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Zusammenfassung: Erkrankungen des Hufes stellen beim Pferd eine stete Herausforderung dar. Ziel der vorliegenden Studie war die
Untersuchung des Einflusses verschiedener Bodenbeschaffenheiten auf die dorsopalmare und mediolaterale Druckverteilung des Hufes.
Der ausgeschnittene Huf der jeweils linken Vordergliedmafe von 25 Warmblutpferden wurde mithilfe eines folienbasierten Druckmesssy-
stems auf unterschiedlichen Béden und im Schritt und Stand untersucht. Die hochflexiblen Sensoren wurden individuell der Hufform ange-
passt und mit Klebeband fixiert, nachfolgend wurden die Pferde in gerader Linie auf vier aufeinanderfolgenden Bahnen unterschiedlicher
Bodenbeschaffenheit (Beton, Gummi, harter Sand, weicher Sand) gefihrt und Daten Uber die vertikale Druckverteilung und den FufBungs-
ablauf aufgezeichnet. Jeweils 67 stabile Schritte auf einer Bahn wurden in der darauffolgenden Auswertung der Daten zu einem Messbild
gemittelt, um die dorsopalmare, sowie die mediolaterale Druckverteilung und die Wanderung des Kréfteschwerpunktes wéhrend der Stitz-
phase zu untersuchen. Die insgesamt belastete Flache des Hufes auf Betonboden war im Stand (44,59 cm?2 14,82 cm?) signifikant gerin-
ger als im Schritt (74,70cm2+15,90cm?). Zudem zeigte sich im Stand die Hauptbelastung unter der Mitte des Hufes (41,08% +16,93%),
wéhrend im Schritt die Zehe im Vergleich etwas mehr Belastung erfuhr (42,10% + 5,57 %). Druckspitzen im Bereich des Initialkontaktes mit
dem Boden und des Abrollpunktes waren unter den Pferden unterschiedlich stark ausgepréigt. Gummiboden und harter Sand bewirkten
kaum eine Anderung der dorsopalmaren Druckverteilung, der Druck der lateralen und medialen Hufhélfte glich sich zunehmend an. Auf
weichem Sand verdoppelte sich die Belastungsfléche im Vergleich zu Beton und die Druckkréfte verteilten sich gleichméBig, ohne Druckspit-
zen Uber den gesamten Huf. Die teils massiven Anderungen der Druckverteilung des Hufes auf weichem Sand verdeutlichen die wichtige
Rolle unterschiedlicher Bodenbeschaffenheiten im Arbeitsalltag des Pferdes, aber auch in der Behandlung orthopddischer Patienten. Durch
den Einsatz unterschiedlicher Béden kénnen Strukturen und Bereiche des Hufes gezielt be- oder entlastet werden.
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Examination of the pressure force distribution affecting the hoof and its influenceability by different ground properties

Diseases of the hoof are a constant challenge when working with horses. The aim of the apparent study was to examine the influence of
different ground conditions on the dorsopalmar and mediolateral pressure force distribution of the hoof. Therefore, the trimmed hoof of
the left forelimb of 25 warmblood horses was examined using a foil- based pressure measurement by TekScan™ on different grounds while
standing and walking. The highly flexible sensors were cut to the individual shape of the hoof of each horse and fixed with tape. Thereafter,
all horses were lead in a straight line on four tracks with different ground conditions (concrete, rubber, firm and deep sand) and data about
the vertical pressure forces as well as the individual footing pattern were recorded. For the analysis of the data, 6—7 steady strides were
averaged into one pressure image to evaluate the affecting dorsopalmar and mediolateral pressure forces and the migration of the centre
of force during the stance phase. The mean loaded area of the hoof while standing on concrete (44.59 cm? +14.82 cm?) was significantly
smaller compared to the values while walking (74.70cm?2=15.90cm?). Furthermore, the main load while standing was situated beneath
the middle of the hoof (41.08% +16.93%), while in motion the toe was slightly more loaded (42.10% = 5.57%). The manifestation of
pressure peaks beneath the area of initial contact with the ground and the point of break over varied distinctly between the different horses.
Rubber and firm sand showed no significant changes in the dorsopalmar pressure force distribution, while the pressure affecting the lateral
and medial half of the hoof progressively equalized. On deep sand, the loaded are was almost doubled compared to concrete and the
pressure forces were distributed evenly across the whole solear surface of the hoof with no pressure peaks. Regarding the — in large parts —
massive differences between the pressure force distribution pattern on deep sand, signify the important role of different ground properties
in the everyday work of horses, but also in the treatment of orthopedical patients. By utilizing different ground conditions we can specifically
relieve or load structures and areas of the hoof.
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Einleitung

