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Zusammenfassung

Im ersten Teil der Untersuchungen wurden die Parameter und Méglichkeiten zur manuellen Herstellung von glattschenkeligen, gestempel-
ten, wie auch gefalzten Hufeisen aus Matrix-Verbundwerkstoffen erarbeitet. Die partikelverstarkte Knetlegierung W6 A 22A (AIMg1SiCu, 22%
AlLO,) — SERIE A — und die partikelverstérkte GuBlegierung F3 S,20S-T6 (20% SiC) — SERIE B — wurden in Form von Rechteckprofilen (25 x
10 mm) unter Verwendung eines eigens konstruierten, regelbaren Starkstromofens in konventioneller Weise zu Hufeisen verarbeitet. Das
Schmieden erfolgte bei einer eingestellten Ofentemperatur von 650°C im Temperaturbereich von 370 — 450°C, unter Bestimmung der Werk-
stofftemperatur mittels eines Digitalthermometers. Die makroskopisch als fehlerfrei befundeten Hufeisen wurden auf tote Hufe aufgenagelt.
Das Kaltrichten, und Anpassen, wie auch das Anbringen einer Zehenrichtung im kalten Zustand stellte sich als zu bevorzugendes Verfahren
heraus. Stifte und Stollen konnten erfolgreich an den Hufeisen befestigt werden.

Schliusselworter: Reitpferde, Aluminium, Matrixverbundwerkstoffe, Hufeisen, Schmieden

Aluminium matrix composites — a new material in horseshoeing
Part 1 - Forging horseshoes

The first step of the experiments included the development of techniques for the proper forming of plain stamped and fullered horseshoes
made of aluminium matrix composites. Particle reinforced wrought alloy, W6A 22 A (AIMg1SiCu, 22% Al,O,) in SERIES A and foundry alloy,
F3 S,20S-T6 (20% SiC) in SERIES B were forged out of bars (25 x 10 mm) using a specially constructed electric forge. The ideal forging
temperature was found at 380 — 450°C, with 650 °C inside the forge. Forging in a wrong range of temperature was the most important fac-
tor of material failure. A portable temperature measuring device was used for the estimation of the forging temperature. In a second step
plain fullered horseshoes with a proved macroscopic quality were nailed on cadaver specimen. Fitting the horseshoes, as well as setting the

toe can only be recommended with cold shoes. Studs and tungsten carbide pins could easily be applied at the horseshoes.

keywords:

Einleitung

Im Zuge der Nutzung des Pferdes war der Mensch bald mit
dem Problem einer Abnutzung der Hufe Uber das physiolo-
gische MaB hinaus konfrontiert. So wurden historische Me-
thoden zum Schutze der Hufe entwickelt, die als Grassan-
dalen im Orient oder als Hipposandalen der Rdmer archéo-
logisch dokumentiert sind (Butler, 1995). Die ersten Hufei-
sen, die in ihrer From den heutigen Hufeisen entsprachen
und bereits aufgenagelt wurden, gehen vermutlich auf die
Kelten (450 n. Chr.) zurlck. Auch eine Entwicklung des
Hufbeschlages durch vorderasiatische Reitervélker ist mog-
lich (Butler, 1995, Habacher, 1948).

Seit dieser Zeit und gerade in unserem Jahrhundert zeugen
unzahlige Patente davon, den Hufbeschlag verbessern zu
wollen (Hertsch, 1995). Der bis heute bewahrteste Werk-
stoff zur Herstellung von Hufbeschlagen ist Stahl. Da auch
dieser Werkstoff neben mannigfaltigen Vorteilen in der Ver-
arbeitung und der VerschleiBfestigkeit Nachteile in Bezug
auf sein Gewicht und das Fehlen einer gewissen Elastizitat
in sich birgt (Ruthe, 1978), wurden und werden neue Werk-
stoffe als Alternativen oder zum Ersatz des klassischen Huf-
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eisens propagiert (Hertsch, 1995). Dies betrifft sowohl
Kunststoffe als auch Leichtmetalle.

Metallmatrix-Verbundwerkstoffe (engl.= MMC, metal-ma-
trix-composite) sind Werkstoffe, die aus mehreren, in den
Uberwiegenden Fallen aber aus zwei Phasen bestehen, die
meist auch unterschiedlichen Werkstoffgruppen angehéren
(Kammer, 1995). Dabei bestimmen die Wechselwirkungen
zwischen Metall und Keramik die Qualitat der Bauteile. So-
wohl die unterschiedlichen Komponenten als auch ihr Mi-
schungsverhaltnis sind flr die physikalischen Eigenschaften
verantwortlich. Hohe Festigkeit, hoher Elastizitatsmodul
und damit hdhere Steifigkeit von Bauteilen und hohe Ver-
schleifestigkeit sind nur einige der Anspriche an neue
Leichtbauwerkstoffe (Degischer et al., 1992). Die Forde-
rung nach leichten Werkstoffen, die neben der geringen
Dichte noch andere spezielle Eigenschaften aufweisen, be-
steht in vielen Anwendungsbereichen. Partikelverstarkte
Aluminium-GuBlegierungen sind erst seit kurzer Zeit be-
kannte Werkstoffe, die sich erst etablieren missen (Pfeffel
et al., 1996). lhren technischen Einsatz finden Matrixver-
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bundwerkstoffe derzeit in der Fahrzeugindustrie, wie etwa
in der Herstellung von Gehausen, Brems- und Motorentei-
len. Einen Nachteil stellt der heute immer noch recht hohe
Preis der MMCs dar, der in den aufwendigen Herstellver-
fahren begrindet ist (Degischer et al., 1992 ).

Es war naheliegend, die Eigenschaften von partikelverstark-
tem Aluminium, geringes Gewicht bei hdherer mechani-
scher Beanspruchbarkeit, auch im Hufbeschlag einzuset-
zen. In der vorliegenden Literatur sind nur wenige Details
Uber das Schmieden von Aluminium zu finden. Dies gilt in
besonderem MaBe fur das Schmieden von Hufbeschlagen
aus diesem Material — die Autoren stellen zur Diskussion,
ob auch dafir der Terminus ,Hufeisen* seinen Platz hat. In
der hier vorgestellten Studie wurde als erster Schritt die
Maoglichkeit gepruft, aus partikelverstarktem Aluminium vom
Stab Hufeisen zu schmieden (Anich, 71996). So sollte den
Notwendigkeiten einer individuellen Beschlagspraxis Rech-
nung getragen werden. Die technischen Details und Vor-
aussetzungen werden mitgeteilt, die sich bei der Herstel-
lung von handgefertigten Aluminiumeisen ergaben. Die
MMC - Werkstoffe kamen dabei in Form sowohl einer parti-
kelverstarkten Knet- und einer partikelverstéarkten GuBlegie-
rung zur Anwendung (Duralcan, 1990). Die Ergebnisse der
praktischen Anwendung dieser Beschlage werden im zwei-
ten Teil dieser Studie in dieser Zeitschrift mitgeteilt.

