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Einleitung

Im Sommer 1990 wurde durch eine Fernsehsendung auf
RTL plus eine Diskussion um die Trainingsmethode des
Barrens an Springpferden ausgeldst. In dieser Kontroverse
wurde von Beginn an unterstellt, daf} beim Anschlagen der
Pferdebeine an die Stange hohe Krifte auftreten, die beim
Pferd zu erheblichen Schmerzen fithren.

Als Reaktion auf die 8ffentliche Kritik hatte die Deutsche
Reiterliche Vereinigung (FN) eine bestimmte Form des
»aktiven“ Barrens, das ,Touchieren® mit Stangen von
begrenzter Linge und beschrinktem Gewicht, als unbe-
denklich angesehen.

Im Auftrag der FN wurden daher mit einem von uns ent-
wickelten Mefisystem die beim , Touchieren® wirkenden
Krifte experimentell erfafit.

Die mechanischen Grundlagen des ,Stofivorganges® sind
durch die Uberlegungen von Denoth und Stissi (teilweise
enthalten in Lank et al., 1991) bekannt.

Beim Barren handelt es sich um einen Stofivorgang zwi-
schen dem Pferdebein und der benutzten Stange, bei dem
eine zeitverinderliche Kraft zur Wirkung kommt. Diese
beschleunigt das oder die getroffenen Pferdebeine negativ,
die Stange jedoch positiv. Sowoh! die Pferdebeine als auch
die Stange stellen in der Terminologie der Mechanik ,Mas-
sen“ dar.

Wegen

F=m*a=m*d/a

(Newtonsche Grundgleichung mit F = Kraft, m = Masse,
a = Beschleunigung, v = Geschwindigkeit)

ist die Kraft um so hoher, je grofier die zu beschleunigende
Masse der Stange (das Gewicht) und je kleiner die Kontakt-
zeit zwischen Stange und Pferdebein ist.

Die Grofie der Massen scheint leicht bestimmbar. Indessen
sind sowohl die Beine mit dem restlichen Kérper des Pfer-
des als auch die Stange iiber die Arme mit dem Kérper des
Ausbilders verformbar (in der Sprache der Mechanik ,ela-
stisch“) verbunden. Die Enge der Verbindung oder die
Frage, welcher Einflufl vom Pferdekérper bzw. dem des
Ausbilders auf die am ,Stof}* beteiligten ,Stofipartner” aus-

Zusammenfassung

Die &ffentliche Diskussion um das Thema ,Barren® schuf einen
Handlungsbedarf fiir eine biophysikalische Analyse der mechani-
schen Belastungen des Pferdebeines durch die Barrstange. Die von
der Deutschen Reiterlichen Vereinigung (FN) vorgeschriebene
Beschrinkung auf das Touchieren, das aktive Barren mi klar vorge-
gebenen Bewegungsabliufen, ergab eine gute Arbeitsgrundlage. Es
konnte eine eindeutige Hypothese ausformuliert werden: ,Die beim
Barren in der vorgeschriebenen Form (in dieser Arbeit ,Touchie-
ren* genannt) auftretenden mechanischen Belastungen 16sen beim
Pferd keine hohen (und deshalb schmerzhaften) Beanspruchungen
aus." Aufgrund von unter reproduzierbaren Bedingungen durchge-
fiihrten Versuchen zur Uberpriffung der Hypothese wurden Krifte
und Beschleunigungen gemessen bzw. errechnet: 1. zwischen den
Beinen eines Pferdes und verschiedenen Barrstangen sowie zusitz-
lich einer Hindernisstange und 2.zwischen dem menschlichen
Unterarm und einigen Barrstangen beim simulierten , Touchieren*
desselben. Die Materialeigenschaften und die Aussagekraft der erho-
benen Daten wurden durch Laborversuche @iberpriift. Die schmerz-
physiologische Bewertung der Versuchsergebnisse war Gegenstand
der simultan abgewickelten Untersuchung von Zeeh 1991. Ergeb-
nisse unserer Untersuchungen: es besteht eine positive Korrelation
zwischen dem Gewicht der Stangen und den iibertragenen Kriften.
Sind die Barrstangen leichter als 0,8 [kg], liegen die Kraftwerte beim
Touchieren des Pferdebeines unterhalb jener Werte, welche beim
Schlag gegen den menschlichen Unterarm als schmerzhaft empfun-
den werden. Nimmr das Gewicht zu, steigen die Kraft- und
Beschleunigungswerte deutlich an und streuen oberhalb einer Masse
von 1,5 [kg] erheblich. Dieses weist auf eine ungenaue Fiihrung und
schlechte Handhabbarkeit schwerer Stangen hin. Alle fiir die Barr-
stangen ermitcelten Kriifte liegen mindestens um den Faktor zwei
unter den bei Kontakten mit Flindernisstangen (ohne ,Reiflen®) aus-
getauschten Kriften.