Der Huf stellt das auf die dritte Zehe reduzierte Zehenendor-
gan des Pferdes dar (Kénig und Liebich 2015). Die Definition
des Hufes umfasst damit im engeren Sinne lediglich den
Hornschuh als modifizierte Epidermis. Im weiteren Sinne kann
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der Huf aber auch als komplexer Zusammenschluss aus den
modifizierten Anteilen der dufBeren Haut — dem elastisch ver-
formbaren Hornschuh - der speziell gestalteten Lederhaut und
der teilweise nicht vorhandenen Unterhaut sowie den
umschlossenen zentralen Stitzteilen (Huf-, Kron- und Strahl-
bein) einschlieBlich der Hufknorpel bezeichnet werden (Budras
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und Réck 1991). Die evolutiondre Reduktion der distalen
GliedmaBe auf nur eine lastaufnehmende Zehe stellt hohe
Anforderungen an die Funktionsfahigkeit und Belastungstole-
ranz des Hufes (Kénig und Liebich 2015). Insbesondere die
Vordergliedmafien des zum schnellen Laufen féhigen Pferds
tragen ca. 60% des Gewichts, wéhrend die Hintergliedmafien
im Bewegungsprozess mafBgeblich fir den Vorschub sorgen
(Williams 2001). Als Zehenspitzengéinger ist der Huf des Pfer-
des demnach massiven Belastungen ausgesetzt — bei einem
durchschnittlichen  Warmblutpferd von ca. 500kg lasten
ungeféhr 150kg auf jedem Vorderhuf. Rechnet man mit der in
der Literatur angegebenen Last aufnehmenden, solearen Fla-
che des Hufes von 70cm? lastet auf jedem cm? Hufhorn allein
im Stand 2,1kg des Kérpergewichts (Williams 2001). Dabei
wirkt das Kérpergewicht des Tieres auf den Untergrund und
wird gleichzeitig als Bodenreaktionskraft (Ground Reaction
Force, GRF) an die Bodenkontakifléche des Hufes zuriickge-
geben (Gustas et al. 2004). Die Interaktion zwischen Huf und
Untergrund resultiert in den verschiedenen Abschnitten der
Stitzbeinphase in einer Steigerung der einwirkenden GRF. Ins-
besondere die vertikale Druckkraftist eine der Hauptkompo-
nenten der GRF, welche im Stand und in der Hauptstitzphase
auf den Huf einwirken und stark vom Gewicht des Tieres und
der Bodenbeschaffenheit abhéngen (Hobbs et al. 2013). Die
auftretenden GRF fihren zu einer elastischen Verformung der
Hufkapsel, die durch ihre Architektur und Eigenschaften in der
Lage ist entsprechende Kréfte zu kompensieren (Nicke/ 1938).
Diese elastische Deformation des Hufes wird auch als Hufme-
chanismus bezeichnet (Kénig und Liebich 2015). Nichts desto
trotz kénnen die GRF die Belastungstoleranz des Hufes Gber-
steigen und zu Erkrankungen bzw. Schédigungen des Hufes
und der Hufkapsel fihren (Hinterhofer et al. 2000, Dyson et
al. 2011). Es ist davon auszugehen, dass auf die Hornkapsel
einwirkende Druckkrédfte auch an die inneren Strukturen
(Lederhaut, Hufrolle, Hutknorpel) weiter gegeben wird. Neben
duBerlich sichtbaren Verénderungen an der Hufkapsel selbst,
wie spannungsinduzierten Rissen und Hornspalten, oder Bela-
stungsringen sowie Hémorrhagien, kann auch eine Schéadi-
gung innerer Strukturen durch zu starke Belastungen der
Hornkapsel erfolgen (Bruhnke 1931). Die sensible Blutzirkula-
tion des Hufes kann durch Uberlastungen gestért werden, so
dass Erkrankungen wie die Belastungsrehe oder lokale Quet-
schungen der Lederhaut auftreten kénnen (Back und Clayton
2013a). Andererseits kann die Verdnderung der einwirkenden
GREF fir das Management bereits Erkrankter Pferde von Vorteil
sein (Laminitis, Podotrochlose).

Demnach spielt die Untersuchung der GRF eine grofie Rolle
in vorangegangenen Studien (Merkens et al. 1988, 1993,
Weishaupt et al. 2004, Back et al. 2007). Dabei kamen in
der Vergangenheit unterschiedliche Systeme zum Einsatz.
Zum einen wurden die GRF mit Hilfe von Systemen bestehend
aus Kraftmessplatten erhoben oder es kamen Kraftmessschu-
he zum Einsatz (Merkens et al. 1993, Weishaupt et al. 2002).
Allerdings haben Druckmessplatten den Nachteil, dass sie
nur stationére Messungen zulassen und Messungen auf ver-
schiedenen Untergrinden nicht méglich sind. Zudem sind
Analysen mehrerer aufeinander folgender Schritte nicht
durchfthrbar (Savelberg et al. 1997, Back und Clayton
2013b). Diese Nachteile kénnen zwar durch die Verwendung
von Kraftmessschuhen ausgeglichen werden (Dohne et al.
1990), allerdings beeinflusst das hohe Gewicht das physiolo-
gische Gangbild und FuBungsmuster der Pferde. Zudem sind
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diese Schuhe schwer an die Hufform der zu untersuchenden
Tiere anzupassen (Back und Clayton 2013b). Daher bietet
die Entwicklung von folienbasierten Druckmesssystemen
einen enormen Fortschritt fur die Untersuchung der auf die
Hufkapsel einwirkenden vertikalen Druckkréfte. In der Ver-
gangenheit wurde ein folienbasiertes Druckmesssystem (Teks-
can®) zur Untersuchung der vertikalen Druckverteilung an
Pferden genutzt (Reilly 2010, Lange 2011, Lange et al.
2012), welches es dank seiner hohen Flexibilitét und einfa-
chen, mobilen Anbringung erlaubt, auf unterschiedlichen
Béden und unter praktischen Bedingungen Druckmessdaten
zu erheben. Das Pferd kann sich Uber bis zu 30 m frei
bewegen, ohne dass eine Stérung des physiologischen
Gangbildes zu erkennen ist.

Die erhobenen Daten auf festem Boden am Barhuf zeigen
einen deutlichen Unterschied der mediolateralen Belastung
im Stand und in der Bewegung. Zudem lasst die Verwendung
verschiedener orthopddische Beschlége, wie zum Beispiel das
Eiereisen, Einflusse auf das Druckverteilungsmuster erkennen.
Eine Studie zur Uberprifung der Genauigkeit solcher Druk-
kmesssystem (Perino et al. 2007) ergab, dass in einigen Fél-
len zwar deutliche Messabweichungen in den Werten der
Folienmesssysteme im Vergleich zu traditionellen Druckmes-
splatten auftreten kénnen (9 bis zu 1200N), insgesamt aber
keine signifikanten Unterschiede der Ergebnisse auftreten. Ein
entscheidender Faktor fir die Genauigkeit und Verldsslichkeit
dieser Systeme ist demnach, eine korrekte und sichere Posi-
tionierung der Sensoren an der Hufkapsel bzw. dem Hufeisen.

