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Zusammenfassung

Die korrekte Ausfilhrung eines funktionellen
Beschlags setzt Kenntnisse des Hufschmieds tiber
Stellungsanomalien und Bewegungsmuster des
Pferdes sowie tiber die verschiedenen Beschlags-
konzepte voraus und verlangt von ihm die Fihig-
keit, diese fiir jedes Pferd individuell umzusetzen.
Beschlagstechnische Interventionen werden unter
Fachleuten oft kontrovers diskutiert und sollten
mittels ganganalytischer Untersuchungen erhirtet
werden. In der vorliegenden Fallstudie wurden die
Einfliisse verschiedener Beschlagszustinde anhand
von ausgewahlten Ganganalyseparametern unter-
sucht. Die Messungen wurden an einer Warmblut-
stute durchgefiihrt: (A) beschlagen mit langer
Zehe, (B) aus-geschnitten, unbeschlagen, (C) kon-
ventionell beschlagen mit Zehenrichtung und (D)
beschlagen nach der 4-Punkt-Methode. Kraft-,
Zeit- und Lingenparameter wurden mit Hilfe
eines instrumentierten Laufbands erhoben. Das
Auftussen und Abrollen wurde mit Hochge-
schwindigkeitsvideoaufnahmen festgehalten. Es
zeigte sich, dass eine lange Zehe zu einer Ver-
lingerung der Abrollzeit und somit zu einer Ver-
lingerung der hinteren Schrittpartie fithrt und die
lingere Stiitzbeinzeit bei gleich bleibendem Impuls
in niedrigeren Kraftspitzen resultiert. Es bestanden
quantifizierbare Unterschiede zwischen dem un-
beschlagenen Huf, dem Beschlag mit langer Zehe
und den Beschlagen mit optimaler Zehenrichtung.
Die Differenzen zwischen den beiden Beschlags-
formen waren hingegen minimal. Die Ganganalyse
unter standardisierten Bedingungen eignet sich zur
objektiven Beurteilung von Beschligen.

Schliisselworter: Hufbeschlag, Ganganalyse, Hochgeschwin-
digkeitsvideografie, Kinetik, lange dorsale Hufwand

The art of horseshoeing — between empiricism
and science

To correctly shoe a horse requires the farriers to
have a good working knowledge of postural
anomalies and movement patterns, as well as of
the different concepts of horseshoeing and to be
able to apply the appropriate technique to every
individual horse they shoe. The correct technique
for specific problem cases is frequently a subject of
debate amongst specialists and many theories
would benefit from objective gait analyses. The
case study presented examines the influence of
difterent shoeing conditions on selected gait anal-
ysis parameters. The measurements were conducted
on a Warmblood mare: (A) shod with long toes,
(B) properly trimmed without shoes, (C) conven-
tionally shod with rolled toes and finally (D) shod
using the 4-point technique. Data on force-, time-
and distance parameters were recorded using an
instrumented treadmill. First contact and breakover
of the hooves were documented using high-speed
videography. A long toe resulted in a prolongation
of the breakover time and, therefore, in a prolonga-
tion of the second half of the stance phase. Addi-
tionally, the prolonged stance duration associated
with an unaltered force impulse, led to decreased
force peaks. It was possible to objectively record
differences between the trimmed, unshod foot, the
shod long-toe and the shod rolled toe configura-
tions. The differences between the rolled toe and
the 4 point shoe however, were minimal. Gait anal-
ysis 1s a technique well suited for objective evalua-
tion of different shoeing techniques under stan-
dardised conditions.

Keywords: horseshoeing, gait analysis, highspeed video-
graphy, kinetics, long toe, breakover
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Hufbeschlag zwischen Empirie und Wissenschaft

