
1 / 24

Wiener Tierärztliche Monatsschrift – Veterinary Medicine Austria 110 (2023)

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Überblick über die Methoden 
zur Messung von Reitbodeneigenschaften, sowie zu 
den bisher bekannten Einflüssen dieser Eigenschaften 
auf den Bewegungsapparat des Pferdes gegeben. 
Der Fokus liegt auf Messmethoden für mechanische  
Eigenschaften, welche sehr vielfältig sind und von ein- 
fachen, unidirektional messenden bis hin zu komplexen  
Apparaten reichen, die versuchen, den Bewegungs- 
ablauf des Pferdes möglichst genau nachzuahmen.  
Außerdem gibt es Geräte, die in vivo die mechanische  
Interaktion zwischen Gliedmaße und Boden direkt 
messen. Eine Kombination verschiedener Methoden, 
sowie das Einbeziehen anderer Bodeneigenschaften 
und äußerer Einflüsse ist sinnvoll, um aussagekräf- 
tigere und vergleichbarere Schlüsse über Böden und  
deren Auswirkung auf Pferde zu ziehen. Dazu gehö- 
ren z.B. die Bodenzusammensetzung, Wetterdaten,  
Pflegemaßnahmen, aber auch epidemiologische Ver- 
letzungsdaten der Pferde oder Computersimulationen. 
Bis heute gibt es bei Pferdesportveranstaltungen 
kaum ein Reglement zu verwendeten Böden, jedoch 
werden deren Effekte auf Leistung und Sicherheit der 
Pferde mit fortschreitenden Untersuchungen immer of-
fensichtlicher. Einige Faktoren wie z.B. die Bodenhärte, 
Scherfestigkeit oder Kraftreduktion beim Auffußen sind 
für ihre Relevanz diesbezüglich bekannt und in einer 
Vielzahl an Böden untersucht. Anhand solcher Daten 
gab es beispielsweise im Pferdesport bereits zahlrei-
che Anpassungen hin zu sichererem Bodenmaterial, 
eine Optimierung von Pflege und Management der 
Böden, sowie teilweise die Etablierung verpflichten- 
der Bodentestungen. In jeder Reitsportdisziplin liegen  
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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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Einleitung

Als Steppen- und Fluchttiere sind Pferde evolutionär 
an effektive Fortbewegung auf trockenen Grasböden 
angepasst (Dohms-Warnecke et al. 2021; Librado et al. 
2021). In der modernen Pferdehaltung werden Pferde 
in der Regel auf bewirtschafteten, künstlich geschaffe-
nen und häufig überdachten Böden gehalten und trai-
niert (Henderson 2007; Hotchkiss et al. 2007; Kruse et 
al. 2012; Egenvall et al. 2021). Diese Abweichungen 
von natürlichen Boden- und Bewegungsverhältnissen 
erfordern Anpassungen wie z.B. die übliche 
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 über die Funktion 
und Gesundheit der Hufe hinaus. Die vielfältigen 
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 orthopädi-
scher Erkrankungen eine Bedeutung beigemessen 
(Dyson 2002; Murray et al. 2010a,b). In der tierärzt-
lichen Lahmheitsdiagnostik werden harte und weiche 
Böden zur Charakterisierung der Lahmheit verwen-
det, da sich je nach zugrundeliegender Pathologie die 
Symptome auf verschiedenen Böden 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 Prävention orthopädischer Erkrankungen eine 
Rolle. Die Wahl des geeigneten Bodens hat nicht nur 
medizinische, sondern auch wirtschaftliche und tier-
schutzrelevante Bedeutung. 

Im Reitsport werden Böden bis heute häufig nach 
subjektiv wahrgenommenen Eigenschaften charakteri-
siert. Typische Bezeichnungen sind z.B. „hart“, „weich“, 

„rutschig“, „schnell“ oder „tief“ (Dufour & Mumford 2008; 
Murray et al. 2010b; Marquardt 2014), anhand derer 
Rückschlüsse auf das Pferd und dessen Leistung ge-
zogen werden. Mit verschiedenen Messmethoden 
werden Pferdesportböden etwa seit Mitte der 1970er 
Jahre objektiv untersucht und Einflüsse auf das Pferd 

wissenschaftlich beschrieben. Dieses Wissen soll 
dazu dienen, Böden 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 Einflüsse der 
Böden auf Leistung und Verletzungsraten bekannt, 
und es sind in vielen Sportarten Untersuchungen und 
Vorschriften für Wettkampfböden etabliert (Aldahir & 
McElroy 2014; Benetti 2022a). Im Pferdesport gibt 
es nur wenig offizielles Reglement für Wettkämpfe. 
Die Qualität von Rennstrecken wird meist subjek-
tiv vor den Rennen bestimmt, während in manchen 
Ländern nun objektive Messverfahren eingesetzt wer-
den. In Neuseeland, Australien und dem Vereinigten 
Königreich 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 für 
Rennstrecken der amerikanischen Horseracing Integrity 
and Safety Authority (2022) etabliert, die Eigenschaften 
und Sicherheitskriterien der Böden vorschreibt. Der 
internationale Pferdesportverband Fédération Equestre 
Internationale (FEI) hat die Zusammenstellung des 
Equine Surfaces White Paper (Hobbs et al. 2014) unter-
stützt und dieses veröffentlicht, schreibt jedoch keine 
Anforderungen für Wettkämpfe vor. 

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

Ziel dieses Artikels ist es, eine Übersicht über 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 

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.

andere Belastungsmuster, Risikofaktoren und Patholo- 
gien zugrunde und es besteht, insbesondere in Dis- 
ziplinen abseits des Rennsportes, noch viel Raum für 
Forschung und weitere Optimierung der verwendeten 
Böden. 



3 / 24

Wiener Tierärztliche Monatsschrift – Veterinary Medicine Austria 110 (2023)

liegt hierbei auf mechanischen Bodeneigenschaften, 
aber auch über andere Eigenschaften soll ein Überblick 
gegeben werden. 

Methoden 

Im Rahmen einer Dissertation, die Eigenschaften 
von Grasböden mit dem Vienna Surface Tester unter- 
sucht, wurde eine Literaturrecherche zum Thema 
Böden im Pferdesport und deren Einfluss auf den 
Bewegungsapparat des Pferdes durchgeführt. Als  
Quellen wurden überwiegend wissenschaftliche 
Veröffentlichungen inklusive Review-Artikeln in Jour- 
nalen mit Peer-Review ausgewertet, sowie vereinzelt 
Fachbücher zum Thema. Die Suche wissenschaftli-
cher Paper wurde mittels der Suchmaschinen Scopus, 
Web of Science und PubMed durchgeführt. Die 
Basissuche erfolgte mit den folgenden Stichwörtern 
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 eingeschränkt durch beispielsweise 
die Begrenzung auf themenrelevante Kategorien (z.B. 

„Veterinary Science“ oder „Soil Science“). Häufig 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 geprüft, entspre-
chend relevante Abstracts ausgewertet und schließ-
lich von 386 Artikeln, Beiträgen oder Buchkapiteln 
der Volltext bezogen und ausgewertet. Mit Hilfe der 
Suchmaschine google.com wurden Informationen 
zu Regelwerken von Sportorganisationen oder Infor- 
mationen von Herstellern über Geräte, Produkte und 
Messverfahren, sowie zur öffentlichen 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

Literaturübersicht

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

Pferde verbringen den Großteil des Tages stehend  
oder in langsamer Fortbewegung in ihrem Haltungs- 
system (Hotchkiss et al. 2007; Ninomiya et al. 2008; 
Dohms-Warnecke et al. 2021). Häufige Systeme sind 
z.B. freier Weidegang, Offenstallhaltung, Paddocks oder 
Boxen, wofür entsprechend unterschiedliche Böden 
zum Einsatz kommen. Gras-, Erde- oder Matschböden, 
deren Eigenschaften durch Wettereinflüsse (Al-
Shayea 2001), Pflege und Nutzungsintensität (Vasco 
et al. 2020) stark variieren können, kommen in der 
Weidehaltung und Offenstallhaltung zum Einsatz. Auf 
Auslaufflächen oder in Innenräumen wird in der Regel 
befestigter Untergrund mit Sand, Sägespänen oder 
Stroh gepolstert, um eine Dämpfung 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 können als Zwischenschicht verwen-
det werden, um die Dämpfung und Rutschfestigkeit 
zu erhöhen (Ramsuchit 2015). Die Auswirkung ver-
schiedener Böden im Haltungssystem auf den Be- 
wegungsapparat der Pferde ist bisher jedoch kaum er-
forscht. Für einige Erkrankungen der Gliedmaßen, wie 
z.B. Strahlfäule, Mauke, White Line Disease, Hufkrebs 
oder Hufabszesse sind Hygienemängel und ungüns-
tige mechanische Eigenschaften des Bodens als 
Mitauslöser bekannt (Baxter et al. 2020).

