergleich der
Absorptionseigenschaften der Beschlage zeigt.

Der Einstichproben t-Test wurde anschlieBend fir die Werte der Stichproben eines Hufes an-
gewendet, um die Signifikanz zu bestimmen, da alle aus einer Grundgesamtheit stammen.
Das Signifikanzniveau wurde dabei wie folgt festgelegt:

a > 0,05 | nicht signifikant
a < 0,05 signifikant

Tabelle 1: Festgelegtes Signifikanzniveau

Die PrifgréBe t, welche flr den t-Test berechnet wird ist dabei der Wert, welcher die Stichprobe
von einem Mittelwert von Null entfernt sind. Fir die Formel (6) benétigt man den Mittelwert der
Daten (u), den Wert gegen welchen getestet wird (1:0), die Standardabweichung (s) und die
StichprobengréBe (n) [37].
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6 Ergebnisse

Die aufgezeichneten Daten wurden mit Matlab weiterverarbeitet und dargestellt, sodass die
Frequenz und die maximale Amplitude der Messungen verglichen werden kénnen.

6.1 Probemessungen

Um einen Uberblick zu bekommen, welche Auswirkungen verschiedene Kontaktstellen auf die
Kraftlibertragung haben wurden die vier verschiedene Stellen ausgewahlt, welche in der Ab-
bildung 15 zu sehen sind. Alle Daten wurden dabei mit einer Sampling-Frequenz von 500 kHz
aufgezeichnet. In Abbildung 22 a sieht man die Messung, bei welcher mit dem Hammer auf den
Zehenbereich des Hufeisens geklopft wurde. Es gibt einen steilen Anstieg der Schwingung, wo-
bei die maximale Beschleunigung bei 102,299 g liegt. Die Schwingungsperiode hat eine Dauer
von 1,39 ms. Die vorherrschende Frequenz der Schwingung liegt bei 3199 Hz. Der Anstieg der
Schwingung in Abbildung 22 b, als mit dem Hammer auf die Sohle des Hufs geklopft wurde,
deutlich flacher. Die Dauer der ersten Periode der Schwingung liegt bei 3,8 ms, die maximale
Beschleunigung liegt bei 94,49 g und die vorherrschende Frequenz ist 3525 Hz.

(a) (b)

Abbildung 22: Zu vergleichende Probemessungen 1

Fir die Ergebnisse der Schwingungen, welche in Abbildung 23 zu sehen sind, wurde einmal
nur ein leichter Schlag mit dem Hammer auf das Eisen ausgelbt und einmal ein starker. Im
Graphen a sieht man eine Schwingung, deren maximale Beschleunigung bei 50,87 g liegt, die
Periodendauer der ersten Periode bei 1,25ms und die vorherrschende Frequenz ist 2233 Hz.
Bei der Schwingung im Graphen b liegt die maximale Beschleunigung bei 210,01g. Die
Schwingung hat eine groBe Amplitude und ist erst nach 4,5 ms abgeklungen. lhre anfangliche
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Periodendauer liegt bei 2,09 ms und ihre Frequenz 2603 Hz.

(a) (b)

Abbildung 23: Zu vergleichende Probemessungen 2

Flr die Schwingungen in Abbildung 24 a wurde einmal mit dem Hammerkopf auf das Hufeisen
im Zehenbereich geklopft und einmal mit dem Holzstiehl des Hammers. Am ersten Hochpunkt
hat die Schwingung des linken Graphen nach einem raschen Anstieg eine Beschleunigung von
102.30 g. Nach 6 ms ist die Schwingung dann abgeklungen, wobei die erste Periodendauer bei
1,39 ms liegt. Im Graphen b liegt die maximale Beschleunigung bei 84.37 g, die Periodendauer
der ersten Periode bei 1,06 ms und ihre Frequenz bei 2347 Hz.

(a) (b)

Abbildung 24: Zu vergleichende Probemessungen 3

Die Abbildung 25 zeigt im Graphen a nochmals die aufgezeichnete Schwingung als mit dem
Holzstiehl des Hammers auf das Hufeisen im Zehenbereich des Hufes geklopft wurde. Im
Graphen b ist die Schwingung zu sehen, welche aufgezeichnet wurde als mit dem Holzstiehl
auf ein Ende des Hufeisens geklopft wurde. Die Beschleunigung geht dabei zuerst in den
negativen Bereich, sodass die maximale positive Beschleunigung von 15,339 erst bei 1 ms
auftritt. Die Periodendauer liegt bei 0,65 ms und die vorherrschende Frequenz der Schwingung
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liegt bei 2785 Hz.

(b)

Abbildung 25: Zu vergleichende Probemessungen 4

Tabelle 2: Frequenz, Maximale Beschleunigung und Periodendauer der zu vergleichenden Probemes-

sungen
Hammer Hammer Leichter Starker Holz auf | Holz  auf
auf Eisen auf Sohle | Schlag Schlag Eisen Hufeise-
Hammer Hammer nende
auf Eisen auf Eisen
Frequenz 24,48 24,48 24,54 15,02 24,54 24,54
[kHZz]
Max. 102,30 94,49 50,87 210,01 84,37 15,33
Beschleu-
nigung [g]
Perioden- 1,39 3,8 1,25 2,09 1,06 0,65
dauer [ms]

Die vorherrschende Frequenz liegt bei allen Probemessungen bei 24,48 kHz oder 24,54 kHz.
Lediglich bei der Messung, bei welcher ein starker Schlag auf das Hufeisen getatigt wurde,
zeigt eine deutlich geringere Frequenz von 15,02kHz an. Die Periodendauer der Messungen
schwanken zwischen 0,65 ms und 3,8 ms. Wobei der Schlag mit dem Hammer auf die Sohle

des Hufes die Schwingung mit der deutlich langsten Periodendauer ausgeldst hat.
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6.2 Hauptmessungen

