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Zusammenfassung

In Phase 3 der SHS-Studie wurde untersucht, wie sich der geklebte Hufschutz ,SHS Performer*®
im Vergleich zum Barhuf auf die funktionelle Bewegung von Sportpferden auswirkt. Mittels
hochauflosender inertialer Sensordaten (Alogo Move Pro) wurden (iber 20 biomechanische
Parameter im regularen Training und unter Parcoursbedingungen analysiert. Die Ergebnisse
zeigen signifikante Verbesserungen in Schrittlange (+45cm), Schrittdynamik (Stride Ratio
+1.23) und Energieeffizienz (-0.45kcal pro Schritt) unter der Performer-Bedingung. Auch die
Balancewerte belegen eine stabilere laterale Kontrolle auf den Wegen sowie eine verbesserte
Landungsqualitat mit homogeneren Schrittlangen. In der Sprungtechnik wiesen Pferde mit
Performer einen deutlich steileren Absprungwinkel (+13°) und eine um 15% héhere
RegelmaRigkeit auf. Die Daten unterstutzen die Annahme, dass geklebter Hufschutz
biomechanische Vorteile bietet, die sowohl die Leistungsfahigkeit als auch die Pravention von
Uberlastungen im Springsport fordern kdnnen.

Abstract

In Phase 3 of the SHS study, the effects of the glued hoof protection SHS Performer were
investigated in comparison to barefoot conditions, focusing on sport horses' functional
locomotion. Using high-resolution inertial sensor data (Alogo Move Pro), over 20 biomechanical
parameters were analyzed during regular training and under jumping course conditions. The
results show significant improvements in stride length (+45cm), stride dynamics (Stride Ratio
+1.23), and energy efficiency (-0.45kcal per stride) under the Performer condition. Balance
metrics revealed enhanced lateral control on curves and more consistent landing stride
lengths. In terms of jumping technique, horses with Performer showed a markedly steeper
take-off angle (+13°) and 15% higher regularity. The data support the assumption that glued-on
hoof protection offers biomechanical advantages that can improve both performance and injury
prevention in equestrian jumping sports.
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1.Einleitung

Die Gesunderhaltung von Sportpferden setzt eine feine Abstimmung
zwischen Ausrustung, Trainingsmanagement und individueller
Biomechanik voraus. Besonders der Huf als biomechanische Schnittstelle
zum Boden spielt hierbei eine zentrale Rolle. In Phase 3 der SHS-Studie
wird untersucht, wie sich die Anwendung des SHS Performer, eines
geklebten Hufschutzes, im Vergleich zum Barhuf auf das
Bewegungsverhalten von Sportpferden auswirkt.

Die beiden vorangegangenen Studienphasen haben bereits wichtige
Erkenntnisse geliefert: In Phase 1 wurde durch subjektives Feedback der
beteiligten Reiter und Pferdebesitzer deutlich, dass sich Pferde unter
dem Performer haufig zufriedener und leistungsbereiter zeigten. Phase 2
konnte diese Wahrnehmungen durch objektive Bewegungsdaten stutzen:
Pferde mit SHS Performer zeigten signifikant verbesserte Werte in der
Schrittregulierung, im Kraftaufwand pro Schritt und in der lateralen
Balance.

In Phase 3 liegt der Fokus nun auf dem direkten Vergleich von Barhuf und
Performer-Bedingung unter kontrollierten Bedingungen im Dressur-
und Springtraining. Hierzu wird ein valides Set an biomechanischen
Parametern erhoben, darunter Thoraxlift, Stride Ratio, Balance in
Landung und Kurve, Sprungregularitat, Geschwindigkeit und
Energieverbrauch.

Der Einsatz von geklebt montierten Hufschutzsystemen ist ein noch
junges, aber vielversprechendes Feld. Studien wie die von Takahashi et al.
(2022) zeigen, dass geklebte Schuhe eine reduzierte
Trachtenausdehnung und andere dynamische Anpassungen gegenuber
genagelten Beschlagen aufweisen —was Ruckschlusse auf
StoRdampfung und Komfort erlaubt (Takahashi et al., 2022).
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Auch Untersuchungen zur Druckverteilung, etwa durch Gill et al. (2020),
belegen, dass moderne Hufschutzsysteme den Sohlenkontakt homogener
gestalten und potenziell Uberlastungsbedingten Schaden vorbeugen
konnen (Gill et al., 2020).

