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B Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Uberblick tiber die Methoden
zur Messung von Reitbodeneigenschaften, sowie zu
den bisher bekannten Einflissen dieser Eigenschaften
auf den Bewegungsapparat des Pferdes gegeben.
Der Fokus liegt auf Messmethoden fiir mechanische
Eigenschaften, welche sehr vielféltig sind und von ein-
fachen, unidirektional messenden bis hin zu komplexen
Apparaten reichen, die versuchen, den Bewegungs-
ablauf des Pferdes mdglichst genau nachzuahmen.
AuBerdem gibt es Geréate, die in vivo die mechanische
Interaktion zwischen GliedmaBe und Boden direkt
messen. Eine Kombination verschiedener Methoden,
sowie das Einbeziehen anderer Bodeneigenschaften
und &uBerer Einflisse ist sinnvoll, um aussagekraf-
tigere und vergleichbarere Schllisse Uber Béden und
deren Auswirkung auf Pferde zu ziehen. Dazu gehd-
ren z.B. die Bodenzusammensetzung, Wetterdaten,
PflegemaBnahmen, aber auch epidemiologische Ver-
letzungsdaten der Pferde oder Computersimulationen.
Bis heute gibt es bei Pferdesportveranstaltungen
kaum ein Reglement zu verwendeten Bdden, jedoch
werden deren Effekte auf Leistung und Sicherheit der
Pferde mit fortschreitenden Untersuchungen immer of-
fensichtlicher. Einige Faktoren wie z.B. die Bodenhérte,
Scherfestigkeit oder Kraftreduktion beim Auffu3en sind
fur ihre Relevanz diesbezlglich bekannt und in einer
Vielzahl an Bdden untersucht. Anhand solcher Daten
gab es beispielsweise im Pferdesport bereits zahlrei-
che Anpassungen hin zu sichererem Bodenmaterial,
eine Optimierung von Pflege und Management der
Bdden, sowie teilweise die Etablierung verpflichten-
der Bodentestungen. In jeder Reitsportdisziplin liegen
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@ Summary

Objective Methods for Measuring Riding
Surface Properties and their Influence on the
Musculoskeletal System of the Horse — Review

This paper presents an overview of the methods for
measuring riding surface properties, as well as the
known influences of these properties on the musculo-
skeletal system of the horse. The focus is on methods
for measuring mechanical properties. They are very di-
verse and range from simple, unidirectional methods
to complex apparatuses that aim to mimic the horse's
movement as closely as possible. There are also de-
vices that measure the mechanical interaction be-
tween the limb and the ground directly in vivo. A com-
bination of methods, and incorporating other surface
properties and external influences, is useful in drawing
meaningful and comparable conclusions about surfac-
es and their effects on horses. These include substrate
composition, weather data and maintenance practices,
as well as epidemiological equine injury data and com-
puter simulations. There are still few regulations on
surfaces used in equestrian events but their effects on
horse performance and safety are becoming more ap-
parent as research progresses. Factors such as hard-
ness, shear strength and force reduction at footing are
known to be relevant in this regard and have been
studied in a variety of surface types. The data have led
to numerous adaptations in equestrian sports, for ex-
ample towards safer soil material, an optimization of
the maintenance and management of the surfaces and
the establishment of obligatory soil testing, which var-
ies from region to region. In each equestrian discipline
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andere Belastungsmuster, Risikofaktoren und Patholo-
gien zugrunde und es besteht, insbesondere in Dis-
ziplinen abseits des Rennsportes, noch viel Raum fir
Forschung und weitere Optimierung der verwendeten
Bdden.

@ Einleitung

Als Steppen- und Fluchttiere sind Pferde evolutionar
an effektive Fortbewegung auf trockenen Grasbdden
angepasst (Dohms-Warnecke et al. 2021; Librado et al.
2021). In der modernen Pferdehaltung werden Pferde
in der Regel auf bewirtschafteten, kunstlich geschaffe-
nen und haufig Uberdachten Bdden gehalten und trai-
niert (Henderson 2007; Hotchkiss et al. 2007; Kruse et
al. 2012; Egenvall et al. 2021). Diese Abweichungen
von naturlichen Boden- und Bewegungsverhéltnissen
erfordern Anpassungen wie z.B. die Ubliche
Bearbeitung und den Beschlag der Hufe, die mit dem
Bodenmaterial in Kontakt stehen. Doch der Einfluss
des Bodens auf den Bewegungsapparat des Pferdes
und dessen Biomechanik geht weit (ber die Funktion
und Gesundheit der Hufe hinaus. Die vielféltigen
Effekte auf den gesamten Bewegungsapparat spie-
geln sich beispielsweise im Rennsport wider, wo
sich die Art des Bodenmaterials signifikant auf die
Leistung, aber auch auf die Verletzungsrate auswirkt
(Boden et al. 2007; Maeda et al. 2012; Parkes & Witte
2015). Auch bei anderen Pferdesportarten wird den
Bodeneigenschaften bei der Entstehung orthopadi-
scher Erkrankungen eine Bedeutung beigemessen
(Dyson 2002; Murray et al. 2010a,b). In der tierarzt-
lichen Lahmheitsdiagnostik werden harte und weiche
Boden zur Charakterisierung der Lahmheit verwen-
det, da sich je nach zugrundeliegender Pathologie die
Symptome auf verschiedenen Béden mehr oder we-
niger deutlich oder andersartig darstellen (Ross 2011;
Dyson & Greve 2016; Pfau et al. 2021; Marunova et al.
2022). Zur Rehabilitation erkrankter Pferde macht man
sich Bodeneigenschaften zunutze, indem man z.B.
von Knochen- oder Gelenkserkrankungen betroffene
Pferde eher auf weichem Boden bewegt (Snow 2011).
Zusammenfassend spielen Bodeneigenschaften nicht
nur bei der Entstehung, sondern auch bei der Genesung
und Pravention orthopéadischer Erkrankungen eine
Rolle. Die Wahl des geeigneten Bodens hat nicht nur
medizinische, sondern auch wirtschaftliche und tier-
schutzrelevante Bedeutung.

Im Reitsport werden Bdden bis heute haufig nach
subjektiv wahrgenommenen Eigenschaften charakteri-
siert. Typische Bezeichnungen sind z.B. ,hart®, ,weich®,
Lrutschig®, ,schnell“ oder ,tief* (Dufour & Mumford 2008;
Murray et al. 2010b; Marquardt 2014), anhand derer
Ruckschlisse auf das Pferd und dessen Leistung ge-
zogen werden. Mit verschiedenen Messmethoden
werden Pferdesportbdden etwa seit Mitte der 1970er
Jahre objektiv untersucht und Einflisse auf das Pferd
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there are different underlying loading patterns, risk fac-
tors and pathologies and there is much room for re-
search and further optimization of the surfaces used,
especially in disciplines other than racing.

wissenschaftlich beschrieben. Dieses Wissen soll
dazu dienen, Bdden in Zukunft gezielter einzusetzen,
in ihren Eigenschaften zu optimieren und damit Leis-
tungsparameter und Verletzungsraten im Pferdesport
und in der Haltung zu verbessern.

In humanen Sportdisziplinen sind viele Einfllisse der
Bdden auf Leistung und Verletzungsraten bekannt,
und es sind in vielen Sportarten Untersuchungen und
Vorschriften fur Wettkampfbdden etabliert (Aldahir &
McElroy 2014; Benetti 2022a). Im Pferdesport gibt
es nur wenig offizielles Reglement fur Wettkdmpfe.
Die Qualitdt von Rennstrecken wird meist subjek-
tiv vor den Rennen bestimmt, wéhrend in manchen
L&ndern nun objektive Messverfahren eingesetzt wer-
den. In Neuseeland, Australien und dem Vereinigten
Koénigreich werden penetrometrische Messungen aller
Rennstrecken vorgenommen (Australian Racecourse
Managers Association Inc. 2007; New Zealand
Thoroughbred Racing 2022; British Horseracing
Authority 2023). Im Jahr 2021 wurden Regulatorien fur
Rennstrecken der amerikanischen Horseracing Integrity
and Safety Authority (2022) etabliert, die Eigenschaften
und Sicherheitskriterien der Bdden vorschreibt. Der
internationale Pferdesportverband Fédération Equestre
Internationale (FEI) hat die Zusammenstellung des
Equine Surfaces White Paper (Hobbs et al. 2014) unter-
stitzt und dieses verdffentlicht, schreibt jedoch keine
Anforderungen fur Wettkdmpfe vor.

Die Messgerate und -methoden, die Bodeneigen-
schaften im Human- und Pferdesportbereich unter-
suchen, sind sehr vielfaltig. Sie reichen beispiels-
weise von Laboruntersuchungen Uber einfache und
komplexe mechanische Testverfahren, direkt am
Athleten angebrachte Messinstrumente, kinematische
Messungen, epidemiologische Datensammlungen oder
Computersimulationen. Jede Methode bietet unter-
schiedliche Mdglichkeiten fiir wissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinn und Schlussfolgerungen, und eine
Kombination verschiedener Methoden ist in der Regel
fir eine bessere Vergleichbarkeit und Interpretation
der Daten sinnvoll. Wegen der Vielzahl an inneren
und auBeren Einflissen auf die Bodeneigenschaften,
sowie der komplexen Effekte auf den Pferdekdrper,
sind Aussagen Uber einzelne Bodenmerkmale als
Ursachen von z.B. Krankheitsprozessen eine groB3e
wissenschaftliche Herausforderung.

Ziel dieses Artikels ist es, eine Ubersicht tiber die bis-
herige Forschung zu geben, die sich mit dem Einfluss
von Bodeneigenschaften auf die Gesundheit und
Leistung von Pferden befasst, und diese sowie die er-
zielten Erfolge zu diskutieren. Das Hauptaugenmerk
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liegt hierbei auf mechanischen Bodeneigenschaften,
aber auch Uber andere Eigenschaften soll ein Uberblick
gegeben werden.

B Methoden

Im Rahmen einer Dissertation, die Eigenschaften
von Grasbéden mit dem Vienna Surface Tester unter-
sucht, wurde eine Literaturrecherche zum Thema
Bbdden im Pferdesport und deren Einfluss auf den
Bewegungsapparat des Pferdes durchgefihrt. Als
Quellen wurden (lberwiegend wissenschaftliche
Verdffentlichungen inklusive Review-Artikeln in Jour-
nalen mit Peer-Review ausgewertet, sowie vereinzelt
Fachblcher zum Thema. Die Suche wissenschaftli-
cher Paper wurde mittels der Suchmaschinen Scopus,
Web of Science und PubMed durchgefiihrt. Die
Basissuche erfolgte mit den folgenden Stichwértern
und Boolean Operators, die in Titel, Abstract oder
Keywords der Publikationen gesucht wurden: ,*horse*
OR *equine* OR *equestrian** AND ,*surface* OR
*arena® OR *track™. Die insgesamt 22.002 Ergebnisse
(PubMed: 1.997, Scopus: 5.874, Web of Science:
14.131) wurden eingeschrénkt durch beispielsweise
die Begrenzung auf themenrelevante Kategorien (z.B.
»Veterinary Science” oder ,Soil Science”). Haufig vor
kommende, nicht themenrelevante Begriffe wurden
mittels Boolean Operator ,(AND) NOT“ ausgeschlos
sen (z.B. ,horseradish, ,teeth®). Die verbleibenden
11.151 Titel (PubMed: 1.871, Scopus: 4.034, Web of
Science: 5.246) wurden auf Relevanz geprift, entspre
chend relevante Abstracts ausgewertet und schlie3
lich von 386 Artikeln, Beitrdgen oder Buchkapiteln
der Volltext bezogen und ausgewertet. Mit Hilfe der
Suchmaschine google.com wurden Informationen
zu Regelwerken von Sportorganisationen oder Infor-
mationen von Herstellern Gber Gerate, Produkte und
Messverfahren, sowie zur 6ffentlichen Diskussion des
Themas zusammengetragen.