The forces and accelerations which occur between the limbs of
jumping horses and the poles or the obstacles

Public discussion about “Poling” made necessary a biophysical cna-
lysis of the forces, acting berween the legs of the horse and the pole.
Based upon the rules for “correct poling”, proposed by the German
TN, a hypothesis could be postulated: “Those forces, which act
between the leg of the horse and the pole during correct poling, do
not provoke stresses of an amount, high enough to give pain to the
animal”. By this means conditions under which the experiments
were confirmed are reproducable. We measured, respectively calcu-
lated forces and accelerations 1. acting among the legs of the horse
and the pole (additionally we took the pole of an obstacle) and
2. those berween the human forearm and the pole when simulating
“poling”. Validity of data was proved by reference experiments, The
aspects of pain and its physiology in the context of poling are discus-
sed in more derail by Zeeb 1991, using additional data of simultane-
ous measurements. Results: Forces correlate positively with the
weight of the pole(s). Poles having a mass of less than 0.8 [kg] lead to
forces, which are below the limits of those which act berween a
human forearm and the pole during one painful strike of simulated
poling. A remarkable increase of forces and accelerations results out
of increase of weight. A pole’s mass of more than 1.5 [kg] leads to
forces strongly diverging from the average. In our opinion this fact
shows that those poles cannot be used under satisfying control. All
forces within the “pole-experiments” are more than two times
smaller than the forces we found in our measurements between leg
and the heavy poles which are used to construct the obstacles.

gelibt wird, ist nicht ohne weiteres zu beantworten.
Ebenso ist nicht theoretisch vorhersagbar, welche Massen-
anteile des Pferdebeines bzw. der Stange mafigeblich hoch
und welche vernachlissigbar gering beschleunigt werden.
Nur ungenau vorausschitzbar ist aufgrund von Bewe-
gungsanalysen (vgl. Preuschoft et al., 1987) die Geschwin-
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356 Krafte beim Springen

Tab. 1: Eigenschwingfrequenzen & und Abklingkonstanten k {Damp-
fungsmaB) der Bambusstangen

Stange Q(=22m)| Q({=30m) k
[1/s] [1/s] [/s]
Kevlar 26 14,5 0,6
Kunststoff, leicht 24 13 04
Bambus, leicht 32,5' 17,5’ -
Bambus, schwer 36,5 19,5 2.0
Esche, leicht 19 10 0,8
Esche, schwer 24,5 13 1,0

' Die leichte Bambusstange ist bei den Versuchen in Neubulach langs
gerissen. Q, und k konnten daher nicht mehr experimentell bestimmt
werden. Unter der Annahme gleichen Elastizititsmoduls ist aber eine
Abschatzung fiir ©, aus den mit der schweren Bambusstange ermittel-
ten Werten moglich: €, ist proportional zu 1/ ). Das Flachenliragheits-
moment ist aus den Innen- und AuBendurchmessern zu berechnen,
die Masse ist bekannt.

digkeit eines Pferdebeines im Augenblick des Kontaktes.
Uber die ,Dimpfung® des Stoffes durch die Weichteile des
Pferdebeines bzw. durch Nachgeben der Stange liegen
noch weniger Informationen vor. Eine mafigebliche Grofle
hierfiir kénnte die Gréfle der Kontaktfliche darstellen.
Alle diese Grdflen sind nur experimentell durch direkte
Messung zu bestimmen.

Natiirlich ist die Frage nach der Schmerzempfindung mit
mechanischen Untersuchungen nicht zu beantworten. Zur
Anniherung an dieses Problem wurden in Erginzung der
schmerzphysiologischen Untersuchungen (Zeeb, 1991)
zwel zusdtzliche Versuche unternommen:

- Schlag mit der Barrstange gegen eine Stelle des menschli-
chen Kérpers, die von den Abmessungen und der Weich-
teilpolsterung den Verhiltnissen am Pferdebein nahe-
kommt. (Das menschliche Schienbein ist wegen der schar-
fen Vorderkante und des Fehlens einer Weichteilbedek-
kung nicht fiir einen Vergleich geeignet.) Dieser Schlag
sollte mit dem gleichen Bewegungsablauf erfolgen wie
beim Touchieren. Die betroffene Person kann ihren sub-
jektiven Eindruck bei einem derartigen Versuch schlecht
quantifizieren, es ist allenfalls eine Einordnung in einige
wenige Kategorien von ,nicht spiirbar® bis ,sehr schmerz-
haft® méglich. Bei synchroner Messung der an der Barr-
stange auftretenden Kriifte bzw. Beschleunigungen ist so
eine Grobabschitzung jener mechanischen Belastungen
mdglich, die zu schmerzhaften Beanspruchungen des Bewe-
gungsapparates fithren.

- Messen der Krifte und Beschleunigungen, die beim

- Tab. 2: MeBergebnisse

Anschlagen des Pferdebeines an die oberste Stange eines
Hindernisses auftreten. Das Springen iiber bewegliche Hin-
dernisse ist ja als Schutz vor Unfillen eingefiihrt worden.
Offen blieb zunichst die Frage, was als ,hohe® Stofilbean-
spruchung anzusehen ist. Die zweite Versuchsreihe sollte
daher auch Referenzgréfien fiir die Beantwortung dieser
Frage liefern.