Mit Phase 3 der SHS-Studie soll somit die Wirkung des SHS Performer
aufdie funktionelle Bewegung von Pferden unter Sportbedingungen
differenziert dargestellt werden. Das Ziel ist es, objektive
Entscheidungshilfen zur Wahl eines geeigneten Hufschutzsystems
bereitzustellen —und damit zu mehr Fairness, Gesundheit und
Leistungsfahigkeit im Pferdesport beizutragen.

Referenzen:

Takahashi et al. (2022)

TakahashiY, Yoshihara E, Takahashi T. ,Comparison of Heel Movement Between two Different Glue-on Type Shoes and Nailed Shoes in
Thoroughbreds.” Journal of Equine Veterinary Science, Juni 2022;113:103939. DOI:10.1016/j.jevs.2022.103939.

/ Kernaussage:

Die Studie fand keine signifikanten Unterschiede in der mediolateralen Fersenausdehnung zwischen herkommlich genagelten und neuen,
PU-basierten Glue-on-Hufschuhen in allen Gangarten, mit Ausnahme beim Trab, wo die sogenannten Hanton-Schuhe eine leicht verringerte
Ausdehnung (-14%) und erhdhte Kontraktion (+11%) zeigten, jedoch ohne Verdnderung der Gesamtbewegung. PubMed+4PubMed+4Mad Barn
USA+4

Gill et al. (2020 Press/Hoof-Boot-Studie)

Gill ), Lynn G, Stratton T. ,Evaluation of hoof pressure, contact area, and force using Fujifilm in booted and shod horses.” Prasentiert an der
International Canine and Equine Locomotion Conference, 2020; spater als Poster/Press publiziert von Western Kentucky University / Cavallo.
Quelle (Press Release / Artikel):

Gill et al. zeigten, dass Cavallo Trek Hoof Boots im Vergleich zu Stahlbeschlagen signifikant niedrigerer Druck im Hufbereich und eine groRere
Kontaktflache aufwiesen —was auf eine bessere Druckverteilung und Komfort bei hartem Untergrund hindeutet.
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https://www.researchgate.net/publication/301643528
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35341910/?utm_source=chatgpt.com
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35341910/?utm_source=chatgpt.com

1a) Praktische Relevanz

Die Leistungsfahigkeit von Sportpferden hangt mafRgeblich von ihrer
Bewegungsokonomie und -gesundheit ab. In der Pferdesportpraxis
gewinnen neue Hufschutzsysteme zunehmend an Bedeutung -
insbesondere geklebte Hufschuhe, die als Alternative zu genagelten

Eisen oder dem Barhuf-Konzept zum Einsatz kommen. Aufbauend auf den
Ergebnissen aus Phase 1 (subjektives Feedback) und Phase 2 (erste
Datenanalyse von Bewegungsparametern), fokussiert Phase 3 auf den
direkten Vergleich von Barhuf- und Performer-Bedingungen. Ziel ist es,
die objektiven biomechanischen Effekte zu untersuchen, die mit der
Anwendung des SHS Performer im Vergleich zum Barhuf einhergehen.

Abb. 1: Performer am Huf angebracht, rechts: Produktbilder SHS
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Warum geklebte Hufschuhe?
Geklebte Hufschuhe gelten als moderne, flexible Alternative zu
genagelten Eisen. Sie ermaglichen:

« bessere StoRdampfung (u.a. durch flexiblere Sohlen),

» reduzierte Belastung an der Hufwand,

 und eine potenziell naturlichere Abrollbewegung des Hufs.

Studien belegen, dass geklebte Beschlage die laterale und mediale
Ausdehnung der Trachten (heel expansion) deutlich beeinflussen konnen.
Takahashi et al. (2022) zeigten etwa, dass geklebte Schuhe aus
Polyurethan im Trab eine 14% reduzierte Trachtenausdehnung und eine
11% hohere Fersenkontraktion aufwiesen —im Vergleich zu genagelten
Beschlagen.

Auch eine Studie aus 2023 von Gill et al. untersuchte die Druckverteilung
bei geklebten Schuhen (z.B. Cavallo Trek Boots) und zeigte eine deutlich
homogenere Drucklast auf der Hufsohle gegenuber genagelten Eisen, mit
potenzieller Relevanz fur Pravention und Rehabilitation.