Einleitung

Das Beschlagen eines Pferdes erfordert hohes hand-
werkliches Kénnen und die Fihigkeit durch scharfes
Beobachten und Memorisieren des Huf- und Be-
schlagszustandes tiber Beschlagsperioden die allge-
meinen Grundkonzepte des Vorgehens individuell
und situativ-flexibel zu interpretieren. Variabeln, die
beim Beschlagen miteinbezogen werden miissen, sind
das Exterieur des Pferdes, die individuelle Glied-
massenkonformation und -bewegung, die Huftorm
und Hornqualitit, die Nutzungsanspriiche, aber auch
externe Faktoren wie Bodenbeschaftfenheit und Jah-
reszeit. Die korrekte Wahrnehmung und Interpreta-
tion dieser Einflussfaktoren erfordert viel Ubung.
Dem Wahrnehmungsvermégen auch eines getibten
Beobachters sind jedoch natiirliche Grenzen gesetzt.
So kénnen wir zum Beispiel mit unseren Sinnen die
Bodenreaktionskrifte entlang des Tragrandes gar nicht
direkt erfahren, geschweige denn die internen Krifte,
die in Gelenken oder Sehnen entstehen. Das limi-
tierte zeitliche Auflosungsvermogen des menschli-
chen Auges erlaubt nur die grobsinnliche Erfassung
subtiler Bewegungen wie das Auffussen des Hufes
(Abb. 1). In vielen Lehrbiichern wird die Flugbahn
des Hufes immer noch als eine symmetrische Parabel
idealisiert mit dem hochsten Punkt in der Mitte der
Vorfithrphase. Ebenfalls wird landlaufig immer noch
geglaubt, dass die Form des Vorfithrbogens von der
Huftorm abhingig ist: ein Flachhuf den hdochsten
Punkt der Flugbahn im ersten Drittel und ein steiler
Huf und Fesselstand im letzten Drittel der Vorfiihr-
phase erreicht (Leisering et al., 1893; Stashak, 1987;

Ruthe, 1988). Kinematische Untersuchungen doku-
mentieren, dass die Flugbahn sowohl des Vorder-
als auch Hinterhufes unabhingig vom Hufwinkel steil
ansteigt und immer im ersten Drittel der Hangbein-
phase den hochsten Punkt erreicht um dann bis
unmittelbar vor dem Auffussen flach abzufallen
(Clayton, 1990; Balch et al., 1991a; Back et al., 1995;
Girtler et al., 1995; Balch et al., 1997). Fusst das Pferd
plan oder uiber die Trachten wird der Huf nochmals
leicht angehoben (Clayton, 1990). DerVorderhuf wird
jeweils hoher angehoben als der Hinterhuf, wobei der
hochste Punkt auch beim Vorderhuf mit 18 cm tiber-
raschend niedrig ist (Girtler et al., 1995).

Ein funktioneller Beschlag ist entscheidend fiir die
Gesunderhaltung von Huf und Bewegungsapparat
und soll das Pferd unterstiitzen, seine individuellen
lokomotorischen Kapazititen zu entfalten. Dabei
spielt die kranio-kaudale und medio-laterale Balance
des Hufes eine zentrale Rolle. Unbalancierte Hufe,
das heisst Hufe mit einer zu langen dorsalen Hufwand
(dange Zehe»), mit nach vorne oder hinten gebro-
chener Zehenachse, bzw. Hufe, die nicht plan fussen
(kippen), pradisponieren fiir Lahmheiten und beein-
flussen deshalb massgeblich die Leistungsfihigkeit
des Athleten (Swanson, 1988; Balch et al., 1995;
Wilson et al., 1998). Um diese Hufbalance zu er-
reichen, orientiert man sich je nach Ausbildung an
3 verschiedenen Konzepten: an der geometrischen
Balance, der dynamischen Balance und am «Natural
Balance» Konzept. Bei der geometrischen Balance
soll, von vorne betrachtet, die Bein- und Zehenachse
senkrecht zur Sohlenfliche des Hufes stehen und die
mediale und laterale Hufwand gleich hoch sein. Nicht

Abbildung 1: Standbilder aus Hochgeschwindigkeitsfilmen.

(A) Trachtenfussen, (B) medio-laterale Imbalance (Kippen) unmittel-
bar bei Bodenkontakt, (C) Huf in der Hangbeinphase und Ein-
tauchen der Zehenspitze unmittelbar vor dem terminalen Anheben
des Hufes, (D) Zehenschleudern.