In Abbildung 26 sind die aufgezeichneten und gemittelten Schwingungen der finf verschiede-
nen Hufe mit einem Eisenbeschlag zu sehen. Alle fiinf Schwingungen zeigen dabei anfangs
eine sehr hohe positive Beschleunigung auf, wobei Huf 4 mit 194,329 die hdchste positive
Beschleunigung hat. Auch zeigen alle Hufe bis auf Huf 5 einen &hnlich steilen Anstieg der
Beschleunigung, bevor sie in unterschiedlichen positiven Maxima enden. Huf 5 zeigt einen ge-
ringeren Anstieg und ebenfalls ein geringeres Maximum.

Nach dem Auftreten der maximalen Beschleunigungen zeigen die Schwingungen einen ahnli-
chen Abfall an, wobei auffallt, dass Huf 4 mit der héchsten positiven Beschleunigung die nied-
rigste negative Beschleunigung anzeigt. Auch tritt das die maximale negative Beschleunigung
deutlich friiher auf. Im Gegensatz dazu lasst sich erkennen, dass Huf 5 langsamer schwingt,
sowohl das positive als auch das negative Maximum treten spater als die restlichen Maxima auf.
Huf 1 mit einer mittleren positiven Beschleunigung zeigt die h6chste negative Beschleunigung
auf.

Hufeisen
200 ‘
Huf 1
Huf 2
150 - Huf 3 |-
Huf 4
Huf 5
100 - 1
o
£
2 s0- .
3
(=]
s
3 s
€ 0 —e—
Q
(7]
)]
m
-50 - -
-100 + .
-150 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
Zeit in ms

Abbildung 26: Gemittelte Verlaufe der 10 Messungen eines Hufes fir jeden Huf mit Hufeisen

In Abbildung 27 sind die auftretenden, gemittelten Beschleunigungen der finf vermessenen
Hufe ohne Beschlag zu sehen. Wahrend Huf 1, 2 und 5 ein &hnliches positives Maximum von
42,66 g, 40.70 g und 39,88 g haben, zeigt Huf 4 ein deutlich héheres und Huf 3 ein deutlich nied-
rigeres Maximum von 60,39 g und 27,54 g an. Auch startet die Schwingung von Huf 3 nicht bei
0g und zeigt kein negatives Maximum auf, die Schwingung zeigt nach einem Ausschlag keine
nennenswerten Beschleunigungen mehr an. Einzig Huf 5 I&sst noch ein deutliches negatives
Maximum und eine weiter Schwingungsperiode erkennen.

In der Abbildung 28 sind die gemittelten Ergebnisse der 10 Messungen der finf, mit Hufschu-
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Abbildung 27: Gemittelte Verlaufe der 10 Messungen eines Hufes fir jeden Huf ohne Beschlag

hen ausgestatteten, Hufe zu sehen. AusschlieBBlich die Schwingung von Huf 2 beginnt bei 0g,
wahrend die vier anderen gemittelten Messungen irgendwo zwischen 0 und 59 starten. Bei
Huf 4 wurden die geringsten positive Beschleunigungen gemessen, mit ebenfalls nur einem
Ausschlag bevor die Kurve auf 0 g fallt.

Die gréBte positive Beschleunigung, mit 17,97 g, zeigt die Schwingung in Huf 3, wobei die
Schwingung von Huf 1 die gréBte negative Beschleunigung aufzeigt. Aligemein treten die posi-
tiven Maxima der Schwingungen 2 ms nach Beginn der Kurve auf, die negativen Maxima treten
zwischen 3 und 5ms danach auf. Die Schwingungen von Huf 2 und Huf 5 zeigen ahnliche
Verlaufe mit nicht zu erkennenden negativen Maxima.

In Abbildung 29 sind die gemittelten Schwingungen der 10 Messungen der fiinf Hufe mit appli-
ziertem Klebebeschlag abgebildet. Die Kurven starten zwischen 0 g und 5 g, bis auf die Schwin-
gung von Huf 3, welche mit einer héheren Beschleunigung als 5g startet. Die gréBte positive
als auch negative Beschleunigung zeigt die Kurve von Huf 4 mit 42,24 g. Die positiven Maxima
aller Kurven treten 1 bis 2ms nach Beginn der Kurven auf, wogegen die negativen Maxima
nach 3 bis 4ms auftreten. Wahrend die Kurven von Huf 1, 2, 3 und 4 einen weiteren Hoch-
punkt aufzeigen, bevor sie sich bei 0 g einpendeln, Iasst die Kurve von Huf 5 keine regelmafige
Schwingung erkennen. Bei dem auftretenden negativen Maximum nach dem positiven Maxi-
mum handelt es sich lediglich um ein lokales negatives Maximum. Erst bei 6 ms lasst sich das
globale negative Maximum erkennen, wéahrend zu diesem Zeitpunkt die anderen Kurven einen
weiteren Hochpunkt erreicht haben. AnschlieBend pendelt sich die Schwingung wie bei den
anderen Kurven bei 0g ein.

Um die Kurven der verschiedenen Beschlage unter dem gleichen Maf3stab vergleichen zu kon-
nen, wurden in Abbildung 30 alle gemittelten Messungen fir Huf 1 abgebildet. Wobei die Stan-
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Abbildung 28: Gemittelte Verlaufe der 10 Messungen eines Hufes fiir jeden Huf mit Hufschuhen
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Abbildung 29: Gemittelte Verlaufe der 10 Messungen eines Hufes fir jeden Huf mit Klebebeschlag

dardabweichung nicht mit abgebildet wurde, da aufgrund der Skalierung die einzelnen Schwin-
gungen nicht mehr deutlich erkennbar waren.