Die von SHS eingesetzten geklebten Performer-Beschlage bauen auf
diesem Prinzip auf —allerdings mit sportartspezifischem Fokus, etwa auf
maximalen Halt bei hoher Bodenbeanspruchung und Sprungeinsatz.

Wissenschaftlicher Ansatz

Alle Messungen erfolgen mit dem Alogo Move Pro Sensor, einer
validierten, FEI-konformen Technologie, die auf Basis von Inertialsensorik
und Al-Verarbeitung biomechanische Daten mit hoher Prazision liefert.
[3,6,7]

Die Analyse erfolgt in Excel, R, und python Code, pro Kondition werden
mindestens 3000 verwertbare Schritte vorausgesetzt.
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Erwartungen & Bedeutung
Die bisherigen Ergebnisse (Phase 2) weisen darauf hin, dass Pferde mit
SHS Performer:

« regelmaRigere Trab- und Gallopschritte zeigen,

» mit reduzierter Kraft effizienter arbeiten,

« und potenziell weniger kompensatorische Bewegungen zeigen.

Phase 3 wird diese Ergebnisse durch kontrolliertes Studiendesign und
erweiterte Parameter validieren. Die Resultate sollen helfen, objektive
Entscheidungsgrundlagen fur die Nutzung geklebter Hufschutzsysteme
im Sportpferdebereich zu liefern — sowohl im Training als auch im
Wettkampf.

Zielsetzung Phase 3
Phase 3 der Studie ist als kontrollierte Datenerhebung angelegt

Die Ergebnisse von Phase 2 legen nahe, dass der SHS Performer positiven
Einfluss auf die Bewegungsokonomie von Pferden im Flatwork hat.
Sowohl biomechanisch (langere, gleichmaRigere Schritte bei reduzierter
Kraft) als auch subjektiv zeigt sich ein Gewinn an Komfort und Effizienz.

Diese Beobachtungen stutzen die Zielsetzung von Phase 3, in der durch
kontrolliertes Studiendesign und erweiterte Parameter (inkl. Balance &
Sprungtechnik) noch detailliertere Aussagen getroffen werden sollen.
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Methode

Studiendesign

Phase 3 der SHS-Studie wurde als kontrollierte Vergleichsuntersuchung
konzipiert. Jedes der teilnehmende Pferde-Reiter-Paar absolvierte
definierte Trainingseinheiten unter zwei Bedingungen:

« Condition 1: Barhuf
« Condition 2: SHS Performer (geklebter Hufschutz)

Die Reihenfolge der Bedingungen wurde zufallig variiert, um
Trainingseffekte und Ermudungseinflusse zu minimieren. Jedes Pferd
durchlief in beiden Bedingungen vergleichbare Szenarien in Flat Work,
Springgymnastik, und Parcours-Springen. Der Parcour entspricht Alter
und der jeweiligen Leistungsklasse von 90 cm (E, bzw. Jungpferde A) bis
135¢cm (M/S¥).

Teilnehmer

Teilnahmeberechtigt waren Sportpferde mit regularer
Trainingsbelastung, die sich zum Zeitpunkt der Studie in gesundem
Allgemeinzustand befanden (Bestatigung durch Reiter und Tierarzt) und
mind.1Jahr barfuss belastet wurden. Die Auswahl umfasste Pferde im
Alter von 4-10 Jahren aus dem Springsport.

e Pro Pferd / Kondition:
o min. 2 Flatwork-Sessions
o min. 2 Parcours-Sessions

 Reiter, Ausrustung und Reitplatzbedingungen blieben konstant
zwischen den Bedingungen.

« Keine Anderung bei Gebiss, Sattel, Gamaschen, Sporen etc. zwischen
den Bedingungen.
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Teilnehmer

Teilnahmeberechtigt waren Sportpferde mit regularer
Trainingsbelastung, die sich zum Zeitpunkt der Studie in gesundem
Allgemeinzustand befanden (Bestatigung durch Reiter und Tierarzt) und
mind.1Jahr barfuss belastet wurden. Die Auswahl umfasste vier Pferde
im Altervon 4-10 Jahren aus dem Springsport.

ZweiTeilnehmer haben aus organisatorischen Gruenden nicht
asugesetzt, ein Teilehmer wurde aufgrund von Lahmheit ausgeschlossen.