Mit der Vorschrift der Reiterlichen Vereinigung war eine
Hypothese im Sinne der Erkenntnistheorie gestellt:

.Die beim ,Touchieren®, dem Barren in der vorgeschriebe-
nen Form, auftretenden mechanischen Belastungen 16sen
beim Pferd keine hohen (und deshalb schmerzhaften) Bean-
spruchungen aus.”

Diese Hypothese mufite nun im weiteren Verlauf verifi-
ziert oder falsifiziert werden.

Methode

Bestimmung der beim Touchieren wirkenden Krifte

Die Versuche wurden in der Tierklinik Neubulach an zehn
erfahrenen Springpferden unter demselben Reiter durchge-
fithrt. Das Touchieren erfolgte ebenfalls durch einen einzi-
gen erfahrenen Ausbilder, der sich genau an die von der
Reiterlichen Vereinigung vorgeschlagenen Vorschriften
hielt.

Die verwendeten Stangen variierten hinsichtlich Material
und Gewicht (vgl. Tab. 2, Spalte 1 und 2).

Krafi- und Beschleunigungsmessung an einem Kunststoffrobr
Um die beim Touchieren auftretenden Krifte und
Beschleunigungen direkt zu messen, wurde eine hohle
Hochsprungstange aus Kevlar (Durchmesser d = 36 mm,
Wanddicke w = 2 mm) gemifl Abb. 1 quer zersigt. Das
,Griffende® wurde mittels eines inliegenden Vierkantroh-
res aus Aluminium mit zwei in das kiirzere , Touchier-
stiick” eingebauten Kraftaufnehmern verbunden. Diese
Kraftaufnehmer messen mit Hilfe von Dehnungsmefistrei-
fen (DMS) die den Kriften proportionalen Verformungen
von kleinen Biegebalken in zwei Richtungen. Zur Vermei-
dung von Verinderungen der Verformungseigenschaften
der Kevlarstange waren diese und das Aluminiumrohr nur
punkruell durch Schrauben verbunden.

Die Verschaltung der DMS-Briicken erfolgte so, dafl der
Einfluf} der Lage des Kontaktpunktes zwischen dem Pfer-
debein und der Stange auf die Messung zu vernachlissigen
war. Trotzdem wurde, insbesondere um Vergleichbarkeit
mit den Messungen an den anderen Barrstangen zu gewihr-

63 Versuche Touchieren Masse Anzahl Beschleunigung Kraft
11 Versuche Hindernis Versuche
min. mittel max. min. mittel max.

Stangen

m [kg] n a fm/s?) FN]
Kevlar 1,39 17 266 1345 2271 166 294 693
Kunststoft, leicht 0,70 9 2107 2334 2399 228 253 260
Bambus, leicht 0,76 10 2176 2982 3710 245 335 417
Bambus, schwer 1,62 10 3031 3410 3906 762 B58 982
Esche, leicht 1,66 3 2102 2454 2645 547 639 689
Esche, schwer 2,21 4 1215 3188 4456 420 1102 1541
Referenz (Schlag vor Arm) 0,70 10 494 1643 3030 54 178 328
Hindernisstange 16,90 11 33 330 667 1215 2003 3164
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leisten, bei der Versuchsdurchfithrung auf eine méglichst
konstante Lage dieses Kontaktpunktes geachtet. Gleichzei-
tig mit der Kraftmessung erfolgte eine Beschleunigungs-
messung am ,, Touchierende” der Stange (Abb. 2), ebenfalls
in zwei Richtungen.

Beschleunigungsmessungen an verschiedenen Barrstangen

Analog zur Beschleunigungsmessung an dem Kevlarrohr
wurden an fiinf weiteren Barrstangen aus anderen Materia-
lien (eine weitere Hochsprungstange [d. h. ein Rohr aus
Kunststoff], zwei Bambusstangen unterschiedlicher Masse,
zwel Eschenstangen unterschiedlicher Masse) die am
Touchierende auftretenden Beschleunigungen in zwei
Raumrichtungen gemessen. Aus den gewonnenen Werten
wurden die zugehdrigen Krifte durch Vergleich mit den
Meflergebnissen fiir das Kevlarrohr errechnet (vgl. unten).

Baschleunigungsautnehmer
‘

il bl sl
=f T #iiamy w4

/[ /iL/1¢ K@

Kraftoufnehmer

Abb. 1: Ausristung einer Barrstange mit 2 Kraftauinehmern und
einem Beschleunigungsaufnehmer. Das kurze (rechte) Ende der
Stange ist nur tber ein innen liegendes Vierkantrohr mit dem langeren
(linken) Ende verbunden. Die Auslenkungen des kurzen Endes wer-
den mittels DMS in zwei Raumrichtungen (Pieile) gemessen.
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Abb. 2: Versuchsergebnis:

oben: die Kraftsinwirkung auf die Barrstange im Verlauf der Zeit,
unten: die Beschleunigungen der Barrstange im Verlauf der Zeit,

Wir haben das absolute Maximum der Kraftkurve und den ersten Spil-
zenwert der Beschleunigung ausgeweriet, weil der zweite und alle wei-
teren Werle durch die Eigenschwingungen der Stange bedingt oder
Uberlagert sind. In beiden Fallen sind die in zwei Raumrichtungen
gemessenen Werte zu einer ,effektiven” Gesamt-Kraft bzw. -Beschleu-
nigung zusammengesetzt.