Aluminium, seine Legierungen und Aluminium - MMC
als Rohstoffe zur Herstellung von Hufeisen

Aluminium hat folgende charakteristischen Eigenschaften
(Hufnagel, 1988): Geringe Dichte (1/3 von Eisen), glinstige
Festigkeitseigenschaften bezogen auf die Masse, Korrosi-
onsbestandigkeit, hohe Warmeleitfahigkeit, hohe elektri-
sche Leitfahigkeit, mechanische Bearbeitbarkeit und Um-
formbarkeit.

Bereits Dollar und Wheatley (1898) berichten Uber die erfol-
greiche Verwendung von Aluminium fur Rennbeschlage.
Fischer (1933) spricht sich gegen die Versuche aus, Alumi-
nium als Werkstoff fur Hufeisen zu verwenden. Reinalumini-
um ist kalt schmiedbar, sofern es frei von Verunreinigungen
ist, hat allerdings eine geringe Bestandigkeit bezlglich des
Abriebes (Habacher, 1941; Springhall, 1964).

Legierungen auf Aluminiumbasis sind aufgrund ihrer gerin-
gen Dichte (Fischer, 1933; Hickman und Humphrey, 1988)
und wegen ihrer hdheren Haltbarkeit interessante Werkstof-
fe zur Herstellung von Hufeisen (Springhall, 1964). Alumini-
um-Bronze, bestehend aus 90% Aluminium und 10%
Kupfer, kann nicht erwarmt werden und ist kalt kaum
schmiedbar, die Herstellung der Hufeisen erfolgt im
GuBverfahren. Andere Legierungen mit Kupfer oder Kadmi-
um flhrten zur Entwicklung von relativ widerstandsfahigen,
leichten Hufeisen fur Rennpferde (Fischer, 1933; Habacher,
1941). Dazu z&hlen die Hufeisen aus Duraluminium, die
zwar relativ teuer sind, aber im Rennpferdebeschlag heute
einen festen Platz einnehmen (Hickman, 1977). Die Be-
schlage werden gepreBt und dann oft durch Frasen nach-
gearbeitet, was u.a. an einer ovalen Form der Nagellécher
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zu erkennen ist. Unter Duraluminium wird eine aushartbare
Aluminiumlegierung mit Kupfergehalten bis 4,2 % und
Magnesiumgehalten von 0,5 bis 2,5 % verstanden, die ge-
gegebenenfalls weitere Zusatze, wie etwa Mangan, Silicium
und Eisen bis zu 1%, enthalt (Brunhuber, 1988). Im Handel
erhéltliche Hufeisen aus Aluminium fUr Rennpferde sind zu-
meist oberflachenbehandelt, um erhéhte Abriebfestigkeit zu
gewahrleisten. Ein Warmbeschlag mit Aluminiumhufeisen
ist zwar theoretisch moglich, die gehartete Oberflache wiir-
de allerdings im Feuer zerstort werden (Hickman und Hum-
phrey, 1988). Die meisten im Handel erhaltlichen Alumini-
umlegierungen sind kalt, jedoch nur stark eingeschrankt,
schmiedbar (Butler, 1995; Hickman, 1977).

Da bei Rennpferden die fabrikgefertigten Aluminiumbe-
schlage meist ohne viel gerichtet zu werden aufgeschlagen
werden, finden sich nur wenige Literaturhinweise Uber die
Maglichkeiten des Schmiedens von Hufeisen aus Alumini-
um und seinen Legierungen. Allen diesen Literaturstellen ist
jedoch zu entnehmen, daB das Schmieden von Aluminum-
hufeisen sehr schwierig ist, da Aluminium wahrend des Er-
hitzens im Gegensatz zu Stahl seine Farbe nicht verandert
(Butler, 1995, Dollar und Wheatley, 1898; Fischer, 1933;
Hickman und Humphrey, 1988, Springhall, 1964). Hickman
und Humphrey (1988) geben den Schmelzpunkt fur Alumi-
nium bei 660°C an, wobei sie ein vorsichtiges Erhitzen des
Werkstoffes fur notwendig halten, da eine Zerstérung im
Schmiedefeuer rasch vor sich gehen kann. Um die richtige
Schmiedetemperatur herauszufinden, raten diese Autoren,
ein gebrauchtes Zindholz am erhitzten Aluminiumstab zu
reiben. Beginnt das Streichholz zu verkohlen, muB die wei-
tere Erwarmung sofort abgebrochen werden. Lediglich But-
ler (1995) gibt einige praktische Hinweise zum Schmieden
von Aluminium: Zum einen kann das vorgefertigte Hufeisen
mit Ol (gebrauchtes Maschinendl oder dhnliches) tibergos-
sen werden und im Kohlefeuer oder Gasofen erhitzt wer-
den. Beginnt das Ol Blasen zu bilden, hat das Material die
richtige Schmiedetemperatur. Oftmaliges kurzzeitiges Erhit-
zen und Probeschmieden, bis das Material unter dem
Hammer nachgibt, ermoglicht ebenfalls die Bestimmung
der Schmiedetemperatur. Ebenso rat Butler (1995), das er-
hitzte Aluminium am Holzstiel des Schmiedehammers zu
reiben, wobei ein beginnendes Verkohlen oder Haftenblei-
ben flr eine ausreichende Warme des Materials spricht.
Uberhitztes Aluminium bildet Klumpen, die unter dem Ham-
mer auseinanderbrechen und vom Amboss spritzen (Butler,
1995, Hickman und Humphrey, 1988). Ein Abkuhlen des zu
heiB gewordenen Aluminiumstabes oder -hufeisens ist
durch schnelles Bewegen gegen den Luftstrom mdglich
(Butler, 1995). Aluminiumlegierungen sollten im Anschluf
an das Schmieden luftkthlen, ein Abschrecken im Wasser
ist zu vermeiden, da Spriinge im Material auftreten kénnen
und ein Harten im Wasser ohnedies nicht maéglich ist (Hick-
man und Humphrey, 1988; Butler, 1995). Die teilchenver-
starkten Legierungen durfen im Verlauf der Verarbeitung
keinesfalls Uber eine bestimmte Temperatur erhitzt werden,
da es sonst zur Bildung von Karbidnestern kommt, an wel-
chen Stellen eine massive Neigung zum Bruch entsteht
(Kammer, 1995).
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Material und Methodik

Ausgangsmaterial

In zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Versuchen wurden ei-
ne partikelverstarkte Knetlegierung (SERIE A) und eine par-
tikelversérkte GuBlegierung aus Aluminium (SERIE B) be-
zlglich ihrer Schmiedetauglichkeit und Eignung fir den
Hufbeschlag getestet.