Gender Age Performance Level Stable
TN 1 gelding 10 130/140 cm (M/S*) vdB SH
TN 2 mare 6 100 cm (A) ProHorse
TN 3 gelding 9 115 cm (A *¥) CL
TN 4 gelding 4 Young Horse Stal Egberink
TN 5 mare 4 Young Horse (4y) Stal Egberink  drop out1 lost PF
TN 6 mare 4 Young Horse Hazan drop out 2 compliance
N 7 mare 4 Young Horse Hazan drop out 3 compliance

Tabelle 1: Teilnehmer und drop outs

2 - = I
e Tom ol e -

S ke - T e S P Tl = =
Abb. 2: Springparcour auf Sand - Textile Boden (Locations: HV Rjdbodem, Sander Geerink Sporthose / Stal Egberink)
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Messtechnologie

Die Bewegungsdaten wurden mittels des wissenschaftlich validierten
Alogo Move Pro Sensors erhoben. Dieser wurde FEI-konform am Gurt
befestigt (Vorderseite, mediane Position) und erfasst tiber GNNS und
IMU-Technologie (Inertialsensorik) mit hoher zeitlicher Auflosung (200
Hz) die dreidimensionale Bewegung des Pferdekorpers.

Erhobene Parameter:

« Umgebungsparameter (Bsp: Temperatur)
[STRIDE} Schrittparameter in allen Gaengen (Bsp: Schrittlange)
[JUMP] Springparameter (Bsp: Absprungwinkel)
Balanceparameter (Bsp: Laterale Balance auf den Wegen)
Analyseparameter (Bsp: Stride Ratio)

Fur jede Bedingung wurden pro Pferd mindestens 3000 valide
Gangparameter erhoben.

Abb. 3 Alogo Move Pro Sensor angebracht am Sattelgurt Ba3|erend auf GNSS und IMU
Technologie.
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Datenerfassung & Dokumentation
Die Messung erfolgte durch den Reiter selbst mithilfe der Alogo-App,
nach Einweisung.
Jede Session wurde dokumentiert:
» Pferd
e Disziplin

Alle Daten wurden unmittelbar nach der Erhebung an das Analyse-Team
von CJL Equine Ubermittelt und zentral gespeichert.

Datenaufbereitung & Analyse
Die Rohdaten wurden mittels Excel und Rverarbeitet. Dabei wurden
folgende Schritte durchlaufen:

1.Datenbereinigung: Entfernung fehlerhafter Schritte oder Sessions
mit Storfaktoren
2.Aggregation von mind. 4 Datensatzen / Pferd fur Schritt- und
Sprunganalyse
3.Segmentierung: Einteilung in Schrittarten (Trab, Galopp, Sprung)
4.Segmentierung: Sprung, Wege zwischen den Sprungen
5.Segmentierung: Approach (5 Strides) - Jump - Landing (5 Strides)
6.Segmetierung Landungsschritt (1D 1)
7.Aggregierung: Berechnung der Mittelwerte/Mediane und
Standardabweichungen pro Parameter und Bedingung
8.Korrelationsanalyse
9.Vergleichsanalyse:
o intraindividuell (Pferd Barhufvs Performer)
o interindividuell (Gruppenvergleich)
o Statistische Analyse
10.Interpretation mit Bezug auf funktionelle Zusammenhange
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Statistische Analyse

Fur die Analyse der biomechanischen Parameter in Phase 3 der SHS-Studie wurde ein
pragmatischer, datenzentrierter Ansatz gewahlt. Die Auswertung erfolgt auf Einzeltierbasis mit
dem Ziel, belastbare Unterschiede zwischen Barhuf- und Performer-Hufschutzbedingungen zu
identifizieren.