Zu erkennen ist, dass das auftretende Maximum bei einem Hufeisenbeschlag drei Mal so hoch
ist wie bei den Kurven der Barhuf Messungen oder Klebebeschlag-Messungen und bereits sehr
frih auftritt. Diese Messungen von Barhuf und Klebebeschlag haben dagegen beide einen &hn-
lichen Verlauf mit hnlichen positiven und negativen Maxima. Auch ist die Periodendauer ver-
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gleichbar, da das positive Maximum beide bei etwa 1 ms auftreten und das negative Maximum
zwischen 2 und 4 ms. Der Hufschuh zeigt die geringste Periodendauer, sein positives Maximum
tritt erst nach 2 ms auf und ein negatives Maximum ist nicht erkennbar bevor die Beschleunigun-
gen auf 0g fallen. Einzig die Kurve des Eisenbeschlags zeigt mehrere Schwingungsperioden,
welche innerhalb von 4 ms auf 0 g fallen.
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Abbildung 30: Gemittelte Verlaufe der 10 Messungen eines Hufes fiir alle Beschlagsvarianten

Die Tabellen 3 und 4 zeigen die gemittelten Ergebnisse mit der Standardabweichung fir die
Frequenz und die maximale Beschleunigung. Bei der maximalen Beschleunigung kann man
deutliche Unterschiede zwischen den Messungen mit Hufeisen und den anderen Beschlags-
varianten erkennen. Alle Werte liegen dabei Gber 100 g, wogegen die alle anderen Werte zum
Teil weit unter 60 g liegen. Die maximalen Beschleunigungen beim Hufschuh liegen bei allen 5
Hufen zwischen 15,909 und 7,47 g.

Die Ergebnisse der Beschlagsvarianten Barhuf und Klebebeschlag dhneln sich am starksten,
jedoch sind, mit Ausnahmen von Huf 3, die Ergebnisse der Messungen mit dem Klebebeschlag
immer etwas niedriger als die Barhuf Messungen.

Vergleicht man jetzt die Ergebnisse von Huf 1 und Huf 2 sieht man, dass Huf 1 bei allen Be-
schlagsvarianten einen héheren Wert aufweist. Huf 4 dagegen weist bei den Beschlagsvarian-
ten mit Hufeisen, Barhuf und Klebebeschlag die héchsten Werte auf, bei der Messung mit dem
Hufschuh jedoch den mit Abstand niedrigsten Wert von 7,47 g.

Die errechnete Hauptfrequenz der Messungen schwanken alle um eine Frequenz von 24,5 kHz
und auch die Standardabweichung ist sehr gering. Lediglich die Beschlagsvariante von Huf 3
und Huf 5 zeigt eine andere Frequenz. Huf 3 zeigt auBerdem eine hohe Standardabweichung
von 7,34kHz, im Gegensatz zu den anderen Messungen. Bei Huf 4 sieht man trotz der
geringen Frequenz von 12,62 kHz auch eine geringe Standardabweichung.

51



Tabelle 3: Gemittelte maximale Beschleunigungen der Hauptmessungen

Max Beschl. [g] ‘ Huf 1 ‘ Huf 2 | Huf 3 ‘ Huf 4 ‘ Huf 5 ‘
Hufeisen 159,13 +4,36 | 148,97 +7,25 | 178,37 +5,41 | 194,32+ 7,18 | 121,32 + 3,30
Barhuf 42,66 + 1,46 | 40,70+1,26 | 27,54 +5,24 | 60,39 +5,63 | 39,88 + 2,61
Hufschuh 15,90+ 1,20 | 12,97+0,58 | 17,97 + 1,51 7,47 £ 0,30 11,95 + 0,64
Klebebeschlag | 28,21 +0,92 | 24,65+ 0,99 | 30,04 + 1,058 | 42,24 +4,67 | 34,02 +2,69
Tabelle 4: Gemittelte Frequenzen der Hauptmessungen
Frequenz [kHz] Huf 1 Huf 2 Huf 3 Huf 4 Huf 5
Hufeisen 24,56 + 0,03 | 24,49+ 0,03 | 10,59 +7,34 | 24,54 £ 0,02 | 12,62 + 0,13
Barhuf 24,53+ 0,03 | 24,51 £ 0,03 | 24,50 £ 0,03 | 24,49+ 0,03 | 24,48+0
Hufschuh 2454+0 |2454+0,02 | 2448+0 |2451+0,03| 24,480
Klebebeschlag | 24,55+ 0,02 | 2454+0 | 24,49+0,03 | 24,51 £0,03 | 24,5+ 0,03

6.3 Statistische Ergebnisse

Mithilfe des Shapiro-Wilk-Test wurden alle Messungen einer Beschlagsvariante auf die Normal-
verteilung der Grundgesamtheit untersucht. Wie in der Tabelle 5 zu sehen, liegt der p-Wert der
Messungen mit Hufeisen bei 0,53%, der p-Wert der Barhuf Messungen bei 0,09%, der p-Wert
der Messungen mit Hufschuhen bei 0,42% und der p-Wert der Messungen mit Klebebeschla-

gen bei 0,01%.