Ausgangsmaterial sind StrangpreBbolzen (Firma Duralcan
(San Diego, CA 92121, USA)), zylindrische Korper von et-
wa 15 cm Durchmesser und 35 cm Lange. Die Herstel-
lung der StrangpreBbolzen erfolgt Uber eine schmelzme-
tallurgische Einrtihrmethode, wobei es zur Einbettung von
Al,O, - Teilchen in den Knetwerkstoff kommt. Die so ge-
wonnene, vom Hersteller Duralcan W 6 A. 22A bezeichne-
te Knetlegierung besteht aus 22 + 2 Vol.% Al,O, - Parti-
keln, eingebettet in einer Matrix, die im Internationalen Le-
gierungsregister unter der Bezeichnung AA6061, nach der
ISO-Norm AIMg1SiCu, zu finden ist (Hufnagel, 1988).
Nach Angaben der Herstellerfirma liegt der Durchmesser
der Al,O, - Partikel bei 20pm (22 Vol.%), die Konzentration
des Aluminiums in der Matrix (78 Vol. %) betragt Uber 99 %,
Silicium findet sich zu 0,5 — 0,65 %, Magnesium zu 0,8 —
1,2 %. Die relative Dichte des Materials betragt 2,5 — 3,0
(Wasser = 1,0), das Schmelzintervall wird im Bereich von
580 - 640° C angegeben. Die StrangpreBbolzen aus teil-
chenverstérkter Knetlegierung (SERIE A) wurden in Oster-
reich (Leichtmetall Kompetenzzentrum des Forschungs-
zentrums Seibersdorf, Ranshofen, A) in einer StrangpreB-
anlage unter Druck (bis zu 15 MN) in Flachstangen umge-
arbeitet. Die in Ranshofen hergestelliten Langfabrikate
oder Profile gelangen unter der Bezeichnung KERAMAL®
6061 / AlLO, / 22p - T6 auf den Markt. Die Dichte dieses
Aluminiummatrix- Verbundwerkstoffes wird mit 2,95 g/cm?
angegeben.

Das teilchenverstarkte Aluminium stand schlieBlich in
Form von Rechteckprofilen (Flachstangen mit ca. 2 m
Lange), in einer Dimension von 20 x 10 mm und 25 x 10
mm (Breite x Starke) zum Schmieden von Hufeisen zur
Verflgung.

Die in SERIE B eingesetzte teilchenverstarkte GuBlegierung
wird ebenfalls von der Fa. Duralcan hergestellt. Die nach
der selben schmelzmetallurgischen Einrlhrmethode gefer-
tigten GuBlegierungsbolzen wurden in Ranshofen zu Recht-
eckprofilen mit einer Dimension von 25 x 10 mm (Breite x
Stérke) stranggepresst. Diese stellten in Form von ein Meter
langen Flachstangen das Ausgangsmaterial flr die Herstel-
lung von Hufeisen dar.

Diese partikelverstéarkte GuBlegierung F 3 S, 20S-T6 (Foun-
dry Alloy, 20 Vol.% SiC, T6....Lésungsgegliht £> Warmaus-
gelagert) weist eine Dichte von 2,77 g/cm?® auf. Die Ma-
trixlegierung (80 Vol.%, AISi9Mg), in der Siliciumcarbid- Par-
tikel (20 Vol.%) zur Verstarkung des Werkstoffes eingebet-
tet liegen, setzt sich neben Aluminium zu 8,5 — 9,5 % aus
Silicium und zu 0,45 - 0,65 % aus Magnesium zusammen.
Das Erstarrungsintervall (Schmelzintervall) wird mit 550 —
610 °C angegeben.
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Verwendete Ofen

Zunachst wurde ein transportabler Propangasofen (Modell
"Whisper Momma“® 6902, Fa. NC Tool CO. Pleasant Gar-
den NC. 27313) mit vorderem Zugang angeschafft. Dieser
Ofen wurde in einen starkstrombetriebenen, regelbaren
Elektroofen umgebaut. Der mikroprozessorgesteuerte Tem-
peraturregler (Modell ST 70, Fa. Stork Tronic) variiert die
einstellbare Ofentemperatur zwischen 0 und 1000°C. Bei
Uberschreiten der Solltemperatur schaltet die Stromzufuhr
in die Heizspiralen ab, ein erneutes Einschalten erfolgt bei
geringradigem Unterschreiten der eingestellten Temperatur.
Die Stromversorgung erfolgt Uber ein 380 V, 16 A Strom-
netz. Um die Temperatur des zu bearbeitenden Materials
nach Entnahme aus dem Ofen direkt messen zu kénnen,
wurde ein batteriebetriebener Temperaturfihler (Modell
»Therm 2260-3 NiCr-Ni-70...+1000°C*, Fa. Ahlborn MeB-
und Regeltechnik) verwendet (Abb. 1). Durch schrittweise
punktférmiges Messen sollten damit die einzustellende

Abb. 1: Temperaturprifung am aus dem Elektroofen entnomme-
nen Werkstlck; im Zentrum der Elektroofen mit dem
links stehenden Regelgerat.

Measurement of temperature on the horseshoe imme-
diately after coming out of the electric forge. The measu-
rement device is standing on the left.

Ofentemperatur und die Schmiedetemperatur ermittelt wer-
den. Als Richtwert zum Schmieden des in Stangen gepreB-
ten Ausgangsmaterials wurden 400 — 450°C angenommen,
wobei ein kontrolliertes Erhitzen des Ausgangsmateriales
angestrebt wurde. Speziell galt es, zur Vermeidung von
Karbidnestern eine Uberhitzung verlaBlich zu verhindern.

Fertigung und Prufung der Hufeisen

Sowohl aus der Knetlegierung (SERIE A) wie auch aus der
GuBlegierung (SERIE B) wurden zunéchst gestempelte Huf-
eisen gefertigt. Nachdem dies erfolgreich verlaufen war,
wurden stollenlose, gefalzte, gleichdicke, mit Kappen ver-
sehene Hufeisen, sowohl Vorder- als auch Hinterhufeisen,
in fur Warmblutpferden geeigneten GroBen geschmiedet. In
einem weiteren Schritt wurden die Voraussetzungen zum
Einsetzen von Hartmetallstiften bzw. von Schraubstollen
geklart.
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Alle handgeschmiedeten Hufeisen wurden einer makrosko-
pischen Prifung unterzogen, im Rahmen derer eine Kenn-
zeichnung der Hufeisen mittels Schlagzahlen erfolgte.