Bezugsquellennachweis

AirFibr®: Natural Grass, Frankreich; Clegg Impact
Tester®: Turf-Tec International, USA; Cushion Track:
Equestrian Surfaces, UK; Fibresand®, Mansfield Sand
Company, UK; FieldTester: Turf-Tec International, USA ;
GoingStick®: TurfTrax Ltd, UK; Google®: Google
Ireland Limited, Ireland; IN2-W-Turf-Tec Infiltrometer:
Turf-Tec International, USA; Polytrack®: Martin Collins
Enterprises, UK; PubMed.gov®: National Center for
Biotechnology Information, USA; Scopus: Elsevier B.V.,
Niederlande; Tapeta®: Michael Dickinson, Inc., USA;
Turf Shear Tester® Model CCB1A: Baden Clegg PTY
Ltd., Australien; Turf-Tec Shear Strength Tester: Turf-
Tec International, USA; UtilityScan®: Geophysical
Survey Systems, Inc., USA; Web of Science: Clarivate™,
London, UK
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B Literaturibersicht

Mit welchen Béden interagieren Pferde und wie
werden deren Eigenschaften beeinflusst?

Pferde verbringen den GroBteil des Tages stehend
oder in langsamer Fortbewegung in ihrem Haltungs-
system (Hotchkiss et al. 2007; Ninomiya et al. 2008;
Dohms-Warnecke et al. 2021). Haufige Systeme sind
z.B.freier Weidegang, Offenstallhaltung, Paddocks oder
Boxen, wofur entsprechend unterschiedliche Bdden
zum Einsatz kommen. Gras-, Erde- oder Matschbdden,
deren Eigenschaften durch Wettereinflisse (Al-
Shayea 2001), Pflege und Nutzungsintensitat (Vasco
et al. 2020) stark variieren kénnen, kommen in der
Weidehaltung und Offenstallhaltung zum Einsatz. Auf
Auslaufflachen oder in Innenrdumen wird in der Regel
befestigter Untergrund mit Sand, Sagespanen oder
Stroh gepolstert, um eine Dampfung zu erreichen und
die Ausscheidungen der Pferde aufzunehmen (Dohms-
Warnecke et al. 2021). Auch neue Materialien wie
Hanf, Kokosnuss, Flachs oder Reis werden verwendet,
um Hygiene, Feuchtigkeit und Pflegeaufwand posi-
tiv zu beeinflussen (Bambi et al. 2018). Gummi- oder
Plastikmatten konnen als Zwischenschicht verwen-
det werden, um die Dadmpfung und Rutschfestigkeit
zu erhéhen (Ramsuchit 2015). Die Auswirkung ver-
schiedener Bdden im Haltungssystem auf den Be-
wegungsapparat der Pferde ist bisher jedoch kaum er-
forscht. Fur einige Erkrankungen der GliedmaBen, wie
z.B. Strahlfaule, Mauke, White Line Disease, Hufkrebs
oder Hufabszesse sind Hygienemangel und unglns-
tige mechanische Eigenschaften des Bodens als
Mitausléser bekannt (Baxter et al. 2020).

Far Training und Wettkdmpfe werden Pferde auf
speziellen Reitplatzen und Arenen mit kinstlich er-
richtetem oder bearbeitetem Boden bewegt. Diese
Bbdden, vor allem Rennbahnen, sind bis heute im
Fokus der Forschung. Je nach Verwendungszweck und
regionaler Verflgbarkeit von Konstrukteuren und Mate-
rialien variieren die gewahlten Béden und Oberflachen.
Zum Einsatz als Tretschicht kommen Grasbdden, Sand-
bdden, Sandgemische mit organischen oder synthe-
tischen Anteilen, wachsiiberzogene Partikel und we-
niger haufig reine Holzschnitzel-, Plastik- oder Textilfaser-
bdden. Bei kinstlich errichteten Platzen wird die Tret-
schicht auf einer meist mehrschichtigen Basis aus
Drainageschichten und Tragschicht tGber dem Erdpla-
num aufgeschittet (Stubbs & Neylan 2002; Hobbs et al.
2014). Auch diese tieferliegenden Schichten haben eine
signifikante Auswirkung auf die PferdegliedmaBe (Holt
et al. 2014; Symons et al. 2017).

Wahrend verschiedene Bodenarten per se unter-
schiedliche Eigenschaften haben, variieren diese durch
eine Vielzahl an internen und externen Einfliissen zu-
satzlich. Folgende interne Einflisse sind beispielswei-
se bekannt:
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PartikelgréBe des Substrates: Sie beeinflusst die
Dynamik innerhalb des Materials bei Kraftaufladung
und fahrt damit zu unterschiedlicher Steifigkeit,
Scherfestigkeit und Dampfungseigenschaften, hat
aberauch Einflussaufdas Wasserbindungsvermdgen
(Zhang & Baker 1999; Guisasola et al. 2010). Durch
verschieden intensive Nutzung gewisser Bereiche
auf Spring- und Dressurplatzen kommt es zu
Unterschieden in der PartikelgréBe, was wiederum
zu variierenden Hartegraden innerhalb des Platzes
fuhrt. Dies kénnte sich auf das Verletzungsrisiko
auswirken (Herholz et al. 2023).

Erdbestandteile und Mineralzusammensetzung:
Beimengungen wie Ton oder Lehm senken das
Elastizitatsmodul von Erde und Sand, machen es
also nachgiebiger und weniger steif (Guisasola et
al. 2010). Durch mehr Zusammenhalt der Partikel
fihren diese Materialien zu besserer Stabilitat beim
FuBen des Pferdes, ein zu hoher Gehalt kann je-
doch zu unerwinschter Klumpenbildung fihren
(Bridge & Peterson 2006).

Wachsgehalt: Bei den modernen sandbasier-
ten Allwetterbdden Ubernimmt Wachs eine &hn-
liche Funktion wie Ton oder Lehm und beein-
flusst Dampfung und Elastizitdt (Chateau et al.
2009a). Diese hydrophobe Beschichtung erleich-
tert zudem die Drainage von Wasser und macht die
Bdden damit unabhangiger von der Regenmenge
(Bridge & Peterson 2006). Allerdings besteht eine
Abhangigkeit von der Temperatur, da diese die
Eigenschaften von Wachs beeinflusst (Northrop
et al. 2020). So sind wachshaltige Bdden bei kal-
teren Temperaturen harter und zeigen erhdhte
Scherfestigkeit.

Art und Menge an Beimengungen: Zugesetzte
Holzschnitzel, synthetische Fasern oder Gummi-
partikel beeinflussen Harte, Elastizitdt und Scher-
festigkeit und verhindern eine zu schnelle Ver-
formung der Bereiche, in denen Pferde in Arenen
haufig bewegt werden (Malmgren et al. 1994;
Rogers et al. 1998; Rohlf et al. 2023b). Ein héhe-
rer Fasergehalt flihrt beispielsweise zu einem ho-
heren Reibungskoeffizienten, wie Messungen mit
Scherfestigkeitstestern zeigen.

Art beteiligter Pflanzenarten bei Grasboden:
Shearman und Beard (1975), sowie Orchard (2002)
und Stiles et al. (2009) zeigten die unterschiedliche
Widerstandsfahigkeit und Scherfestigkeit verschie-
dener Graspflanzen bei sportlicher Nutzung auf.
Tiefe der Tretschicht: Tiefere Sandbdden, Sand-
gemische oder Allwetterbdden sind weniger hart als
flache Tretschichten (Setterbo et al. 2011; Mahaffey
et al. 2013), was protektiv fur Verletzungen wirkt.
Die Fortbewegung auf tiefem Boden geht jedoch so-
wohl beim Menschen als auch beim Pferd mit einer
langeren Stltzbeinphase, klrzerer Schrittlange
und erhéhtem Energieaufwand einher (Zamparo
et al. 1992; Pinnington & Dawson 2001; Caure
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et al. 2021), was die Geschwindigkeit negativ be-
einflusst. Rohlf et al. (2023b) maBen auf tieferen
Tretschichten hdhere Scherkréafte. Auf Sandbdden
zeigen sich im Vergleich zu flachem Asphalt eine
héhere und langer dauernde Zugspannung auf der
Oberflachlichen Beugesehne, jedoch eine niedrige-
re Kraftibertragungsrate (Kai et al. 2000; Ravary-
Plumiben et al. 2012).

Geometrie und Konstruktion: Im Rennsport spielt
das geometrische Design der Rennstrecke, vor al-
lem die Kurvenweite und die Neigung der Strecke,
ebenfalls eine Rolle fir die Bewegungsmuster,
Verletzungsgefahr und Leistung (Fredricson et al.
1975; Oikawa et al. 1994; Self et al. 2012; Rogers
et al. 2014; Parkes et al. 2020; Peterson et al.
2021). Dies resultiert aus der asymmetrischen
Kraftverteilung bei Bewegung in Kurven (Crevier-
Denoix et al. 2017a). Die Mehrzahl der Rennen
findet in Richtung gegen den Uhrzeigersinn statt,
was zu einer unterschiedlichen Verteilung von
Verletzungsmustern und -h&ufigkeiten der inne-
ren und auBeren GliedmaBen fiihrt (Peterson et al.
2021). Eine Studie von Evans und Walsh (1997)
zeigte, dass eine Erhdéhung der Kurvenneigung
einer Rennstrecke von 4,8° auf 5,7° zu einer
Reduktion der Verletzungsrate um 22 % fiihrte.