Auswertungsverfabren und Vergleichsmethoden

der Mefsdaten fiir das Touchieren

Grundiiberlegung

Der Stofivorgang beim Barren regt die Stange zu gedimpf-
ten Schwingungen an.

Fiir die gedimpfte Schwingung gilt:

x(t) = %, * cos (Q*t — @) * e~

G=0=0

Die Auslenkung x(t) am Ende einer Barrstange (Befesti-
gungspunkt der Beschleunigungsaufnehmer) ist abhingig
von der Anfangsauslenkung x;, indert sich periodisch
gemif einer Cosinusschwingung (Schwingfrequenz Q und

Phasenverschiebung @&, hier gleich 0) und nimmt nach
einer Exponentialfunktion (mit der Abklingkonstanten k)
ab. Die vereinfachte Gleichung lautet also:

x(t) = xy * cos (*t) * e~ (")

Die Geschwindigkeit des Punktes am Stangenende ent-
spricht der ersten zeitlichen Ableitung der Auslenkung
x'(t) = %o * [cos (Q*t) * (—k) * e~ (" 4

(—Q%*sin (Qte) * e— ()]

—xo * e * (k*cos (Q*t) + Qtsin (Q*),

die Beschleunigung ihrer zweiten Ableitung nach der Zeit:
x"(t) = —x,

Flem®# (—k* Q*sin (Q* 1) — Q% *cos (Q*1)] +

+ [(—k) * e~ * (k * cos (Q * t) + Q *sin (Q * 1)])

= xo * e & H (k2 — OF) * cos (Q*1) +

+ 2*k*Q * sin (Q%t)].

Betrachtet man den Grenzfall sehr grofier Werte der Eigen-
frequenz bei geringer Dimpfung (kleine Abklingkonstante
k)

Q»k,

so vereinfacht sich die Gleichung fiir die Beschleunigung zu
x"(t) = x* e~ Q2 * co5 (Q*r) = Q2 * x(1),

x(t) ist in diesem Fall proportional zu x”(t)/ Q2

Es wurde daher experimentell gepriift, ob tatsichlich die
Eigen-Kreisfrequenz Q der Schwingung wesentlich grofier
als das Dampfungsmaf! k ist.

Unter der Annahme, daf} sich die verschiedenen Stangen
beim Barren wie einseitig eingespannte Biegebalken verhal-
ten, wurde das Schwingungsverhalten der Barrstangen
unter reproduzierbaren Bedingungen ermittelr (Abb. 3).
Durch eine in konstantem Abstand von der Einspannung
zusdtzlich angehiingte Gewichtskraft G = 100 N wird eine
Auslenkung x bewirkt. Nach Durchschneiden des verbin-
denden Fadens setzen geddmpfte Schwingungen ein. Die
hierdurch bewirkten Beschleunigungen am Ende der Stan-
gen werden gemessen.

Aus diesen Werten lassen sich Q und k fiir die Gesamtlinge
sowie fiir eine ,reduzierte” Stangenlinge berechnen.
Tatsichlich ist die Frequenz Q wie erwartet sehr grof}
gegeniiber der Dimpfungk. Somit ist die Annahme
berechtigt, daf} die Dimpfung vernachlissigt werden kann
(»Grenzfallannahme*).

Mefswertanalyse fiir das Kevlarkunststoffrobr

Die gemessenen Krifte F und Beschleunigungen a erfiillen
die Gleichung F = m *a nicht, solange die gesamte Masse
der Stange eingesetzt wird. Da aber - wegen der elastischen
Verformung - nur ein Teil der Stangenmasse von der
Beschleunigung erfafit wird, haben wir aus den Kraft- und

Beschleunigungs-

lp=2.2m ugfnehmer

l,=2m
/
i/

Auslenkung
el

Abb. 3: Die elastische Verbiegung der auf einer Seite fest einge-
spannten Barrstange fihrt bei Einwirkung einer Kraft G zu einer Aus-
lenkung des freien Endes. Beim Beenden der Krafteinwirkung schnelit
die Stange zurGck und schwingt nach. Dieses Schwingen mit der
+Eigenfrequenz" der Stange wird mit dem Beschleunigungsaufnehmer
gemessen,

Kraft
G
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358 Krafte beim Springen

Beschleunigungswerten denjenigen Massenanteil errechnet,
der tatsichlich beschleunigt worden ist (,reduzierte
Masse®).