Für Training und Wettkämpfe werden Pferde auf 
speziellen Reitplätzen und Arenen mit künstlich er-
richtetem oder bearbeitetem Boden bewegt. Diese 
Böden, vor allem Rennbahnen, sind bis heute im 
Fokus der Forschung. Je nach Verwendungszweck und  
regionaler Verfügbarkeit von Konstrukteuren und Mate- 
rialien variieren die gewählten Böden und Oberflächen. 
Zum Einsatz als Tretschicht kommen Grasböden, Sand- 
böden, Sandgemische mit organischen oder synthe- 
tischen Anteilen, wachsüberzogene Partikel und we- 
niger häufig reine Holzschnitzel-, Plastik- oder Textilfaser- 
böden. Bei künstlich errichteten Plätzen wird die Tret- 
schicht auf einer meist mehrschichtigen Basis aus  
Drainageschichten und Tragschicht über dem Erdpla- 
num aufgeschüttet (Stubbs & Neylan 2002; Hobbs et al. 
2014). Auch diese tieferliegenden Schichten haben eine 
signifikante Auswirkung auf die Pferdegliedmaße (Holt 
et al. 2014; Symons et al. 2017).

Während verschiedene Bodenarten per se unter-
schiedliche Eigenschaften haben, variieren diese durch 
eine Vielzahl an internen und externen Einflüssen zu-
sätzlich. Folgende interne Einflüsse sind beispielswei-
se bekannt:
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–	 Partikelgröße des Substrates: Sie beeinflusst die 
Dynamik innerhalb des Materials bei Kraftaufladung 
und führt damit zu unterschiedlicher Steifigkeit, 
Scherfestigkeit und Dämpfungseigenschaften, hat 
aber auch Einfluss auf das Wasserbindungsvermögen 
(Zhang & Baker 1999; Guisasola et al. 2010). Durch 
verschieden intensive Nutzung gewisser Bereiche 
auf Spring- und Dressurplätzen kommt es zu 
Unterschieden in der Partikelgröße, was wiederum 
zu variierenden Härtegraden innerhalb des Platzes 
führt. Dies könnte sich auf das Verletzungsrisiko 
auswirken (Herholz et al. 2023).

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

–	 Wachsgehalt: Bei den modernen sandbasier-
ten Allwetterböden übernimmt Wachs eine ähn-
liche Funktion wie Ton oder Lehm und beein-
flusst Dämpfung und Elastizität (Chateau et al. 
2009a). Diese hydrophobe Beschichtung erleich-
tert zudem die Drainage von Wasser und macht die 
Böden damit unabhängiger von der Regenmenge 
(Bridge & Peterson 2006). Allerdings besteht eine 
Abhängigkeit von der Temperatur, da diese die 
Eigenschaften von Wachs beeinflusst (Northrop 
et al. 2020). So sind wachshaltige Böden bei käl-
teren Temperaturen härter und zeigen erhöhte 
Scherfestigkeit.

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

–	 Art beteiligter Pflanzenarten bei Grasböden: 
Shearman und Beard (1975), sowie Orchard (2002) 
und Stiles et al. (2009) zeigten die unterschiedliche 
Widerstandsfähigkeit und Scherfestigkeit verschie-
dener Graspflanzen bei sportlicher Nutzung auf. 

–	 Tiefe der Tretschicht: Tiefere Sandböden, Sand- 
gemische oder Allwetterböden sind weniger hart als 
flache Tretschichten (Setterbo et al. 2011; Mahaffey 
et al. 2013), was protektiv für Verletzungen wirkt. 
Die Fortbewegung auf tiefem Boden geht jedoch so-
wohl beim Menschen als auch beim Pferd mit einer 
längeren Stützbeinphase, kürzerer Schrittlänge 
und erhöhtem Energieaufwand einher (Zamparo 
et al. 1992; Pinnington & Dawson 2001; Caure 

et al. 2021), was die Geschwindigkeit negativ be-
einflusst. Rohlf et al. (2023b) maßen auf tieferen 
Tretschichten höhere Scherkräfte. Auf Sandböden 
zeigen sich im Vergleich zu flachem Asphalt eine 
höhere und länger dauernde Zugspannung auf der 
Oberflächlichen Beugesehne, jedoch eine niedrige-
re Kraftübertragungsrate (Kai et al. 2000; Ravary-
Plumiöen 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 für 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 -häufigkeiten der inne-
ren und äußeren Gliedmaßen führt (Peterson et al. 
2021). Eine Studie von Evans und Walsh (1997) 
zeigte, dass eine Erhöhung der Kurvenneigung 
einer Rennstrecke von 4,8° auf 5,7° zu einer 
Reduktion der Verletzungsrate um 22 % führte. 

Folgende externe Einflüsse beeinflussen beispielswei-
se die Bodenmechanik:

–	 Nutzungsintensität, Alter und Pflege des Bodens: 
Durch mehr oder weniger intensive Nutzung und 
Pflegemaßnahmen entstehen in den Arenen Mate- 
rialverschleiß, Komprimierung, Kontamination mit  
z.B. Pferdekot, Verflüchtigung synthetischer Be- 
standteile und Unregelmäßigkeiten in der Beschaf- 
fenheit zwischen stark und weniger stark genutzten 
Zonen. Das Verletzungsrisiko ist auf älteren Böden 
insgesamt höher (Bridge & Peterson 2006; Murray 
et al. 2010b; Hobbs et al. 2014). Grasböden müs-
sen regelmäßig gemäht, gedüngt, gewalzt und ver-
tikutiert, sowie der Wassergehalt korrigiert werden 
(Mooney & Baker 2000; Hoffmann 2020). Bei häufig 
wiederholtem Krafteinfluss wird die Elastizität der 
Erde verringert (Guisasola et al. 2010) und auch 
innerhalb eines Rennens gibt es bereits messba-
re Änderungen in z.B. der penetrometrischen Härte 
(Rogers et al. 2014). Auch bei synthetischen Böden 
und Dirt-Tracks beeinflusst die Dichte die elasti-
schen Eigenschaften, was die Wichtigkeit von regel-
mäßigem Eggen unterstreicht (Harrison et al. 2022; 
Rohlf et al. 2023a). Sandböden und Sandgemische 
müssen nach der Benutzung geglättet und geeggt 
werden, um Unebenheiten zu beseitigen und da-
mit einheitliche elastische Eigenschaften zu be-
wahren (Peterson & McIlwraith 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 höheren Verletzungsrisiko assoziiert 
(Northrop et al. 2016). 

–	 Feuchtigkeitsgehalt: Outdoor-Plätze sind den Wet- 
terbedingungen deutlich stärker ausgeliefert als  
Indoor-Plätze, was großen Einfluss auf die Boden- 
eigenschaften haben kann und ein angepasstes 
Management erfordert. Die Bodenfeuchtigkeit lässt 
sich durch Bewässerungs- und Drainagesysteme 
sowie durch Partikelgröße des Substrates und 
Beimengung hydrophober Substanzen wie Wachs 
beeinflussen. Die Feuchtigkeit hat nachweislich 
Einfluss auf das Elastizitätsmodul, die Steifigkeit, 
Scherfestigkeit und Dichte von Erde, Gras- und 
Sandböden (Alexandrou & Earl 1998; Al-Shayea 
2001; Li & Qubain 2003; Guisasola et al. 2010; 
Blanco et al. 2023; Rohlf et al. 2023b). Ebbe-Flut 
Bewässerungssysteme führten bei Dressur- und 
Springplätzen zu räumlich und zeitlich konstante-
ren Bodeneigenschaften als Beregnungsanlagen 
(Herholz et al. 2023). Bei Sandböden mit oder 
ohne organische Beimengungen führt ein größe-
rer Wassergehalt zu größerer Härte (Ratzlaff et al. 
1997; Chateau et al. 2010). So wurden bei einem 
Dirt-Racetrack Härte und Energierückgewinnung  
mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt (von 8–14 %)  
größer. Für Sandböden wird ein Feuchtigkeits- 
optimum zwischen 8 und 17 % für den Einsatz im 
Pferdesport angenommen (Ratzlaff et al. 1997). 
Die Bewässerungsstrategie muss bei staubenden  
Böden auch an die aktuelle Staubbildung ange- 
passt werden, da Staub Erkrankungen des Re- 
spirationstraktes fördert (Claußen & Hessel 2017; 
Claußen et al. 2019a).