Folgende externe Einflisse beeinflussen beispielswei-
se die Bodenmechanik:
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Nutzungsintensitat, Alter und Pflege des Bodens:
Durch mehr oder weniger intensive Nutzung und
PflegemaBnahmen entstehen in den Arenen Mate-
rialverschlei3, Komprimierung, Kontamination mit
z.B. Pferdekot, Verfliichtigung synthetischer Be-
standteile und UnregelméaBigkeiten in der Beschaf-
fenheit zwischen stark und weniger stark genutzten
Zonen. Das Verletzungsrisiko ist auf alteren Béden
insgesamt héher (Bridge & Peterson 2006; Murray
et al. 2010b; Hobbs et al. 2014). Grasbdéden mis-
sen regelmaBig gemaht, gedingt, gewalzt und ver-
tikutiert, sowie der Wassergehalt korrigiert werden
(Mooney & Baker 2000; Hoffmann 2020). Bei haufig
wiederholtem Krafteinfluss wird die Elastizitat der
Erde verringert (Guisasola et al. 2010) und auch
innerhalb eines Rennens gibt es bereits messba-
re Anderungen in z.B. der penetrometrischen Harte
(Rogers et al. 2014). Auch bei synthetischen Béden
und Dirt-Tracks beeinflusst die Dichte die elasti-
schen Eigenschaften, was die Wichtigkeit von regel-
maBigem Eggen unterstreicht (Harrison et al. 2022;
Rohlf et al. 2023a). Sandbdden und Sandgemische
mussen nach der Benutzung geglattet und geeggt
werden, um Unebenheiten zu beseitigen und da-
mit einheitliche elastische Eigenschaften zu be-
wahren (Peterson & Mcllwraith 2008; Blundell
2010; Riggs 2010; Setterbo et al. 2011; Mahaffey
et al. 2013; Tranquille et al. 2015). Unebenheiten
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sind mit einem héheren Verletzungsrisiko assoziiert
(Northrop et al. 2016).

— Feuchtigkeitsgehalt: Outdoor-Platze sind den Wet-
terbedingungen deutlich stéarker ausgeliefert als
Indoor-Platze, was groBen Einfluss auf die Boden-
eigenschaften haben kann und ein angepasstes
Management erfordert. Die Bodenfeuchtigkeit lasst
sich durch Bewasserungs- und Drainagesysteme
sowie durch PartikelgréBe des Substrates und
Beimengung hydrophober Substanzen wie Wachs
beeinflussen. Die Feuchtigkeit hat nachweislich
Einfluss auf das Elastizitatsmodul, die Steifigkeit,
Scherfestigkeit und Dichte von Erde, Gras- und
Sandbdden (Alexandrou & Earl 1998; Al-Shayea
2001; Li & Qubain 2003; Guisasola et al. 2010;
Blanco et al. 2023; Rohlf et al. 2023b). Ebbe-Flut
Bewéasserungssysteme fuhrten bei Dressur- und
Springplatzen zu raumlich und zeitlich konstante-
ren Bodeneigenschaften als Beregnungsanlagen
(Herholz et al. 2023). Bei Sandbdden mit oder
ohne organische Beimengungen fihrt ein gréBe-
rer Wassergehalt zu gréBerer Harte (Ratzlaff et al.
1997; Chateau et al. 2010). So wurden bei einem
Dirt-Racetrack Héarte und Energierlickgewinnung
mitzunehmendem Feuchtigkeitsgehalt (von 8—14 %)
gréBer. Fur Sandbdden wird ein Feuchtigkeits-
optimum zwischen 8 und 17 % flr den Einsatz im
Pferdesport angenommen (Ratzlaff et al. 1997).
Die Bewasserungsstrategie muss bei staubenden
Bbdden auch an die aktuelle Staubbildung ange-
passt werden, da Staub Erkrankungen des Re-
spirationstraktes fordert (ClauBen & Hessel 2017;
ClauBen et al. 2019a).

— Temperatur: Die AuBentemperatur wirkt sich zeitver-
zogert auf die Temperatur in verschiedenen Boden-
schichten aus, was wiederum den Wassergehalt und
die Mechanik zwischen den Bodenpartikeln beein-
flusst (Bridge & Peterson 2006; Peterson et al. 2012;
Northrop et al. 2020). Héhere Temperatur beeinflusst
bei synthetischem Boden besonders den Wachsanteil
und fuhrt zu einer verringerten Harte, was mit langsa-
merem Renntempo der Pferde einhergeht (Peterson
et al. 2010; Bridge et al. 2015; Northrop et al. 2020).
Gefriert der Boden, wird die Harte deutlich erhoht,
wobei ein groBerer Wassergehalt diesen Effekt ver-
gréBert (Zebarth et al. 1984).

— Weitere Wetterbedingungen: Insgesamt zeigt sich
eine Abhangigkeit der Bodeneigenschaften von
den Jahreszeiten (Firth et al. 2005; Rogers et al.
2014). Grace und Russel (1977) zeigten einen Ef-
fekt von Wind auf Grasbdden und deren Wasser-
bindungsvermdgen. Auch Lichteinflisse beeinflus-
sen die Grasqualitat auf sportlich genutzten Gras-
flachen (van Huylenbroek & van Bockstaele 2001),
sowie die Haltbarkeit von synthetischen Bdden
(Bridge et al. 2022).
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Einfliisse des Pferdes

Die wirkenden Kréafte hdngen genauso von Eigen-
schaften der mit dem Boden kollidierenden GliedmaBe
ab. Eine Rolle spielen z.B. die Sportdisziplin mit jeweils
verschiedenen Bewegungsrichtungen, Gangarten und
Geschwindigkeiten des Pferdes (Ratzlaff et al. 1997;
Burn & Usmar 2005; Hobbs et al. 2011; Orlande et
al. 2012), Kérperhaltung (Waldern et al. 2009), Trainings-
zustand (Santamaria et al. 2004; Butcher et al. 2007;
Becker & Lewczuk 2022), Gewicht (Clayton & Hobbs
2019), anatomische Einfliisse (Cust et al. 2013; Colborne
et al. 2016), Hufbeschlag (Roepstorff et al. 1999;
Johnston & Back 2006; Murphy 2009; Back & Pille
2013) und Hufhornfeuchtigkeit (Hinterhofer et al. 1998).

Mittels Hufbearbeitung und Beschlag hat man be-
sonders groBen Einfluss auf die Interaktion zwischen
GliedmaBe und Boden. Es kénnen die Dampfungs-
eigenschaften und der Reibungswiderstand beein-
flusst werden und damit die Effektivitat des Pferdes
beim AbstoB nach vorne. Durch Beschlag mit konven-
tionellen Eisen werden die vertikale Maximalkraft bei
der FuBung sowie die vertikale Bremsbeschleunigung
beim AuffuBen erhoht (Roepstorff et al. 1999; Horan et
al. 2022). Dies wird auf mehrere Faktoren zurlckge-
fuhrt: Der Vorfihrbogen wird durch das erhéhte Gewicht
raumgreifender (Willemen et al. 1997), was mit einer
Beschleunigung und erhéhten Aufprallgeschwindigkeit
des beschlagenen Hufes auf den Boden einhergeht.
Die Materialsteifigkeit und die Harte des Eisens sind
im Vergleich zum Hufhorn gréBer. AuBerdem findet je
nach Bodenmaterial eine geringere und/oder verzdger-
te Lastaufnahme von Strahl und Sohle des Hufes im
Vergleich zum unbeschlagenen Huf statt. Manche
Plastikeisen und Gummieinlagen verringern dagegen
die maximale Bremsbeschleunigung und Vibration
beim Aufprall des Hufes aufgrund ihrer Dampfungs-
eigenschaften (Benoit et al. 1993). Daher kdnnten
solche Einlagen eine protektive Wirkung bei Krank-
heiten wie Osteoarthrose haben. Nach Vos und
Riemersma (2006) haben unbeschlagene Hufe auf
sehr harten Oberflachen wie Stein und Asphalt mehr
Grip (Bodenhaftung), beschlagene Hufe allerdings
auf Gummimatten. Auch die Spannung auf Sehnen
kann durch Hufbearbeitung und -beschlag beeinflusst
werden (Riemersma et al. 1996). So kann z.B. der Zug
auf der Tiefen Beugesehne durch Erhéhung der Trach-
ten verringert werden (Lawson et al. 2007). Stollen
oder Toe Grips/Grabs an der Unterseite des Be-
schlags werden haufig eingesetzt, um horizontales
Rutschen einzuschranken und das AbstoBen vom Bo-
den nach vorne zu effektivieren (Harvey et al. 2012).
Dies macht man sich beispielsweise auf Grasbéden im
Spring- und Vielseitigkeitssport zunutze, auf denen die
Pferde schnelle Bewegungen und Richtungswechsel
absolvieren missen, oder im Rennsport, um die Ge-
schwindigkeit zu erhéhen. Die Verwendung einer sol-
chen Ausriistung kann aber auch zu erhéhten internen
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Scherkraften auf Gelenke und andere Strukturen
der GliedmaBe flhren, was das Verletzungsrisiko er-
hoéht (Kane et al. 1996; Pratt 1997; Hill et al. 2001).
Hufbeschlag wirkt sich auBerdem auf weitere kine-
matische Aspekte wie die Landephase (Hagen et al.
2023), die Breakover Phase (Stutz et al. 2018; Hagen
et al. 2021; Horan et al. 2022), die Range of Motion
und die Gelenkwinkel (Caure et al. 2018) aus. Auch
die Druckverteilung im Huf, der Hufmechanismus und
die Position des Hufes in der Tretschicht werden durch
den Beschlag in Zusammenhang mit dem verwende-
ten Bodenmaterial beeinflusst (Dahl et al. 2016; Hagen
et al. 2017; Reilly et al. 2023). Horan et al. (2021c)
zeigten, dass sogar der Schwerpunkt von Rennpferd
und Jockey durch Hufbeschlag beeinflusst wird, was
sich auf die Korperstabilitat und damit die Sicherheit
auswirken kann.

Objektive Messverfahren fiir Bodeneigenschaften

Mit objektiven Messverfahren sollen Bodeneigen-
schaften mdglichst genau und standardisiert erho-
ben werden. Die Bdden sollen vergleichbar gemacht
und der Einfluss interner und externer Faktoren ge-
zeigt und quantifiziert werden. AuBerdem ko&nnen
Bodeneigenschaften mit Leistung und Pathologien
der Pferde assoziiert und die zugrundeliegenden
Mechanismen untersucht werden. Die Vielfalt an bis-
her entwickelten Geraten spiegelt die verschiedenen
wissenschaftlichen Herangehensweisen und Ansétze,
aber auch die Komplexitat des Themas wider.

Neben den mechanischen Testapparaten gibt es
auch viele andere Verfahren, die unverzichtbare Infor-
mationen Uber die Bdden selbst oder externe Einflisse
liefern, die fur die Interpretation der Daten wichtig sind.
Auf diese wird spéater im Artikel eingegangen.