Es wird also angenommen, daf} nur ein Teil der Stangen-
masse (m,.q) gegeniiber der Reststange bewegt wird und die
Reststange dieses Teilstiick elastisch festhilt. Ein Vergleich
mit der Federglelchung des einseitig eingespannten Biege-
balkens zeigt die Aquivalenz der beiden Betrachtungswei-
sen.

Kriftegleichgewicht an der reduzierten Masse:

F(t) = Mg * X“(t) = Iyyg o * o X(t)

Q? = ¢/m,,y (Feder-Masse-Schwinger)

Ft=0) =c*x{t=0) =c*x

Barrstange im Augenblick des Stofivorganges = Einseitig
eingespannter Biegebalken:

= =F %1(3*E*])

S F=[3*E*D)/P}* x=c*x

(,Federgleichung® des einseitig eingespannten Biegebal-
kens)

Wie oben und in Tabelle 1 gezeigt, kann die Dimpfung
also vernachldssigt werden.

MefSwertanalyse fiir die sibrigen Barrstangen

Da sich die verwendeten Stangen in ihrem Schwingungs-
verhalten ihneln (siehe Tabelle 1), lassen sich aus dem Mas-
senverhiltnis zwischen der Kevlar- und der jeweils betrach-
teten Stange sowie mit der ,reduzierten Masse” die auftre-
tenden Krifte rechnerisch bestimmen.

Aus

FKcvlnr = Mg %
folgt

My = FKcvlnr/ A evlar .
Die Krifte werden aus den gemessenen Beschleunigungen

berechnet:
Bt = Pl Sl ™
[Mysiange 7 MKevtadd * A(stange i)

A evlar

Bestimmung der zwischen Pferd und Hindernisstange
wirkenden Krdfte

Kraft- und Beschleunigungsmessung an der Hindernisstange

Eine handelsiibliche Hindernisstange wurde im mittleren
Drittel auf 1m Linge in ihrer Lingsachse gehalftet
(Abb. 4). Das herausgeschnittene Segment wurde iiber
Zweiachsen-Kraftaufnehmer wieder mit der Stange verbun-
den. Die elektrische Beschaltung der Kraftaufnehmer (Bie-
gebalken mit DMS) erfolgte so, daf} der Einfluf der Lage

Krattaufnehmer

Beschleunigungs=
aufnehmer

Abb. 4: Ausristung der Hindernisstange mit zwei Kraftaufnehmern
und einem Beschleunigungsaufnehmer. Alle drei MeBgerite messen
in zwei Richtungen des Raumes: senkrecht zur Ebene des Langs-
schnitts (auf dem Stangenquerschnitt radiar) und parallel zur Ebene
des Langsschnittes (auf dem Stangenguerschnitt tangential).

des Auftreffpunktes des Pferdebeins auf dem 1-m-Segment
zu vernachlissigen war.

Durch das Heraussigen des Segments aus der Hindernis-
stange wird deren Flichentriigheitsmoment auf die Hilfte
reduziert. Zur Kompensation des Verlustes an Steifiglkeit
wurde sie auf der vom Pferd abgewandten Seite durch eine
diinne Aluminiumhalbschale verstirkt. Zur Kontrolle der
Kraftmessung, zur Analyse von Schwingungsvorgingen
und zur Ermittlung von Laufzeiten (Totzeitgliedern) im
Gesamtsystem wurde auch eine Beschleunigungsmessung
an der Stange selbst (nicht am herausgeschnittenen Seg-
ment) durchgefiihrt. Sie erfolgte gleichzeitig mit der Kraft-
messung in der Stangenmitte und in zwei Ebenen parallel
zur Kraftmessung,.

Kontrolle der Materialeigenschaften

der priparierten Hindernisstange

Um die mit der priparierten Hindernisstange ermittelten
Werte im Vergleich zu handelsiiblichen Stangen einordnen
zu kénnen, wurden unter reproduzierbaren Bedingungen
die Schwingungseigenschaften dieser und zweier unbear-
beiteter Stangen gemessen. Die beidseitig aufliegenden
Stangen wurden durch eine bekannte Gewichtskraft in der
Mitte ausgelenkt. Bei abruptem Wegfall der Auslenkkraft
fithrten die Stangen gedimpfte Schwingungen aus, deren
Frequenzen durch Messen der Beschleunigungen in der
Stangenmitte bestimmt wurden.

Die Stangen ohne Mefleinbauten wogen 8,3 bzw. 9,3 kg,
die priparierte Stange wog 16,9 kg. Handelsiibliche Stan-
gen wiegen nach Angaben eines Herstellers zwischen 8 und
21 kg (Norm bei 15 kg).

Die Eigenfrequenzen fiir Transversalschwingungen betru-
gen bei den nicht priparierten Stangen bis zu 16,7 Hz, die
Stange mit den Mefeinbauten fithrte Schwingungen mit
9,7 Hz am Segment und 11,2 Hz an der Reststange aus.