Neben der Verwendung von modifizierten Beschlégen (z.B.
Herzeisen, Eiereisen, Breitschenkeleisen) kann das Druckver-
teilungsmuster auch durch die Bodenbeschaffenheit beein-
flusst werden (Chateau et al. 2009). Pferde sind im Rahmen
ihrer Nutzung und Haltung mit verschiedenartig beschaffenen
Untergrinden konfrontiert. Unterschiedliche Béden kénnen
die Belastung des Hufes und der distalen Gliedmafe auf ver-
schiedene Weise beeinflussen (Burn et al. 2006, 2007,
Gustas et al. 2007) und sich damit auch direkt auf die Lei-
stung der Tiere auswirken (Kai et al. 1999, Ratzlaff et al.
2005, Burn et al. 2007, Thomason et al. 2008). Zudem ist
das Wissen Uber die Einflisse des Bodens auf die Belastung
des Hufes auch von therapeutischem Interesse. Bei vielen
orthopddischen Patienten empfiehlt sich wihrend der Rekon-
valeszenz- Periode das Einhalten von Boxenruhe (Scherer
2012). Die Beschaffenheit des Boxeneinstreus kann in dieser
Phase von besonderer Bedeutung sein, da ein weicher, ver-
formbarer Boden die Belastung und Druckverteilung am Huf
héchst wahrscheinlich beeinflusst. Gerade bei Erkrankungen
wie Hufrehe oder Podotrochlose kann die Therapie durch
weiche Boxeinstreu unterstitzt werden (Scherer 2012). Ziel
dieser Studie war es daher, mithilfe eines Folien basierten
Druckmesssystems, den Einfluss unterschiedlicher Bodenbe-
schaffenheiten auf die Verteilung der auf die Hufkapsel ein-
wirkenden vertikalen Druckkréfte zu erfassen und grundle-
gende Daten fir die Zusammenarbeit zwischen Tierarzt, Huf-
beschlagschmied und Besitzer fir das Management des
orthopddischen Patienten zu generieren.

Dabei sollten folgende Hypothesen Gberprift werden:

* Auf hartem Untergrund betrégt die durchschnittliche last-
aufnehmende Fléche des Hufes 70cm?2.
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* Die Belastungsflache nimmt auf weichem Untergrund im
Vergleich zu hartem Boden signifikant zu.

* Je weicher der Untergrund ist, desto gleichméBiger ist die
Verteilung der einwirkenden Druckkréfte, so dass Druckspit-
zen minimiert werden.

* Eine unterschiedliche Bodenbeschaffenheit wirkt sich signi-
fikant auf die mediolaterale und dorsopalmare Druckvertei-
lung aus.

* Die Verteilung der einwirkenden Druckkréfte zeigt Unter-
schiede beim Vergleich von Messungen im Stand und
Schritt.

Material und Methoden

Tiere

Im Rahmen dieser Studie wurde jeweils der linke Vorderhuf
von 25 Warmblutpferden aus einem Bestand untersucht (mitt-
leres Alter: 8,6 (5-17) Jahre; mittlere Widerristhéhe: 1,56 m
(1,40-1,72m)). Die Pferde wurden vor allen Messungen
durch einen Schmied beurteilt, sowie von zwei unabhéngigen
Tierdirzten untersucht und fur klinisch gesund befunden. Kei-
nes der Tiere wies vor den Messungen Lahmheiten oder ein
abnormales Gangbild auf. Alle untersuchten Pferde zeigten
auferdem eine gute Hornqualitét und Hufgesundheit. 22
Pferde wiesen eine regelmafige Hufform auf, die Ausnahme
bildeten ein Tier mit einer steilen Hufwinkelung (Bockhuf) und
zwei Tiere mit einem flachen Hufwinkel. Die Untersuchung
der Zehenachse ergab, dass 6 der untersuchten Tiere eine
gerade Ausrichtung aufwiesen, 14 Tiere zehenweit und 5 Tie-
re zeheneng gestellt waren.

Hufzubereitung

Um einen einheitlichen Pflegezustand der Hufe zu gewdhrlei-
sten, wurden die Pferde unmittelbar vor dem Beginn der
Untersuchungen ausgeschnitten. Die Zubereitung der Hufe
erfolgte immer durch den gleichen zertifizierten Hufschmied
und orientierte sich an der Fesselstandstheorie. Es wurde dar-
auf geachtet, dass von dorsal und lateral betrachtet, die dor-
sale Hufwand entsprechend der Fesselachse ausgerichtet ist.

Druckmessungen

Alle Messungen wurden an der linken Vordergliedmafle jedes
Pferdes durchgefihrt. Fir die Druckmessungen wurde ein
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folienbasiertes Druckmesssystem der Firma TekScan™ ver-
wendet. Die verwendeten Sensorfolien (Model #3200) haben
eine Dicke von 0,15 mm, verstérkt durch 1 mm Schutzgummi.
Die rédumliche Aufldsung betrégt vier Sensoren pro cm? und
die Aufnahmefrequenz 500 Hz. Fir jedes Pferd wurde ein
eigener Sensor benutzt. Dieser wurde fir jedes Pferd indivi-
duell passend fur die unterschiedliche Hufform zugeschnitten
und mithilfe von Klebeband an der Hufkapsel fixiert. Anschlie-
end wurde der Sensor mit dem Datenabnehmer, welche
durch Klettbénder lateral, auf Héhe des Fesselgelenks befe-
stigt wurden, verbunden. Die Datenabnehmer waren ihrer-
seits durch Kabel mit dem Datenlogger verbunden, welcher
hinter dem Widerrist mit einem Brustgurt befestigt war. Die
Ubertragung der Daten erfolgt kabellos an den entsprechen-
den Laptop. Durch die dinnen Messfolien und die kabellose
Datenibertragung ist dieses System sehr schnell, einfach und
sicher an den jeweiligen Hufen zu befestigen. Es wurde dar-
auf geachtet, dass die Mitte der Sensoren mit der longitudi-
nalen Mitte des Hufes (Linie durch die Strahlfurche, Strahlspit-
ze, Marke an der Weiflen Linie verléngert bis zur dorsalen
Hufwand) Ubereinstimmen.