Abbildung 2: Biomechanisch relevante Hufdimensionen: (1) Zehen-
achse, (2) Hufhihe, (3) Trachtenhihe, (4) Linge der Zehenwand, (5)
Winkel der dorsalen Hufwand in Relation zum Boden (Hufwinkel)
und (6) Abstand Zehenspitze zur Hufbeinspitze, (7) Abstand der
Hufbeinspitze zum Boden, (8) Relation Abrollpunkt zu Hufge-
lenksdrehpunkt, (9) Winkel der Hufbeinsohle zum Boden.
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berticksichtigt werden hier die Gliedmassenkonfor-
mation und die Fussung des Pferdes. Bei der dynami-
schen Balance wird das Hauptaugenmerk auf das
plane Auffussen gelegt. Beim «Natural Balancing»
wird versucht, den Huf des domestizierten Pferdes
nach dem Vorbild der Wildpferde zu formen (Ovni-
cek et al.,2003). Balch und Mitarbeiter (1991a) haben
in ihren Untersuchungen festgestellt, dass das Aus-
balancieren des Hufes alleine nach dem einen (geo-
metrischen) oder anderen (dynamischen) Prinzip
keine ausgeglichene Belastungsverteilung innerhalb
des Hufes garantiert. Es empfiehlt sich beim Aus-
schneiden des Hufes, alle 3 Konzepte mit einzubezie-
hen und dabei folgende grundlegende Kriterien zu
beachten: Linge der Zehenwand, Hohe des Hutfes,
Zehenachse, Winkel der dorsalen Hufwand in Rela-
tion zum Boden (Hufwinkel) und der Abrollpunkt in
Relation zum Hufgelenksdrehpunkt (Balch et al.,
1995; Abb. 2).

Immer mehr wird der Beschlag eines Sportpferdes
auch im Kontext von Leistungsverbesserung dis-
kutiert. Manipulationen an der Zehenlinge, am
Hufwinkel oder durch Anbringen von zusitzlichen
Gewichten werden oft rein subjektiv durchgeftihrt
mit der Idee, die Gliedmassenbewegung zu beein-
flussen oder Interferenzen zwischen den Gliedmassen
(Schmieden) Ganganalytische
Untersuchungen haben gezeigt, dass viele dieser
Interventionen nicht den angestrebten Effekt erzie-
len. Unzihlige Beobachtungen und empirische
Schlussfolgerungen haben zur Abwendung vom
traditionellen Vorgehen und zur Entwicklung von
neuartigen Beschlagstechniken und -materialien ge-
fithrt. Die Effekte all dieser neuen Ideen und Kon-
zepte werden unter Fachleuten aus Mangel an harten
Fakten meist kontrovers diskutiert. Bei solchen De-
batten werden sehr oft die Rahmenbedingungen wie
individuelle Gliedmassenkonformation des Pferdes
(Hufform und Beinstellung), Geschwindigkeit bzw.
Gangart, Gebrauch des Pferdes oder die Beschaffen-
heit der Unterlage, auf welcher sich das Pferd zu be-
wegen hat, zu ungenau definiert oder ignoriert. Dies
fithrt gezwungenermassen zu Missverstindnissen und
kann der eigentlichen Sache — der Gesunderhaltung
und Leistungsverbesserung des Pferdes — kaum wirk-
lich dienen. Die objektive Beurteilung solcher Effekte
mit Hilfe von geeigneten Ganganalysemethoden hat
sich in den letzten Jahren auf dem Gebiet des Huf-
beschlags etabliert und der Wissenstransfer zwischen
Wissenschaft und Praxis fasst allmihlich Fuss.

entgegenzuwirken.

Hufeisengewicht/Gewicht an der distalen
Gliedmasse

Das Gewicht des Hufeisens verstirkt, im Vergleich
zum unbeschlagenen Huf, die vertikale Amplitude
der Vorfihrbewegung durch vermehrte Beugung in

Karpus, Fessel- und Hufgelenk (Willemen et al.,
1997). Das Verhiltnis zwischen Stiitz- und Hang-
beinphase verschiebt sich zu Gunsten der Hang-
beinphase. Die Verkiirzung der Stiitzbeinphase relativ
zum Bewegungszyklus erhoht die maximalen vertika-
len Bodenreaktionskrifte und fuihrt unweigerlich
zur Mehrbelastung der Gliedmasse (Roepstorft et al.,
1999). Bei Rennpferden spielt das Hufeisengewicht
aus energetischen Uberlegungen (erhohtes Trig-
heitsmoment der distalen Gliedmasse) eine entschei-
dende Rolle, weshalb in der Regel leichte Alu-
miniumeisen verwendet werden. Bei Trabern soll das
Anbringen von Gewichten jungen Pferden helfen,
schneller die Gliedmassenkoordination und Balance
bei hoheren Geschwindigkeiten zu finden. Filsch-
licherweise wird die verstirkte Animation der Vor-
fihrbewegung als grossere Trittlinge interpretiert. Das
Anbringen von Zehengewichten (88 Gramm) hatte
weder einen Einfluss auf die Trittlinge und Tritt-
frequenz noch auf die relative Stiitzbeinzeit (Wille-
men et al., 1994).