–	 Temperatur: Die Außentemperatur wirkt sich zeitver-
zögert 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). Höhere Temperatur beeinflusst 
bei synthetischem Boden besonders den Wachsanteil 
und führt zu einer verringerten Härte, 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 Härte deutlich erhöht, 
wobei ein größerer Wassergehalt diesen Effekt ver-
größert (Zebarth et al. 1984).

–	 Weitere Wetterbedingungen: Insgesamt zeigt sich  
eine Abhängigkeit der Bodeneigenschaften von 
den Jahreszeiten (Firth et al. 2005; Rogers et al.  
2014). Grace und Russel (1977) zeigten einen Ef- 
fekt von Wind auf Grasböden und deren Wasser- 
bindungsvermögen. Auch Lichteinflüsse beeinflus- 
sen die Grasqualität auf sportlich genutzten Gras- 
flächen (van Huylenbroek & van Bockstaele 2001), 
sowie die Haltbarkeit von synthetischen Böden 
(Bridge et al. 2022).

Einflüsse des Pferdes

Die wirkenden Kräfte hängen genauso von Eigen- 
schaften der mit dem Boden kollidierenden Gliedmaße 
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), Körperhaltung (Waldern et al. 2009), Trainings- 
zustand (Santamaría et al. 2004; Butcher et al. 2007; 
Becker & Lewczuk 2022), Gewicht (Clayton & Hobbs 
2019), anatomische Einflüsse (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 großen Einfluss auf die Interaktion zwischen  
Gliedmaße und Boden. Es können die Dämpfungs- 
eigenschaften und der Reibungswiderstand beein-
flusst werden und damit die Effektivität des Pferdes 
beim Abstoß nach vorne. Durch Beschlag mit konven-
tionellen Eisen werden die vertikale Maximalkraft bei 
der Fußung sowie die vertikale Bremsbeschleunigung 
beim Auffußen erhöht (Roepstorff et al. 1999; Horan et 
al. 2022). Dies wird auf mehrere Faktoren zurückge-
führt: Der Vorführbogen wird durch das erhöhte Gewicht 
raumgreifender (Willemen et al. 1997), was mit einer 
Beschleunigung und erhöhten Aufprallgeschwindigkeit 
des beschlagenen Hufes auf den Boden einhergeht. 
Die Materialsteifigkeit und die Härte des Eisens sind 
im Vergleich zum Hufhorn größer. Außerdem findet je  
nach Bodenmaterial eine geringere und/oder verzöger- 
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 Dämpfungs- 
eigenschaften (Benoit et al. 1993). Daher könnten  
solche Einlagen eine protektive Wirkung bei Krank- 
heiten wie Osteoarthrose haben. Nach Vos und 
Riemersma (2006) haben unbeschlagene Hufe auf 
sehr harten Oberflächen 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 Erhöhung der Trach- 
ten verringert werden (Lawson et al. 2007). Stollen 
oder Toe Grips/Grabs an der Unterseite des Be- 
schlags werden häufig eingesetzt, um horizontales  
Rutschen einzuschränken und das Abstoßen vom Bo- 
den nach vorne zu effektivieren (Harvey et al. 2012).  
Dies macht man sich beispielsweise auf Grasböden im 
Spring- und Vielseitigkeitssport zunutze, auf denen die 
Pferde schnelle Bewegungen und Richtungswechsel 
absolvieren müssen, oder im Rennsport, um die Ge- 
schwindigkeit zu erhöhen. Die Verwendung einer sol-
chen Ausrüstung kann aber auch zu erhöhten internen 
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Scherkräften auf Gelenke und andere Strukturen 
der Gliedmaße führen, was das Verletzungsrisiko er-
höht (Kane et al. 1996; Pratt 1997; Hill et al. 2001). 
Hufbeschlag wirkt sich außerdem 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 Körperstabilität und damit die Sicherheit 
auswirken kann. 

Objektive Messverfahren für Bodeneigenschaften

Mit objektiven Messverfahren sollen Bodeneigen- 
schaften möglichst genau und standardisiert erho-
ben werden. Die Böden sollen vergleichbar gemacht 
und der Einfluss interner und externer Faktoren ge-
zeigt und quantifiziert werden. Außerdem können 
Bodeneigenschaften mit Leistung und Pathologien 
der Pferde assoziiert und die zugrundeliegenden 
Mechanismen untersucht werden. Die Vielfalt an bis-
her entwickelten Geräten spiegelt die verschiedenen 
wissenschaftlichen Herangehensweisen und Ansätze, 
aber auch die Komplexität des Themas wider. 

Neben den mechanischen Testapparaten gibt es  
auch viele andere Verfahren, die unverzichtbare Infor- 
mationen über die Böden selbst oder externe Einflüsse 
liefern, die für die Interpretation der Daten wichtig sind. 
Auf diese wird später im Artikel eingegangen.

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

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

Der Vorteil dieser Geräte (z.B. Fallkörper mit 
Sensoren oder Penetrometer) ist die schnelle, einfache, 
wenig fehleranfällige und kostengünstige Anwendung. 
Messungen können ohne größeren Aufwand auch in 
kurzen Abständen erfolgen, um z.B. Wettereinflüsse 
täglich zu vergleichen, oder ein Monitoring über einen 
längeren Zeitraum durchzuführen. Die Geräte können 
einfach transportiert werden und damit mit dem glei-
chen Gerät mehrere Orte im gleichen Zeitraum ana-
lysiert werden. Auch für Laien, z.B. die Besitzer von 
Reitanlagen, sind sie oft geeignet, um selbststän-
dig eine Qualitätskontrolle der Böden durchzuführen 
(Blanco et al. 2021). Für die Forschung ist die hohe 
Vergleichbarkeit der Messungen von Vorteil. Die direkte 

Aussagekraft ihrer Daten hinsichtlich der Wirkung der 
Böden auf das Pferd ist allerdings beschränkt, da der 
Messvorgang nicht die tatsächlich durch ein Pferd aus-
geübten Kräfte 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 größerer  
Kräfte zum Tragen (Thomason & Peterson 2008; 
Munoz-Nates et al. 2017) und können von diesen Ge- 
räten oft nicht erfasst werden. Für eine weiter reichen- 
de Interpretation ist die Kombination mit anderen  
Daten und Messverfahren daher sinnvoll. Eine Möglich- 
keit ist z.B., einen Bezug zu Verletzungsraten auf den  
untersuchten Böden herzustellen. Diese multifakto- 
riell beeinflussten Daten müssen jedoch über einen 
langen Zeitraum gesammelt werden, während Boden- 
eigenschaften z.B. durch Wettereinflüsse schnell vari-
ieren. Einzelnen Eigenschaften gewisse Risiken zuzu-
ordnen wird dadurch erschwert. Andere Möglichkeiten, 
um Rückschlüsse auf die Wirkung auf Athleten zu 
ziehen, sind Kombinationen mit in vivo- und in vitro- 
Untersuchungen (Lanovaz et al. 1998), die zeigen, wie  
sich Kräfte direkt auf Pathologien und Strukturen des 
Bewegungsapparates auswirken. So sind z.B. Kräfte  
und assoziierte Eigenschaften wie Kraftübertragungs- 
rate oder Frequenz der Krafteinwirkung bekannt, die zur 
Entstehung von Knochen- und Gelenkerkrankungen 
bei Pferden oder Versuchsspezies führen (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 Böden (Pourcelot et al. 2005), wären  
interessant, um sie mit objektiv gemessenen Boden- 
eigenschaften in Verbindung zu bringen. Diesbezüglich 
gibt es noch ein großes Forschungspotential.

Zu den Messapparaten des einfachen, möglichst stan-
dardisierten Prinzips zählen z.B.:

–	 Clegg-Hämmer (Clegg 1976) und funktionsähnliche 
Geräte: Ein Fallkörper mit definierter Masse wird aus 
einer stets gleichen oder variablen Höhe auf die zu 
testende Oberfläche fallen gelassen. Mit Hilfe von 
Beschleunigungssensoren (Accelerometern) kön-
nen Beschleunigung bzw. Bremsbeschleunigung 
und deren zeitliches Auftreten, sowie Amplitude und 
natürliche Frequenz beim Abprall des Körpers von 
der Oberfläche (Vibrationen) gemessen werden. 
Weitere Parameter wie beispielsweise die Härte, 
Steifigkeit, Aufprallgeschwindigkeit, Eindringtiefe in 
den Boden, Kraftreduktion, Elastizitätsmodul und 
Energierückgewinnung können errechnet werden 
(siehe Abb. 1).