Die Testapparate und Messverfahren fir mechani-
sche Bodeneigenschaften lassen sich anhand ver-
schiedener Prinzipien kategorisieren:

1. Messapparate mit dem Ziel,
Bodeneigenschaften méglichst einfach und
standardisiert zu messen

Der Vorteil dieser Gerate (z.B. Fallkdrper mit
Sensoren oder Penetrometer) ist die schnelle, einfache,
wenig fehleranfallige und kostenginstige Anwendung.
Messungen kénnen ohne gréBeren Aufwand auch in
kurzen Absténden erfolgen, um z.B. Wettereinflisse
taglich zu vergleichen, oder ein Monitoring Uber einen
langeren Zeitraum durchzufiihren. Die Gerate kénnen
einfach transportiert werden und damit mit dem glei-
chen Gerat mehrere Orte im gleichen Zeitraum ana-
lysiert werden. Auch fur Laien, z.B. die Besitzer von
Reitanlagen, sind sie oft geeignet, um selbststan-
dig eine Qualitatskontrolle der Béden durchzufiihren
(Blanco et al. 2021). Far die Forschung ist die hohe
Vergleichbarkeit der Messungen von Vorteil. Die direkte
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Aussagekraft ihrer Daten hinsichtlich der Wirkung der
Bdden auf das Pferd ist allerdings beschrankt, da der
Messvorgang nicht die tatséchlich durch ein Pferd aus-
gelbten Krafte und Bewegungsmuster widerspiegelt
(Kruse et al. 2013; Munoz-Nates et al. 2017). Manche
Bodeneigenschaften, z.B. der Effekt tiefer gelegener
Bodenschichten, kommen erst beim Wirken gréBerer
Krafte zum Tragen (Thomason & Peterson 2008;
Munoz-Nates et al. 2017) und kénnen von diesen Ge-
raten oft nicht erfasst werden. Fur eine weiter reichen-
de Interpretation ist die Kombination mit anderen
Daten und Messverfahren daher sinnvoll. Eine Mdglich-
keit ist z.B., einen Bezug zu Verletzungsraten auf den
untersuchten Boden herzustellen. Diese multifakto-
riell beeinflussten Daten missen jedoch Uber einen
langen Zeitraum gesammelt werden, wahrend Boden-
eigenschaften z.B. durch Wettereinflisse schnell vari-
ieren. Einzelnen Eigenschaften gewisse Risiken zuzu-
ordnen wird dadurch erschwert. Andere Moglichkeiten,
um Ruckschlisse auf die Wirkung auf Athleten zu
ziehen, sind Kombinationen mit in vivo- und in vitro-
Untersuchungen (Lanovaz et al. 1998), die zeigen, wie
sich Krafte direkt auf Pathologien und Strukturen des
Bewegungsapparates auswirken. So sind z.B. Krafte
und assoziierte Eigenschaften wie Kraftibertragungs-
rate oder Frequenz der Krafteinwirkung bekannt, die zur
Entstehung von Knochen- und Gelenkerkrankungen
bei Pferden oder Versuchsspezies fuhren (Radin et al.
1972; Serink et al. 1977; Dekel & Weissman 1978;
Evans et al. 1992; Orlande et al. 2012; Singer et al.
2013; Malekipour et al. 2016, 2018; Shaktivesh et
al. 2020). Weitere in vivo-Untersuchungen, wie z.B.
Messungen der Zugspannung auf Sehnen bei ver-
schiedenen Boden (Pourcelot et al. 2005), wéren
interessant, um sie mit objektiv gemessenen Boden-
eigenschaften in Verbindung zu bringen. Diesbezlglich
gibt es noch ein groBes Forschungspotential.

Zu den Messapparaten des einfachen, mdglichst stan-
dardisierten Prinzips zahlen z.B.:

— Clegg-Hammer (Clegg 1976) und funktionsahnliche
Gerate: Ein Fallkérper mit definierter Masse wird aus
einer stets gleichen oder variablen Héhe auf die zu
testende Oberflache fallen gelassen. Mit Hilfe von
Beschleunigungssensoren (Accelerometern) kon-
nen Beschleunigung bzw. Bremsbeschleunigung
und deren zeitliches Auftreten, sowie Amplitude und
natirliche Frequenz beim Abprall des Kdrpers von
der Oberflache (Vibrationen) gemessen werden.
Weitere Parameter wie beispielsweise die Harte,
Steifigkeit, Aufprallgeschwindigkeit, Eindringtiefe in
den Boden, Kraftreduktion, Elastizitdtsmodul und
Energierickgewinnung konnen errechnet werden
(siehe Abb. 1).

Nach dem ersten Modell von Clegg, urspriinglich
zur Untergrund-Testung flr die Konstruktion von
Gehsteigen entwickelt, sind einige Apparate gezielt
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Abb. 1: Charakterisierung verschiedener Bdéden mit Hilfe von accelerometrischen Abb. 2: Vienna Surface Tester (Mit freundlich-
Messungen mit einem 6,15 kg schweren Fallkérper (Vienna Surface Tester) bei einer er Genehmigung von Karina Weimar) / Vienna
Aufprallgeschwindigkeit von 4 m/s. Gelbe Ellipse: Werte fir Sandbdden; blaue Ellipse: Surface Tester (Courtesy of Karina Weimar)

Werte fur Sand-Fasergemische; griine Ellipse: Werte fur Grasbdden; rote Ellipse: Werte fiir
Gummibdden / Characterization of different surfaces using accelerometric measurements
with a 6.15 kg drop body (Vienna Surface Tester) at an impact velocity of 4 m/s. Yellow
ellipse: values for sand surfaces; blue ellipse: values for sand-fibre mixtures; green ellipse:
values for grass surfaces; red ellipse: values for rubber surfaces

zur Analyse von Sportbéden und Reitsportbéden bei der FuBung gerecht zu werden, wurden von
entwickelt worden. Dazu gehdéren z.B. die Apparate Ratzlaff et al. (1997) und Setterbo et al. (2011)
von Drevemo et al. (1994), Dixon und McWilliams entwickelt und angewendet. Auch dynamische
(1998), Pringle (2007) oder der ,Artificial Athlete® Plattendruckgerate werden eingesetzt, wie z.B.
(German Institute for Standardization 2005; Kruse ein modifiziertes Modell, welches mit den Kraften
et al. 2013), der mit einer Feder zur Dampfung eines galoppierenden Pferdes arbeitet. Herholz
des Aufpralls modifiziert wurde. Ein vergleichba- et al. (2023) untersuchten damit Spring- und
res Modell wird aktuell auch von der Fédération Dressurplatze.

Internationale de Football Association (FIFA) zur — Dynamische Penetrometer: Im Gegensatz zu den
Testung der FuBballplatze eingesetzt (Benetti stumpfen, abprallenden Fallkérpern der Clegg
2022a). Oikawa et al. entwickelten 2000 ein an Hammer penetrieren diese Gerate das Boden-
einem Fahrzeug befestigtes Modell, um groBflachi- material. Anhand der hierfur nétigen Kraft, des
ge Testungen vorzunehmen. Modern und kommer- Widerstands des Bodens oder der moglichen
ziell erhéltlich sind z.B. der FieldTester, der Clegg Eindringtiefe kann der Hartegrad eines Bodens
Impact Tester® und auch der Vienna Surface Tester. bestimmt werden (Miki 1960; Thomas et al.
Dieses 2015 in Wien entwickelte und spéater modifi- 1996; Mohammadi et al. 2008; Kim et al. 2021).
zierte Modell von Peham und Schramel (2015) stellt Voraussetzung ist, dass das Bodenmaterial bis zur
mit zwei Accelerometern eine Weiterentwicklung nétigen Eindringtiefe homogen beschaffen ist. Der
dieser Systeme dar (siehe Abb. 2). 2002 von TurfTrax und der Cranfield University
Der kugelférmige Fallkérper kann aus verschie- entwickelte GoingStick® ist ein weiterentwickel-
denen Hohen sehr einfach mit Hilfe einer Aus- tes, populdres Penetrometer, das vor allem im
I6sevorrichtung fallen gelassen werden. Damit Rennsport genutzt wird (Dufour & Mumford 2007,
kénnen die elastischen Eigenschaften in Abhangig- siehe Abb. 3), aber auch fir Rasenflachen anderer
keit von der Aufprallgeschwindigkeit und verschie- Sportarten kalibrierbar ist (Caple et al. 2013).
denen Kréften gemessen und dargestellt werden. Vor der Etablierung des GoingSticks® wurde der
Die Messergebnisse zeigen hervorragende Wieder- Hartegrad britischer Rennbahnen subjektiv durch
holbarkeit und Unabhangigkeit vom Anwender das manuelle Eindriicken von Spazierstdcken in
(Weimar et al. 2022). Apparate mit Fallkérpern héhe- den Boden bestimmt, wobei diese Einschéatzungen
ren Gewichtes, um den Kréaften eines Pferdehufes positiv. mit dem Auftreten von Verletzungen
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Abb. 3: GoingStick® (Mit freundlicher Genehmigung von TurfTrax Ltd)
/ GoingStick® (Courtesy of TurfTrax Ltd)

korrelierten (Williams et al. 2001; Parkin et al.
2004a,b; Oikawa & Kusunose 2005; Boden et al.
2007). Der GoingStick® hilft, diese Einschatzungen
zu objektivieren. Mit einem zweiachsigen Kraft-
messer misst er die Kraft, die nétig ist, um ein
Metallblatt in die Oberflache einzubringen. Im wei-
teren Messvorgang wird der GoingStick® in einem
Winkel von 45° zum Boden gedrickt, wobei an-
hand der dazu nétigen Kraft die Scherfestigkeit
des Bodens gemessen wird. Die Messdaten sind
nicht ganzlich unabhangig vom Anwender, da die
gemessenen Kréfte je nach Geschwindigkeit des
Einbringens in den Boden variieren kénnen.

— Messgerate flr die Scherfestigkeit oder Traktion:
Die Scherfestigkeit spielt sowohl flr die Sicherheit
(Pratt 1997; Vos & Riemersma 2006; Parkes &
Witte 2015), als auch fur die Leistung der Pferde
eine groBe Rolle (Peterson et al. 2012). Bei zu
niedriger Scherfestigkeit rutscht das Pferd, und
die Hufe werden beim AbstoB der GliedmaBe nach
vorne nicht ausreichend unterstutzt. Bei zu hoher
Scherfestigkeit werden die Bremskrafte auf den
Bewegungsapparat sehr gro3, was zu erhdhten
Schermomenten innerhalb der GliedmaBe, v.a. in
den Gelenken, fihrt (Robin et al. 2009; Chateau
et al. 2010). Die Apparate funktionieren, indem
ein Korper auf den Boden aufgebracht wird und
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ihn teilweise penetriert. Dann werden die Kréfte
gemessen, die nétig sind, den Kérper horizontal
(longitudinal oder rotierend) zu bewegen. Modelle
zur Messung in situ sind z.B. der Pennfoot von
McNitt et al. (1997), der Turf-Tec Shear Strength
Tester®, der Turf Shear Tester® oder die Torque
Wrench der FIFA (Benetti 2022b). Das Modell
Glen Whity Torque Tester von Lewis et al. (2015)
zur Messung rotierender Scherfestigkeit wurde
mit Messungen eines kombinierten Bodentesters
(Orono Biomechanical Surface Tester, siehe unten)
verglichen. Trotz schwacher linearer Korrelation
der Ergebnisse beider Testapparate war nur der
Glen Whity Torque Tester in der Lage, signifikan-
te Unterschiede zwischen den zwei untersuchten
Oberflachen nachzuweisen. Die Scherfestigkeit
kann auch im Triaxialversuch im Labor bestimmt
werden (American Society for Testing and
Materials International 15.01.2011). Ein in vitro
Versuchsaufbau von Vos und Riemersma (2006)
erlaubte die Bestimmung des Friktionskoeffizienten
zwischen Pferdehuf mit und ohne Beschlag auf ver-
schiedenen Oberflachen. Mit einem tragbaren, di-
gitalen Kraftmesser und einer Kraftmessplatte
gelang jeweils die Messung der Friktion beim ho-
rizontalen Bewegen des Hufes uUber die Ober-
flache. In einer Studie von ClauBen et al. (2019b)
waren mit einem rotierenden traction tester ver-
schiedene Scherfestigkeiten bei unterschiedlichen
Feuchtigkeitsgehalten des Bodens, PflegemaB-
nahmen, sowie der Einsatz von Stollen messbar,
jedoch ohne signifikanten Unterschied zwischen
einem Sandboden und einem Sand-Fasergemisch.
Scherfestigkeitstester kdnnen auBerdem genutzt
werden, um die Scherparameter verschiedener
Hufbeschlage auf Oberflachen zu untersuchen, in-
dem man den Beschlag an der Kontaktflache des
Testers mit dem Boden anbringt (Mahaffey et al.
2016).