Hufeisen
Barhuf
Hufschuh

Klebebeschlag

p-Wert = 0,53%
p-Wert = 0,09%
p-Wert = 0,42%
p-Wert = 0,01%

H_0 wird verworfen
H_0 wird verworfen
H_0 wird verworfen

H_0 wird verworfen

Tabelle 5: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Test fir die gemessenen Beschlagsvarianten an den finf Hufen

Wie in der Tabelle 6 zu sehen liegt die p-Wert der Messungen mit Hufeisen bei 49,7%, der
p-Wert der Barhuf Messungen bei 50,36%, der p-Wert der Messungen mit Hufschuhen bei
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48,80% und der p-Wert der Messungen mit Klebebeschlagen bei 64,01%.

Hufeisen p-Wert = 49,70%
Barhuf p-Wert = 50,36%
Hufschuh p-Wert = 48,80%
Klebebeschlag | p-Wert = 64,01%

H_0 wird angenommen

H_0 wird angenommen

H_0 wird angenommen

H_0 wird angenommen

Tabelle 6: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Test fir die gemessenen Beschlagsvarianten an Huf 1

Mit der Stichprobe von 10 Messungen flr jede Beschlagsvarianten eines Hufes wurde anschlie-
Bend ein t-Test durchgeflihrt um die Signifikanz zu bestimmen. Der linksseitige Hypothesentest
fir (p > 0,05) ergibt ein unteres Signifikanzniveau von -1,883.

Beschlagsvariante | Untere Signifikanzgrenze | PrifgréBe t | t-Test der Nullhypothese
Hufeisen -1,833 115,454 HO: o > 0
Barhuf -1,833 92,623 HO: v > 10
Hufschuh -1,833 41,971 HO: > 10
Klebebeschlag -1,833 96,980 HO: o > 10

Tabelle 7: Ergebnisse des t-Test flir die gemessenen Beschlagsvarianten an Huf 1
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7 Diskussion

Die mit Matlab ausgewerteten Ergebnisse und Schwingungsverlaufe werden im folgenden Ka-
pitel analysiert und interpretiert.

7.1 Probemessungen

Da es sich um Probemessungen handelt, sind die genauen Werte der Ergebnisse nicht zu
vergleichen. Lediglich die Form der Signale kann flr eine Interpretation herangezogen werden.
Die aufgebrachte Kraft, welche den Huf in Schwingung versetzt hat, wurde durch keinen
genau reproduzierbaren Mechanismus aufgebracht und schwankt in einem gewissen nicht
einzuschéatzenden Maf3.

Wenn man die Messungen 22 vergleicht, bei welchen einmal mit dem Hammer auf die
Sohle des Hufes geklopft wurde und einmal auf das Hufeisen im Zehenbereich, kann man
deutliche Unterschiede erkennen. Diese Unterschiede zeigen sich jedoch nicht in den genauen
Werten der Beschleunigung oder Frequenz, da der Schlag mit dem Hammer auf die Sohle
des Hufes deutlich starker ausgefuhrt wurde, damit der Sensor eine erkennbare Schwingung
aufzeichnet. Trotz des stéarkeren Schlags wurde an der Hufwand nur eine Schwingungsperiode
aufgezeichnet, was daran liegt, dass die Sohle aus einem weichen Material besteht und die
einmalige Belastung sofort gedampft wurde. Dadurch wurde auch keine weitere Schwingung
an die Hufwand und somit an den Sensor weitergeleitet. Im linken Graphen der Abbildung
22 kann man dagegen erkennen, wie die Schwingung langsam abklingt. Auch schwingt der
Huf dabei in einer hdheren Frequenz als im rechten Graphen, was daran liegt, dass die auf
den Huf wirkende Kraft direkt durch das harte Material des Eisens an die Hufwand und damit
den Sensor weitergegeben wurde, anstatt sich wie die Hufsohle erst zu verformen. Man kann
also mit dem Messaufbau die Schwingungsunterschiede von einem beschlagenen und einem
unbeschlagenen Huf erkennen, jedoch ist es fir den Hintergrund der Messung nicht hilfreich
die Kraftibertragung des Pendels auf den Sohlebereich des Hufes zu legen. Zum einen muss
eine sehr hohe Kraft aufgebracht werden um verwertbare Ergebnisse zu erzielen und zum
anderen liegt das Hufeisen und der Klebebeschlag nur am Tragrand des Hufes.

Fir die Ergebnisse der Graphen in Abbildung 23 wurde einmal ein leichter Schlag mit

dem Hammer auf das Hufeisen ausgetbt und einmal ein starker. Im linken Graph ist deshalb
nur eine leichte Schwingung zu sehen, welche nach zwei Perioden komplett gedampft wurde.
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Da bei den Messungen mit Hufeisen die gréBten Schwingungen erwartet werden, ist es
nicht sinnvoll eine so kleine Kraft zu nutzen, da zum Beispiel der Hufschuh diese komplett
abdampfen kdnnte, ohne dass der Sensor verwertbare Daten aufzeichnet. Im rechten Graph
wurde dagegen eine sehr viel gréBere Schwingung ausgeldst, welche erst nach drei Schwin-
gungsperioden vollstidndig gedampft wurde. Auch ist die Schwingung sehr ungleichmafig im
Gegensatz zur linken Schwingung, was daran liegen kénnte, dass mit dem starken Schlag
nicht nur die Hufwand in Schwingung versetzt wurde, sondern auch das Hufgelenk belastet
wurde und dessen Bewegung in die aufgezeichneten Daten mit reinspielt. Dementsprechend
wurde bei der Dimensionierung des Pendels fir die Hauptmessungen darauf geachtet, dass
ebenfalls keine zu grof3en Kréafte auf den Huf wirken, damit man sich bei diesen Messungen
auf die Vibrationen in der Hufwand konzentrieren kann. Fir kommende Studien kdénnen in
weiterer Folge auch gréBere Krafte gewahlt werden.