Bodenreaktionskrafte

Der Angriftspunkt des Kraftvektors bewegt sich vom
Ort des Erstkontakts zur Strahlspitze und verbleibt
dort wihrend des grossten Teils der Stiitzbeinphase,
um am Schluss beim Abstossen in Richtung Zehen-
spitze zu wandern. Ob der Kraftangriffspunkt sich
mehr auf der medialen oder lateralen Seite des
Hufes befindet, hingt von der individuellen Glied-
massenkonformation ab (Balch et al., 1991b). Bei
normaler Gliedmassenstellung, im Stehen, Schritt
und Trab ist in der Regel die innere Seite des Hufes
mehr belastet; bei bodenenger Stellung greift die
Kraft tendenziell aussen an. Bei spitzwinkligen Hufen
(= 40°) verschiebt sich der Kraftangriftspunkt in
Richtung der Trachten (Barrey, 1990). Dies kann um
20% reduziert werden, wenn der Hufwinkel auf
55° korrigiert wird (Barrey, 1990). Die medio-laterale
Imbalance erhoht die Bodenreaktionskrifte auf der
Seite der hoheren Hufwand (Balch et al., 1991b). Eine
sowohl nach vorne als auch nach hinten gebrochene
Zehenachse
immer in einer Mehrbelastung des medialen Trach-
tenbereichs (Balch et al., 1991b). Im Vergleich zum
Barhut, hat der beschlagene Huf wesentlich hohere
Aufprallkrifte (impact forces) zu ertragen (Balch et
al., 1991b; Benoit et al., 1993; Dyhre-Poulsen et al.,
1994). Die maximale Abbremsbeschleunigung beim
unbeschlagenen Huf betrigt ca. 450 m/s?> und kann
mit Hufeisen auf knapp das Doppelte (bis gegen
800 m/s?) ansteigen (Hertsch et al., 1996). Polyu-
rethan-Einlagen sind in der Lage, den Aufprallstoss
bis auf 200 m/s? herunterzudimpfen (Benoit et al.,
1993).

manifestiert sich interessanterweise
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Lange und Winkel der dorsalen Hufwand

Die Hutkonformation hat einen signifikanten Ein-
fluss auf die Zugspannung der tiefen Beugesehne und
den Hufmechanismus. Anderungen in der Hufwand-
spannung im Zehenbereich sind sehr viel ausge-
prigter bei einem flachen Huf mit langer dorsaler
Hufwand, wihrend ein Bockhuf steifer ist (Thoma-
son, 1998). Die lange dorsale Hufwand, hiufig mit
niedrigen, untergeschobenen Trachten kombiniert,
erweist sich als eine ungiinstige Konstellation fiir die
Belastung der tiefen Beugesehne, des Unterstiitzungs-
bandes des tiefen Zehenbeugers, des Strahlbeins und
seiner Annexstrukturen (Eliashar et al., 2004). Diese
Belastung ist akzentuiert auf hartem Untergrund, wo
die Zehenspitze wihrend der Stiitzbeinphase nicht
einsinken kann. Das Einsinken der Zehenspitze und
die leichte Flexion im Hufgelenk fithren v.a.am Ende
der Stiitzbeinphase zu einer Spannungsreduktion in
den Strahlbeinbindern und im Unterstiitzungsband.
Auch eine kurze dorsale Hufwand, das heisst ein
kurzer Fesselbein-Kronbein-Hufbein-Hebel, entlas-
tet diese Strukturen vor allem im letzten Drittel der
Stiitzbeinphase und beglinstigt das Abrollen. Das
Abrollen (Breakover) ist definiert als der terminale
Teil der Stiitzbeinphase zwischen Abheben der
Trachten bis zum Abheben der Zehe vom Boden.
Diese Rotation des Hufes wird hauptsichlich durch
den Spannungsaufbau in der tiefen Beugesehne, im
Unterstiitzungsband des tiefen Zehenbeugers und im
Fesselbein-Strahlbein-Hufbeinband eingeleitet. Die
Zehenspitze dient als Hebelansatzpunkt oder Abroll-
punkt. Ein Flachhuf mit langer Zehenwand verlingert
die Abrollzeit (Clayton, 1990; Balch et al., 1991b).
Das Kiirzen der Zehe und das Zuriicksetzen des
Abrollpunktes des Eisens relativ zur Hufbeinspitze
kann die Abrollzeit massgeblich verkiirzen (Clayton,
1990) und die Hebelkrifte reduzieren (Eliashar et al.,
2002). Ein solch positiver Eftekt konnte mit Be-
schlagsvarianten, die gewohnlich im europiischen
Raum angewendet werden um das Abrollen zu unter-
stitzen [Hufeisen mit Zehenrichtung (rolled toe),
Hufeisen mit abgeschliffenem Schuss (rocker toe),
zuriickgesetztes Eisen mit geradem Schuss (squared
toe)] nicht eindeutig kinematisch nachgewiesen
werden (Clayton et al., 1991; Willemen et al., 1996).
Hingegen konnte experimentell die Abrollzeit mit
einer 4 Grad Trachtenkeilung verkiirzt und mit einem
4 Grad Zehenkeil verlingert werden (Balch et al.,
1991b). Auch tberproportionales Zuriickschneiden
derTrachten fiihrt zur Erhéhung der Zugspannung in
der tiefen Beugesehne (Lochner et al., 1980). Das
Anheben der Trachten mittels Keil vermindert zwar
die Spannung in der tiefen Beugesehne und im
Unterstlitzungsband des tiefen Zehenbeugers (Leach,
1983; Bushe et al., 1987; Thompson et al., 1993;
Riemersma et al., 1996), erhoht jedoch die Spannung