2. Messapparate, die versuchen, der mechanischen
Interaktion des Pferdes mit dem Boden méglichst
gerecht zu werden

Diese Apparate arbeiten mit Kraften im Ausmaf der
tatséchlich wirkenden Kraft eines Pferdes in Bewegung
und werden auch weiteren mechanischen Aspekten
der natirlichen FuBung gerecht. Dennoch kann eine
naturgetreue Simulation nicht exakt bewerkstelligt wer-
den. Die Messergebnisse sind mehrdimensional und
liefern realistischere Informationen Uber die Einflisse,
die das Pferd in Bewegung erféhrt. Der Nachteil die-
ser Gerate besteht darin, dass sie durch die aufwandi-
gere Gestaltung weniger mobil, meist kostenintensiver
und in der Anwendung geschultem Personal vorbehal-
ten sind. Breit angelegte Versuche zur Sammlung gro-
Ber Datenmengen sind mit gréBerem Aufwand verbun-
den. Zudem werden die gemessenen Einzelwerte bei
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Abb. 4: Orono Biomechanical Surface Tester im Einsatz (Mit freun-

dlicher Genehmigung von Michael Peterson) / Orono Biomechanical
Surface Tester in action (Courtesy of Michael Peterson)

i

komplexeren Messverfahren von mehreren Faktoren
beeinflusst, was deren Genauigkeit kompromittieren
kann und sich in héheren Variationskoeffizienten zeigt
(Peterson et al. 2008). Erganzende Messungen zur
Interpretation der gewonnenen Daten sind wie auch
bei den oben beschriebenen Geraten sinnvoll.

Zu diesen Geraten gehéren z.B.:

— Der Orono Biomechanical Surface Tester (OBST,
Peterson et al. 2008): Mit diesem Gerat, dessen
Fallkérper die Hufform und deren Winkelung zum
Boden bei der FuBung berucksichtigt (siehe Abb.
4), soll die Mechanik des inneren Vorderbeines
im Galopp beim Aufprall und in der frihen
Stltzbeinphase simuliert werden.

Auf dieses Bein wirken in dieser Phase Kréfte
bis etwa des doppelten Kérpergewichtes des
Pferdes (Self Davies et al. 2019). Diese Phase des
Bewegungszyklus ist kritisch fur die Entstehung
von muskuloskelettalen Verletzungen (Pratt 1997;
Thomason & Peterson 2008). Nach dem Aufprall
des Fallkérpers wird Uber eine Gasfeder zusatz-
lich Kraft Ubertragen. Neben vertikaler Kraft- und
Beschleunigungsmessung finden auch Messungen
in der Horizontalebene statt, da der Fallkérper durch
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den gewinkelten Aufprall zum Boden auch horizon-
tal gleiten und in den Boden eindringen kann. Bis
jetzt gibt es keine wissenschaftlichen Vergleiche
zur Aussagekraft Uber Verletzungsrisiken der ge-
messenen Boden, es ist aber anzunehmen, dass
mit Hilfe der OBST-Messungen eine gewisse
Vorhersage Uber das Verletzungsrisiko und mdogli-
che Performance der Pferde getroffen werden kann.
Auch zur Uberpriifung von PflegemaBnahmen und
der Eigenschaften neuartiger Arenen hat er sich be-
wahrt (Tranquille et al. 2015; Northrop et al. 2022).

— Track-Testing Device von Setterbo et al. (2011):

Dieses Gerat ahmt die Masse, Kontaktoberflache,
Aufprallgeschwindigkeit und Winkelung des Hufes
eines Vollblutpferdes in schnellem Trab oder lang-
samem Galopp nach. Wahrend somit die reale Kraft
imitiert wird, ist durch die kirzere Aufpralldauer die
Rate der Kraftibertragung gréBer als die eines
Pferdes. Gemessen werden vertikale Kraft, dreidi-
mensionale Beschleunigung bzw. Abbremsung und
vertikale Position. Die Scherfestigkeit kann mit die-
sem Gerat nicht gemessen werden.

— Turf Testing Rig (Blackburn et al. 2005): Dieses

Modell simuliert die sportliche Nutzung durch einen
Menschen und misst ebenfalls viele Parameter
mittels vertikaler, horizontaler und rotierender
Komponente.

3. Messungen mit Sensoren am lebenden,
bewegten Pferd, um die Interaktion zwischen
Pferd und Boden sowie die Auswirkungen auf
die PferdegliedmaBe direkt zu messen

Diese Messmethoden sind unverzichtbar, um die
reale Interaktion zwischen Boden und Pferdekdrper
zu verstehen und auf die Entstehung von Pathologien
rickschlieBen zu kénnen (Kai et al. 1999; Crevier-
Denoix et al. 2013a). AuBerdem konnen verschie-
dene Boden bei natirlichem Krafteinfluss durch
die Pferde verglichen werden (Roland et al. 2005).
Jedoch sind diese Daten jeweils auf eines oder we-
nige instrumentalisierte Pferde bezogen und hangen
von deren Gewicht, individuellen Bewegungsmustern
oder Trainingszustand (Becker & Lewczuk 2022) ab.
Studien mit einer groBen Anzahl instrumentalisierter
Pferde sind aufgrund des hohen Aufwandes schwer
durchfihrbar, genauso wie Langzeitstudien oder ver-
gleichende Studien vieler Béden unter den gleichen
Umstanden. Die Untersuchungen liefern meist nur
direkte Informationen (ber einzelne Strukturen der
GliedmaBe, beispielsweise bei Messinstrumenten an
der Hornkapsel des Hufes. Invasive Untersuchungen
wie z.B. durch Dyhre-Poulsen et al. (1994) oder
Lanovaz et al. (1998), die die Dadmpfung und Kraft bis
zum Fesselbein mit invasiv eingebrachten Sensoren
messen, liefern Einblicke in die Kraftiibertragung in-
nerhalb der PferdegliedmalBe, eignen sich aber wie-
derum nicht fir die standardméBige und groBflachige
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Bodenuntersuchung. Simultane Messungen von Kraft,
Beschleunigung und kinematischer Daten (Gustas et
al. 2001), oder szintigrafische Untersuchungen gan-
zer PferdegliedmaBen nach Training auf verschie-
denen Boden (Dimock et al. 2013) sind moglich, um
Auswirkungen auf den Pferdekdrper im Gesamtzusam-
menhang zu verstehen.

Eingesetzte Messmethoden zur Messung der in vi-
vo-Interaktion zwischen Boden und Pferdebein sind
z.B.:

— Beschleunigungssensoren  (Accelerometer) am
Pferdehuf: Durch deren Anbringen an der auBe-
ren Hornwand (z.B. Chateau et al. 2010) oder
zwischen Huf und Hufeisen (Kai et al. 2000) las-
sen sich die vertikalen oder auch dreidimensio-
nalen Beschleunigungen sowie die entstehenden
Vibrationen bei der FuBung messen. Kruse et al.
(2012) zeigten eine positive Korrelation zwischen
den gemessenen Beschleunigungswerten von Huf
und Fesselgelenk.

— Kraftmessung zwischen Hufsohle und Oberflache:
Zwischen Huf und Beschlag oder Huf und Boden
angebrachte Kraftmesszellen kdnnen die vertikale
Bodenreaktionskraft im Laufe der Stitzbeinphase,
sowie die Kraftreduktion verschiedener Bdden
messen (z.B. Ratzlaff et al. 1997; Kai et al. 2000).
Eine weiterentwickelte Ausfihrung sind dynamo-
metrische Hufschuhe, die in der Lage sind, dreidi-
mensionale Bodenreaktionskrafte zu messen (z.B.
Chateau et al. 2009b).

— Kraft- oder Druckmessplatten: Sie sind in der Regel
an den Einsatz im Labor gebunden und werden Gber-
wiegend in der Bewegungsanalyseforschung ver-
wendet (Schamhardt & Merkens 1987; Oosterlinck
et al. 2010). Auch kraftmessende Laufbander sind
im Einsatz (Belli et al. 2001; Weishaupt et al. 2002).
Die Untersuchung von Bodeneigenschaften mit
diesen Methoden unterliegt einigen limitieren-
den Faktoren, wie aufwéndige Installation und der
Notwendigkeit von wiederholten Messdurchlaufen,
bis die Platten von jeweils nur einer GliedmaBe be-
treten werden. Das zu messende Bodensubstrat
muss zudem in einer gewissen Dicke, die als Tret-
schicht sinnvoll wéare, auf die Messplatte aufgetra-
gen werden. Jedoch kann bei gréBerer Tiefe die
Druckverteilung im Boden diffus sein (Thomason &
Peterson 2008). Self Davies et al. (2019) untersuch-
ten erfolgreich die Bodenreaktionskréfte gerittener,
galoppierender Rennpferde auf Kraftmessplatten,
die in eine Rennstrecke eingebaut worden waren.
Dabei waren die Platten von einer 10 cm hohen
Sandschicht bedeckt und die gemessenen Boden-
reaktionskrafte waren vergleichbar mit erwarte-
ten Werten aus Berechnungen (Witte et al. 2004).
Einen Vergleich zweier Bodenmaterialien mittels
Druckmessplatten flihrten Oosterlinck et al. (2014)
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unter Laborbedingungen durch. Die Kréfte bei der
FuBung und die Druckverteilungen im Huf unter-
schieden sich zwischen Gummimatten und 5 cm
hohem Sand.

— Kinematische Methoden: Mit Hilfe von Kamera-

aufzeichnungen und am Pferd angebrachten
Markern oder optischen Sensoren (Gundemir et al.
2021) kann das Bewegungsmuster der GliedmaBen
gemessen werden. Ausgewertet werden z.B. die
Positionierung und Aufprallgeschwindigkeit der
GliedmaBen, der Winkel der Gelenke, das Rutschen
nach der FuBung und deren jeweiliges zeitli-
ches Eintreten. Beim genauen Messen feiner Be-
wegungen, wie z.B. dem Rutschen des Hufes
bei Bodenkontakt, zeigte sich die kinematische
Methode im direkten Vergleich zur accelerometri-
schen Messung in Studien etwas ungenauer und
fehleranfalliger (Schamhardt & Merkens 1994;
Holden-Douilly et al. 2013). Studien mit Vergleichen
verschiedener Bdden liegen von z.B. Burn und
Usmar (2005), Setterbo et al. (2008), Orlande et al.
(2012), Walker und Tranquille (2012), Crevier-
Denoix etal. (2013b), Northrop et al. (2013), Mendez-
Angulo et al. (2014), sowie am aktuellsten von
Horan et al. (2021a) vor.