	 Nach dem ersten Modell von Clegg, ursprünglich 
zur Untergrund-Testung für die Konstruktion von 
Gehsteigen entwickelt, sind einige Apparate gezielt 
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zur Analyse von Sportböden und Reitsportböden 
entwickelt worden. Dazu gehören z.B. die Apparate 
von Drevemo et al. (1994), Dixon und McWilliams 
(1998), Pringle (2007) oder der „Artificial Athlete“ 
(German Institute for Standardization 2005; Kruse 
et al. 2013), der mit einer Feder zur Dämpfung 
des Aufpralls modifiziert wurde. Ein vergleichba-
res Modell wird aktuell auch von der Fédération 
Internationale de Football Association (FIFA) zur 
Testung der Fußballplätze eingesetzt (Benetti 
2022a). Oikawa et al. entwickelten 2000 ein an 
einem Fahrzeug befestigtes Modell, um großflächi-
ge Testungen vorzunehmen. Modern und kommer-
ziell erhältlich sind z.B. der FieldTester, der Clegg 
Impact Tester® und auch der Vienna Surface Tester. 
Dieses 2015 in Wien entwickelte und später modifi-
zierte Modell von Peham und Schramel (2015) stellt 
mit zwei Accelerometern eine Weiterentwicklung 
dieser Systeme dar (siehe Abb. 2).

	 Der kugelförmige Fallkörper kann aus verschie-
denen Höhen sehr einfach mit Hilfe einer Aus- 
lösevorrichtung fallen gelassen werden. Damit  
können die elastischen Eigenschaften in Abhängig- 
keit von der Aufprallgeschwindigkeit und verschie-
denen Kräften gemessen und dargestellt werden.  
Die Messergebnisse zeigen hervorragende Wieder- 
holbarkeit und Unabhängigkeit vom Anwender 
(Weimar et al. 2022). Apparate mit Fallkörpern höhe-
ren Gewichtes, um den Kräften eines Pferdehufes 

bei der Fußung gerecht zu werden, wurden von 
Ratzlaff et al. (1997) und Setterbo et al. (2011) 
entwickelt und angewendet. Auch dynamische 
Plattendruckgeräte werden eingesetzt, wie z.B. 
ein modifiziertes Modell, welches mit den Kräften 
eines galoppierenden Pferdes arbeitet. Herholz 
et al. (2023) untersuchten damit Spring- und 
Dressurplätze. 

–	 Dynamische Penetrometer: Im Gegensatz zu den  
stumpfen, abprallenden Fallkörpern der Clegg  
Hämmer penetrieren diese Geräte das Boden- 
material. Anhand der hierfür nötigen Kraft, des 
Widerstands des Bodens oder der möglichen 
Eindringtiefe kann der Härtegrad eines Bodens 
bestimmt werden (Miki 1960; Thomas et al. 
1996; Mohammadi et al. 2008; Kim et al. 2021). 
Voraussetzung ist, dass das Bodenmaterial bis zur 
nötigen Eindringtiefe homogen beschaffen ist. Der 
2002 von TurfTrax und der Cranfield University 
entwickelte GoingStick® ist ein weiterentwickel-
tes, populäres Penetrometer, das vor allem im 
Rennsport genutzt wird (Dufour & Mumford 2007, 
siehe Abb. 3), aber auch für Rasenflächen anderer 
Sportarten kalibrierbar ist (Caple et al. 2013).

	 Vor der Etablierung des GoingSticks® wurde der 
Härtegrad britischer Rennbahnen subjektiv durch 
das manuelle Eindrücken von Spazierstöcken in 
den Boden bestimmt, wobei diese Einschätzungen 
positiv mit dem Auftreten von Verletzungen 

Abb. 1: Charakterisierung verschiedener Böden mit Hilfe von accelerometrischen 
Messungen mit einem 6,15 kg schweren Fallkörper (Vienna Surface Tester) bei einer 
Aufprallgeschwindigkeit von 4 m/s. Gelbe Ellipse: Werte für Sandböden; blaue Ellipse: 
Werte für Sand-Fasergemische; grüne Ellipse: Werte für Grasböden; rote Ellipse: Werte für 
Gummiböden / 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

Abb. 2: Vienna Surface Tester (Mit freundlich-
er Genehmigung von Karina Weimar) / Vienna 
Surface Tester (Courtesy of Karina Weimar)
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korrelierten (Williams et al. 2001; Parkin et al. 
2004a,b; Oikawa & Kusunose 2005; Boden et al. 
2007). Der GoingStick® hilft, diese Einschätzungen 
zu objektivieren. Mit einem zweiachsigen Kraft- 
messer misst er die Kraft, die nötig ist, um ein 
Metallblatt in die Oberfläche einzubringen. Im wei-
teren Messvorgang wird der GoingStick® in einem 
Winkel von 45° zum Boden gedrückt, wobei an-
hand der dazu nötigen Kraft die Scherfestigkeit 
des Bodens gemessen wird. Die Messdaten sind 
nicht gänzlich unabhängig vom Anwender, da die 
gemessenen Kräfte je nach Geschwindigkeit des 
Einbringens in den Boden variieren können. 

–	 Messgeräte für die Scherfestigkeit oder Traktion: 
Die Scherfestigkeit spielt sowohl für die Sicherheit 
(Pratt 1997; Vos & Riemersma 2006; Parkes & 
Witte 2015), als auch für die Leistung der Pferde 
eine große Rolle (Peterson et al. 2012). Bei zu 
niedriger Scherfestigkeit rutscht das Pferd, und 
die Hufe werden beim Abstoß der Gliedmaße nach 
vorne nicht ausreichend unterstützt. Bei zu hoher 
Scherfestigkeit werden die Bremskräfte auf den 
Bewegungsapparat sehr groß, was zu erhöhten 
Schermomenten innerhalb der Gliedmaße, v.a. in 
den Gelenken, führt (Robin et al. 2009; Chateau 
et al. 2010). Die Apparate funktionieren, indem 
ein Körper auf den Boden aufgebracht wird und 

ihn teilweise penetriert. Dann werden die Kräfte 
gemessen, die nötig sind, den Körper 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 
Oberflächen 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 Oberflächen. Mit einem tragbaren, di-
gitalen Kraftmesser und einer Kraftmessplatte 
gelang jeweils die Messung der Friktion beim ho-
rizontalen Bewegen des Hufes über die Ober- 
fläche. In einer Studie von Claußen et al. (2019b) 
waren mit einem rotierenden traction tester ver- 
schiedene Scherfestigkeiten bei unterschiedlichen  
Feuchtigkeitsgehalten des Bodens, Pflegemaß- 
nahmen, sowie der Einsatz von Stollen messbar, 
jedoch ohne signifikanten Unterschied zwischen 
einem Sandboden und einem Sand-Fasergemisch. 
Scherfestigkeitstester können außerdem genutzt 
werden, um die Scherparameter verschiedener 
Hufbeschläge auf Oberflächen zu untersuchen, in-
dem man den Beschlag an der Kontaktfläche des 
Testers mit dem Boden anbringt (Mahaffey et al. 
2016). 

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

Diese Apparate arbeiten mit Kräften im Ausmaß der 
tatsächlich wirkenden Kraft eines Pferdes in Bewegung 
und werden auch weiteren mechanischen Aspekten 
der natürlichen Fußung gerecht. Dennoch kann eine 
naturgetreue Simulation nicht exakt bewerkstelligt wer-
den. Die Messergebnisse sind mehrdimensional und 
liefern realistischere Informationen über die Einflüsse, 
die das Pferd in Bewegung erfährt. Der Nachteil die-
ser Geräte besteht darin, dass sie durch die aufwändi-
gere Gestaltung weniger mobil, meist kostenintensiver 
und in der Anwendung geschultem Personal vorbehal-
ten sind. Breit angelegte Versuche zur Sammlung gro-
ßer Datenmengen sind mit größerem Aufwand verbun-
den. Zudem werden die gemessenen Einzelwerte bei 

Abb. 3: GoingStick® (Mit freundlicher Genehmigung von TurfTrax Ltd) 
/ GoingStick® (Courtesy of TurfTrax Ltd)
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komplexeren Messverfahren von mehreren Faktoren 
beeinflusst, was deren Genauigkeit kompromittieren 
kann und sich in höheren Variationskoeffizienten zeigt 
(Peterson et al. 2008). Ergänzende Messungen zur 
Interpretation der gewonnenen Daten sind wie auch 
bei den oben beschriebenen Geräten sinnvoll. 