Nun wurden die Beschlage makroskopisch genauestens
auf Material- und Gefugeveranderungen geprtft, wobei vor
allem eine optische Prifung auf RiBfreiheit erfolgte. Zudem
erfolgte in SERIE A wie auch in SERIE B eine radiologische
Prifung und eine Prifung auf Risse nach dem Farbeindrin-
gungsverfahren an jeweils zwei Hufeisen, die makrosko-
pisch als riBfrei befundet worden waren. Die Réntgenunter-
suchung erfolgte im Leichtmetallkompetenzzentrum , wobei
mittels Feinfocusaufnahmen eine Auflésung bis 0,5 mm er-
zielt wurde. Die RiBprifung wurde mit einem fluoreszieren-
den Eindringungsmittel (ARDROX- Biopen P6 R) unter Ver-
wendung des WeiBentwicklers ARDROX- 9 PR 88 mittels
UV-Lichtes durchgefuhrt.

Alle hergestellten Hufeisen wurden bezlglich ihres Gewich-
tes und ihrer MaBe in Checklisten festgehalten. Als Hartme-
tallstifte bzw. Stollen wurden im Handel erhéltliche, koni-
sche Hartmetallstifte aus Wolframkarbid mit einem Durch-
messer von 4,3 — 4,5 mm beziehungsweise Vierkant (10
mm)-Schraubstollen (Gewinde M 10) mit Hartmetallstift
(Durchmesser des Stiftes 4 mm) mit einer Héhe von 8 mm
ebenso wie Konus-Steckstollen mit Hartmetallstift fur Alu-
minium verwendet. Das Einschrauben der Stollen erfolgte
nach Vorbohren des Gewindeloches mit einem HSS-Bohrer
(Durchmesser 8,5 mm) und Einschneiden des Gewindes
mit einem M 10-Hand-Gewindeschneider. Die runden Ko-
nussteckstollen mit Stift wiesen einen Konusdurchmesser
von 3/8" auf, das Vohrbohren der Stollenlécher erfolgte mit
einem 6,5 mm HSS- Bohrer. Diese Stollen wurden analog
den Hartmetallstiften nach Weiten des Stollenloches mittels
eines entsprechenden Koérners mit dem Hammer in die
Schenkelenden eingeschlagen.

Als erster Schritt einer praktischen Anwendung wurden
zunachst vom Schlachthof erhaltene Pferdebeine, die im
Karpal- oder Tarsalgelenk abgesetzt waren und mittels ei-
ner schraubbaren Haltevorrichtung an einen Arbeitstisch fi-
xiert wurden, beschlagen. Dabei sollte speziell die Moglich-
keit des warmen Beschlages gepruft werden. Insgesamt
wurden 10 vordere und 10 hintere gefalzte, gleichschenkeli-
ge Pantoffelhufeisen der SERIE A warm aufgeschlagen und
jeweils 10 Hufeisen der SERIE A und der SERIE B kalt ge-
richtet und kalt aufgeschlagen .

Die Korrektur erfolgte durch Kurzen der Hufe in konventio-
neller Weise in Richtung einer regelmaBigen Bodenflache.
Ein der GroBe des Hufes entsprechendes Hufeisen wurde
geschmiedet, ein Abzeichnen der Hufform und exaktes
Nachschmieden dabei aber bewuBt vermieden. Die Herstel-
lung der handgeschmiedeten Hufeisen sollte in vorgegebe-
nen GroBen erfolgen, die nach dem Schmieden erst auf die
jeweilige Hufform exakt nachzurichten sind. Beim Richten
der Hufeisen stand der Grundgedanke im Vordergrund, die
bereits geschmiedeten Hufeisen unter den praktischen Ver-
héaltnissen eines ambulant tatigen Hufschmiedes den Hufen
anzupassen.

Zum Anpassen der Hufeisen (SERIE A) im warmen Zustand
wurden die der HufgréBe entsprechend geschmiedeten, vor-
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gefertigten Hufeisen in einem offenen Propangasofen (Modell
Kerkhaert, NL) auf eine Temperatur von 400 — 450°C erhitzt.
Die vom Hersteller angegebene, maximal zu erreichende
Ofeninnentemperatur wurde mit 950°C angenommen. Die-
se Bauart von Gasofen steht in vielfacher Verwendung zum
Warmbeschlagen bei fahrenden Hufschmieden. Das Errei-
chen des gewlinschten Temperaturbereiches wurde durch
mehrmaliges kurzes Einbringen des Hufeisens (30 — 45 s) in
den Ofen mittels einer geeigneten Schmiedezange bewerk-
stelligt. Dabei wurde in ebenso kurzen Abstanden die Tem-
peratur mit dem Digitalthermometer bestimmt. Zudem wur-
den die Messungen mit der Mdglichkeit der Bestimmung
des Schmiedezeitpunktes durch einfachere Methoden ver-
glichen. Anschwarzen eines Holzstiickes und mehrfaches
Erwarmen des Hufeisens und Ausprobieren der Schmiede-
eigenschaften unter dem Hammer wurden zur Evaluierung
des geeigneten Schmiedezeitpunktes herangezogen. Das
Anschmieden einer Zehenrichtung und das Aufbrennen
wurden im Zuge des Warmrichtens ebenso getestet wie
das zusatzliche Anbringen von Kappen am Hufeisen.

Bei jenen Eisen, die in kaltem Zustand aufgeschlagen wur-
den (SERIE A und B), erfolgte das Richten und das Anbrin-
gen einer Zehenrichtung im kalten Zustand am AmboB.
Sodann wurden die Hufeisen auf die Leichenhufe aufge-
schlagen, beurteilt und wieder abgenommen. Die abge-
nommenen Hufeisen wurden einer makroskopischen Pru-
fung unterzogen, wobei besonders auf eventuelle Risse im
Bereich der angebogenen Zehenrichtung und der starker
gerichteten Teile der Hufeisen, sowie im Bereich der ange-
brachten Stifte oder Stollen geachtet wurde. Ebenso erfolg-
te eine Kontrolle der Kappen, die ja nach erfolgtem Aufna-
geln leicht an die Hufwand geschlagen wurden. Zudem
wurden mogliche Formveranderungen der Hufeisen beim
Aufnageln beachtet.