Kontrolle der Kontaktzeiten durch Filmaufnabmen

Sowohl bei den Versuchen mit den Barr- als auch mit den
Hindernisstangen wurden zur Kontrolle Hochgeschwin-
digkeitsfilmaufnahmen mit 300 Bildern pro Sekunde ange-
fertigt. Auswertbare Aufnahmen liegen von zwei ,Taxier-
fehlern® (d. h. Berithrungen der Hindernisstangen mit den
Pferdebeinen) und von 18maligem Touchieren vor.

Die Einzelbildauswertung ergab, dafl der Kontakt zwi-
schen Stange und Pferdebein von einem Bild zu dem fol-
genden oder zum {ibernichsten erfolgte. Nach dem zwei-
ten oder (manchmal) dritten Bild war keine Verinderung
der Kontaktflichen zwischen Pferdebein und Stange mehr
zu erkennen. Das entspricht einer Kontaktzeit von 3 bis 6,
maximal 9 Millisekunden [ms]. Den Meflkurven zufolge
stiegen die Krifte jedoch bereits innerhalb von 1 bis 2 ms
auf einen ersten Spitzenwert an, und erreichten nach bis zu
9ms das absolute Maximum. Danach oszillierten die
Beschleunigungen mit hohen Frequenzen weiter, wobei
hiufig kein Kontakt zum Pferdebein mehr bestand.

Ermittlung der Kontaktflichen an der Hindernisstange
In den Versuchen mit der Hindernisstange wurde mit fri-
scher, wasserltslicher, weifler Farbe die Gréfle und die
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Lage der Kontaktfliche zwischen Pferdebein und Stange
bestimmt. Die so ermittelten Flichen lassen jedoch nur
eine Aussage iiber die Maximalflichen zu, denn es war
nicht zu kontrollieren, ob die tatsichliche Kontaktfliche
im Augenblick des Stofies nicht wesentlich kleiner war und
ob zusdtzliche Farbe erst im weiteren Verlauf der Bewe-
gung abgestreift wurde.

Aus dem Quotienten von gemessener Kraft ,F“ und Kon-
takefliche ,A“ lifit sich der zwischen Pferd und Stange auf-
getretene Druck abschétzen.

p=F/A

Bei der Quotientenbildung Druck p = Kraft F /(Maximal-)
Fliche A wurde eine gleichmiflige Druckverteilung iiber
die gesamte Kontaktfliche angenommen. Beriihren sich
aber zwei konvexe Kérper, wie es hier der Fall war, so ist je
nach deren elastischen Eigenschaften eine Druckiiberhs-
hung im Zentrum der Kontaktfliche festzustellen (,Hertz-
sche Pressung®).

Die unter der Annahme gleichmifliger Druckverteilung
berechneten Werte geben daher die Mindestdrucke beim
Stoft Pferdebein - Stange wieder, die tatsichlichen Drucke
liegen aller Wahrscheinlichkeit nach héher.

Ergebnisse

Beim Touchieren anfiretende Krifte

In n = 22 Versuchen wurden die Reaktionskrifte zwi-
schen dem Pferdebein und der 1,39 [kg] schweren Kevlar-
stange und die durch sie hervorgerufenen Beschleuni-

gung ermittelt. Es ergaben sich folgende Werte (siehe auch
Abb. 5):

Beschleunigungen:  Durchschnitt = 1.412 [m/s’]
Minimalwert = 266 [m/s%]
Maximalwert = 2.399 [m/s?]

Krifte: Durchschnitt = 363 [N]
Minimalwert = 166 [IN]
Maximalwert = 796 [N]

Bei den Versuchen mit der Kevlarstange konnten Beschleu-
nigungen nur bis 2.399 [m/s?] registriert werden. Daher
wurden fiir die Bestimmung der im weiteren verwendeten
Rechenfaktoren nur Datensitze mit einer geringeren
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Abb. 5: Versuchsergebnis: senkrechte Achse: effektive Beschleuni-
gungen; waagerechte Achse: effeklive Kraite, die vom Pferdebein auf
die Stange ausgetbt werden. Die leichten Barrstangen werden hoch
beschleunigt, ohne daB groBe Kréfte auftreten; die schwere Hindernis-
stange wird auch durch hohe Kréfte nicht sehr beschleunigt.

Beschleunigung herangezogen (2 < 2399 [m/s%]). Fiir diese
ergaben sich aus n = 17 Versuchen die Mittelwerte:
Beschleunigung = 1.345 [m/s’]

Kraft = 294 [N]

Aus diesen Daten wurde die im Methodenteil erliuterte
Jreduzierte Masse® ermittelt.

Es ergab sich fiir m,

My = 0,22 [kg]

Aus den fiir die verschiedenen Barrstangen gemessenen
Beschleunigungen wurden die zugehorigen Krifte nach
Fisange ) = Frevtar/ agevtar) *

Im{Stnnge i) mKev]a.r] * a{Smnge i)

bestimmt.

Es ergaben sich fiir die einzelnen Stangen die in Tabelle 2
dargestellten Werte.