— Messung von Sehnen- und Banderspannung: Nach-

dem bereits invasive Methoden zur Spannungs-
messung der verschiedenen Sehnen- und Band-
strukturen (Riemersma et al. 1996; Ravary et al.
2004), sowie Computermodelle (Meershoek et al.
2001; Rollot et al. 2004) entwickelt worden wa-
ren, etablierten Pourcelot et al. (2005) eine ultra-
schallbasierte, nicht invasive Methode, um in vivo
die Krafte von Sehnen zu messen. Sie basiert auf
der Analyse der reflektierten Schallgeschwindigkeit,
die von der Spannung der Sehne abhangt. Damit
untersuchten Crevier-Denoix et al. (2008, 2009a,
2013c) und Ravary-Plumidéen et al. (2012) die
Auswirkung verschiedener Béden auf die Spannung
der Oberflachlichen Beugesehne. Die Methode
kdénnte in Zukunft wichtige Informationen tber das
Verletzungsrisiko von Weichteilstrukturen auf ver-
schiedenen Béden liefern.

Weitere Mess- und Labormethoden kénnen die
Messungen mechanischer Eigenschaften sinnvoll er-
ganzen. Wahrend fir einige Untersuchungen spezielle
Geréate und Labors nétig sind, kbnnen manche Tests
auch von Laien vor Ort durchgefihrt werden. Dazu
gehdren:

und Schichtmessung: Mittels Ground
Penetrating Radar (z.B. UtilityScan®) oder me-
chanisch penetrierenden Instrumenten (Oikawa et
al. 2000) zur Tiefen- und Schichtenmessung wer-
den Unebenheiten in der Dicke der Tretschicht oder
noch tiefer gelegener Schichten aufgezeigt. So kon-
nen gezielte Korrekturen vorgenommen und damit
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das Verletzungsrisiko gesenkt werden (Mahaffey et
al. 2013).

— Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur: Der Wasser-
gehalt im Boden kann z.B. mittels Trocknung in
Ofen oder Mikrowelle oder mit in den Boden ein-
bringbaren Messsonden mittels Time Domain
Reflectometry (McGill et al. 2022) oder Frequency
Domain Reflectometry (Rosenkranz et al. 2013)
bestimmt werden. Die Lufttemperatur beeinflusst
die Bodentemperatur verzogert, wobei die Ober-
flachentemperatur mit z.B. Infrarot-Thermometern
gemessen werden kann, der tieferen Bodenschich-
ten mit Messsonden. Hierfur sind anwenderfreund-
liche, kommerzielle Produkte auf dem Markt.

— Wasserpermeabilitat: Infiltrometer, z.B. das IN2-W-
Turf-Tec Infiltrometer, messen, wie viel Wasser in
welcher Zeit durch den Boden dringt.

— Laboranalyse des Substrates: Zahlreiche Para-
meter wie PartikelgréBe, Zusammensetzung, Gehalt
organischer und anorganischer Stoffe und viele
weitere konnen in Labors, wie z.B. dem Racing Sur-
faces Testing Laboratory in Lexington (USA) ge-
messen werden. Fir synthetische Bbdden kdnnen
Kalorimetrie, Thermogravimetrie, Gaschromatografie,
Infrarotspektroskopie, Rheologie, Rontgendiffrakto-
metrie und mikroskopische Untersuchungen zur
Uberpriifung von Einflissen auf das Bodensubstrat
herangezogen werden (Bridge et al. 2023).

— Botanische Zusammensetzung bei Grasbdden:
Eine Analyse wird von verschiedenen Labors oder
botanischen Instituten angeboten.

Nicht zuletzt sind die Sammlung epidemiologischer
Daten, wie z.B. der Equine Injury Data Base (The
Jockey Club 2022) oder post mortem Untersuchungen
(Stover & Murray 2008) von groBer Wichtigkeit, um die
Inzidenz von Verletzungen auf verschiedenen Béden
zu untersuchen. Auch Umfragen unter Reitern Uber
die Einschétzung der Eigenschaften verschiedener
Bdden wurden in der Wissenschaft verwendet (Horan
et al. 2021b; McGill et al. 2021) und mit objektiv ge-
messenen Daten verglichen (van der Heijden et al.
2018; Egenvall et al. 2021), zeigten jedoch nicht bei
allen Messparametern eine positive Korrelation. Die
Varianz unter den Meinungen der Reiter ist zudem
groB3 (Hernlund et al. 2017).

Ein weiterer Zugang sind Computermodelle (z.B.
Reiser et al. 2000; Symons et al. 2015, 2016a,b, 2017;
Harrison et al. 2022; Pagliara et al. 2022), die hel-
fen, Bodeneigenschaften in Reaktion mit modellierten
PferdegliedmaBen zu verstehen. Sie kénnen dazu bei-
tragen, Bodenmaterial zu identifizieren und herzustel-
len, welches die GliedmaBe optimal unterstitzt und
das Verletzungsrisiko minimiert. Auch Finite Element
Modelle kénnen die Verformung und Belastung von
Hufen unter verschiedenen Einflissen modellieren
und vorhersagen (Thomason et al. 2002; Salo et al.
2010). Nicht zuletzt verspricht kinstliche Intelligenz
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einen alternativen Zugang zum biomechanischen
Erkenntnisgewinn (Mouloodi et al. 2021).

Uberblick iiber bisher bekannte Eigenschaften
verschiedener Reitb6den und deren Einfluss auf
den Bewegungsapparat des Pferdes

So vielféltig die Messmethoden flr die Bodeneigen-
schaften sind, so vielfaltig sind auch deren Mess-
ergebnisse und die daraus mdglichen Rickschliisse.
Mit fortschreitendem Wissen Uber Eigenschaften, die
Risiken minimieren und Leistung férdern, konnen
Bdden nicht nur fur verschiedene Zielsportarten opti-
miert werden, sondern auch neue Technologien und
Materialien geschaffen werden (z.B. Rose-Harvey
et al. 2012; Crevier-Denoix et al. 2015; Schnabel
2018; Blanco et al. 2023). Zudem kann ein optimales
Nutzungs-, Management- und Pflegesystem fiir die
Bdden etabliert werden (Setterbo et al. 2011; Mathew
et al. 2016). Auch die Ausristung des Pferdes, vor al-
lem der Hufbeschlag, kann nach wissenschaftlicher
Erkenntnis fur den jeweiligen Boden optimiert wer-
den (Roepstorff et al. 1999; Murphy 2009; Back & Pille
2013).

Der Fokus der wissenschaftlichen Untersuchung liegt
seither bei den Einflissen auf den Bewegungsapparat,
jedoch wirkt sich die Art des Bodensubstrates na-
turlich auch auf andere Koérpersysteme wie den
Respirationstrakt aus (ClauBen et al. 2019a). Auch
Einflisse der Bodenart, -harte und -feuchtigkeit auf
Stoffwechselvorgange sind bekannt (Davie & Evans
2000; Nagy et al. 2014; Bogossian et al. 2021; Wang
et al. 2023).

Der Einfluss des Bodensubstrates auf die Glied-
mafBe und den Bewegungsapparat beginnt bei der
Interaktion des Hufes mit der Oberflache, der daraus
resultierenden Druckverteilung auf die Hufsohle und
der Orientierung der Position des Hufes zur Oberflache
(Happler et al. 2015; Singer et al. 2015). AnschlieBend
setzen sich die Einflisse des Bodens komplex auf die
GliedmaBe und auch den Rumpf nach proximal fort.
Verschiedene Forschungsansétze zeigen Details die-
ser Krafteinflisse, wahrend andere die Folgen, wie z.B.
Verletzungsraten betrachten.

Im Rennsport gibt es besonders viele Unter-
suchungen, da Leistung, Verletzungsrate und
Karrieredauer der Pferde in besonderem Ausmaf
vom Boden beeinflusst werden (Maeda et al. 2012;
Ozen et al. 2021; The Jockey Club 2022). Oft ha-
ben Verletzungen wéhrend der Rennen fatale Folgen
fur das Tier, und der Rennsport wird aufgrund der
Tierschutzrelevanz 6ffentlich diskutiert (Heleski et al.
2020; Mactaggart et al. 2021). Eingesetzte Bdden sind
Uberwiegend Grasbdden, Dirt-Tracks, Sandgemische
oder synthetische Béden (Morrice-West et al. 2018).
Grasbdden sind im Vereinigten Konigreich und Europa
die Uberwiegend verwendete Oberflache (Rosanowski
et al. 2017a,b), kommen aber Uberall auf der Welt zum
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Einsatz. Sogenannte Dirt-Tracks sind Sandbdden mit
Lehm- oder Tonbeimengung und sind in Nordamerika
die traditionell meistgenutzten Béden fir Pferderennen.
Seit einigen Jahren werden nun immer mehr syntheti-
sche Boden eingesetzt, die je nach Hersteller aus ver-
schiedenen Inhalten zusammengesetzt sein kénnen.
Zur Basis aus Sand werden diesen All Weather Wax
Tracks z.B. Kunstfasern aus Teppichen, Nylon oder
Gummipartikel hinzugefiigt und das Gemisch mit einer
wasserabweisenden Wachsschicht Uberzogen (z.B.
Polytrack®, Tapeta®, Cushion Track und Fibresand®).
Selten kommen im Rennsport Holzfaserbdden
(Moyer et al. 1991; Drevemo & Hjertén 1991) oder
reine Sandbdden (Miki 1960) zum Einsatz. Je nach
Hersteller und lokaler Verfligbarkeit werden bei kinst-
lich errichteten B&den andere Rohstoffe verwendet.
Dies, sowie weitere Einflisse wie Temperatur oder
Feuchtigkeit, werden in vergleichenden Studien meist
nicht beriicksichtigt (Stover 2003), was als limitieren-
der Faktor fur Vergleiche zu sehen ist und die unter-
schiedlichen Ergebnisse zwischen manchen Studien
erklaren kénnte.