Ergebnisse

Optimale Schmiede- und Ofentemperatur zum Schmieden
von teilchenverstarkten Aluminiumlegierungen

Die angestellten Versuche zum Schmieden der teilchenver-
starkten Knetlegierung (Serie A) zeigten, daB fur alle Teil-
schritte zur Herstellung von Hufeisen eine Ausgangstempe-
ratur des Schmiedegutes von mindestens 400°C erforder-
lich war. Probleme beim Schmieden traten im Rahmen des
Bearbeitungsprozesses, bei welchem das Werkstuck nattr-
lich abkuhlte, beim Unterschreiten einer Temperatur von
350°C auf. In erster Linie kam es zur RiBbildung an der
Oberflache und an den Kanten, wodurch zu Beginn immer
wieder Hufeisenteile bei der Bearbeitung in ganzen Stiicken
abbrachen. Die kritische Temperatur von 350°C stimmte
ziemlich genau mit dem Zeitpunkt tberein, ab dem das Ma-
terial aufhorte, unter dem Hammer nachzugeben. Damit
wurde klar, daB neben den Temperaturmessungen mit dem
Thermoelement am Schmiedestiick gerade das Entwickeln
von sehr viel Geftihl beim Schmieden eine Grundvorausset-
zung flr die erfolgreiche Anfertigung von fehlerfreien Hufei-
sen sein muBte. In diesem Zusammenhang wurden auch
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beim Schmieden unter zwei Hammern durchwegs schlech-
te Ergebnisse erzielt, sodaB die meisten Schmiedestticke
aufgrund UbermaBiger RiBbildung nicht mehr weiter ver-
wendet werden konnten. Daher wurde von dieser Technik
Abstand genommen. Bei den einzelnen Schmiedeschritten
zeigte sich, daB die Empfindlichkeit des Material in Bezug
auf Gefligeveranderungen stark temperaturabhangig war.

In den Anfangsphasen wurde die Ofentemperatur zunachst
auf 450°C eingestellt, um ein Uberhitzen des Materials in al-
len Fallen zu vermeiden. Das Schmieden von Hufeisenpaa-
ren hatte bei dieser Ofentemperatur jedoch sehr lange Zeit
in Anspruch genommen. Durch das oftmalige Offnen des
Ofens beim Herausnehmen und Einlegen des Schmiede-
gutes trat ein starkes Temperaturgefalle auf. Die Ofentem-
peratur wurde nun schrittweise erhoht, bis ein zlgiges

Abb. 2: Hintereisen, im Bereich des Schusses gebogen und vor-
gefalzt, der rechte Schenkel ist bereits in die definitive
Form gebogen; dabei kam es nahe dem hinteren Ende
des Falzes zu einem EinriB3.

Hind limb shoe, after creation of the toe bend, bending
the branch and fullering. A crack is visible at the palmar
end of the crease.

Schmieden eines Hufeisenpaares maglich war. SchlieBlich
wurden alle Hufeisen bei einer Ofentemperatur von 650°C
geschmiedet. Allerdings muBte damit in Kauf genommen
werden, daB mitunter Temperaturen an den Hufeisen auf-
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traten, die eine Verarbeitung nicht mehr erlaubten. Als
oberste Temperaturgrenze zum Bearbeiten der Aluminium-
legierung wurden 480°C angenommen. Als optimaler Be-
reich zum Anbringen des Falzes stellten sich Temperaturen
zwischen 420° und 450°C heraus (Abb. 2). Mitunter kam es
beim Schmieden des einen oder anderen Hufeisens zu Ver-
z6gerungen, so daB das zweite im Ofen befindliche Werk-
stlick Uber diese Temperatur erhitzt wurde. Eine Bearbei-
tung der Knetlegierung Uber 500°C fuhrte zur Zerstérung
des Profilstabes, wobei das Material unter Klumpenbildung
vom AmboB spritzte. Uberhitztes Material kiihlte durch
schnelles Schwenken in der Luft oder einfaches Liegenlas-
sen auf der AmboBbahn jedoch rasch ab, so daB nach ei-
ner erneuten Temperaturbestimmung eine Weiterverarbei-
tung moglich war. Im bereits auf Arbeitstemperatur (650°C)
befindlichen Ofen bendtigte das eingelegte Material
(10-20°C) ungefahr 10 Minuten zum Erreichen einer
Schmiedetemperatur von 400 — 450°C.

Die partikelverstarkte GuBlegierung (SERIE B) zeigte ahnli-
ches Verhalten bei der Verarbeitung wie die Knetlegierung.
Zunachst wurden die selben Bedingungen bezlglich der
Ofen- und Schmiedetemperaturen wie in SERIE A ange-
nommen. Das Material zeigte sich jedoch etwas schmiede-
freundlicher als die Knetlegierung, die kritische Temperatur
lag im Durchschnitt um 10 — 15°C tiefer als bei Knetlegie-
rung. Dennoch wurden die der SERIE A entsprechenden
Temperaturgrenzen auch beim Schmieden der GuBlegie-
rung im wesentlichen eingehalten (siehe Tab. 1).

Geeignete Schmiedemethoden zur Herstellung von Hufeisen
Die Herstellung von gestempelten Hufeisen erfolgte nur zur
Evaluierung der Schmiedebedingungen, in der Folge wur-
den nur gefalzte Hufeisen geschmiedet.

Die zur Anfertigung von gefalzten Pantoffelhufeisen notwen-
dige Stablange ergab sich aus der Summe der Entfernun-
gen der Trachtenecken zu den gegenuberliegenden Zehen-
wanden. Als ideale Schmiedemethode stellte sich das For-

Tab.1: Dauer und Temperaturbereich beim Schmieden von teilchenverstarktem Aluminium (SERIE A und B).
Duration and temperature range during forging of particle reinforced wrought alloy.
Arbeitsschritt Dauer Schmiedetemperatur Endtemperatur
Schmieden des Schusses ~ 3 min. 400 - 450°C 280 - 300°C
Ausschmieden der Schenkel ~3 — 4 min. pro Schenkel > 400 °C 280 - 300°C
Vorbeissen von
- 3-4 Nagellécher/ Schenkel ~2 -3 min pro Schenkel 420 - 450°C 300°C

Falzen / Schenkel ~2 min 420 - 450°C 350°C
Biegen und Uber—
schmieden der Schenkel ~1-2 min 400 - 450 °C 300°C
Ziehen der Kappen /Kappe ~1 min 420 - 450°C 350 - 380 °C
Erhitzen des Materials ~5 -6 min. ENDTEMP.= ANFANGSTEMP.
(zwischen den Arbeitsschritten) Schmiedetemp. 400 — 450 °C. 280 - 380 °C
Schmieden eines Stempelhufeisens ~45 — 60 min 400 - 450 °C 280 - 380 °C
Schmieden eines Falzhufeisens ~60 - 75 min 400 - 450 °C 280 -380 °C
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men des Schusses im ersten Arbeitsschritt und davon aus-
gehend das zunéchst gerade Ausschmieden der Schenkel
und das Falzen heraus. Im AnschluB erfolgte erst das Bie-
Qen der Schenkel in die gewlinschte Form und ein leichtes
Nacharbeiten des Falzes sowie das Stempeln und Durchlo-
chen der Nagell6cher. Das Ziehen der Kappe erfolgte mit-
tels der Ballseite des Schmiedhammers Uber der AmboB-
kante.