Um die erhaltenen Zahlenwerte beurteilen zu k&nnen,
wurden n = 10 Referenzversuche mit der leichten Kunst-
stoffstange gegen die Unterarme von 3 Versuchspersonen
durchgefiihrt. Hierbei wurde ein Schlag, der mit der Kraft
F = 328 [N] allein die Ulnakante traf, von der Versuchs-
person als ,an der Schmerzgrenze liegend” empfunden.
Alle anderen Schlige riefen keine Schmerzempfindung her-
vor.

Meflergebnisse fiir die Hindernisstange

Durch Umbau und Gestaltung des Hindernisses sowie rei-
terliche Einwirkung wurden ,Springfehler” provoziert. In
allen wiihrend der Versuche beobachteten Fillen erfolgte
der Kontakt mit den Vorderbeinen in der ersten (Anstiegs-)
Hilfte der Sprungkurve (vgl. Preuschoft et al., 1987). In die-
ser Phase bewegen sich die Plerdebeine etwa mit der
Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes gegeniiber dem
Hindernis, also mit 5 bis 7 m/s. In der zweiten oder
Abstiegs-Hilfte der Sprungkurve werden die Vorder- und
Hinterbeine nach vorn geschwungen und bewegen sich
damit schneller als der Massenmittelpunkt des Pferdes. Bei
Kontakten in der zweiten Phase sind infolgedessen hhere
Krifte zu erwarten.

Die Stange blieb bei allen gemessenen Stoflvorgingen lie-
gen. Beim letzten der untersuchten Springfehler wurde sie
aus ihren Auflagern gehoben. Die hierbei auftretenden
Krifte lagen auflerhalb des bis dahin ausreichenden Mefbe-
reichs. Eine Wiederholung der Kraftmessung beim ,Rei-
Ben“ war nicht méglich (Abreiflen der elektrischen
Anschliisse).

Tabelle 2 zeigt die zwischen Pferdebein und Hindernis-
stange gemessenen Krifte.

Wegen der Korrelation zwischen den Stangenmassen und
den auftretenden Kriften werden bei handelsiiblichen Hin-
dernisstangen

8/16,9 = 0,47mal bis 21/16,9 = 1,24mal

bei der ,,Normstange® von 15 [kg]

15/16,9 = 0,89mal

so grofle Krifte auftreten. Bei nassen Stangen, die mit Was-
ser vollgesogen sind, kénnten die Krifte noch hher ausfal-
len.

Die von uns gemessenen Kriifte liegen demnach im mittle-
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ren Bereich derjenigen Krifte, die an den im Turnierbe-
trieb verwendeten Stangen auftreten.

Mit dem im Methodenteil beschriebenen Verfahren wur-
den die maximalen Kontaktflichen abgeschitzt und die auf-
tretenden Mindestdrucke errechnet. Aus n = 23 Messun-
gen ergaben sich die Flichen und Drucke zu:
Hinderniskontakte n = 23

Flichen A .. = 975[cm?]
A = 3,14 [cm?]
A = 17,67 [cm?]

Drucke Pmired = 2,05 [N/mm?]
Pmin = 0,69 [I\I/Il‘ll'l’lz]

Prmax 10,08 [N/mmz]
Wie schon ausgefiihrt, liefert dieses Verfahren nur Schitz-
werte der Mindestdrucke, da eine homogene Druckvertei-
lung angenommen wurde.

Vergleich der ermittelten Krifte

Ein Vergleich zwischen den bei den verschiedenen Stangen
ermittelten Kriften unter Einbeziehung der Versuche am
Menschen ergab eine positive Korrelation zwischen dem
Gewicht der Stangen und den auftretenden Kriften
(Abb. 6).

Touchierstangen
Auftragung der Massen gegen die
Mittelwerte der Krafte
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Abb. 6: Versuchsergebnis: Die Kraft, die zwischen Pferdebein und
Stange wirkt, ist der Masse der Stange proportional. AuBer den MeB-
werten ist die Regressionsgerade eingezeichnet (dicke Linie). Die
Kraft, die bei einem schmerzhaften Schlag gegen einen menschlichen
Unterarm gemessen wurde, ist durch die gestrichelte Linie bezeichnet,
der doppelie Wert durch die fein punktierte Linie.

Aufler der Masse scheint auch die Handhabbarkeit der
Barrstangen einen nicht zu vernachlissigenden Einflufl zu
haben, obwohl (oder vielleicht gerade weil?) bei den Versu-
chen auf einen méglichst konstanten Bewegungsablauf
~streng nach Vorschrift“ geachtet wurde. In den Abbildun-
gen 7 und 8 werden die erhaltenen Werte fiir die verschie-
denen Stangen miteinander verglichen, wobei in Abb. 7 die
Werte der Krifte in [IN] bzw. [kp] (1 kp = 10 N) angege-
ben worden sind. Die Streuung der Werte ist erkennbar
begrenzt, die Unterschiede zwischen den einzelnen Stan-
gen sind statistisch signifikant (t-Test nach Swudent [Gos-
set]).