Zu diesen Geräten gehören z.B.:

–	 Der Orono Biomechanical Surface Tester (OBST, 
Peterson et al. 2008): Mit diesem Gerät, dessen 
Fallkörper die Hufform und deren Winkelung zum 
Boden bei der Fußung berücksichtigt (siehe Abb. 
4), soll die Mechanik des inneren Vorderbeines 
im Galopp beim Aufprall und in der frühen 
Stützbeinphase simuliert werden.

	 Auf dieses Bein wirken in dieser Phase Kräfte 
bis etwa des doppelten Körpergewichtes des 
Pferdes (Self Davies et al. 2019). Diese Phase des 
Bewegungszyklus ist kritisch für die Entstehung 
von muskuloskelettalen Verletzungen (Pratt 1997; 
Thomason & Peterson 2008). Nach dem Aufprall 
des Fallkörpers wird über eine Gasfeder zusätz-
lich Kraft übertragen. Neben vertikaler Kraft- und 
Beschleunigungsmessung finden auch Messungen 
in der Horizontalebene statt, da der Fallkörper durch 

den gewinkelten Aufprall zum Boden auch horizon-
tal gleiten und in den Boden eindringen kann. Bis 
jetzt gibt es keine wissenschaftlichen Vergleiche 
zur Aussagekraft über Verletzungsrisiken der ge-
messenen Böden, es ist aber anzunehmen, dass 
mit Hilfe der OBST-Messungen eine gewisse 
Vorhersage über das Verletzungsrisiko und mögli-
che Performance der Pferde getroffen werden kann. 
Auch zur Überprüfung von Pflegemaßnahmen und 
der Eigenschaften neuartiger Arenen hat er sich be-
währt (Tranquille et al. 2015; Northrop et al. 2022).

–	 Track-Testing Device von Setterbo et al. (2011): 
Dieses Gerät ahmt die Masse, Kontaktoberfläche, 
Aufprallgeschwindigkeit und Winkelung des Hufes 
eines Vollblutpferdes in schnellem Trab oder lang-
samem Galopp nach. Während somit die reale Kraft 
imitiert wird, ist durch die kürzere Aufpralldauer die 
Rate der Kraftübertragung größer als die eines 
Pferdes. Gemessen werden vertikale Kraft, dreidi-
mensionale Beschleunigung bzw. Abbremsung und 
vertikale Position. Die Scherfestigkeit kann mit die-
sem Gerät 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 Pferdegliedmaße direkt zu messen 

Diese Messmethoden sind unverzichtbar, um die 
reale Interaktion zwischen Boden und Pferdekörper 
zu verstehen und auf die Entstehung von Pathologien 
rückschließen zu können (Kai et al. 1999; Crevier-
Denoix et al. 2013a). Außerdem können verschie-
dene Böden bei natürlichem Krafteinfluss durch 
die Pferde verglichen werden (Roland et al. 2005). 
Jedoch sind diese Daten jeweils auf eines oder we-
nige instrumentalisierte Pferde bezogen und hängen 
von deren Gewicht, individuellen Bewegungsmustern 
oder Trainingszustand (Becker & Lewczuk 2022) ab. 
Studien mit einer großen Anzahl instrumentalisierter 
Pferde sind aufgrund des hohen Aufwandes schwer 
durchführbar, genauso wie Langzeitstudien oder ver-
gleichende Studien vieler Böden unter den gleichen 
Umständen. Die Untersuchungen liefern meist nur 
direkte Informationen über einzelne Strukturen der 
Gliedmaße, 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 Dämpfung und Kraft bis 
zum Fesselbein mit invasiv eingebrachten Sensoren 
messen, liefern Einblicke in die Kraftübertragung in-
nerhalb der Pferdegliedmaße, eignen sich aber wie-
derum nicht für die standardmäßige und großflächige 

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)
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Bodenuntersuchung. Simultane Messungen von Kraft,  
Beschleunigung und kinematischer Daten (Gustås et 
al. 2001), oder szintigrafische Untersuchungen gan-
zer Pferdegliedmaßen nach Training auf verschie-
denen Böden (Dimock et al. 2013) sind möglich, um 
Auswirkungen auf den Pferdekörper 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 äuße-
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 Fußung messen. Kruse et al. 
(2012) zeigten eine positive Korrelation zwischen 
den gemessenen Beschleunigungswerten von Huf 
und Fesselgelenk. 

–	 Kraftmessung zwischen Hufsohle und Oberfläche: 
Zwischen Huf und Beschlag oder Huf und Boden 
angebrachte Kraftmesszellen können die vertikale 
Bodenreaktionskraft im Laufe der Stützbeinphase, 
sowie die Kraftreduktion verschiedener Böden 
messen (z.B. Ratzlaff et al. 1997; Kai et al. 2000). 
Eine weiterentwickelte Ausführung sind dynamo-
metrische Hufschuhe, die in der Lage sind, dreidi-
mensionale Bodenreaktionskräfte zu messen (z.B. 
Chateau et al. 2009b).

–	 Kraft- oder Druckmessplatten: Sie sind in der Regel 
an den Einsatz im Labor gebunden und werden über-
wiegend in der Bewegungsanalyseforschung ver-
wendet (Schamhardt & Merkens 1987; Oosterlinck 
et al. 2010). Auch kraftmessende Laufbänder sind  
im Einsatz (Belli et al. 2001; Weishaupt et al. 2002). 
Die Untersuchung von Bodeneigenschaften mit 
diesen Methoden unterliegt einigen limitieren-
den Faktoren, wie aufwändige Installation und der 
Notwendigkeit von wiederholten Messdurchläufen, 
bis die Platten von jeweils nur einer Gliedmaße be-
treten werden. Das zu messende Bodensubstrat 
muss zudem in einer gewissen Dicke, die als Tret- 
schicht sinnvoll wäre, auf die Messplatte aufgetra-
gen werden. Jedoch kann bei größerer Tiefe die 
Druckverteilung im Boden diffus sein (Thomason & 
Peterson 2008). Self Davies et al. (2019) untersuch-
ten erfolgreich die Bodenreaktionskräfte 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- 
reaktionskräfte waren vergleichbar mit erwarte-
ten Werten aus Berechnungen (Witte et al. 2004). 
Einen Vergleich zweier Bodenmaterialien mittels 
Druckmessplatten führten Oosterlinck et al. (2014) 

unter Laborbedingungen durch. Die Kräfte bei der 
Fußung 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 (Gündemir et al. 
2021) kann das Bewegungsmuster der Gliedmaßen 
gemessen werden. Ausgewertet werden z.B. die  
Positionierung und Aufprallgeschwindigkeit der  
Gliedmaßen, der Winkel der Gelenke, das Rutschen  
nach der Fußung 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 
fehleranfälliger (Schamhardt & Merkens 1994; 
Holden-Douilly et al. 2013). Studien mit Vergleichen 
verschiedener Böden liegen von z.B. Burn und 
Usmar (2005), Setterbo et al. (2008), Orlande et al.  
(2012), Walker und Tranquille (2012), Crevier-
Denoix et al. (2013b), Northrop et al. (2013), Mendez- 
Angulo et al. (2014), sowie am aktuellsten von 
Horan et al. (2021a) vor.

–	 Messung von Sehnen- und Bänderspannung: 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 Kräfte von Sehnen zu messen. Sie basiert auf 
der Analyse der reflektierten Schallgeschwindigkeit, 
die von der Spannung der Sehne abhängt. Damit 
untersuchten Crevier-Denoix et al. (2008, 2009a, 
2013c) und Ravary-Plumiöen et al. (2012) die 
Auswirkung verschiedener Böden auf die Spannung 
der Oberflächlichen Beugesehne. Die Methode 
könnte in Zukunft wichtige Informationen über das 
Verletzungsrisiko von Weichteilstrukturen auf ver-
schiedenen Böden liefern.

Weitere Mess- und Labormethoden können die 
Messungen mechanischer Eigenschaften sinnvoll er-
gänzen. Während für einige Untersuchungen spezielle 
Geräte und Labors nötig sind, können manche Tests 
auch von Laien vor Ort durchgeführt werden. Dazu 
gehören:

–	 Tiefen- 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 kön-
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 verzögert, wobei die Ober- 
flächentemperatur mit z.B. Infrarot-Thermometern 
gemessen werden kann, der tieferen Bodenschich- 
ten mit Messsonden. Hierfür sind anwenderfreund-
liche, kommerzielle Produkte auf dem Markt.