in der oberflichlichen Beugesechne und im Fessel-
triger durch die deutlichere Extension im Fessel-
gelenk (Willemen et al., 1999). Dies ist noch ausge-
prigter im Trab (Stephens et al., 1989). Ein 6 Grad
Keil reduzierte den Druck auf das Strahlbein um
24% und wird deshalb fiir die Rekonvaleszenz von
Zerrungen der tiefen Beugesehne und des Unter-
stiitzungsbandes des tiefen Zehenbeugers sowie zur
Entlastung des Strahlbeinapparates empfohlen (Wille-
men et al., 1999).

Bei Rennpferden werden immer wieder flache Hufe
mit langen Zehen und niedrigen Trachten beobach-
tet. Haufig wird diese Hufform bewusst erzeugt, um
die Bewegungsaktion des Pferdes zu verbessern.
Entgegen den Erwartungen verlingert weder eine
lange Zehe noch eine spitzwinklige Hufstellung die
Schritt-, Tritt- oder Galopplinge und hat auch keinen
Einfluss auf die Form des Vorfithrbogens oder die
Dauer der Hangbeinphase (Clayton, 1990; Balch et
al.,, 1991a; Girtler et al., 1995). Eine verlingerte
Abrollzeit limitiert hingegen das Verkilirzen der
Stiitzbeindauer, was bei Renngeschwindigkeiten ent-
scheidend ist, um sehr hohe Tritt- und Galopp-
frequenzen zu erreichen. Die maximale Bewegungs-
frequenz definiert die Maximalgeschwindigkeit
(Leach und Drevemo, 1991). Die verlingerte hintere
Schrittpartie der Vordergliedmasse fiihrt zudem zu
Interferenzen mit der Hintergliedmasse (Schmieden).
Spitzwinklige Hufe pridisponieren fiir Stolpern und
fithren zu hiufigerem Zehenspitzentussen (Clayton,
1990).

Die biomechanischen Konsequenzen von in der
Praxis hiufig eingesetzten Spezialeisen (z.B. Spat-
eisen, Beschlag zur Korrektur der habituellen Patella-
fixation) sind heute nur ansatzweise wenn tiberhaupt
untersucht (Back et al., 2003). Viele Beschlags-
konzepte und Beschlagsmaterialien gilt es unter Ein-
bezug aller heute verfiigbaren biomechanischen
Analysemoglichkeiten (Wilson et al., 1992) auf ver-
schiedenen Béden und in allen Gangarten zu validie-
ren (Pardoe et al., 2001).

Das Ziel der folgenden Fallstudie war es, mit Hilfe
einiger ausgewihlter Ganganalyse-Parameter, Unter-
schiede zwischen einem alten Beschlag mit lang ge-
wachsener dorsaler Hufwand, einem ausgeschnitte-
nen Barhuf sowie einem konventionellen und einem
4-Punkt Beschlag aufzuzeigen. Eine lange dorsale
Hufwand sollte im Vergleich zu den anderen Kondi-
tionen zu einer Verlingerung der Abrollzeit fithren,
was sich erwiesenermassen negativ auf die palmaren
Strukturen der distalen Gliedmassen auswirkt.