In der Abb. 8 werden die Krifte als Vielfache des schmerz-
haften Schlages im Referenzversuch (328 N) aufgetragen.
Die durch die leichteren Stangen erzeugten Krifte (leichte
Bambus-, beide Kunststoffstangen) liegen sehr dicht bei die-

ser Grofle, die iibrigen deutlich dariiber. Die Krifte, die
beim Anschlagen an der Hindernisstange im Mittel auftre-
ten, sind etwa sechsmal so grof wie jene beim schmerzhat-
ten Schlag mit der Barrstange gegen den menschlichen
Unterarm.

Krafte beim Touchieren
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Abb. 7: Versuchsergebnis: Die bei den Kontakten mit den verschie-
denen Stangen gemessenen Krafte angegeben in Newton (N links)
und in Kilopond (kp rechts). Man beachte die Streuung der MeBwerte.
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Abb. 8: Versuchsergebnis: Die bei den Kontakten mit den verschie-
denen Stangen gemessenen Krafte, angegeben in Vielfachen eines
schmerzhaften Schlages auf den menschlichen Unterarm. Die MeB-
werte streuen wie in Abb. 7.

Die grofiere Streuung der Ergebnisse fiir diese Stange (rela-
tive Kraftwerte von 3,7 bis 9,6) sind durch die Variabilitit
des Bewegungsablaufs gegeniiber dem Hindernis sowie
durch die infolgedessen unterschiedlichen Kontaktflichen
zu erkliren. Die beim ersten Stangenkontakt anfallenden
(Mindest-)Drucke von 0,69 [N/mm?] (6,9 [kp/cm?)) bis
10,08 [IN/mm?] (100,8 [kp/cm?]) sind von der Kontaktstelle
am Pferdebein abhingig (vgl. Methoden). Es sollte aller-
dings beachtet werden, daf} die Drucke beim Stangenkon-
takt im Kernbereich (Hertzsche Pressung, siche Methoden-
teil) vermutlich héher liegen als der angegebene Wert.

Beim Pferd wie beim Menschen treten unter physiologi-
schen Bedingungen in Gelenken und in den Knochen
sowohl in Bewegung als auch bereits in Ruhe oft héhere
Werte auf (Preuschoft, 1989). Fiir das Aufsetzen der
menschlichen Ferse beim Laufen (zweifache Erdbeschleu-
nigung) wurden Drucke von etwa 2 [N/mm?]
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([20 kp/cm?]) errechnet. Das ist /5 des oben errechneten
Maximalwertes. Beim Kontakt Pferdebein-Hindernis-
stange erfolgt die Krafteinleitung weder an einer fiir die

Ubertragung von Druckkriften ausgelegten Korperstellen,
noch in der physiologisch dafiir vorgesehenen Richtung.

Schluffolgerung

Da die Bewegungen von Pferden beim Springen nur sehr
wenig variieren (Preuschoft et al., 1987; Preuschoft, 1989),
sind auch die Geschwindigkeiten, mit denen die Beine
bewegt werden, konstant. Der ,touchierende® Ausbilder
hat ebenfalls sehr gleichférmige Bewegungen ausgefiihrt.
Allzu grofle Variationsméglichkeiten bestehen fiir die
Bewegungsausfithrung nicht, weil die Barrstange bei regel-
rechter Anwendung bei Absprung des Pferdes hinter dem
Hindernis verborgen gehalten und in der Zeitspanne bis
zum héchsten Punkt der Flugbahn nur begrenzt nach oben
beschleunigt wird.

Unter diesen Voraussetzungen sind die Krifte zwischen
Stange und Pferdebein in erster Linie von der Masse der
Touchierstange abhingig. Die eingangs aufgestellte Hypo-
these ,Die beim Touchieren, dem Barren in der vorge-
schriebenen Form, auftretenden mechanischen Belastun-
gen losen beim Pferd keine hohen (und deshalb schmerz-
haften) Beanspruchungen aus® lifit sich demnach insofern
bestitigen: Solange die Masse der Stange unter 0,8 [kg] liegt,
bleiben die Belastungen beim Touchieren in Bereichen, die
beim Menschen an der Unterarmkante keinen Schmerz
hervorrufen.

Stangen von mehr als 1,5 [kg] lassen sich nach den vorlie-
genden Meflergebnissen vom Ausbilder nicht mehr kon-
trolliert handhaben. Die Stofkrifte wachsen insbesondere
in Form von ,Ausrutschern® stirker an, als nach der Mas-
senzunahme zu erwarten wire.

Bei noch héherem Gewicht der Barrstange wachsen die
Stoflkrifte und damit auch die Drucke auf ein Mehrfaches
der Werte an, liegen jedoch stets deutlich unter den Krif-
ten, die beim Anschlagen an die oberste Stange eines Hin-
dernisses auftreten.

Erfolgt der Kontakt zwischen Stange und Pferdebein in der
zweiten Hilfte der Flugbahn (wihrend die Beine vorge-
schwungen werden), oder wird die Stange entgegen der
Bewegungsrichtung des Pferdes geschlagen, so fallen die
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Stange und Pferde-
bein héher aus, und die Stoflkrifte werden entsprechend
héher. Beides ist infolgedessen zu unterlassen.
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