Nach einer kurzen Eingewdhnung von wenigen Metern, wur-
den die Pferde ohne Seitwértsbewegungen des Kopfes auf
vier direkt aufeinanderfolgenden Bahnen mit unterschied-
lichen Bodenbeschaffenheiten im Schritt gefihrt. Zur Verfi-
gung stand eine Betonbahn, die Strecke Uber eine Gummi-
matte sowie jeweils eine Bahn mit festem und tiefem Sand,
welcher das maximale Einsinken des Hufes zulief3. Anschlie-
Bend erfolgte eine Aufnahme Uber 10s im Stand auf dem
Betonboden. Alle Bahnen waren 30m lang und die Messdau-
er auf einer Bahn betrug durchschnittlich 10s. Die Konsistenz
und Reproduzierbarkeit der ca. zehn aufgenommenen Schrit-
te wurde vor Ort Uberprift und bei Bedarf die Messungen
wiederholt (Abbildung 1a). Demnach Uberstieg die gesamte
Zeit der Untersuchung eines Pferdes kaum der Dauer von ein
bis zwei Minuten — eine Zeitspanne bei der die Sensitivitdt des
Sensors erhalten bleibt (Perino et al. 2007). Nach Beendi-
gung einer Messung wurden alle Béden fir den néchsten
Durchlauf prépariert, um méglichst gleichmaBige Verhalt-
nisse zu gewdhrleisten. Alle Messungen erfolgten unter mog-
lichst gleichen Bedingungen.

Datenanalyse
Fur die Auswertung der Daten des Druckmesssystems, wurde

die zugehédrige Software Hoofscan™ v.6.62 von TekScan
genutzt. Die im Stand (10s) ermittelten Werte wurden zu
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schritt gummi baruf
| Phase 7 von 9 (665-741) Flache: 8

Kraft vs. Zeit

Raw Sum
i
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30 i

Abb. 1a Aufzeichnung sieben stabiler Schritte wéihrend einer Aufnahme auf der Gummimatte im Schritt Gber 10 s mit dem Tekscan®-Sytem |
Record of seven regular strides during the measurement on the rubber mat in walk over 10 s with the Tekscan® system.
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einem Bild gemittelt. Zur weiteren Analyse, wurden fir jede
Messung im Schritt sechs bis sieben stabile Schritte ebenfalls
zu einem Druckmessbild gemittelt. Dieses wurde, um eine
Standardisierung der Auswertung zu gewdhrleisten anhand
geometrischer Aspekte in verschiedene Zonen eingeteilt.
Unabhéngig von anatomischen Gegebenheiten wurden fol-
gende Regionen an dem Druckmessbild definiert: Zehe (V4),
Mitte des Hufs (14), Trachten (V4), lateral ('2), medial (%)
(Abbildung 1b). Fir die entsprechenden Zonen wurde
anschlieBend der prozentuale Anteil der einwirkenden Druk-
kkréifte ermittelt. Daher werden in dieser Studie alle Druk-
kmesswerte in Prozent angegeben, um das Verteilungsmuster
zu charakterisieren. Anhand der Wanderung des Kréfte-
schwerpunktes in der Stitzphase wéhrend der einzelnen
Schritte, wurde zudem noch das individuelle Auffulen der
Pferde charakterisiert (Abbildung 1¢). Es wurde eine Eintei-
lung in eine laterale, mediale, plane FuBung bzw. Trachten-

laterale Halfte mediale Hilfte
Trachten

{
h H 4

Abb. 1b Darstellung der Zonierung des gemittelten Druckmessbil-
des zur Evaluierung des Druckverteilungsmusters. Druckstérke farb-
codiert: rot= stérkster Druck, dunkelblau = geringster Druck, dorso-
plamare Druckverteilung (/4 Zehe, V2 Mitte des Hufes, V4 Trachten)
+ mediolaterale Druckverteilung (/2 medial, 2 lateral)
Visualization of the zoning of the averaged pressure measurement
image used for the evaluation of the pressure force distribution. Pres-
sure forces colour coded: red= highest pressure forces, deep blue =
lowest pressure forces, dorsopalmar pressure force distribution (V4
toe, o middle of the hoof, Vi heels), mediolateral pressure force
distribution pattern (V2 medial, 2 lateral)

Hauptstiitzph, ‘

AuffuBen

Abb. 1c Darstellung der Wanderung des Kréfteschwerpunktes wah-
rend der Stitzphase zur Beschreibung des FuBungsabalufes und
Untersuchung der Lage des Initialkontaktes

Visualization of the migration of the center of force during the stance
phase to describe the footing pattern and to examine the location of
the initial contact.
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und ZehenfuBung vorgenommen, abhéngig von der Lokali-
sation des Initialkontaktes des Hufes mit dem Boden zu
Beginn des AuffuBens.

Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen dieser Studie wurden mit dem
Programm SigmaPlot™ Version 11 ausgefihrt. Neben der
deskriptiven Analyse der Daten, wurden die erhobenen Werte
auf Normalverteilung geprift (Shapiro-Wilken Test). Zur
Berechnung der Signifikanzen wurde dementsprechend der
gepaarte T-Test verwendet. Die Kalkulation der Korrelationen
wurde mit der Pearson Korrelation untersucht.

Ergebnisse

Die Ergebnisse aller in dieser Studie untersuchten Parameter
auf den jeweiligen Béden, sind in Tabelle T und 2 zusammen-
gefasst. Auf Betonboden betrug die gesamt belastete Flache
der Hufe im Stand 44,59 +14,82cm? und im Schritt
74,7cm?2+15,9cm?2. Abgesehen von der belasteten Fléche
des Hufes, wurde auch das Druckmessbild durch die Bewe-
gung mitunter deutlich beeinflusst.

Wahrend im Stand die Mitte des Hufes mit 41,08 % +16,93%
die am stérksten beanspruchte Region des Hufes war, lief3
sich im Schritt beobachten, dass die stdrksten Druckkrafte
unter der Zehe wirkten (42,1% +5,57% der Gesamtbela-
stung). Die Belastung der Mitte des Hufes nahm in Bewegung
geringfigig ab (40,68% = 8,45 %). Die Berechnung der Kor-
relationen zeigt, dass sowohl zwischen der Belastungsfléche
im Stand und Schritt eine deutliche Korrelation besteht, als

auch zwischen der Belastung von Zehe, Mitte des Hufes und
den Trachten (Tabelle 1).

Auch in der mediolateralen Druckverteilung zeigen sich deut-
liche Unterschiede. Wéhrend sich im Stand ein relativ ausge-
glichenes Verhalinis zwischen medialer (45,46 % +13,59 %)
und lateraler (54,54% +13,59%) Hufhélfte beobachten
l&sst, zeigt sich in der Bewegung eine signifikante (P =0,025)
Zunahme der Belastung der lateralen Hufhélfte
(62,02% =+ 8,46 %) bzw. Abnahme der Belastung der media-
len Halfte (37,98% = 8,46%). Die Korrelationskoeffizienten
dieser Parameter zeigen allerdings nur eine méBige positive
Korrelation zwischen Stand und Schritt (R=0,333, P=0,1).

Die Lokalisation der Druckspitzen zeigte auf hartem Boden
abhéngig vom Auffulen Unterschiede. Auf Betonboden
waren deutliche Druckspitzen vorrangig in den Hufregionen,
mit welchen das Pferd initialen Bodenkontakt zeigte und im
Bereich des Abrollpunktes zu erkennen (Abbildung 2).
Anhand der Wanderung des Kréfteschwerpunktes wurde
zudem das Auffulen der Pferde evaluiert. Es zeigte sich
dabei, dass 19 Tiere auf der lateralen Hufseite auffuiten, 3
auf der medialen, eines der Pferde zeigte eine plane FuBBung
und jeweils ein Tier fuBBte mit den Trachten oder der Zehe auf.

Bei dem Vergleich des Druckverteilungsmusters auf den ver-
schiedenen Béden zeigt sich Folgendes (Tabelle 2): Die
Ergebnisse der Druckmessungen fir den untersuchten Gum-
miboden und harten Sand zeigten nur geringe Veréinderun-
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gen im Vergleich zum Betonboden. Auf Gummi nahm die
Belastungsflache im Vergleich zu Beton um 4,5cm?2 = 3,1 cm?
zu, die Belastung der Zehe stieg um 0,5% *+3,2%, die der
Trachten um 0,6% +=2,4%. Im Bereich der Mitte des Hufes
sank die Belastung minimal um 0,5% = 3,8 %. Die Belastung
der lateralen Hufregionen sank um 4,5%=+4,2%. Trotz der
deutlichen Zunahme der Belastungsfléche auf hartem Sand
von 22,4cm?2+9,9cm? im Vergleich zu Betonboden, zeigte
die dorsopalmare Druckverteilung keine entscheidenden Ver-
dnderungen. Die Belastung von Zehe, Mitte des Hufes und
Trachten, blieb anndhernd gleich (Zehe: 0,02% = 4,4 %, Mit-
te: 0,2% = 5,1%, Trachten: 0,07 % = 3,8%). In der mediola-
teralen Ebene, sank die Belastung der lateralen Seite um
8,2% =+ 6,6%.

Aufgrund der hdheren Gesamtbelastungsfléche auf weichen
Boden, welche eine gleichmafigere Verteilung der Druckkréf-
te zulésst, zeigen die individuellen Druckspitzen der einzelnen
Tiere eine weniger starke Auspréigung (Abbildung 3).

2A A 28

Abb. 2 Individuell unterschiedliche Auspréigung der Druckspitzen
im Bereich des Initialkontaktes wéhrend des AuffuBens und des
Abrollpunktes / Individually different manifastation of pressure peaks
in the area of the initial contact during landingand the point of break
over.

M. Hippler et al.

Auf tiefem Sand konnten die deutlichsten Verédnderungen der
Druckmessungsparameter beobachtet werden. Die Bela-
stungsfléche stieg hier im Vergleich zu Betonboden signifi-
kant um 78,4cm?2=22,0cm? an (P <0,001), auBerdem lie-
fen sich sowohl in der dorsoplamaren, als auch in der
mediolateralen Druckverteilung deutliche Effekte beobach-
ten. Das Druckmessbild zeigt, dass auf diesem Boden zusétz-
lich die Sohlenfléche und der Strahl in die Belastung mit ein-
bezogen werden, was eine gleichméBigere Druckverteilung
ohne Druckspitzen zur Folge hat. Wéhrend der Druck unter
der Zehenregion und den Trachten signifikant abnimmt

(Zehe: 16,7%+5,8%, Trachten: 4,8% + 6,3%), steigt die

3A _ 3

B
¢

3’
Abb. 3 Beispiel fir die Anderungen des Druckmessbildes auf den
unterschiedlichen untersuchten Béden. (A) Beton (B) Gummi (C) har-
ter Sand (D) tiefer Sand | Example for the alterations of the pressure

force distribution image on the different examined grounds. (A) con-
crete (B) rubber mat (C) firm sand (D) deep sand.