In der Abbildung 24 kann man die Schwingung sehen, welche einmal von einem Ham-
mer ausgelést wurde und einmal von dem Holzstiehl des Hammers. Dabei fallt auf, dass die
durch den Holzstiehl ausgeldéste Schwingung im rechten Graphen sehr viel gleichméaBiger
schwingt, als die Schwingung im linken Graphen. Obwohl im linken Graphen eine hohe
Spitzenbeschleunigung auftritt, wird die Schwingung bereits nach dem ersten Hochpunkt
deutlich gedampft, was daran liegen kdnnte, dass die Hauptfrequenz der Schwingung deutlich
héher ist. Wogegen der Messwert der Schwingung vom Holzstiehl, welche in einer geringeren
Frequenz schwingt, erst nach der zweiten Periode deutlich gedampft wurde. Das lasst darauf
schlieBen, dass der Mechanismus des Hufes Schwingungen im hohen Frequenzbereich besser
dampfen kann als Schwingungen im niedrigen Frequenzbereich. Es wurde also fiir das Pendel
ein sehr steifes Material gewahlt, damit ahnliche Schwingungen simuliert werden, die auftreten
wenn das Pferd auf einem harten Boden wie Asphalt lauft. Die hohen Beschleunigungen,
die dabei in der Hufwand auftreten, sowie deren Dampfung sollen mit der Simulation erfasst
werden [2].

In der Abbildung 25 kann man deutliche Unterschiede zwischen den Graphen erkennen.
Besonders sticht heraus, dass beim rechten Graph die Schwingung erst in die negative Be-
schleunigung geht. Das liegt daran, dass die Kraftibertragung am Hufeisenende stattgefunden
hat und durch die Beweglichkeit des Hufgelenks wurde dieses nach hinten bewegt. Die Spitze
des Hufeisens, welche nah am Sensor liegt, wurde dabei nach vorne bewegt, was die negative
Richtung ist in welche der Sensor misst. Dementsprechend wurden zu Anfang eine negative
Beschleunigung aufgezeichnet. Wenn man diese Schwingung im Vergleich zu der Schwingung
im linken Graphen betrachtet fallt ebenfalls auf, dass sie sehr viel ungleichmaBiger ausfallt.
Besonders nach der zweiten Schwingungsperiode verlauft die Kurve trotz filtern sehr unstetig.
Darum ist es sinnvoller, bei den finalen Messungen die Kraftlibertragung mdglichst an der
Spitze des Hufeisens zu applizieren, da der Sensor auch in unmitteloaren Nahe platziert ist,
obwohl ein gesundes Pferd im Normalfall mit der Ferse zuerst auf den Boden auftritt (Gangbild
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des Pferdebeins).

Da die vorherrschende Frequenz bei den Probemessungen wenig Aussagekraft Uber
den Vergleich der Messungen hat wurde sie nicht weiter interpretiert. Auch die Perioden-
dauer hat flr die verschiedenen Beschlagsvariationen der Hauptmessung keine Bedeutung,
da die Belastung so gering war, dass bei den meisten Messungen lediglich eine Periode
aufgezeichnet wurde. Dementsprechend wurde sie fur die Analyse nicht weiter herangezogen.

7.2 Hauptmessungen

Bei den Hauptmessungen konnte man deutlich erkennen, dass bei allen Beschlagsvarianten
die Ergebnisse der finf verschiedenen Hufe sehr unterschiedlich ausfallen, was auch durch
die Statistik bestétigt wird (siehe Kapitel Statistische Auswertung). Das liegt daran, dass jedes
Pferd anatomisch etwas unterschiedlich ist und dementsprechend auch anders auf Belastun-
gen reagiert. Gut zu sehen ist das bei den Messungen mit Hufeisen, bei welcher Huf 4 die
héchste Beschleunigung von 194,318 g aufzeigt, wohingegen Huf 5 in einem viel geringeren
Ausmaf auf die gleiche Belastung reagiert. Dies ist auch bei den anderen Messungen zu
sehen, wobei es bei den Messungen mit Hufschuhen interessanterweise genau umgekehrt ist.
Dort zeigt Huf 4 die geringsten Beschleunigungen auf, was dafiirspricht, dass Hufschuhe den
Huf vor Belastungsspitzen schont.

Fir ein klareres Messergebnis sollte fiir die Hufschuhe jedoch eine gréBere Verstarkung
gewahlt werden, da die Spannungsdifferenz zwischen Belastung und Ruhe nicht sehr grof3 ist
und es schwierig ist den genauen Zeitpunkt zu finden, an welchem der Huf Beschleunigung
erfahrt.

Der Hufmechanismus des Pferdes dampft vor allem Spitzenbeschleunigungen rasch ab, was
im Falle der Messung mit Hufeisen von Huf 4 geschieht. Die aufgezeichnete Schwingung zeigt
zwar die héchste positive Beschleunigung, aber auch dementsprechend die geringste negative
Beschleunigung. Da bei den Messungen von Barhuf, dem Hufschuh und dem Klebebeschlag
keine so hohen Spitzenbelastungen auftreten schwingt der Huf meistens nur flir eine Periode,
bevor die Beschleunigungen komplett gedampft werden. Diese Erkenntnis deckt sich ebenfalls
mit den Ergebnissen der Studie Uber die Dampfungseigenschaften synthetischer Beschlage
(siehe Kapitel Untersuchung der Dampfungseigenschaften von Synthetischen Beschlagen),
welche feststellte, dass die Schwingungen unterschiedlicher Beschlage Unterschiede in der
Anzahl der Hochpunkte zeigen [2].