Im Jahr 2006 beschloss das California Horse Racing
Board, dass aus Sicherheitsgriinden alle groBen
Rennvereine der USA eine synthetische Rennbahn er-
richten missen (California Horse Racing Board 20086).
Tatsachlich belegen mehrere Untersuchungen, dass
diese Art Tretschicht die geringste Verletzungsrate
fir Rennpferde bedingt. So lag gemaB der Equine
Injury Database (The Jockey Club 2023) im Zeitraum
von 2009 bis 2022 die Inzidenz fataler Unfélle pro
1000 Rennstarts bei 1,11 flr synthetische Bbden, bei
1,42 fur Grasbdden und bei 1,86 fir Dirt-Tracks. Die
Inzidenzen nahmen seit Beginn der Beobachtungen
fur alle Béden ab, und im Jahr 2022 betrug die
Inzidenz auf synthetischen Bdden nur mehr 0,41.
Wahrend die Performance von Rennpferden Uber
die Jahre weiter zunahm (Gardner 2006), wurde die
Leistung durch synthetische Bdden im Vergleich zu
anderen Bdden leicht negativ beeinflusst (Chateau et
al. 2009a; Robin et al. 2009). Dies kénnte mit dem er-
héhten Energieaufwand zur Fortbewegung auf wei-
cherem Boden zusammenhangen, sowie von der
Steifigkeit der Oberflache beeinflusst werden. Diese
beeinflusst beim Menschen nachgewiesenermaBen
die mogliche Maximalgeschwindigkeit (McMahon &
Greene 1978). Zudem ist bei gleicher Geschwindigkeit
die Schrittlange der Pferde auf synthetischem Boden
kirzer als auf Grasbéden oder Dirt-Tracks (Thomason
& Peterson 2008). Die geringere Verletzungsrate
auf synthetischen Bdden kdnnte mit deren geringe-
rer Harte zusammenhéngen, denn héarterer Boden ist
in der Literatur mit héherem Verletzungsrisiko asso-
Ziiert (Bailey et al. 1998; Williams et al. 2001; Parkin
et al. 2004a,b; Crevier-Denoix et al. 2017b). Aus
einer humanen Studie ist bekannt, dass ein gewis-
ses MaB an Schock-Absorption durch die Oberflache
protektiv fir Verletzungen wirkt, ab einem Wert von
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ca. 70 % wurde aber kein zusatzlicher Schutz ge-
boten und die Leistung wurde reduziert (Dura et al.
1999). In Schweden kam es bei Hlrdenrennen zu
mehr Stiirzen bei langen Rennen, wenn der Boden
sehr weich war, was jedoch auch durch Faktoren wie
Ermidung durch diese Bdden hervorgerufen werden
kénnte (Gottlieb-Vedi & Pipper 2015). Insgesamt ha-
ben synthetische Béden im Vergleich zu Grasbdden
und Dirt-Tracks eine starker dampfende Wirkung auf
die Krafte der FuBung, was man in geringeren Kraft-
und Bremsbeschleunigungsspitzen messen kann
(Setterbo et al. 2009; Crevier-Denoix et al. 2009b). Die
Werte der maximalen vertikalen Bodenreaktionskraft
in vivo betragen fiir synthetische Bdden laut Setterbo
et al. (2013) z.B. nur 83 % der Werte flir Dirt-Tracks
und 71 % der Werte fur Grasbdden. Bei der Messung
mit einem mechanischen Testapparat betrugen die
Werte fir die maximale vertikale Bodenreaktionskraft,
Steifigkeit und Kraftlibertragungsrate nur jeweils 37—
67 % der Werte eines Dirt-Tracks. Gerade die Kraft-
und Beschleunigungsspitzen spielen eine groBe Rolle
bei fatalen Verletzungen im Rennsport (Thomason &
Peterson 2008). Bei der Kraftiibertragung auf synthe-
tischen Boden findet laut Setterbo et al. (2013) mehr
elastische Deformation (229 %) im Vergleich zu Dirt-
Tracks statt, sowie eine gréBere Energieriickgewinnung
(158 %). Die plastische Verformung unterschied sich
nicht signifikant. AuBerdem gibt es Hinweise auf eine
protektive Wirkung vor Weichteilverletzungen, denn
es findet eine gleichmaBigere Kraftibertragung auf
die Oberflachliche Beugesehne bei synthetischem im
Vergleich zu reinem Sandboden statt, und die maxi-
mal wirkende Kraft auf der Sehne ist geringer (Crevier-
Denoix et al. 2009a).

Fiur das Verhalten der Bdden bei horizontal wirken-
den Kraften ist aus mehreren Studien bekannt, dass
das Kraftmaximum beim Abbremsen der GliedmaBe
bis zum Stillstand auf synthetischem Boden gerin-
ger ist als auf Sand-, Grasbdden oder Dirt-Tracks.
Es trat auBerdem zeitlich spater ein (Setterbo et al.
2009, 2013; Robin et al. 2009; Symons et al. 2014).
Die Scherkrafte innerhalb der GliedmaBe, die zum
Verletzungspotential der Bdden beitragen, werden
durch diese Eigenschaften verringert. Die Studie
von Rohlf et al. (2023b) fand keinen signifikanten
Unterschied von Scherparametern zwischen Dirt-
Tracks und synthetischen Béden ohne Wachsiberzug,
jedoch waren diese vom Gehalt synthetischer Fasern,
vom Feuchtigkeitsgehalt und von der Schichtdicke ab-
hangig. Mittels kinematischer Analyse zeigten Symons
et al. (2014), dass auf synthetischem Boden weniger
Hyperextension im Fesselgelenk der HintergliedmaBen
im Galopp stattfindet. In einer weiteren kinematischen
Untersuchung aller drei Bodenarten von Setterbo et
al. (2008) zeigten sich Unterschiede in der Bewegung
der VordergliedmaBe, die jedoch Uberwiegend zeit-
lich waren und weniger das AusmaB der Gelenkwinkel
betrafen. So wurden die maximalen Gelenkwinkel
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auf Grasboden schneller erreicht und die maximalen
Gelenkwinkel bei der FuBung waren bei Grasboden
kleiner als auf synthetischer Oberflache. Dies kdnn-
te Weichteilstrukturen der GliedmaBe beeinflussen
und wird auf eine unterschiedliche Verformbarkeit der
Boden zurtickgefuhrt. In einer szintigrafischen Studie
lieBen Muster und Starke des Knochenstoffwechsels
im Humerus auf ein geringeres Frakturrisiko auf syn-
thetischen Bdden im Vergleich zu Dirt-Tracks schlie-
Ben (Dimock et al. 2013). Die H&aufigkeit, Art und
Lokalisation von Verletzungen variieren mit verschie-
denen Bdden (Parkes & Witte 2015; Peterson et al.
2021). Auf Dirt-Tracks zeigte sich in einer Studie von
Peterson et al. (2021) die gr6Bte Haufigkeit an Ver-
letzungen der VordergliedmaBen, auf Grasbdden
traten dagegen die meisten fatalen Frakturen der
Hinterbeine auf. Die Studie von MacKinnon et al. (2015)
zeigte durch szintigrafische Untersuchungen die meis-
ten Stressfrakturen bei Pferden, die auf synthetischem
Boden trainiert worden sind, gefolgt von Dirt-Tracks und
Grasboden. Diese Studie diskutiert jedoch mehrere
Limitationen, wie unterschiedliche Trainingsstrategien
der Populationen und Anlésse zur szintigrafischen
Untersuchung. Auf Sandbdden zeigte sich insgesamt
eine gréBere Haufigkeit von Kondylusfrakturen des
Réhrbeines im Vergleich zu Grasbdden, wahrend auf
Grasbdden Frakturen des Fesselbeines und des la-
teralen Rohrbeinkondylus die h&ufigsten Pathologien
waren. Proximale Sesambeinfrakturen sind auf synthe-
tischen Béden und Dirt-Tracks die haufigste Pathologie
(Mohammed et al. 1991; Peloso et al. 1994; Johnson
et al. 1994; Hill 2003; Parkin et al. 2004c; Kristoffersen
et al. 2010; Clegg 2011; Parkes & Witte 2015).

Hinsichtlich der Konstanz und GleichmaBigkeit der
Bodenbedingungen wurden mit dem OBST auf syn-
thetischen Rennstrecken einheitlichere und konsis-
tentere Messwerte Uber die Gesamtflache gemessen
als bei Dirt-Tracks (Marquardt 2014). Dies wird auf die
bessere Resistenz gegen Schwankungen im Feuch-
tigkeitsgehalt zurlickgefuhrt. Holt et al. (2014) schlos-
sen aus einer Studie mit dem OBST und einem Clegg
Hammer, dass ein Feuchtigkeitsgehalt von etwa 19 %
und eine mittlere Substratdichte einen guten Kom-
promiss aus leistungsférdernden und Sicherheit schaf-
fenden Eigenschaften fiur synthetische Bdden be-
wirkten. Fur Dirt-Tracks gilt, dass mehr Feuchtigkeit
zu einer geringeren Energierickgewinnung an die
GliedmaBe fluhrt (Ratzlaff et al. 1997). Ein weiterer
Faktor, der fir die Entstehung von Erkrankungen des
Bewegungsapparates relevant ist, sind die mechani-
schen Vibrationen des Bodens nach Krafteinwirkung,
die durch AusmaB und Geschwindigkeit der elastischen
Ruckverformung entstehen. Setterbo et al. (2009) so-
wie Symons et al. (2014) fanden deutlich geringere
Vibrationen (weniger als 70 %) bei synthetischen Bdden
im Vergleich zu Grasbdden und Dirt-Tracks.

Eine japanische Studie bei Flachrennen zeigte
auBerdem, dass auch die Jockeys eine hdhere
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Verletzungsrate bei Dirt-Tracks im Vergleich zu Gras-
bdden erlitten (Mizobe et al. 2021).

Geht es um Eigenschaften der Grasbdden, sind die
Studienergebnisse insgesamt inhomogener. Ryan et
al. (2006), so wie Setterbo et al. (2009) fanden die
groBten Bremsbeschleunigungswerte bei Grasbdden
im Vergleich zu den anderen Rennbahnbtden. Viele
Studien zeigten eine geringere Verletzungsrate im
Vergleich mit Dirt-Tracks (Mohammed et al. 1991;
Stover 2003; Georgopoulos & Parkin 2016; The Jockey
Club 2022), wenn auch nicht alle (Hernandez et al.
2001). In der Schweiz zeigten sich fir Trabrennen auf
Grasbdden haufiger medizinische Probleme als auf
Sandbdden (Schweizer et al. 2016). Fur Trabrennen
gibt es jedoch keine weiteren Studien, die einen
Vergleich ermdglichen. Im Vereinigten Kdnigreich kam
es bei Grasbdden zu geringeren Verletzungsraten
als auf synthetischen Bdden (Williams et al. 2001;
Henley et al. 2006; Rosanowski et al. 2017b). Dies
gilt nicht nur flr Frakturen, sondern auch fir Sehnen-
und Fesseltrdgerschaden, sowie Fesselgelenks- und
Sesambeinerkrankungen. Das kénnte méglicherweise
durch feuchte britische Wetterverhéltnisse erkléarbar
sein. Je feuchter die Erde, desto geringer die Harte
und die Energierlickgewinnung auf auftreffende Glied-
maBen (Ratzlaff et al. 1997, 2005). Auch die Scher-
festigkeit und damit die Rutschigkeit (Grip) sind von der
Feuchtigkeit abhéangig, weshalb es z.B. Ublich ist, auf
feuchtem Grasboden Stolleneisen anzubringen und
den Grip des Pferdes zu erhéhen (Harvey et al. 2012).
Auf Grasboden dauert die Breakover-Phase des Hufes,
beim Ubergang von der Stiitzbein- zur Hangbeinphase,
langer als auf synthetischen Bdden (Horan et al.
2021a). Die Geschwindigkeit der Pferde, aber auch
die Verletzungsrate sind auf feuchterem Grasboden
geringer (Oikawa & Kusunose 2005). Genau Gegen-
teiliges zeigte sich fur Dirt-Tracks. Inzwischen gibt es
Konstruktionen von Grasb6den mit darunterliegendem
Drainagesystem, um den Wassergehalt besser kontrol-
lieren zu kénnen (Hickstead 2011). Grasbdden zeigen
bei gewissem Druck plastische Verformung, was eine
Reduktion der Steifigkeit herbeiflihren kann (Crevier-
Denoix et al. 2015), jedoch auch zu einer Zerstérung
der Wurzelstruktur fihren kann. Verschiedene Arten an
Erdmaterial, Graspflanzenarten und Wurzelstrukturen
spielen ebenfalls eine Rolle fur die Mechanik des
Grasbodens. Zwischen den USA und Europa gibt es gro-
Be Unterschiede in Nutzungsintensitat und Pflege der
Bdden (Thomson & Mahaffey 2006), von welchen die
Verletzungsrisiken ebenfalls abhdngen (Mohammed et
al. 1991; Oikawa et al. 1994). Firr den im Rennsport
nur selten eingesetzten Holzschnitzelboden fanden
Moyer et al. (1991) eine geringere Verletzungsrate bei
Pferden, die auf diesen Bbden trainiert wurden, als bei
Training auf Dirt-Tracks.