Das Falzen der partikelverstarkten Legierungen (SERIE A
und B) stellte den schwierigsten Teilschritt beim Schmieden
von glattschenkeligen Pantoffelhufeisen dar. Die Klinge des
Falzhammers hatte eine Lange von ungefdhr 1,5 cm. Das
Einsetzen des Falzes am Ubergang vom SchuB in die Sei-
tenteile des Hufeisens fuhrte vor allem an engeren, starker
gebogenen Hufeisen zum Einreissen des Materials von der
Anfangskante des Falzes nach auBen. Obwohl der Falz-

Abb. 3: Einri3 beim Falzen infolge Unterschreitens der Schmie-
detemperatur.

Crack originating during fullering due to low forging tem-
perature.

Tab.2: Fehlerhaft beurteilte Hufeisen (16 % der Gesamtzahl =
35 Stiick) in Serie A und B.
Defects of horse shoes (16 % of total number = 35
horseshoes in Series A and B).
Makroskopisch % der als fehlerhaft
ermittelter Fehler | Anzahl Hufeisen | beurteilten Hufeisen
Risse 24 68 %
Nagelverteilung 4 12 %
schwache Kappen 20 %

hammer mit Schmierfett eingefettet wurde, kam es zudem
immer wieder zum Verkanten und Hangenbleiben des Falz-
hammers im Bereich von Biegungen. Aus diesen Grinden
erfolgte das Falzen zur Herstellung von Pantoffelhufeisen
ausschlieBlich vor dem Biegen der Schenkel. Die Schenkel
wurden gerade ausgeschmiedet und bodeneng abgedacht,
sowie die Schenkelenden geformt. Neben der Entstehung
von Rissen am auBeren Hufeisenrand muBten auch feine
Risse am Boden des Falzes beachtet werden. Diese Risse
entstanden durch Abkulhlen des Werkstoffes bei mehrmali-
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gem Ansetzen des Falzhammers an einem Schenkel. Die
Ursache dafur liegt zum einen in einer geringgradigen Kuhl-
wirkung des verwendeten Fettes und der Warmeabgabe
des Werkstoffes an den Falzhammer, zum anderen traten
groBere Risse und in Einzelféllen Durchfalzen des Materials
bei Unterschreiten eines kritischen, unteren Temperaturbe-
reiches auf (Abb. 3). Dieser lag fur die SERIE A bei 380°C,
die GuBlegierung tolerierte ein Falzen unter leichtem Ham-
merschlag bis 360°C. Das Falzen beider Legierungen ver-
langte ein zligiges, gleichmaBiges Arbeiten von Schmied
und Vorschlager. Das Einschlagen der Nagelkopfgesenke
mit dem Vorbeisser fuhrte des ofteren zum Einreissen des
auBeren Hufeisenrandes, dies konnte jedoch durch stren-
ges Einhalten von Schmiedetemperaturen Uber 420°C ver-
mieden werden. Mitunter vergréBerten sich vorerst kaum
sichtbare Risse am Grunde des Falzes beim Stempeln, in
einigen wenigen Fallen kam es zum Durchreissen in die
Hufflache.

Unter Einhaltung der ermittelten Schmiedetemperaturen
und steigender Erfahrung in der Verarbeitung der teilchen-
verstarkten Legierungen war die Herstellung von Uber 200
gleichschenkeligen Pantoffelhufeisen mdglich, die zum Teil
an Reitpferden ausgetestet wurden. Das Schmieden eines
Hufeisenpaares nahm bei synchronem Schmieden in etwa
90 Minuten in Anspruch (Abb. 4,5).

Im Gegensatz zum Schmieden von Stahl war eine Herstel-
lung von fehlerfreien Hufeisen nur durch strenges Einhalten

Abb. 4: Kollektion von Vorder- und Hinterhufeisen aus partikel-
verstarktem Aluminium mit angebogenen Kappen und
Schraubstollen (oben rechts, unten links) im Vergleich zu
Stahlnhufeisen.

Collection of front and hind shoes made from particle-
reinforced alloy, partially with toe and side slips, in com-
parison to steel horse shoes.

der Temperaturbereiche moglich, ein Erhitzen des Materials
war somit fUr jeden Arbeitsschritt notwendig.

Ergebnisse der Prifung der handgeschmiedeten Hufeisen

Die geschmiedeten Hufeisen wurden positiv beurteilt, so-
weit RiBfreiheit mit freiem Auge festgestellt werden konnte
und der Form und Ausarbeitung nach eine einwandfreie
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Verwendung im Hufbeschlag moglich war. Etwa 15 % der
geschmiedeten Hufeisen (Gesamtzahl =~ 220 Hufeisen)
wurden aufgrund makroskopischer Mangel von einer weite-
ren Verwendung ausgeschlossen (siehe Tab. 2). Dabei wa-
ren deutliche Fortschritte durch bessere Materialbeherr-
schung festzustellen. Der Ausschuf3 lag in der SERIE A et-
wa doppelt so hoch als in der Serie B.

Abb. 5: Blick auf die Sohlenflache eines rechten Hufeisens mit
vorderer und seitlicher Zehenkappe

View of the foot surface of a right limb horse shoe with
adjusted front and side clips.

An zwei, makroskopisch als einwandfrei befundeten Hufei-
sen (SERIE A) konnten bei der Rontgenprtfung keine Fehler
(Risse) im Material festgestellt werden. Zwei makroskopisch
unauffallige Hufeisen (SERIE B) wiesen auch in Feinfocus-
aufnahmen keine Fehler (Risse) auf. An den vier (SERIE A
und B) bei der Roéntgenprifung unauffaligen Hufeisen
konnten mittels des Farbeindringungsverfahrens feine Risse
im Bereich des Falzes ( Boden des Falzes ) festgestellt wer-
den, ansonsten wurden keine Risse an den Hufeisen fest-
gestellt.