Material und Methoden

Fir diese Studie stand uns eine CH-Warmblutstute
(7-jahrig, Korpergewicht 590 kg, Stockmass 171 cm,
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Abstammung Lysander) aus dem Nationalen Pferde-
zentrum Bern zur Verfiigung. Die Stute war dressur-
missig ausgebildet worden und wurde flir Springen
bis RII genutzt. In den 2 vorhergegangenen Be-
schlagsperioden wie auch wihrend der Untersuchun-
gen war das Pferd lahmbheitsfrei. Die Hufform war
normal bei langer Fesselung. Hingegen war bekannt,
dass jeweils gegen Ende der Beschlagsperiode die
dorsale Zehenwand, vor allem der Vorderhufe, zu
langem Wachstum neigte. Auffillig am Gang der Stute
waren die grosszligigen Bewegungen und die Ten-
denz am Ende der Hangbeinphase die Zehe vorwirts
zu schleudern und tiber die Trachten zu fussen.

Die Stute wurde vorerst wihrend 2 Tagen an das Lauf-
band gewohnt. Die Ganganalyse wurde in 4 Situatio-
nen durchgefiihrt:

(A) mit altem Beschlag und deutlich lang gewachse-
ner dorsaler Zehenwand (Ausgangssituation; Abb. 3A
und 4A), (B) nach Ausschneiden, ohne Beschlag
(Abb. 3B), (C) nach Anbringen eines konventionellen
Beschlags mit Zehenkappe und optimaler Zehen-
richtung durch Aufbiegen des Schusses (Abb. 3C und
4B), (D)10 Wochen spiter, beschlagen nach der
4-Punkt-Methode (2 Seitenkappen, Eisen deutlich
zurtickgesetzt) (Abb. 3D und 4C).

Alle Untersuchungen wurden auf dem Laufband
bei immer den gleichen Schritt- (1.8 m/s) und
Trabgeschwindigkeiten (3.6 m/s) durchgefiihrt.
Kraft- (Kraftspitze, Impuls), Zeit- (Schrittfrequenz,
Stiitzbeinzeit, Hangbeinzeit) und Lingenparameter
(Distanz des Ubertretens) wurden mit Hilfe eines
instrumentierten Lautbands von allen vier Beinen
gleichzeitig gemessen (Weishaupt et al., 2002). Das
Bewegungsmuster wurde mit seitlichen und frontalen
Videoaufnahmen festgehalten. Die Abrollzeit wurde
anhand von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen
bestimmt; die Aufnahmen wurden mit 500 Bildern
pro Sekunde gemacht. Weiter wurde anhand dieser

Abbildung 4: Die 3 Hufeisen: (A) Hufeisen der Ausgangssituation
mit abgelaufenem Schuss, (B) konventionelles 1-Kappen-Eisen mit
Zehenrichtung, (C) Natural Balanced Shoe mit 2 Seitenkappen und
leicht aufgebogenen Ruten.

Bilder die Flugbahn des Hufes unmittelbar vor dem
Auffussen (Abb. 5A) bzw. beim Abfussen und Vor-
wirtsbeschleunigen zu Beginn der Hangbeinphase
studiert (Abb. 5B).

Ergebnisse

Da die beiden Beschlige hauptsichlich die Vorder-
hufe betreffen, werden im Weiteren ausschliesslich die
Resultate der Vordergliedmassen diskutiert. Die An-
derungen werden mit R eferenz zur Ausgangssituation
(lang gewachsene dorsale Hufwand) besprochen.

Schrittfrequenz (SF)

Im Schritt und im Trab erhéhte sich die SF sowohl in
der unbeschlagenen Situation als auch bei beiden Be-
schligen; die Zunahme war am deutlichsten in der
unbeschlagenen Situation.

Stiitzbeinzeit (SBZ)

Im Schritt verkiirzte sich die SBZ sowohl beim un-
beschlagenen Hutf als auch bei beiden Beschligen
deutlich. Es konnte kein Unterschied zwischen den

Abbildung 3: Die 4 untersuchten Beschlagszustinde: (A) Ausgangs-

situation, beschlagen, mit langer dorsaler Hufwand, (B) nach Aus-
schneiden, unbeschlagen, (C) nach Anbringen eines konventionellen
Beschlags mit Zehenrichtung, (D) nach Anbringen des 4-Punkt-
Beschlags.

beiden Beschligen erkannt werden (Abb. 6A). Auch
im Trab verkiirzte sich die SBZ bei beiden Beschli-
gen in gleichem Ausmass, blieb hingegen unverindert
beim unbeschlagenen Huf (Abb. 6B).
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Abbildung 5: (A) Flugbahn des Zehen- und Rutenmarkers vor und wéihrend des Auffussens, (B) Flugbahn des Zehen- und Ballenmarkers

wiéhrend des Abrollvorgangs.