Die folgenden Schritte definieren den statistischen Ablauf:

1. Analyselogik — intraindividuelle Vergleiche
Die Datenanalyse erfolgt innerhalb jedes Pferdes. Jedes Pferd liefert mindestens zwei Sessions
unter Barhuf- und Performer-Bedingungen. Pro Session werden die definierten
Analyseparameter berechnet. Je nach Verteilungsform werden Mittelwerte oder Medianwerte
verwendet.
2. Prufung der Datenverteilung
Fur jeden Parameter wird die Verteilungsform gepruft:
* Visuelle Kontrolle (Histogramm, Boxplot)
» Shapiro-Wilk-Test, wenn ausreichend Werte vorliegen (n = 8)
3.Wahl des geeigneten Testverfahrens
e Beinormalverteilten Daten:
o — t-Test fir gepaarte Stichproben (Barhufvs. Performer)
e Beinicht-normalverteilten Daten:
e — Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test oder deskriptiver Vergleich Uber Median und Spannweite
* Beigeringer Stichprobengrofe (n < 5):
e — Kein Signifikanztest, sondern interpretative Bewertung anhand von Streuung, Abweichung
und Effektstarke
4.Vergleichsparameter je Analyseart
e Metrische Parameter mit gleichmaRiger Verteilung
» — Mittelwert (MW) und Standardabweichung (STD)
» Parameter mit asymmetrischer Verteilung oder Ausreiflergefahr
e — Median, Spannweite (Range) und ggf. Interquartilsabstand (IQR)
5. Visualisierung
» Balkendiagramme mit Fehlerbalken (SD oder Range)
 Linienplots fur zeitliche Trends Uber Sessions
* Boxplotszur Darstellung nicht-normalverteilter Parameter
6. Bewertung der Relevanz
Signifikanz wird mit p < 0,05 bewertet. In Fallen ohne Signifikanztest erfolgt die Interpretation
Uber EffektausmaR (z.B. %-Abweichung), Richtung der Veranderung und Konsistenz (iber
Sessions hinweg.
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Phase 3: Analyseparameter

Diese Parameter werden systematisch quantifiziert und dienen als Hauptkennzahlen fur die
wissenschaftliche Auswertung zum Vergleich Performer vs Barhuf

Sie ermoglichen eine differenzierte Analyse, wie sich das Hufschutzsystem auf die Bewegung
auswirken. So konnen gezielt Verbesserungspotenziale identifiziert werden.

Parameter Kategorie Nr in Report
Schrittlange (Stride Length) Gesundheit + Leistung 9
Schritt- und Sprungkraft (Force) Gesundheit 2
Energie (Energy) Energie (Energy) 3
GangregelmaBigkeit im Trab Gesundheit 5
GangregelmaBigkeit im Galopp Gesundheit 6
Stride Ratio Index Gesundheit + Leistung 4
Balance Longitudinal (allg.) Leistung 7
Long. Balance Approach Technik 11
Lat. Balance Approach Technik 12
Schrittlange Landung Technik + Leistung 15
Long. Balance Landing Technik 16
Lat. Balance Landing Technik 17
Tempoentwicklung (Speed Evolution) Leistung 10
Absprungwinkel (Take-Off Angle) Technik 13
Laterale Balance auf den Wegen Leistung 8
Sprungregelmaessigkeit Technik 14
Anomalien Gesundheit 1

Tabelle 2: Uebersicht Analyseparameter :
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Erlauterungen der Analyseparameterim
praktischen Zusammenhang



a] Gesundheit

Anomalien / Fitness Index
Maschine Learning Algorithmus, trainiert an lahmen / gesunden Pferden
e Dieser Indikator wird verwendet, um vorausgehend zu bestimmen, ob die
Untersuchungspferde ‘gesund’ sind, und fuer Untersuchungen im Sport herangezogen
werden koennen. Der hieraus berechnete Fitness Index muss ueber 41% liegen, daruter wird
das Pferd von der Untersuchung ausgeschlossen.

.Energie (Energy)
Ein zusammengesetzter Parameter, der verschiedene Bewegungsparameter korreliert.

e Wird genutzt, um den "motorischen Ausdruck" und die Leistungsbereitschaft zu beurteilen.
Siehe: Chateau et al. (2010), "A kinematic and energetic comparison of dressage and jumping
horses"

GangregelmaRigkeit im Trab (Trot Regularity)
Misst, wie symmetrisch die Bewegungen der diagonalen Beinpaare sind.
e Aufdecken von Asymmetrien, Lahmheitsfruherkennung oder feinen Rittigkeitsproblemen.

GangregelmaRigkeit im Galopp (Canter Regularity)
Bewertet die Konstanz des Dreitakt-Galopps - z.B. Taktfehler oder unruhige Ubergénge.
* Relevant bei Ermudung, Ruckenverspannung oder schlechter Balance.

a] Allgemeine Locomotion

1. Schrittlange (Stride Length)
Die horizontale Distanz, die ein Bein wahrend eines Schritts zurucklegt — also von Abfulen bis
erneutem Aufsetzen.