Fir Englische oder andere Reitsportdisziplinen gibt
es weitaus weniger Studien zu den verwendeten
Bdden oder Sammlungen epidemiologischer Daten.
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Fatale Unfélle kommen weitaus seltener vor mit der
héchsten Verletzungsrate im Gelandeteil mehrtagiger
Vielseitigkeitswettbewerbe, bei welchen die Inzidenz
von Verletzungen 0,45 % je Start betragt (Singer et
al. 2008). Dennoch gibt es viele Sportart-typische Er-
krankungen (Dyson 2002; Murray et al. 2010b; Parkes
et al. 2013), wobei davon ausgegangen werden kann,
dass deren Art und Inzidenz von Bodeneigenschaften
beeinflusst wird (van Weeren 2010).

Im Dressursport werden dem Pferd versammelte,
verstérkte, seitliche und auch rotierende (z.B. Pirou-
ette) Bewegungen abverlangt. Der Boden soll jede
Art dieser Bewegungen gut ermoglichen und aus-
reichend dampfende Eigenschaften haben (Dyson
2002), hohe Scherfestigkeit flr rapide Bewegungen
und Richtungswechsel ist aber nicht vordergrindig.
Allgemein tun sich junge Dressurpferde meist auf etwas
hérterem Boden leichter. Es kommen meist Sandbdden
mit verschiedenen Beimengungen wie Gummi-, Holz-
oder Textilbestandteilen zum Einsatz, manchmal auch
Grasboéden (Murray et al. 2010a; Hoffmann 2020;
Egenvall et al. 2021). Gummibestandteile kébnnen klei-
ne oder gréBere Partikel aus recycelten Autoreifen,
Schlauchen oder anderen Ausgangsstoffen sein.
Diese eignen sich gut, um die Dichte und Hérte eines
Bodens zu reduzieren (Malmgren et al. 1994) und die
Elastizitat zu erhéhen, was zu weniger Stolpern flhrt
(Drevemo & Hijertén 1991). Bei Holzschnitzelbéden
und reinem Sand verlieren Dressurpferde haufiger die
Balance. Die Haufigkeit, mit den Hufen abzurutschen
war auf reinen Holzschnitzelbéden zwdélffach gréBer
als auf Sandbdden, wachslberzogenen Bdden oder
Sandgemischen mit Gummi oder Plastik (Murray et al.
2010b). Wird reiner Sand verwendet, leistet das Pferd
mehr Muskelarbeit zur Fortbewegung und passt den
Vorflihrbogen an, was ebenfalls zu haufigerem Stolpern
fihrt (Murray et al. 2010a). Synthetische Bdden, wie
sie fur Rennstrecken beschrieben wurden, kommen
auch im Dressursport zum Einsatz und bringen neben
der groBeren Resistenz gegen Feuchtigkeits- und
Temperatureinflisse auch Vorteile fir die Trittsicherheit
mit sich. Das Management des Feuchtigkeitsgehaltes
und regelmaBiges Glatten sind wie auch im Rennsport
fir die Sicherheit auf Dressurplatzen essenziell. Be-
reits innerhalb eines Dressurwettbewerbes zeigen
sich signifikante Anderungen in der Harte des Bodens
(Blundell 2010). Synthetische Béden oder Sandbdden
mit Gummianteilen fUhrten laut Fragebogen zu weni-
ger Lahmheiten und Verletzungen im Dressursport
als reiner Sand, Sand mit PVC oder Holzschnitzeln,
sowie Grasbdden (Murray et al. 2010b). In einem
Vergleich von Kruse et al. (2012) zeigte ein Sand-
Sagespan-Gemisch die geringste Harte im Vergleich
zu reinem Sand, Gras oder Sand mit Kunstfaser. Dies
ist mit der besonders hohen elastischen Verformung
der Séagespéne zu erklaren. Sagespane bewirken,
wie auch synthetische Béden, nur weniger starke und
niederfrequentere Vibrationen (Barrey et al. 1991).
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Eine Studie von Walker et al. (2017) untersuchte die
Kinematik von Dressurpferden in versammeltem und
Mitteltrab auf zwei Sandbdden, wovon einer einen
deutlich héheren Faser-/Gummianteil enthielt. Es zeig-
ten sich keine Unterschiede der Gelenkwinkel zwi-
schen den Bdden.

Bdden flir den Springsport sind allgemein meist har-
ter als die fur Dressurarenen. Beim Bewaltigen eines
Sprunges muss genug Kraft flir den Absprung aufge-
bracht werden, gréBere Krafte bei der Landung ge-
dampft und mit mehr Scherfestigkeit schnelle Wen-
dungen unterstitzt werden. Typischerweise werden
Grasbdden oder Sandbdden mit Kunstfaser ver-
wendet (Hernlund et al. 2017). Holzschnitzel fihren
zu vermehrter Rutschigkeit, weshalb sie fur den Spring-
sport eher ungeeignet sind (Murray et al. 2010a).
Gemische aus Sand und Holzfaser zeigten gréBere
Beschleunigungsspitzen der Pferdehufe bei Absprung
und Landung als Sand-Kunstfasergemische (Hernlund
et al. 2013). Kruse et al. (2012) fanden mit accele-
rometrischen Messungen an Huf und Fesselgelenk
die groBte Harte bei einem Outdoor-Grasplatz, ge-
folgt von einem Outdoor-Sandplatz. Dies ahnelt den
Ergebnissen von Ryan et al. (2006). Die Indoor-Béden,
zwei Sand-Kunstfasermischungen und ein Sand-
Sagespanboden (Dressurarena) waren weicher. Ein
Beispiel fur neue Technologien, die nun immer wie-
der im Springsport verwendet werden, ist die AirFibr®
Technologie. Das Gras wachst hierbei auf einem
kiinstlichen Substrat, welches resistenter gegenuber
Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt, elastischer
und scherfester als natirliche Erde sein soll. Mittels
dynamometrischem Hufschuh wurden von Crevier-
Denoix et al. (2015) die Eigenschaften bei Absprung
und Landung des Springpferdes mit denen eines na-
turlichen Grasbodens verglichen. Es bestatigten sich
eine gréBere Elastizitat, geringere Vibrationen und ge-
ringere Kraftspitzen bei der Landung des Hufes auf
den Boden. In der Mitte der Stlitzbeinphase war die
Kraft jedoch gréBer. Durch die héhere Elastizitat war
der Schaden durch Hufabdrlicke im Boden geringer im
Vergleich zu herkdémmlichem Grasboden.

Fur wachshaltige, synthetische Béden im Springsport
hat sich gezeigt, dass bei gréBerem Wachsgehalt
(10 %) das Rutschen des Hufes bei der Landung ge-
ringer und konstanter ist, als bei B6den mit nur 3 %
Wachsgehalt (Orlande et al. 2012).

Pferde im Vielseitigkeitssport sind der gréBten
Vielfalt an Bodeneigenschaften ausgesetzt. Die Anfor-
derungen im Gelandeteil entsprechen ungeféhr denen
im Springsport, wahrend zuséatzlich Steigungen und
Wasserflachen enthalten sind. Weichere Bdden und
sandigere Erden fuhrten laut Skowronek und Hertsch
(2003) zu weniger Ausfallen im Wettkampf als harte
und lehmige Bdden. Die Dressurwettkédmpfe als Teil der
Vielseitigkeit werden gelegentlich auf Grasboden aus-
gefuhrt, die fir diese Verwendung vergleichsweise hart
sind (Dyson 2002). Aktuell wurde eine breit angelegte
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Studie zur Untersuchung von Gelandestrecken mit
mehreren Bodentestern durchgefihrt, deren entwickel-
tes Testprotokoll wegweisend fur zuklnftige standardi-
sierte Testungen sein kénnte (Graydon et al. 2023).

Fir andere Reitsportarten wie z.B. Westernreiten,
Voltigieren oder Fahren gibt es noch so gut wie keine
Untersuchungen zu geeigneten Bdden. Je nach durch-
gefuhrten Lektionen, wie z.B. Sliding Stops bei der
Western-Disziplin Reining, oder enge Wendungen in
hoher Geschwindigkeit beim Barrel Racing, sollten die
Scherfestigkeitsparameter entsprechend gewahit wer-
den (Dabareiner et al. 2005). Spezieller Hufbeschlag,
wie z.B. Sliding Hufeisen (Arnold o.J.), beeinflussen
die Ergebnisse der Lektionen.

Mittels Arbeit an der Longe untersuchten Chateau
et al. (2013) den Einfluss von harten und weichen
Oberflachen (Asphalt bzw. Sand-Faser-Gemisch) bei
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Bewegung auf Kreislinien. Der weiche Boden fihr-
te zu einer Verringerung der Kraftspitzen, sowie zum
schragen Einsinken des Hufes in den Boden, was die
Kraftverteilung im Huf mehr der GliedmaBenachse
angleicht. Somit wird extrasagittaler Stress auf die
Gelenke und weitere Strukturen geringer. Im Vergleich
zwischen Asphalt- und Sandbdden zeigen sich kinema-
tisch deutliche Anderungen des Bewegungsmusters,
was verdeutlicht, dass man sich verschiedene
Hartegrade z.B. fir Rehabilitationsprogramme verletz-
ter Pferde zunutze machen kann (Caure et al. 2021).

(

Fazit fiir die Praxis:

Die Kenntnis spezifischer Eigenschaften und Verletzungsrisiken verschiedener Reitbdden und Sportdisziplinen
kdnnen sich praktizierende Tierérzt:iinnen zur schnelleren Diagnosefindung, sowie bei der Lahmheitsuntersuchung
und Therapie orthopéadischer Erkrankungen zunutze machen. In der Forschung und Anwendung ist derzeit die
Zahl an verwendeten Bodenmessgeraten und gemessenen Parametern sehr gro3 und vielfaltig. Die weite-
re Etablierung standardisierter Testverfahren wird ein wichtiger Schritt flr die fortschreitende Optimierung von
Reitbdden sein, sodass in Zukunft die Méglichkeiten zur Pravention von Verletzungen im Pferdesport weiter ver-
bessert werden, sowie eine weitere Steigerung an Effektivitat fir den jeweiligen Zweck ermoglicht wird.
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