3C

Tabelle T Auswertung der Druckmessdaten in Stand und Schritt auf Betonboden (Mittelwert = Standardabweichung). Alle P-Werte wurden for die
Differenz zwischen Stand und Schritt ermittelt und als signifikant betrachtet wenn P<0,05. | Evaluation of the pressure force distribution data
gathered while standing and during walking on concrete (mean valve # SD). P-values were calculated for the differences between stance and walk

and considered significant if P<0,05.

Beton (Stand)

Belastungsfléiche (cm?)

Belastung (%) Zehe

Mitte des Hufes
Trachten
Medial

Lateral

44,59 = 14,82
37,37 = 13,58
41,08 = 16,93
17,78 = 8,81
45,46 = 13,59
54,54 + 13,59

Beton (Schritt) P stand:schrit Korrelation (signg.schrir

74,70 = 15,90 P < 0,001 R =0,586; P = 0,002
42,10 £ 5,57 P=0,11 R =0,644; P < 0,001
40,68 + 8,45 P =0,944 R =0,607; P = 0,001
16,36 = 5,79 P =0,499 R =0,706; P < 0,001
37,98 = 8,46 P =0,025 R=0,333;,P=0,100
62,02 = 8,46 P =0,025 R=0,333;P=0,100

Tabelle 2 Auswertung der Druckmessdaten auf den unterschiedlichen untersuchten Béden im Schritt (Mittelwert + Standardabweichung). Alle P-

Werte wurden fur die Differenz zwischen den Werten auf Betonboden und tiefem Sand ermittelt und als signifikant betrachtet wenn P<0,05.
Evaluation of the pressure force distribution data on the different examined grounds (mean value + SD).P-values were calculated for the differences
between the values of concrefe and deep sand and considered significant if P<0,05.

Beton (Schritt)

Gummi (Schritt)

harter Sand (Schrit) tiefer Sand (Schritt)

P(Bev‘on-ﬁefer Sand)

Belastungsfléiche (cm?) 74,70 = 15,90

79,18 = 15,65

Belastung (%) Zehe 42,10 = 5,57 42,64 = 5,80
Mitte des Hufes 40,68 + 8,45 40,16 = 7,55
Trachten 16,36 = 5,79 16,97 + 5,81
Medial 37,98 = 8,46 42,46 + 7,05
Lateral 62,02 + 8,46 57,54 = 7,05

97,14 = 18,34 153,07 = 28,32 P < 0,001
42,13 = 5,08 25,36 = 4,40 P < 0,001
40,87 = 6,70 60,88 = 5,44 P < 0,001
16,28 = 4,51 11,54 = 2,50 P < 0,001
46,16 = 8,02 49,38 = 7,81 P < 0,001
53,84 = 8,02 50,62 = 7,81 P < 0,001
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Belastung der Mitte des Hufes zu (20,2 % + 9,0%). Unter der
lateralen Hufhalfte sinkt die Belastung signifikant um

11,4%+7,3%.

Diskussion

Studiendesign und Technik

Das verwendete Druckmesssystem der Firma Tekscan erwies
sich fur die Untersuchung der eingangs aufgefihrten Hypo-
thesen als sehr gut geeignet und praktikabel im Feld nutzbar.
Das System ist ambulant vor Ort nutzbar und sehr leicht
sowie schnell an das zu untersuchende Pferd anzubringen
(Lange 2004). Dabei sind spétestes nach einer kurzen Einge-
wdhnungszeit von ein paar Schritten subjektiv keine Beein-
trachtigungen des individuellen, physiologischen Gangbildes
bzw. FuBungsmusters festzustellen. Nach eigenen Vorversu-
chen sind die Druckverteilung und das FuBungsmuster fir
jedes Pferd auch bei Mehrfachmessungen reproduzierbar
nachzuvollziehen. Es muss lediglich eine genaue und stan-
dardisierte Fixierung der Sensoren am Huf gewdhrleistet sein
(Perino et al. 2007, Reilly 2010). Zudem sollte das zu unter-
suchende Pferd mit Beginn der Messungen entspannt und
gerade am lockeren Strick in gleichmaBigem Tempo gefihrt
werden um eine regelméfBige Schrittfolge zu erhalten. Eine
unmittelbare Kontrolle der Aufnahme auf GleichméBigkeit
der Schrittfolge und des FuBungsmusters ist empfehlenswert.
Sind deutliche Abweichung in der Schrittfolge, z.B. aufgrund
von Straucheln oder Ablenkung des Tieres, zu erkennen,
kann die Messung direkt unter gleichen Bedingungen
wiederholt werden. Somit kénnen die Daten aus mehreren
aufeinanderfolgenden Schritten in die Auswertung einbezo-
gen, und der Zufallscharakter der Messungen minimiert wer-
den. Dies stellt einen enormen Vorteil gegeniber Kraftmes-
splatten basierten Systemen dar (Back und Clayton 2013a).
Es ist hervorzuheben, dass die ausgewerteten Summations-
bilder immer die Verteilung der einwirkenden vertikalen
Druckkréfte wahrend der gesamten Stitzphase darstellen
(Reilly 2010). Die Auswertung des Druckverteilungsmusters
in den verschiedenen Fuungsphasen (AuffuBen, Hauptstitz-
phase und Abrollen) war nicht Gegenstand der aufgefihrten
Untersuchungen. Aufgrund der kurzen Messzeitréume war
nicht mit einem Abfall der Sensitivitét und Messgenauigkeit
der Sensoren zu rechnen (Lange 2004). Zudem erméglichte
die flexible Beschaffenheit der Sensoren eine optimale Unter-
suchung auf weichem Untergrund — die Sohlenwélbung wur-
de auf weichem Untergrund é&hnlich zu den realen Barhufbe-
dingungen komplett ausgefillt. Die dinnen Sensoren lieBen
somit die Messung der einwirkenden Druckkréfte auf wei-
chem Boden realitdtsnah zu.