–	 Wasserpermeabilität: 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 Partikelgröße, Zusammensetzung, Gehalt  
organischer und anorganischer Stoffe und viele  
weitere können in Labors, wie z.B. dem Racing Sur- 
faces Testing Laboratory in Lexington (USA) ge-
messen werden. Für synthetische Böden können  
Kalorimetrie, Thermogravimetrie, Gaschromatografie, 
Infrarotspektroskopie, Rheologie, Röntgendiffrakto- 
metrie und mikroskopische Untersuchungen zur 
Überprüfung von Einflüssen auf das Bodensubstrat 
herangezogen werden (Bridge et al. 2023).

–	 Botanische Zusammensetzung bei Grasböden: 
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 großer Wichtigkeit, um die 
Inzidenz von Verletzungen auf verschiedenen Böden 
zu untersuchen. Auch Umfragen unter Reitern über 
die Einschätzung der Eigenschaften verschiedener 
Böden 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 
groß (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 
Pferdegliedmaßen zu verstehen. Sie können dazu bei-
tragen, Bodenmaterial zu identifizieren und herzustel-
len, welches die Gliedmaße optimal unterstützt und 
das Verletzungsrisiko minimiert. Auch Finite Element 
Modelle können die Verformung und Belastung von 
Hufen unter verschiedenen Einflüssen modellieren 
und vorhersagen (Thomason et al. 2002; Salo et al. 
2010). Nicht zuletzt verspricht künstliche Intelligenz 

einen alternativen Zugang zum biomechanischen 
Erkenntnisgewinn (Mouloodi et al. 2021).  

Überblick über bisher bekannte Eigenschaften 
verschiedener Reitböden und deren Einfluss auf 
den Bewegungsapparat des Pferdes

So vielfältig die Messmethoden für die Bodeneigen- 
schaften sind, so vielfältig sind auch deren Mess- 
ergebnisse und die daraus möglichen Rückschlüsse. 
Mit fortschreitendem Wissen über Eigenschaften, die 
Risiken minimieren und Leistung fördern, können 
Böden nicht nur für 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 für die 
Böden etabliert werden (Setterbo et al. 2011; Mathew 
et al. 2016). Auch die Ausrüstung des Pferdes, vor al-
lem der Hufbeschlag, kann nach wissenschaftlicher 
Erkenntnis für den jeweiligen Boden optimiert wer-
den (Roepstorff et al. 1999; Murphy 2009; Back & Pille 
2013).

Der Fokus der wissenschaftlichen Untersuchung liegt 
seither bei den Einflüssen auf den Bewegungsapparat, 
jedoch wirkt sich die Art des Bodensubstrates na-
türlich auch auf andere Körpersysteme wie den 
Respirationstrakt aus (Claußen et al. 2019a). Auch 
Einflüsse der Bodenart, -härte und -feuchtigkeit auf 
Stoffwechselvorgänge sind bekannt (Davie & Evans 
2000; Nagy et al. 2014; Bogossian et al. 2021; Wang 
et al. 2023).

Der Einfluss des Bodensubstrates auf die Glied- 
maße und den Bewegungsapparat beginnt bei der 
Interaktion des Hufes mit der Oberfläche, der daraus 
resultierenden Druckverteilung auf die Hufsohle und 
der Orientierung der Position des Hufes zur Oberfläche 
(Hüppler et al. 2015; Singer et al. 2015). Anschließend 
setzen sich die Einflüsse des Bodens komplex auf die 
Gliedmaße und auch den Rumpf nach proximal fort. 
Verschiedene Forschungsansätze zeigen Details die-
ser Krafteinflüsse, während 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 Ausmaß 
vom Boden beeinflusst werden (Maeda et al. 2012; 
Özen et al. 2021; The Jockey Club 2022). Oft ha-
ben Verletzungen während der Rennen fatale Folgen 
für das Tier, und der Rennsport wird aufgrund der 
Tierschutzrelevanz öffentlich diskutiert (Heleski et al. 
2020; Mactaggart et al. 2021). Eingesetzte Böden sind 
überwiegend Grasböden, Dirt-Tracks, Sandgemische 
oder synthetische Böden (Morrice-West et al. 2018). 
Grasböden sind im Vereinigten Königreich und Europa 
die überwiegend verwendete Oberfläche (Rosanowski 
et al. 2017a,b), kommen aber überall auf der Welt zum 
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Einsatz. Sogenannte Dirt-Tracks sind Sandböden mit 
Lehm- oder Tonbeimengung und sind in Nordamerika 
die traditionell meistgenutzten Böden für Pferderennen. 
Seit einigen Jahren werden nun immer mehr syntheti-
sche Böden eingesetzt, die je nach Hersteller aus ver-
schiedenen Inhalten zusammengesetzt sein können. 
Zur Basis aus Sand werden diesen All Weather Wax 
Tracks z.B. Kunstfasern aus Teppichen, Nylon oder 
Gummipartikel hinzugefügt und das Gemisch mit einer 
wasserabweisenden Wachsschicht überzogen (z.B. 
Polytrack®, Tapeta®, Cushion Track und Fibresand®). 
Selten kommen im Rennsport Holzfaserböden 
(Moyer et al. 1991; Drevemo & Hjertèn 1991) oder 
reine Sandböden (Miki 1960) zum Einsatz. Je nach 
Hersteller und lokaler Verfügbarkeit werden bei künst-
lich errichteten Böden andere Rohstoffe verwendet. 
Dies, sowie weitere Einflüsse wie Temperatur oder 
Feuchtigkeit, werden in vergleichenden Studien meist 
nicht berücksichtigt (Stover 2003), was als limitieren-
der Faktor für Vergleiche zu sehen ist und die unter-
schiedlichen Ergebnisse zwischen manchen Studien 
erklären könnte. 

Im Jahr 2006 beschloss das California Horse Racing 
Board, dass aus Sicherheitsgründen alle großen 
Rennvereine der USA eine synthetische Rennbahn er-
richten müssen (California Horse Racing Board 2006). 
Tatsächlich belegen mehrere Untersuchungen, dass 
diese Art Tretschicht die geringste Verletzungsrate 
für Rennpferde bedingt. So lag gemäß der Equine 
Injury Database (The Jockey Club 2023) im Zeitraum 
von 2009 bis 2022 die Inzidenz fataler Unfälle pro 
1000 Rennstarts bei 1,11 für synthetische Böden, bei 
1,42 für Grasböden und bei 1,86 für Dirt-Tracks. Die 
Inzidenzen nahmen seit Beginn der Beobachtungen 
für alle Böden ab, und im Jahr 2022 betrug die 
Inzidenz auf synthetischen Böden nur mehr 0,41. 
Während die Performance von Rennpferden über 
die Jahre weiter zunahm (Gardner 2006), wurde die 
Leistung durch synthetische Böden im Vergleich zu 
anderen Böden leicht negativ beeinflusst (Chateau et 
al. 2009a; Robin et al. 2009). Dies könnte mit dem er-
höhten Energieaufwand zur Fortbewegung auf wei-
cherem Boden zusammenhängen, sowie von der 
Steifigkeit der Oberfläche beeinflusst werden. Diese 
beeinflusst beim Menschen nachgewiesenermaßen 
die mögliche Maximalgeschwindigkeit (McMahon & 
Greene 1978). Zudem ist bei gleicher Geschwindigkeit 
die Schrittlänge der Pferde auf synthetischem Boden 
kürzer als auf Grasböden oder Dirt-Tracks (Thomason 
& Peterson 2008). Die geringere Verletzungsrate 
auf synthetischen Böden könnte mit deren geringe-
rer Härte zusammenhängen, denn härterer Boden ist 
in der Literatur mit höherem 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 Maß an Schock-Absorption durch die Oberfläche 
protektiv für Verletzungen wirkt, ab einem Wert von 

ca. 70 % wurde aber kein zusätzlicher Schutz ge-
boten und die Leistung wurde reduziert (Durá et al. 
1999). In Schweden kam es bei Hürdenrennen zu 
mehr Stürzen bei langen Rennen, wenn der Boden 
sehr weich war, was jedoch auch durch Faktoren wie 
Ermüdung durch diese Böden hervorgerufen werden 
könnte (Gottlieb-Vedi & Pipper 2015). Insgesamt ha-
ben synthetische Böden im Vergleich zu Grasböden 
und Dirt-Tracks eine stärker dämpfende Wirkung auf 
die Kräfte der Fußung, 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 für synthetische Böden laut Setterbo 
et al. (2013) z.B. nur 83 % der Werte für Dirt-Tracks 
und 71 % der Werte für Grasböden. Bei der Messung 
mit einem mechanischen Testapparat betrugen die 
Werte für die maximale vertikale Bodenreaktionskraft, 
Steifigkeit und Kraftübertragungsrate nur jeweils 37–
67 % der Werte eines Dirt-Tracks. Gerade die Kraft- 
und Beschleunigungsspitzen spielen eine große Rolle 
bei fatalen Verletzungen im Rennsport (Thomason & 
Peterson 2008). Bei der Kraftübertragung auf synthe-
tischen Böden findet laut Setterbo et al. (2013) mehr 
elastische Deformation (229 %) im Vergleich zu Dirt-
Tracks statt, sowie eine größere Energierückgewinnung 
(158 %). Die plastische Verformung unterschied sich 
nicht signifikant. Außerdem gibt es Hinweise auf eine 
protektive Wirkung vor Weichteilverletzungen, denn 
es findet eine gleichmäßigere Kraftübertragung auf 
die Oberflächliche 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). 