Hangbeinzeit (HBZ)

Im Schritt verkiirzte sich die HBZ beim unbeschla-
genen Huf, blieb jedoch unverindert bei beiden
Beschligen. Im Trab verkirzte sich die HBZ beim
unbeschlagenen Huf, verlingerte sich jedoch leicht
beim konventionellen Beschlag und etwas deutlicher
beim 4-Punkt-Beschlag.

Abrollzeit (ARZ)

Im Schritt verkiirzte sich die ARZ am deutlichsten
beim unbeschlagenen Huf (im Mittel 25 ms) und
etwas weniger deutlich mit dem konventionellen Be-
schlag. Mit dem 4-Punkt-Beschlag blieb die ARZ
unverandert. Im Trab verkirzte sich die ARZ am
deutlichsten in der unbeschlagenen Situation und
mit dem konventionellen Beschlag (bis zu 15 ms).
Weniger deutlich verkiirzte sich die ARZ mit dem
4-Punkt-Beschlag (Abb. 7).
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Abbildung 6:Vertikale Kraftkurven (A) im Schritt, (B) im Tiab.
Blau, lang gewachsene Zehenwand; orange, ausgeschnitten, unbe-
schlagen; beige, konventionell beschlagen mit Zehenrichtung; griin,
beschlagen nach der 4-Punkt-Methode. Jede Kurve stellt eine
Mittelwertkurve aus 30 Bewegungszyklen dar.

Abb. 7: Abrollvorgang in den verschiedenen Beschlagssituationen. Die
rot gekennzeichnete Abrollbewegung (Ausgangssituation mit der lang
gewachsenen Zehenwand) unterscheidet sich deutlich von den ande-
ren durch eine Verldngerung der hinteren Schrittpartie.

Impuls

Sowohl im Schritt als auch im Trab blieben die Im-
pulse in allen untersuchten Situationen unverindert,
was auf Grund der standardisierten Untersuchungs-
geschwindigkeiten zu erwarten war.

Spitzenkréfte (Fz,,,,)

Im Schritt waren sowohl beim unbeschlagenen Huf
als auch bei beiden Beschligen hohere Fz ,-Werte
zu verzeichnen (Abb. 6A). Im Trab erhohte sich die
Fz,., bei beiden Beschligen, blieb jedoch unverin-
dert beim unbeschlagenen Huf (Abb. 6B).

Distanz des Ubertretens (UT)

Sowohl im Schritt als auch im Trab verkiirzte sich die
UT sowohl beim unbeschlagenen Huf als auch bei
beiden Beschligen.
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Zehenschleudern der Hufe

Sowohl im Schritt als auch im Trab konnte Zehen-
schleudern beobachtet werden. Die Highspeed-Auf-
nahmen zeigten unverkennbar, dass diese Bewegung
beim unbeschlagenen Huf am wenigsten ausgeprigt
war. Im Trab ohne Hufeisen war die Schleuderbe-
wegung bis zu 2.5 cm kiirzer als im beschlagenen
Zustand (Abb. 8). Kein Unterschied konnte zwischen
der Situation mit der lang gewachsenen dorsalen Huf-
wand und den beiden Beschlagsvarianten beobachtet
werden. Das Ausmass dieses Phinomens wird dem
Gewicht des Hufeisens zugeschrieben. Die Boden-
freiheit der Zehe kurz vor dem Zehenschleudern war
mit dem konventionellen Beschlag am deutlichsten.
Am tiefsten tauchte die Zehe in der Ausgangssituation
mit der lang gewachsenen Zehenwand und mit dem
4-Punkt-Beschlag.
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Abbildung 8: Flugbahn des Vorderhufes kurz vor dem Aufsetzen im
Tiab. Die einzelnen Kurven zeigen die Bewegung des Markerpunk-
tes an der Zehenspitze des Hufes fiir die jeweilige Beschlagssituation:
(A) lang gewachsene Zehenwand, (B) ausgeschnitten, unbeschlagen,
(C) konventionell beschlagen mit Zehenrichtung und (D) beschlagen
nach der 4-Punkt-Methode. Der Kreis zeigt ganz deutlich das weni-
ger ausgepragte Zehenschleudern in der unbeschlagenen Situation.

Hufposition beim Auffussen

Im Schritt fusste die Stute in allen Situationen iiber
die Trachten. Im Trab wurde die Hufunterseite bereits
in der Luft parallel zum Boden gerichtet um dann
plan aufzutreffen.