Richten der Hufeisen im warmen Zustand

Das Warmaufrichten der 10 Vorder- und 10 Hintereisen
(SERIE A) mittels Erhitzen der Hufeisen in einem fur Huf-
schmiede Ublichen Propangasofen stellte sich als schwieri-
ge Aufgabe heraus. Trotz vorsichtigem Erwarmen unter Zu-
hilfenahme des HandtemperaturmeBgerates konnte im Pro-
pangasofen eine gleichmaBige Temperaturverteilung am
Schmiedegut nicht erzielt werden. Unter Annahme einer
Mindesttemperatur von 380 — 400°C, die sich beim Schmie-
~den der Hufeisen als noch akzeptierbare Untergrenze beim
leichten Biegen der Knetlegierung ergab, verteilte sich die
mit dem Thermoelement gemessene Temperatur an ver-
schiedenen Punkten des Hufeisens zwischen 380°C und
500°C. Damit erreichten Teile des Hufeisens Temperaturen,
die oberhalb des moglichen Schmiedebereiches lagen.
Dies ist damit zu erklaren, daB sich die Temperatur im Ofen
vor allem im Bereich der Brennertffnung (Durchmesser
12 cm) auf einem hoéheren Niveau befand, gegen die Peri-
pherie des Ofeninneren jedoch ein starkes Temperaturgefélle
bestand. Durch die hohe Temperatur von etwa 950°C unter
dem Brenner konnte auch bei oftmaligem, kurzen Einbringen
(< 10 s) der Hufeisen und anschlieBender Temperaturmes-
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sung eine gleichmaBige Erwarmung des gesamten Hufei-
sens nicht realisiert werden. Ein Richten und Anpassen der
Hufeisen war wie auch ein leichtes Aufbrennen zwar mog-
lich, jedoch in allen Fallen mit dem Risiko verbunden, die
kritischen Temperaturgrenzen an einem Teil des Hufeisens
im oberen oder unteren Bereiches zu Uberschreiten.
Materialfehler, die beim Anpassen der Schenkel oder beim
Anbringen einer Zehenrichtung auftraten, reichten von
leichter RiBbildung bis zum Abreissen von ganzen Hufei-
senteilen bei der Bearbeitung mit dem Hammer. Préadilekti-
onsstellen waren die starker zu richtenden Hufeisenab-
schnitte, besonders aber die Schenkelenden. Hier kam es
zum Ausreissen der Bohrlécher und Herausfallen der Stol-
len. In allen Fallen konnte durch sofortiges Nachmessen ein
Unterschreiten der kritischen Temperatur von 350°C nach-
gewiesen werden. Ein leichtes Aufbrennen der Hufeisen in
einem Temperaturbereich von 380 — 480°C war durchaus
moglich, es kam dabei zu einem durchgehenden, leichten
Anbraunen der Eisenauflageflache am Huf. Das Anbiegen
einer Zehenrichtung gelang in allen Fallen, ebenso das An-
legen und leichte Einbrennen der Kappen im Bereich der
Dorsal- beziehungsweise der Seitenwande.

Das Ausprobieren der Schmiedefahigkeit der Hufeisen nur
nach dem ,Geflhl“, jedoch ohne Temperaturmessung stellt
auch bei noch so vorsichtigem Arbeiten keine geeignete Me-
thode zum sicheren Richten von Hufeisen dar. Zwei von finf
Hufeisen wiesen nach dem Richten und Anbringen der Ze-
henrichtung Risse an mehreren Stellen auf, zwei Hufeisen
brachen im Bereich der Schenkelenden ab, und nur ein Huf-
eisen konnte ohne sichtbaren Schaden aufgenagelt werden.

Abb. 6: Abbrechen eines Schenkelendes im Bereich des Bohrlo-
ches (Konusstollen) beim Richten des Hufeisens.

Breakage of the end of the heel, generated at the site of
the drilling hole for calks during widening of the branch.

Die Bestimmung der Schmiedetemperatur durch Anbrau-
nen eines Holzstlckes fUhrte zum Auftreten von Material-
fehlern in zwei von funf Fallen. In beiden Fallen kam es zur
RiBbildung im Bereich der Schenkel. Das Anbraunen eines
Holzstlickes erfolgt ab einer Temperatur von 300°C, die In-
tensitat der Schwarzverfarbung laBt jedoch ab Temperatu-
ren von 400°C keine Schllisse auf die Temperatur des Ma-
terials zu.
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Ruckblickend kann gesagt werden, daB ein gleichmaBiges
Erwarmen der Hufeisen beider eingesetzter Aluminiumlegie-
rungen unter Verwendung eines herkdmmlichen Propanga-
sofens nicht gewdhrleistet wird. Ein Warmbeschlagen ist
unter den praktischen Bedingungen des ambulanten Huf-
beschlages kaum zu realisieren. (Abb. 6)

Richten der Hufeisen im kalten Zustand

In der SERIE A und in der SERIE B erfolgte das Richten und
Anpassen der Hufeisen, sowie das Anbiegen einer Zehen-
richtung an 5 fertiggestellten (Stifte oder Stollen) Vorderhuf-
eisen und 5 Hinterhufeisen.

Material- und GeflUgeveranderungen traten beim Richten
und Anpassen der Hufeisen im kalten Zustand, wie auch
beim Anbringen der Zehenrichtung, in den Hintergrund, so-
daB diesem Verfahren gegenuber der Warmbehandlung der
Hufeisen der Vorzug gegeben werden muf.

Diskussion

Im Rahmen dieser Studie sollte eine im Hufbeschlag bisher
unbekannte Werkstoffgruppe getestet werden. Dabei ging
man von der Uberlegung aus, die geringe Dichte und somit
das Gewicht von partikelverstarkten Aluminiumlegierungen
gegenuber Stahl und ihre hdhere Widerstandsfahigkeit ge-
gen Verschlei im Vergleich zu Reinaluminium (Degischer et
al., 1992) im Hufbeschlag von Reitpferden zu nitzen. Dabei
sollten aber die Mdéglichkeiten des individuellen orthopéadi-
schen Hufbeschlages gewahrt bleiben.

Bei der Herstellung von Hufeisen aus Aluminiummatrix-Ver-
bundwerkstoffen stehen weder Literaturangaben noch son-
stige Erfahrungen im Hufbeschlag mit diesen, bisher auch
in technischen Bereichen noch selten eingesetzten Werk-
stoffen zur Verfigung. Die Schwierigkeit im Schmieden von
Aluminium und seinen Legierungen ist vor allem in der Tat-
sache zu suchen, daB Al-MMC wie auch Al-Legierungen
nur in einem sehr engen Temperaturbereich schmiedbar
sind. Aluminium verandert beim Erwarmen im Gegensatz zu
Stahl seine Farbe nicht (Butler, 1995). Aus diesem Grund
wurden von einigen Autoren (Butler, 1995; Hickman und
Humphrey, 1988) verschiedene Hinweise gegeben, den
richtigen Temperaturbereich beim Schmieden von Alumini-
um ausfindig zu machen. Zwei dieser Methoden wurden
ausgetestet und mit dem von uns entwickelten Verfahren
zur Herstellung von Reitpferdebeschlagen verglichen.