Bei den Barhuf Messungen zeigen Huf 1, Huf 2 und Huf 5 anfangs &ahnliche Schwin-
gungsverlaufe. Es ist also mdglich reproduzierbare Schwingungsmessungen durch den
Aufbau der Messungen durchzufiihren. Das Ergebnis fuhrt aber auch zu der Annahme, dass
nicht nur die anatomischen Eigenschaften der Pferdehufe zu starken Unterschieden bei der
StoBdampfung flihren, sondern auch die Passgenauigkeit der verschiedenen Beschlage einen
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groBen Einfluss hat. Dadurch dass es so schwierig war den Beginn der auftretenden Beschleu-
nigungen bei der Beschlagsvariante mit dem Hufschuh zu bestimmen und die maximalen
Beschleunigungen sehr gering sind, sehen Schwingungen der 5 vermessenen Hufe in der
Abbildung 28 sehr unterschiedlich aus.

Man kann aber erkennen, dass trotz der geringen maximalen Beschleunigungen alle Schwin-
gungen eine Periode lang schwingen, bevor sie 8 ms nach der Belastung die Beschleunigungen
gedampft haben und zur Ruhe gekommen sind. Der Wert mit der maximalen Beschleunigung
wurde bei dieser Beschlagsvariante bei Huf 3 gemessen, mit 17,972 g. Dieser Wert liegt trotz-
dem noch weit unter dem niedrigsten Wert der Messungen der anderen Beschlagsvarianten,
welcher mit 24,647 g mit dem Klebebeschlag bei Huf 2 gemessen wurde. Dementsprechend
kann man sagen, dass der Hufschuh die Belastungen am starksten abdampft bevor sie an der
Hufwand ankommen. Dies ist vor allem hilfreich, wenn die Gelenke regelmaBig durch Hoch-
leistungstraining eine Uberbelastung erfahren oder bereits durch Erkrankungen vorbelastet
sind. Zusatzlich kann der Huf auBerhalb des Trainings, auf der Koppel oder im Stall, in seiner
natlrlichen Form, also Barhuf, belastet werden, was die Gesundheit und die Qualitét der Hufe
stark verbessert.

Die aufgezeichneten Daten des Klebebeschlags &hneln von den Werten her den Barhuf
Messungen am meisten. Wenn man den Ausreiser der maximalen Amplitude der Barhuf Mes-
sung von Huf 4 mit 60,388 g auBen vor lasst, liegen alle Werte der Klebebeschlag Messung
zwischen den 27,544 g von Huf 3 und den 42,6599 von Huf 1. Auch ist zu erkennen, dass
die Werte fir den Klebebeschlag immer ein wenig niedriger sind, als fur die Barhuf Messung.
Man kann also sagen, dass der Klebebeschlag von den mechanischen Eigenschaften der
natUrlichen Haltung der Pferde entspricht, wobei er zusatzlich natlrlich einen Schutz vor
Abrieb bildet. Die natirliche Funktion des Hufmechanismus ist, zumindest bei den geringen
Belastungen, welche in dieser Studie angewandt wurden, nicht gestért. In der Praxis kann
das bedeuten, dass der Klebebeschlag vor allem fiir Freizeitreiter eine gute Alternative zu
den Hufeisen bildet. Bereits in der Studie zu den Dampfungseigenschaften von synthetischen
Beschlagen kam heraus, dass die auftretenden Beschleunigungen bei PU-Schuhen nur halb so
grof3 sind wie bei den Hufeisen [2]. Der Huf wird vor allem auf Asphaltboden vor GbermaBigem
Abrieb geschitzt, da das Material der Klebebeschlage sehr viel Abriebresistenter ist wie
das weiche Horn des Pferdehufes. Durch seine Elastizitdt und der Applizierung, ohne eine
Nagelung in den Huf, kann der Huf sich ungestort unter Belastung weiten und ist zusétzlich in
einem gewissen Maf3 vor auftretenden Spitzenbeschleunigungen geschiitzt.

Die durch die Belastung auftretende Schwingung schwingt bei allen Hufen und Beschlagsvari-
anten hauptsachlich in einer Frequenz von 24,5 kHz. Durch die hohe Standardabweichung bei
der Hufeisenmessung von Huf 3 kann davon ausgegangen werden, dass bei der Verarbeitung
der Daten der 10 Messungen der Beschlagsvariante ein Fehler aufgetreten sein muss, weshalb
das Ergebnis nicht aussagekrattig ist.
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Die Hauptfrequenz der Hufeisenmessungen von Huf 5 zeigt jedoch wie alle anderen eine
niedrige Standardabweichung weshalb die Wahrscheinlichkeit grof3 ist, dass bei der Erfassung
der Daten eine Stérgr6Be mit hineingespielt hat, welche mdglicherweise auch eine Auswirkung
auf die maximale Beschleunigung der Messungen der Beschlagsvarianten hat, da diese mit
Abstand den geringsten Wert hat. Auch die Schwingungsdauer ist bei den Hufeisenmessung
von Huf 5 deutlich l1&nger als bei den anderen Hufen. Die Ursache ist jedoch nicht bekannt.
Auch kann der Wert der Frequenz nicht weiter verglichen werden, da es in der Literatur keine
Studien mit vergleichbaren Belastungen gibt.

7.3 Statistische Auswertung

Aufgrund der Ergebnisse in Tabelle 5 wurden die Nullhypothesen, dass die Grundgesamtheit
der Stichproben normalverteilt ist, widerlegt. Man kann sagen, dass die Ergebnisse der flnf
vermessenen Hufe nicht gleich beurteilt werden durfen, ihnen liegt keine normalverteilte
Grundgesamtheit zugrunde. Deshalb sollten sowohl die Ergebnisse, als auch die Schwin-
gungsverlaufe fir jeden Huf getrennt betrachtet werden.