Mit der Auswahl der Béden wurde eine Untersuchung von
verschiedenen Untergrinden angestrebt, mit denen die Pfer-
de téglich konfrontiert werden und welche standardisiert vor
den Messungen zu préparieren sind. Generell ist festzuhalten,
dass die Bodenbeschaffenheit einen grofien Einfluss auf die
Wirkung kinetischer Effekte auf den Bewegungsapparat des
Pferdes hat (Ratzlaff et al. 2005, Burn et al. 2006, 2007,
Gustas et al. 2007, Kai et al. 1997). Insbesondere der
Feuchtigkeitsgehalt beeinflusst die vom Boden zurick gege-
bene Energie (GRF), den Aufprallwiderstand und die Krafte
ausgehend vom Pferd (Ratzlaff et al.1997). Dies macht sich
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insbesondere bei héheren Gangarten (Trab, Galopp)
bemerkbar (Ratzlaff et al.1997). Da in dieser Studie die Pfer-
de mit gleichméfBiger Geschwindigkeit im Schritt auf den
exakt gleichen Messstrecken unter sehr Ghnlichen Bedingun-
gen (Uberdachte Halle , gleiche Wetterverhdlinisse,) gefihrt
wurden, wird die Beeinflussung der Ergebnisse durch die von
Ratzlaff et al. aufgefihrien Fakten in dieser Studie als nicht
mafBgeblich angesehen.

Belastungsfléche und Druckverteilungsmuster

Der von Williams et al. dargelegte Wert von 70cm? Bela-
stungsfléche lieB sich auf Betonboden nur fir die Messungen
im Schritt nachvollziehen (74,7 cm?). Mit 44,59 cm? war die
zur Lastaufnahme herangezogene Flache des Hufes im Stand
deutlich geringer. An dieser Stelle ist zu diskutieren, welche
Anteile der Hufkapsel zur Lastaufnahme herangezogen wer-
den. Nach Kénig und Liebich (2015) werden zur Grundflache
der Hufkapsel folgende Bestandteile gezéhlt: Der Tragrand,
welcher den entscheidenden Anteil der Fulungsfléche aus-
macht und auf welchem im Wesentlichen das Kérpergewicht
ruht. Uber die WeiBe Linie wird die Hufplatte nach innen mit
der konkav gewélbten Hornsohle verbunden und zwischen
den Sohlenschenkeln befindet sich der Hornstrahl. Allerdings
ist fest zu halten, dass die konkave Sohlenwslbung und die
Grofe des Strahls individuell verschieden ausgeprégt sind
(Dyson et al. 2011). Somit werden Anteile der Sohle und des
Strahls bei einzelnen Pferden unterschiedlich in die Belastung
mit einbezogen, wodurch die individuelle Hufmorphologie
mafigeblich Einfluss auf die Gréfle der lastaufnehmenden
Fléiche nimmt (Dyson et al. 2011). Bei Pferden mit einer opti-
malen Sohlenwdlbung und einem Strahl der eventuell keinen
Bodenkontakt hat, ist demnach im Stand nicht davon auszu-
gehen, dass Werte von bis zu 70cm? erreicht werden. In der
Dynamik hingegen, kommt es zur Abflachung der Sohlenwél-
bung und zum Auseinanderweichen der Trachten (Hinferhofer
et al. 2000, 2006, Dyson et al. 2013), so dass sich der Strahl
absenkt und sich die Belastungsflache deutlich vergrofiert,
was die dargestellten Ergebnisse belegen.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die dorsopalmare Druk-
kverteilung (Zehe: Mitte: Trachten) im Gegensatz zur medio-
lateralen Verteilung der einwirkenden Druckkréfte wenig
Unterschiede zwischen der Untersuchung im Stand und im
Schritt auf hartem Boden zeigt. Generell wirkt im Stand auf
die Seitenwdinde die gréfite Druckbelastung ein, dicht gefolgt
von der Zehe. Im Gegensatz dazu erfahren die Trachten die
geringste Belastung. Es ist davon auszugehen, dass die Art
der Hufzubereitung Einfluss auf Druckverteilungsmuster hat.
In dieser Studie wurden alle Pferde entsprechend der Zehe-
nachsentheorie (Gregory 2011) ausgeschnitten und auf eine
plane FuBungsfléche ohne Zehenrichtung Wert gelegt. Die
Ausgangssituation war demnach fir alle Pferde bei allen
Messungen gleich.