Die beschriebenen Methoden zur Herstellung von handge-
schmiedeten Aluminiumhufeisen (Butler, 1995; Hickman
und Humphrey, 1988) eignen sich aufgrund der kaum zu
objektivierbaren Temperatur beim Schmieden hochstens
zur Anfertigung einer kleinen Menge von Hufeisen, wenn
der Materialverlust keine Rolle spielt. In unserer Arbeit wurde
jedoch die Herstellung einer Anzahl von zunachst Uber 200
Hufeisen angestrebt. Um diese Hufeisen im Reitsport ver-
gleichbar mit derzeit gangigen Stahlhufeisen einsetzen zu
kénnen, muBten Fertigungsfehler und qualitative Mangel bei
der Herstellung ausgeschlossen werden. Bereits die ersten

636

Schmiedeversuche zeigten auf, daB die Entstehung von
Geflugeveranderungen am Material in engem Zusammen-
hang mit der Temperatur des Schmiedegutes bei der Bear-
beitung stand. Literaturangaben Uber die Temperaturberei-
che beim Schmieden konnten auch in der technischen Lite-
ratur weder fur Reinaluminium, noch fir Aluminiumverbund-
werkstoffe gefunden werden. Einzig der Schmelzpunkt war
angegeben worden (Hickman und Humphrey, 1988; Kam-
mer, 1995).

Zunachst muBte ein Ofen entwickelt werden, der ein regel-
maBiges, kontrolliertes Erhitzen des eingebrachten Materi-
als garantierte. Auch dazu waren weder Literaturangaben,
noch Erfahrungswerte anderer Schmiede vorhanden. Mit
dem zunachst verwendeten, regelbaren Gasschmiedeofen
war ebenso wie im traditionellen Kohlefeuer ein gleichmasi-
ges Erhitzen des Materials nicht zu erreichen. Erst durch
den Umbau dieses Ofens in einen kraftstrombetriebenen,
mit einem Temperaturregler verbundenen Elektroofen konn-
te eine gleichmaBige Temperaturverteilung im Ofen garan-
tiert werden. Die lange Erwarmungsdauer ist sicher negativ
zu bewerten.

g,

i - ! - 0 D i
Abb. 7: Frisch beschlagene Vorderhufe - Serie B- partikelver-
starkte Knetlegierung.

Horse, shoeing with particle reinforced foundry alloy re-
newed.

Die ersten Schmiedeversuche machten jedoch klar, daB zur
Herstellung fehlerfreier Hufeisen auch eine Temperaturbe-
stimmung am Material selbst erforderlich war. Erst durch
den angeschafften TemperaturfUhler war eine Ermittlung der
effektiven Schmiedetemperaturen moglich geworden. AuBer-
dem konnte so eine Ofentemperatur erarbeitet werden, die
ein gleichzeitiges, zlgiges Erwarmen zweier Hufeisen er-
moglichte. Die einzelnen Schritte zur Herstellung von ge-
stempelten und gefalzten Hufeisen wurden zunéachst im Hin-
blick auf das Verhalten der verwendeten Legierungen beim
Schmieden erprobt und Temperaturbereiche festgelegt, die
eine Herstellung von qualitativ hochwertigen Hufeisen er-
moglichten. Ein Einhalten der Schmiedetemperaturen im Be-
reich zwischen 350°C (untere Temperaturgrenze) und 450°C
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(obere Temperaturgrenze) ermdglichte schlieBlich die Her-
stellung von etwa 220 Stick Hufeisen beider Legierungen.
Das Beschlagen von toten Hufen (Abb. 7) diente in erster
Linie zur Evaluierung der Moglichkeiten des Richtens und
Anpassens der Hufeisen an den Huf, wie auch dem Anbrin-
gen einer Zehenrichtung unter den praktischen Verhaltnis-
sen eines fahrenden Hufschmiedes. Der Warmbeschlag der
Aluminiumlegierungen unter Verwendung eines im Huf-
schmiedegewerbe Ublichen Gasschmiedeofens war trotz
Verwendung des Temperaturfihlers eine unsichere Metho-
de in Bezug auf die Vermeidung von Gefligeveranderungen
beim Richten der Hufeisen.

Das Kaltrichten der teilchenverstarkten Aluminiumhufeisen
setzte sich gegentber dem Erwarmen des Materials in bei-
den Serien durch.
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Literatureferate

Thermoregulation kranker Fohlen
innerhalb der ersten Lebenswoche

Thermoregulation in sick foals aged less than one week

J.C. Ousey, A.J. McArthur und P.D. Rossdale (1997)

Equine Vet.J. 153, 185-196

Stoffwechselvorgange und Temperaturregelung beim neugebore-
nen Fohlen wurden haufig untersucht, um das Management der
Tiere zu verbessern und die neonatale Mortalitatsrate zu senken.
Neben der Neugeborenenasphyxie und dem Maladaptationssyn-
drom treten beim neugeborenen Fohlen auch Probleme auf, wel-
che durch eine pra- und postnatale Unterversorgung mit Nahr-
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stoffen oder unzureichenden Haltungsbedingungen entstehen.
Gerade im Zuge von Schwergeburten, Kaiserschnitten, pranatalen
Erkrankungen der Mutterstute oder Frihgeburten kommen die
Fohlen deutlich geschwacht zur Welt und haben nur geringe
Uberlebenschancen. Mit der Intensivierung der Fohlenmedizin
stieg in den letzten Jahren jedoch die Uberlebensrate der neuge-
borenen Fohlen deutlich an.

In dieser Studie werden Stoffwechselvorgénge, Korpertemperatur
und Respirationsquotient (RQ) von 16 kranken, 1-182 Tage alten
Fohlen untersucht. Die Autoren teilen die Patienten in 3 Gruppen
ein: pramature (n=5) bzw. dysmature (n=3) Fohlen, sowie Fohlen,
die am Maladaptationssyndrom leiden (n=8). Sie ermitteln auBer-
dem das Gestationsstadium und das Geburtsgewicht der Fohlen,
die durchgefihrten BehandlungsmaBnahmen und den Erkran-
kungsverlauf der 16 neonatalen Patienten.

Die durchschnittliche Metabolisierungsrate pramaturer Fohlen be-
tragt 71 W/m?2 und liegt somit deutlich unter der Stoffwechselrate
der anderen beiden Patientengruppen. Das Geburtsgewicht der
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