Nimmt man aber nur die Ergebnisse eines Hufes bekommt man P-Werte, von + 50%.
Die Grundgesamtheit flr jede Beschlagsvariante der Stichproben eines einzelnen Hufes ist al-
so normalverteilt. Durch diese Erkenntnis konnte der Einstichproben t-Test fiir die Stichproben
der Beschlagsvarianten eines Hufes durchgefiihrt werden.

Dabei wurde die PrifgréBe t und die untere Signifikanzgrenze mit dem Signifikanzniveau
(1) bestimmt. Der linksseitige t-Test ergab flr alle Beschlagsvarianten von Huf 1, dass
t > t(0,95;9) = —1,833 ist. Die Ergebnisse der maximalen Amplitude sind signifikant. Wenn
also eine weitere Messung getatigt wird, ist der Wert mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit Gber
-1,833. Wenn der linksseitige Hypothesentest signifikant ist bedeutet das, dass kleine Werte
der Stichproben gegen die Hypothese sprechen, also Werte, die links vom Erwartungswert
liegen.
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8 Fazit

Die Studie hat gezeigt, dass mithilfe von Hufschuhen und Klebebeschldgen Spitzenbeschleuni-
gungen an der Hufwand abgefangen werden kénnen. Im Gegensatz dazu zeigen die Messun-
gen mit Hufeisen besonders hohe Spitzenbeschleunigungen. Die Beschleunigungen, welche
bei einem Huf ohne Beschlag (Barhuf) auftritt werden also durch Hufeisen verstarkt und durch
einen Klebebeschlag oder Hufschuh gedampft.

Die Ergebnisse der Messungen mit Hufschuhen zeigen dabei die geringsten Spitzenbeschleu-
nigungen. Die aufgebrachte Kraft wird grof3teils von dem Hufschuh absorbiert. Diese Be-
schlagsvariante wird aber nur in speziellen Situationen, wie dem Training, auf den Huf gezogen.
Der GroBteil des Tages verbringt das Pferd Barhuf und der Huf erféahrt Vibrationen, welche die
nattrlichen Funktionen des Hufes ankurbeln, ohne die Strukturen zu Uberlasten. Der Klebebe-
schlag absorbiert dagegen nur einen geringen Teil der auf den Huf wirkende Kraft. Da dieser
Beschlag aber permanent auf dem Huf befestigt wird ist es wichtig, dass nur ein Teil der Belas-
tungen absorbiert werden, damit die natlrliche Huffunktion erhalten bleibt.

Das Zehenorgan Huf ist ein sehr komplexes Gebilde. Es besteht aus verschiedenen Strukturen,
welche in harmonischem Zusammenspiel groBen Belastungen standhalten kdnnen. Doch
durch die veranderten Beanspruchungen durch den Menschen wird nicht nur der Huf, sondern
der ganze Kérper des Pferde iberbeansprucht. Durch diese Uberbeanspruchung kommt es
bei vielen Pferden zu Erkrankungen, wie Hufrehe oder Arthrose, sodass die Gelenke nicht
mehr stark belastet werden kénnen.

Die Notwendigkeit eines Hufschutzes ist daher in der Regel unerldsslich. Den meisten Pferden
haben deshalb Hufeisen auf ihre Hufe genagelt, die besonders gegen einen Ubermaiigen
Abrieb des Hornmaterials schitzen. Jedoch schiitzt ein Hufeisen nicht die Gelenke der Pferde
und die Qualitat des Hufes nimmt durch das Einschranken des Hufmechanismus stark ab. Aus
diesen Grunden steigen immer mehr Pferdebesitzer auf Hufschuhe oder Klebebeschlage um
oder lassen ihr Pferd unbeschlagen, also Barhuf.

Bisher gibt es nur wenige wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit Beschlagsvarianten zur
Vorbeugung von Gelenkserkrankungen beschéaftigt. Das Ziel dieser Studie ist es gewesen,
einen reproduzierbaren Vergleich der Absorptionseigenschaften der verschiedenen Beschlags-
varianten zu entwickeln und Rickschlisse auf deren Verhalten am lebenden Pferd zu ziehen.

Durch die aufgezeichneten Messungen war es mdglich signifikante maximale Beschleu-
nigungen fur die verschiedenen Beschlagsvarianten aufzuzeichnen. Die Daten zeigen, dass
bei den Hufeisen starkere maximalen Beschleunigungen auftreten, als bei Messungen ohne
einen Hufschutz. Die Schwingungen, die vor allem beim Aufprall des Hufes auf den Boden
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auftreten kdnnen nicht abgefangen werden, da durch die Nagelung des Eisens der Hufmecha-
nismus gestort ist.

Das harmonische Zusammenspiel der Hufstrukturen muss aber Belastungen ausgesetzt sein
um zu funktionieren. Durch das Weiten und Zusammenziehen des Hufes unter Belastung
wird die Blutzirkulation der unteren Extremitaten der Pferde angeregt. In einer Studie von S.
Torvinen, et al. [32] Uber das Vibrationstraining beim Menschen kam es zu einer signifikanten
Steigerung der Sprunghdhe, obwohl keine neurogene Steigerung oder Veranderungen in der
morphologischen Struktur der Muskeln nachgewiesen werden konnten. Der mechanische
Reiz mit niedriger Amplitude und hoher Frequenz wird derzeit als potenziell effiziente Trai-
ningsmethode fir die Skelettmuskulatur angesehen, da klinische Studien darauf hindeuten,
dass Ganzkdrpervibrationen beim Menschen auch die Muskelleistung verbessern kénnen.
Auch konnte durch regelmaBig applizierte Vibrationstimulationen die Knochendichte von
Schafen innerhalb eines Jahres um 35% gesteigert werden [30]. Dabei ist zu beachten,
dass die Vibrationen durch die harten Hufe der Schafe direkt an die Knochen weiter gege-
ben werden, wéahrend sie bei Pferde eine Dadmpfung erfahren bevor sie weiter gegeben werden.