Für das Verhalten der Böden bei horizontal wirken-
den Kräften ist aus mehreren Studien bekannt, dass 
das Kraftmaximum beim Abbremsen der Gliedmaße 
bis zum Stillstand auf synthetischem Boden gerin-
ger ist als auf Sand-, Grasböden oder Dirt-Tracks. 
Es trat außerdem zeitlich später ein (Setterbo et al. 
2009, 2013; Robin et al. 2009; Symons et al. 2014). 
Die Scherkräfte innerhalb der Gliedmaße, die zum 
Verletzungspotential der Böden beitragen, werden 
durch diese Eigenschaften verringert. Die Studie 
von Rohlf et al. (2023b) fand keinen signifikanten 
Unterschied von Scherparametern zwischen Dirt-
Tracks und synthetischen Böden ohne Wachsüberzug, 
jedoch waren diese vom Gehalt synthetischer Fasern, 
vom Feuchtigkeitsgehalt und von der Schichtdicke ab-
hängig. Mittels kinematischer Analyse zeigten Symons 
et al. (2014), dass auf synthetischem Boden weniger 
Hyperextension im Fesselgelenk der Hintergliedmaßen 
im Galopp stattfindet. In einer weiteren kinematischen 
Untersuchung aller drei Bodenarten von Setterbo et 
al. (2008) zeigten sich Unterschiede in der Bewegung 
der Vordergliedmaße, die jedoch überwiegend zeit-
lich waren und weniger das Ausmaß der Gelenkwinkel 
betrafen. So wurden die maximalen Gelenkwinkel 
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auf Grasboden schneller erreicht und die maximalen 
Gelenkwinkel bei der Fußung waren bei Grasboden 
kleiner als auf synthetischer Oberfläche. Dies könn-
te Weichteilstrukturen der Gliedmaße beeinflussen 
und wird auf eine unterschiedliche Verformbarkeit der 
Böden zurückgeführt. In einer szintigrafischen Studie 
ließen Muster und Stärke des Knochenstoffwechsels 
im Humerus auf ein geringeres Frakturrisiko auf syn-
thetischen Böden im Vergleich zu Dirt-Tracks schlie-
ßen (Dimock et al. 2013). Die Häufigkeit, Art und 
Lokalisation von Verletzungen variieren mit verschie-
denen Böden (Parkes & Witte 2015; Peterson et al.  
2021). Auf Dirt-Tracks zeigte sich in einer Studie von  
Peterson et al. (2021) die größte Häufigkeit an Ver- 
letzungen der Vordergliedmaßen, auf Grasböden 
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 
Grasböden. Diese Studie diskutiert jedoch mehrere 
Limitationen, wie unterschiedliche Trainingsstrategien 
der Populationen und Anlässe zur szintigrafischen 
Untersuchung. Auf Sandböden zeigte sich insgesamt 
eine größere Häufigkeit von Kondylusfrakturen des 
Röhrbeines im Vergleich zu Grasböden, während auf 
Grasböden Frakturen des Fesselbeines und des la-
teralen Röhrbeinkondylus die häufigsten Pathologien 
waren. Proximale Sesambeinfrakturen sind auf synthe-
tischen Böden und Dirt-Tracks die häufigste 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 Gleichmäßigkeit der 
Bodenbedingungen wurden mit dem OBST auf syn-
thetischen Rennstrecken einheitlichere und konsis-
tentere Messwerte über die Gesamtfläche gemessen  
als bei Dirt-Tracks (Marquardt 2014). Dies wird auf die  
bessere Resistenz gegen Schwankungen im Feuch- 
tigkeitsgehalt zurückgeführt. 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 leistungsfördernden und Sicherheit schaf-
fenden Eigenschaften für synthetische Böden be-
wirkten. Für Dirt-Tracks gilt, dass mehr Feuchtigkeit 
zu einer geringeren Energierückgewinnung an die 
Gliedmaße führt (Ratzlaff et al. 1997). Ein weiterer 
Faktor, der für die Entstehung von Erkrankungen des 
Bewegungsapparates relevant ist, sind die mechani-
schen Vibrationen des Bodens nach Krafteinwirkung, 
die durch Ausmaß und Geschwindigkeit der elastischen 
Rückverformung entstehen. Setterbo et al. (2009) so-
wie Symons et al. (2014) fanden deutlich geringere 
Vibrationen (weniger als 70 %) bei synthetischen Böden 
im Vergleich zu Grasböden und Dirt-Tracks. 

Eine japanische Studie bei Flachrennen zeigte  
außerdem, dass auch die Jockeys eine höhere  

Verletzungsrate bei Dirt-Tracks im Vergleich zu Gras- 
böden erlitten (Mizobe et al. 2021).

Geht es um Eigenschaften der Grasböden, sind die 
Studienergebnisse insgesamt inhomogener. Ryan et 
al. (2006), so wie Setterbo et al. (2009) fanden die 
größten Bremsbeschleunigungswerte bei Grasböden 
im Vergleich zu den anderen Rennbahnböden. 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 für Trabrennen auf 
Grasböden häufiger medizinische Probleme als auf 
Sandböden (Schweizer et al. 2016). Für Trabrennen 
gibt es jedoch keine weiteren Studien, die einen 
Vergleich ermöglichen. Im Vereinigten Königreich kam 
es bei Grasböden zu geringeren Verletzungsraten 
als auf synthetischen Böden (Williams et al. 2001; 
Henley et al. 2006; Rosanowski et al. 2017b). Dies 
gilt nicht nur für Frakturen, sondern auch für Sehnen- 
und Fesselträgerschäden, sowie Fesselgelenks- und 
Sesambeinerkrankungen. Das könnte möglicherweise  
durch feuchte britische Wetterverhältnisse erklärbar  
sein. Je feuchter die Erde, desto geringer die Härte 
und die Energierückgewinnung auf auftreffende Glied- 
maßen (Ratzlaff et al. 1997, 2005). Auch die Scher- 
festigkeit und damit die Rutschigkeit (Grip) sind von der 
Feuchtigkeit abhängig, weshalb es z.B. üblich ist, auf 
feuchtem Grasboden Stolleneisen anzubringen und 
den Grip des Pferdes zu erhöhen (Harvey et al. 2012). 
Auf Grasboden dauert die Breakover-Phase des Hufes, 
beim Übergang von der Stützbein- zur Hangbeinphase, 
länger als auf synthetischen Böden (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 für Dirt-Tracks. Inzwischen gibt es 
Konstruktionen von Grasböden mit darunterliegendem 
Drainagesystem, um den Wassergehalt besser kontrol-
lieren zu können (Hickstead 2011). Grasböden zeigen 
bei gewissem Druck plastische Verformung, was eine 
Reduktion der Steifigkeit herbeiführen kann (Crevier-
Denoix et al. 2015), jedoch auch zu einer Zerstörung 
der Wurzelstruktur führen kann. Verschiedene Arten an 
Erdmaterial, Graspflanzenarten und Wurzelstrukturen 
spielen ebenfalls eine Rolle für die Mechanik des 
Grasbodens. Zwischen den USA und Europa gibt es gro-
ße Unterschiede in Nutzungsintensität und Pflege der 
Böden (Thomson & Mahaffey 2006), von welchen die 
Verletzungsrisiken ebenfalls abhängen (Mohammed et 
al. 1991; Oikawa et al. 1994). Für den im Rennsport 
nur selten eingesetzten Holzschnitzelboden fanden 
Moyer et al. (1991) eine geringere Verletzungsrate bei 
Pferden, die auf diesen Böden trainiert wurden, als bei 
Training auf Dirt-Tracks. 