Im Schritt zeigte sich, dass auf die Zehe im Vergleich zum
Stand etwas mehr Druckkréfte einwirkten, zudem waren deut-
liche Druckspitzen erkennbar. Diese Erkenntnisse sind ver-
gleichbar mit friheren Ergebnissen anderer Gruppen (Savel-
berg et al. 1997, Gustas et al. 2004, Lange 2004, Weilhaupt
et al. 2004), welche festhalten, dass die Zehenregion am héu-
figsten der stdrksten Belastung unterliegt. Dies hat damit zu
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tun, dass die Zehe die Kraftibertragung auf den Boden in der
Phase des AbstoBens wéhrend des Abrollvorgangs Gbernimmt
(Williams 2001, Corbin 2004). Daher sind auf hartem Boden
in diesem Bereich deutliche Druckspitzen zu erkennen. Der
Zehenteil (Pars dorsalis) als schrdg gestellte AuBenwand der
Hufplatte ist im Vergleich zum Seiten- und Trachtenteil des
Hufes durch eine dicke und stabile Wandstérke gekennzeich-
net, was hinsichtlich der Funktion der hohen Kraftibertragung
auf den Boden und den entsprechend grofien riickwirkenden
Kraften biomechanisch sinnvoll erscheint (Kénig und Liebich
2015). Des Weiteren nimmt im Schritt auch die Belastung der
lateralen Hufhdlfte im Vergleich zu den Messungen im Stand
zu. Dies entspricht ebenfalls den Ergebnissen der Studie von
Lange (2004), bei der festgestellt wurde, dass im Schritt der
laterale Zehenquadrant und im Trab der laterale Trachtenqua-
drant am stérksten belastet werden, was wiederum mafgeb-
lich durch die FuBungsart beeinflusst wird. Entsprechend
anderer Studien (Corbin 2004, van Heel et al. 2005, 2006)
traten mehr oder weniger unabhéngig vom Kérperbau weitaus
héufiger laterale FuBungen als plane bzw. mediale FuBungen
auf. Dies bewirkt eine stérkere Belastung der lateralen Huthélf-
te im Schritt. Ferner wurde festgestellt (Corbin 2004), dass die
Fohrung der Gliedmafe einen wesentlich entscheidenderen
Einfluss auf das Fulungmuster hat, als beispielsweise die Huf-
konformation oder die GliedmaBenstellung.

Einfluss der Bodenbeschaffenheit

Der Vergleich der Druckmesswerte im Bezug zu den Messun-
gen auf den verschiedenen Bdden zeigt eine signifikante
Zunahme der Belastungsfléiche je mehr ein Einsinken in den
Boden méglich ist. Je tiefer der Huf in den Untergrund eindrin-
gen kann, desto mehr wird die Sohlenwélbung ausgefillt und
desto gréBer ist die lastaufnehmende Fléche. Zudem geht die
Zunahme der Belastungsfldche mit einer gleichméBigeren
Druckverteilung einher, bis auf Sandboden keine Druckspitzen
mehr erkennbar sind. Grundlegend hat die Gréfie der Bela-
stungsfléche Einfluss auf die einwirkenden Druckkréfte, da ver-
einfacht Druck als Ergebnis einer auf eine Fléche Einwirkende
Kraft definiert werden kann (p = Fn/A). Das bedeutet, dass sich
der einwirkende Druck indirekt proportional zur Gréfie der
belasteten Fléche verhdlt. Bei gleichbleibender einwirkender
Kraft nimmt der Druck demnach bei zunehmender Flache ab.
Allerdings zeigt der Vergleich der Untersuchungen zwischen
Betonboden, Gummimatte und hartem Sand keinen signifi-
kanten Einfluss auf das dorsopalmare Druckverteilungsmuster.
Die Belastungsverhdlnisse bleiben annghernd gleich und die
Zehe ist der stérksten Druckbelastung ausgesetzt. Lediglich auf
weichem Sand, der das maximale Einsinken des Hufes zulésst,
zeigt sich eine deutliche Steigerung der Belastung der Hufmit-
te, da nun das Sohlengewdlbe komplett ausgefillt ist und der
gesamte Sohlenbereich sowie der Strahl mit in die Belastung
einbezogen werden.

Ein deutlicher Effekt ist weiterhin auf die mediolaterale Druk-
kverteilung erkennbar. Je mehr das Eindringen in den Boden
moglich ist, desto starker gleicht sich die Verteilung der Druk-
kkréifte zwischen medialer und lateraler Huthélfte an. Auf wei-
chem Sand ist die Verteilung mit 50,62 % Belastung lateral
und 49,38% medial nahezu ausgeglichen. Das liegt héchst-
wahrscheinlich daran, dass auf weichem Boden die entspre-
chend des Kérperbaus und der GliedmaBenstellung stérker
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belastete Hufseite vermehrt in den Boden einsinken kann. Ein-
seitige Druckspitzen werden so deutlich minimiert.

Fazit

Es lasst sich anhand der Ergebnisse zusammenfassen, dass
auf weichem Sand, stellvertretend fir Untergrinde, auf
denen ein maximales Einsinken méglich ist, im Vergleich zu
den Untersuchungen auf Betonboden weniger Druckspitzen
auftreten. Insbesondere auf die Zehenregion wirken weniger
Druckkréfte ein, wéhrend die Hufmitte signifikant mehr bela-
stet wird und die mediolaterale Druckverteilung weitestge-
hend ausgeglichen ist. Diese Fakten unterstreichen die
Bedeutung der unterschiedlichen Untergrundbeschaffenheit
im Management von orthopédischen Patienten, welche von
Huferkrankungen betroffenen sind (Kibber et al. 1994, Back
und Clayton 2013a). Wie eingangs erwéhnt empfiehlt sich
insbesondere bei schmerzhaften Zusténden, wie z.B. bei der
Hufrehe, hgr. Podotrochlose oder Hufgeschwiren, eine
méglichst gleichméBige Verteilung der einwirkenden Druk-
kkrafte auf eine méglichst grofie Fléche. Sand- und Grasbé-
den oder ein tiefes Polster aus Ségespénen in der Box sind
bei diesen orthopéddischen Patienten zur Schmerzlinderung
vorzuziehen.

Tierschutzerkldrung

Keiner der mitwirkenden Autoren stand mit der vorliegenden
Studie in einem Interessenkonflikt. Die Studie wurde vom
Ethik Komitee des séchsischen Staates als Tierversuch aner-
kannt (Landesdirektion Sachsen, Biro Leipzig, 15-102/12).
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