Der wesentliche Unterschied ist aber, dass die Vibrationsstimuli immer nur eine begrenz-
te Zeit angewandt wurden. Vibrationstraining sollte nur eine sehr kurze Expositionsdauer
haben, insbesondere wenn mit Zusatzbelastungen gearbeitet werden, so eine Studie Uber
die Vorteile und Risiken von Vibrationstraining [29]. Die Extremitaten der Pferde sind sténdig
Vibrationen ausgesetzt und wahrend dem Training wirken zusatzliche Belastungen durch den
Reiter auf die Hufe. Verletzungen wie Mikroldsionen am Knochen [30], welche bestenfalls in
der Zeit zwischen den Belastungen verheilen, treten auf und strapazieren die Strukturen im
Pferdebein.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Absorptionseigenschaften von Hufschuhen
am besten dafiir geeignet sind die hohen Belastungen im Hochleistungssport abzufedern
um die Strukturen des Hufs zu schitzen. Hufeisen zeigen dagegen ein eine Verstarkung
der Schwingungen, die die Gelenke der Pferde strapazieren. Die Absorptionseigenschaften
des Klebebeschlags zeigten ahnliche Ergebnisse wie die Ergebnisse der Messungen ohne
Beschlag. Er ist deshalb gut daflir ausgelegt als permanenter Hufschutz auf den Pferdehuf
geklebt zu werden.

8.1 Ausblick

Die Studie hat aufgezeigt wie es mdglich ist, reproduzierbare Vergleiche von Beschlagsvarian-
ten aufzustellen. Fir weiter Messungen sollte das Hufeisen als Beschlagsvariation weggelas-
sen und die Belastung erhéht werden, um genauere Ergebnisse der anderen Beschlagsvarian-
ten zu erlangen. Dadurch kénnen auch weitere Vergleiche aufgestellt werden und Hufschuhe
oder Klebebeschlage von unterschiedlichen Herstellern getestet und beziiglich ihrer Absorpti-
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onseigenschaften verglichen werden.

8.1.1 Herausforderungen

Bei der Durchfiihrung der Studie sind immer wieder Herausforderungen aufgetaucht, welche
behoben werden mussten. Eine der Anfangsschwierigkeiten war, dass das Stahlrohr mit
AuBBengewinde, in welchem der Beschleunigungssensor verklebt ist, eine zusatzliche Mutter
hat, um ihn in der vorgesehenen Hulse zu fixieren. Ist diese jedoch nicht fest angezogen
kommt es zu Stérsignalen und die aufgezeichnete Schwingung sieht aus wie in Abbildung 31.
Da die Ursache anfangs nicht klar war, wurden viele Probemessungen durchgeflhrt, bis die
Quelle des Stdrsignals gefunden wurde.

Auch musste darauf geachtet werden, dass der Vienna Surface Tester angeschaltet ist. Das
Gerat verbraucht sehr viel Strom, weshalb fir Ersatzbatterien gesorgt werden musste, und
schaltet sich stets nach wenigen Minuten von selbst ab.

Am Anfang des Projekts war der Plan der Messdurchfihrung der, dass der tote Huf am
abgetrennten Ende des Rdéhrbeins in Schnellbeton einbetoniert werden sollte, um eine
Fixierung mit wenig Storfaktoren zu gewahrleisten. Schlussendlich wurde aber die schraub-
stockartige Vorrichtung der Vetmed Uni verwendet, wodurch die Pferdehufe fir spatere
Untersuchungen wiederverwendbar geblieben sind und es einfacher war sie auf das Pendel
auszurichten. Durch die grof3en Kamerastative war es dann auch mdoglich, trotz der erhéhten
Fixierung des Hufes, das Pendel zu positionieren.

Durch die Fixierung des Hufes an dem Metalltisch (siehe Abbildung 12) kam es vor, dass
die aufgezeichnete Schwingung von kleinen Erschiitterungen, welche aufgetreten sind wenn
jemand an den Tisch gestof3en ist, berschrieben wurde. Dadurch wurden immer vor dem
Wechsel der Beschlagsvariante die aufgezeichneten Daten Uberprift, damit 10 verwertbare
Datensatze fir die Analyse zur Verfligung standen.

Die gréBte Herausforderung war, dass zwei der aufgetauten Pferdehufe etwas gré3er waren als
die anderen. Dementsprechend waren gré3ere Hufeisen aufgenagelt, wie in Abbildung 32 zu
sehen ist, und der vorhandene Hufschuh, bzw. Klebebeschlag war zu klein fir den Huf. Da es
bei der Studie um den Vergleich der Absorptionseigenschaften der verschiedenen Beschlags-
variationen geht wurde die Hufe von einem Hufschmied so zugeschnitten, dass ein passendes
Hufeisen, der Hufschuh und der Klebebeschlag auf den Huf gepasst haben.

61



mit gelockerter Mutter
3000 T T T T

2000 -

1000 - ‘N

I
3 A

2000 [~ ‘ ‘
- [ ‘
-3000 [ v\

-4000
0

Beschleunigung in mV/g
IS
=

Zeitinms

Abbildung 31: Aufnahme einer Messung mit gelockerter Mutter an der Sensorfixierung

Abbildung 32: Die Hufeisen eines passenden Pferdehufes und eines zu gro3en Pferdehufes
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