Für Englische oder andere Reitsportdisziplinen gibt  
es weitaus weniger Studien zu den verwendeten 
Böden oder Sammlungen epidemiologischer Daten. 
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Fatale Unfälle kommen weitaus seltener vor mit der 
höchsten Verletzungsrate im Geländeteil mehrtägiger  
Vielseitigkeitswettbewerbe, bei welchen die Inzidenz 
von Verletzungen 0,45 % je Start beträgt (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,  
verstärkte, seitliche und auch rotierende (z.B. Pirou- 
ette) Bewegungen abverlangt. Der Boden soll jede 
Art dieser Bewegungen gut ermöglichen und aus-
reichend dämpfende Eigenschaften haben (Dyson 
2002), hohe Scherfestigkeit für rapide Bewegungen 
und Richtungswechsel ist aber nicht vordergründig. 
Allgemein tun sich junge Dressurpferde meist auf etwas 
härterem Boden leichter. Es kommen meist Sandböden 
mit verschiedenen Beimengungen wie Gummi-, Holz- 
oder Textilbestandteilen zum Einsatz, manchmal auch 
Grasböden (Murray et al. 2010a; Hoffmann 2020; 
Egenvall et al. 2021). Gummibestandteile können klei-
ne oder größere Partikel aus recycelten Autoreifen, 
Schläuchen oder anderen Ausgangsstoffen sein. 
Diese eignen sich gut, um die Dichte und Härte eines 
Bodens zu reduzieren (Malmgren et al. 1994) und die 
Elastizität zu erhöhen, was zu weniger Stolpern führt 
(Drevemo & Hjertèn 1991). Bei Holzschnitzelböden 
und reinem Sand verlieren Dressurpferde häufiger die 
Balance. Die Häufigkeit, mit den Hufen abzurutschen 
war auf reinen Holzschnitzelböden zwölffach größer 
als auf Sandböden, wachsüberzogenen Böden oder 
Sandgemischen mit Gummi oder Plastik (Murray et al. 
2010b). Wird reiner Sand verwendet, leistet das Pferd 
mehr Muskelarbeit zur Fortbewegung und passt den 
Vorführbogen an, was ebenfalls zu häufigerem Stolpern 
führt (Murray et al. 2010a). Synthetische Böden, wie 
sie für Rennstrecken beschrieben wurden, kommen 
auch im Dressursport zum Einsatz und bringen neben 
der größeren Resistenz gegen Feuchtigkeits- und 
Temperatureinflüsse auch Vorteile für die Trittsicherheit 
mit sich. Das Management des Feuchtigkeitsgehaltes 
und regelmäßiges Glätten sind wie auch im Rennsport 
für die Sicherheit auf Dressurplätzen essenziell. Be- 
reits innerhalb eines Dressurwettbewerbes zeigen 
sich signifikante Änderungen in der Härte des Bodens 
(Blundell 2010). Synthetische Böden oder Sandböden 
mit Gummianteilen führten laut Fragebogen zu weni-
ger Lahmheiten und Verletzungen im Dressursport 
als reiner Sand, Sand mit PVC oder Holzschnitzeln, 
sowie Grasböden (Murray et al. 2010b). In einem 
Vergleich von Kruse et al. (2012) zeigte ein Sand-
Sägespan-Gemisch die geringste Härte im Vergleich 
zu reinem Sand, Gras oder Sand mit Kunstfaser. Dies 
ist mit der besonders hohen elastischen Verformung 
der Sägespäne zu erklären. Sägespäne bewirken, 
wie auch synthetische Böden, nur weniger starke und 
niederfrequentere Vibrationen (Barrey et al. 1991). 

Eine Studie von Walker et al. (2017) untersuchte die 
Kinematik von Dressurpferden in versammeltem und 
Mitteltrab auf zwei Sandböden, wovon einer einen 
deutlich höheren Faser-/Gummianteil enthielt. Es zeig-
ten sich keine Unterschiede der Gelenkwinkel zwi-
schen den Böden. 

Böden für den Springsport sind allgemein meist här-
ter als die für Dressurarenen. Beim Bewältigen eines 
Sprunges muss genug Kraft für den Absprung aufge-
bracht werden, größere Kräfte bei der Landung ge-
dämpft und mit mehr Scherfestigkeit schnelle Wen- 
dungen unterstützt werden. Typischerweise werden  
Grasböden oder Sandböden mit Kunstfaser ver-
wendet (Hernlund et al. 2017). Holzschnitzel führen  
zu vermehrter Rutschigkeit, weshalb sie für den Spring- 
sport eher ungeeignet sind (Murray et al. 2010a). 
Gemische aus Sand und Holzfaser zeigten größere 
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 größte Härte bei einem Outdoor-Grasplatz, ge-
folgt von einem Outdoor-Sandplatz. Dies ähnelt den 
Ergebnissen von Ryan et al. (2006). Die Indoor-Böden, 
zwei Sand-Kunstfasermischungen und ein Sand-
Sägespanboden (Dressurarena) waren weicher. Ein 
Beispiel für neue Technologien, die nun immer wie-
der im Springsport verwendet werden, ist die AirFibr® 
Technologie. Das Gras wächst hierbei auf einem 
künstlichen Substrat, welches resistenter gegenüber 
Schwankungen im Feuchtigkeitsgehalt, elastischer 
und scherfester als natürliche 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-
türlichen Grasbodens verglichen. Es bestätigten sich 
eine größere Elastizität, geringere Vibrationen und ge-
ringere Kraftspitzen bei der Landung des Hufes auf 
den Boden. In der Mitte der Stützbeinphase war die 
Kraft jedoch größer. Durch die höhere Elastizität war 
der Schaden durch Hufabdrücke im Boden geringer im 
Vergleich zu herkömmlichem Grasboden. 

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

Pferde im Vielseitigkeitssport sind der größten  
Vielfalt an Bodeneigenschaften ausgesetzt. Die Anfor- 
derungen im Geländeteil entsprechen ungefähr denen 
im Springsport, während zusätzlich Steigungen und 
Wasserflächen enthalten sind. Weichere Böden und 
sandigere Erden führten laut Skowronek und Hertsch 
(2003) zu weniger Ausfällen im Wettkampf als harte 
und lehmige Böden. Die Dressurwettkämpfe als Teil der 
Vielseitigkeit werden gelegentlich auf Grasboden aus-
geführt, die für diese Verwendung vergleichsweise hart 
sind (Dyson 2002). Aktuell wurde eine breit angelegte 
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Studie zur Untersuchung von Geländestrecken mit 
mehreren Bodentestern durchgeführt, deren entwickel-
tes Testprotokoll wegweisend für zukünftige standardi-
sierte Testungen sein könnte (Graydon et al. 2023). 

Für andere Reitsportarten wie z.B. Westernreiten, 
Voltigieren oder Fahren gibt es noch so gut wie keine 
Untersuchungen zu geeigneten Böden. Je nach durch-
geführten Lektionen, wie z.B. Sliding Stops bei der 
Western-Disziplin Reining, oder enge Wendungen in 
hoher Geschwindigkeit beim Barrel Racing, sollten die 
Scherfestigkeitsparameter entsprechend gewählt 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 
Oberflächen (Asphalt bzw. Sand-Faser-Gemisch) bei 

Bewegung auf Kreislinien. Der weiche Boden führ-
te zu einer Verringerung der Kraftspitzen, sowie zum 
schrägen Einsinken des Hufes in den Boden, was die 
Kraftverteilung im Huf mehr der Gliedmaßenachse 
angleicht. Somit wird extrasagittaler Stress auf die 
Gelenke und weitere Strukturen geringer. Im Vergleich 
zwischen Asphalt- und Sandböden zeigen sich kinema-
tisch deutliche Änderungen des Bewegungsmusters, 
was verdeutlicht, dass man sich verschiedene 
Härtegrade z.B. für Rehabilitationsprogramme verletz-
ter Pferde zunutze machen kann (Caure et al. 2021).

Fazit für die Praxis:
Die Kenntnis spezifischer Eigenschaften und Verletzungsrisiken verschiedener Reitböden und Sportdisziplinen 
können sich praktizierende Tierärzt:innen zur schnelleren Diagnosefindung, sowie bei der Lahmheitsuntersuchung 
und Therapie orthopädischer Erkrankungen zunutze machen. In der Forschung und Anwendung ist derzeit die 
Zahl an verwendeten Bodenmessgeräten und gemessenen Parametern sehr groß und vielfältig. Die weite-
re Etablierung standardisierter Testverfahren wird ein wichtiger Schritt für die fortschreitende Optimierung von 
Reitböden sein, sodass in Zukunft die Möglichkeiten zur Prävention von Verletzungen im Pferdesport weiter ver-
bessert werden, sowie eine weitere Steigerung an Effektivität für den jeweiligen Zweck ermöglicht wird.  
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