Diskussion

Ein uberfilliger Beschlag mit lang gewachsener
Zehenwand verlingert die Abrollzeit deutlich, eine

Beobachtung, die bereits von Clayton (1990) und
Balch et al. (1991) gemacht wurde. Die verlingerte
Abrollzeit hat eine Verlingerung der Stiitzbeinzeit
und eine Verlangsamung der Schrittfrequenz zur
Folge. Die grosseren Schritte fithren ebenfalls dazu,
dass das Ubertreten der Hintergliedmasse deutlicher
wird und zum Eindruck von mehr Raumgrift der
Nachhand fiihrt. Die Verlingerung der hinteren
Stlitzbeinpartie der Vordergliedmasse kann jedoch
auch zu Schmieden ftihren (Clayton 1990). Eine ver-
lingerte Stiitzbeinzeit erlaubt es aber auch, den Im-
puls, der von Korpergewicht, Fortbewegungsge-
schwindigkeit und individuellem Bewegungsmuster
vorgegeben ist, auf einen lingeren Zeitraum zu ver-
teilen, was, in diesem Fall, zu niedrigeren Krattspitzen
fithrte. Beschlagsinterventionen, welche die zeitliche
Abstimmung zwischen Stiitzbein- und Hangbein-
phase beeinflussen und die relative Stiitzbeinzeit ver-
kiirzen, fithren unweigerlich zu hdheren Belastungen.
Wie hoch und unterschiedlich die inneren Krifte in
Gelenken oder Sehnen vor allem wihrend des letzten
Drittels der Stiitzbeinphase tatsichlich sind, kann ab-
schliessend mit den vorliegenden Daten nicht geklart
werden. Die Studie zeigt, dass Unterschiede im Be-
wegungsmuster zwischen der Ausgangssituation mit
der lang gewachsenen dorsalen Hufwand und der
unbeschlagenen Situation respektive den beiden
Beschligen quantifizierbar sind. Im vorliegenden
Beispiel fielen die Unterschiede zwischen den beiden
untersuchten Beschlagsvarianten sehr subtil aus. Ob
diese feinen Unterschiede zuverldssig mit Auge und
Ohr erfasst werden konnen, wenn es darum geht,
Vor- oder Nachteile eines bestimmten Beschlages zu
beurteilen, ist deshalb kritisch zu hinterfragen. Um
solche Fragen sachlich beantworten zu kénnen, em-
pfiehlt es sich ausgewihlte Ganganalyseparameter, die
unter standardisierten Rahmenbedingungen erhoben
werden, und Vermessungsdaten von Huf und Beinen
mit einzubeziehen. Nur so wird es gelingen, verschie-
dene Beschlagsformen wissenschaftlich objektiv im
Hinblick auf ihre tatsichlichen Eigenschaften und
Auswirkungen auf die Gesundheit des Bewegungsap-
parates zu evaluieren.
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L'art de la maréchalerie — entre empirisme
et science

Pexécution correcte d’une ferrure fonctionnelle
présuppose de la part du maréchal une connais-
sance des anomalies d’aplomb et de la locomotion
du cheval de méme que des divers concepts de
ferrage et exige de lui la capacité de les mettre en
ceuvre pour chaque cheval individuellement. Les
interventions techniques sont souvent I'objet de
discussions controverses entre spécialistes et doi-
vent étre confortées par des études des allures. Dans
le cas clinique présenté, I'influence de diverses
situations de ferrures est étudiée au moyen de di-
vers parametres choisis. Les mesures ont été eftec-
tuées sur une jument demi-sang: (A) ferrée avec
une pince longue, (B) parée et non-ferrée, (C)
ferrée conventionnellement avec relevé de pince et
(D) ferrée avec la méthode «4-Point». Les parame-
tres de force, de temps et de distance ont été relevés
au moyen d’un tapis roulant muni d’instruments.
Les phases de réception et de démarrage ont été
enregistrées au moyen d’une caméra a haute vitesse.
On a constaté qu’une pince longue augmentait le
temps du démarrage et causait ainsi un allongement
de la partie postérieure de la foulée et qu’il en ré-
sulte, par allongement du posé avec une impulsion
identique, des pics de force plus bas. Des diftérences
quantitatives existent entre le sabot non ferré, le
sabot ferré avec une pince longue et les ferrures avec
un relevé de pince optimal. Les différences entre les
deux types de ferrures étaient par contre minimes.
Panalyse des allures en conditions standardisées se
préte a un jugement objectif des ferrures.
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