» Beurteilung der Losgelassenheit, Bewegungsokonomie und Raumgriff.

2. Schrittkraft (Stride Force)
Ein MaR fur die vertikale Beschleunigung beim AbfuRRen - je hoher, desto kraftvoller der Abdruck.
« Ein niedriger Wert kann auf Ermudung oder Schonhaltungen hinweisen.

3. Energie (Energy)
Ein zusammengesetzter Parameter, der verschiedene Bewegungsparameter korreliert.

» Wird genutzt, um den "motorischen Ausdruck" und die Leistungsbereitschaft zu beurteilen.
Siehe: Chateau et al. (2010), "A kinematic and energetic comparison of dressage and jumping horses"
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c] Dynamik und Kontrolle

1. Stride Ratio
Verhaltnis zwischen Schritthohe, Schrittlange und Dauer — vereinfacht: wie viel Bewegung der
Korper vertikal macht im Verhaltnis zur Vorwartsbewegung.

« Disziplinabhaengig. Ideal ist eine kraftvolle, aber okonomische Bewegung. Hier wurde

Regelmaessigkeit als Qualitaetskriterium gewertet
Siehe: Pfau et al. (2005), "Gait analysis of trotting horses: Stride parameters and symmetry"

2. Laterale Balance (auf den Wegen zwischen den Spruengen)
Bewertet die seitliche Neigung des Pferdes in Wendungen oder auf Linien mit Richtungswechsel.
» Starke Abweichungen deuten auf Balanceprobleme, einseitige Lastverlagerung oder
schwache auBere Schulter hin.

3. Longitudinale Balance (Allgemein)
Erfasst die Vor-/Hinterhandlastverteilung wahrend der Bewegung.
 Insbesondere im Gallop wichtig zur Beurteilung der Selbsthaltung und des Tragens.
Vorhandlastigkeit kann auf Ermudung oder Ruckenprobleme hinweisen.

4. Longitudinale Balance in der Landung
Gibt an, ob das Pferd nach einem Sprung gleichmaRig ausbalanciert landet — oder z.B. zu stark
~auf der Nase“ und wie effektiv es nach dem Sprung wieder zu einer guten Balance kommt.
 EinAnzeichen fur ungenugendes Aufrichten im Sprung oder fehlendes Kraftpotenzial in der
Hinterhand.
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b] Springen und Transfer

6. Longitudinale Balance im Anritt
Bewertet die Korperausrichtung vor dem Sprung - z.B.
ob das Pferd ,auf der Vorhand“ oder im Gleichgewicht

ist.
e Einvorhandlastiges Pferd springt flacher und mit
hoherem Risiko fur Springfehler und - '
Landungsuberlastung. et T

Abbildung 4: Peerformer aufsand - textll Bodeﬁ;

7. Laterale Balance im Anritt
Bewertet das seitliche Gleichgewicht im Anreiten —z. B. ob das Pferd auf eine Schulter kippt.
e KannaufUnsicherheitin der Linie, falsche Hilfengebung oder ungleiche Lastverteilung
hinweisen

6. Schrittlange Landung
Die Distanz des ersten Schritts nach einem Sprung - ein Indikator fur Vorwartsfluss, Balance und
Losgelassenheit.
e Einim Vergleich verkurzter Landungsschritt weist oft auf vorsichtiges Springen, muskulare
Ermudung oder Schmerzen hin.

7. Tempoentwicklung (Speed Evolution over the Course)
Analysiert die Geschwindigkeitsveranderung uber die Zeit — zeigt, ob das Pferd z. B. konstant,
beschleunigend oder verlangsamend geht.
 Eine abfallende Kurve kann Ermudung oder mentale Spannung anzeigen; abrupte Wechsel
deuten auf Kontrollprobleme.

8. Absprungwinkel (Take-Off Angle)
Gibt an, in welchem Winkel das Pferd abdruckt — also wie steil oder flach es abspringt.
» Flache Winkel = Risiko fur Stangenfehler; steile Winkel = hohere Belastung der Hinterhand. ein
steiler Absprungwinkel gilt als Indikator fuer eine gute Show Jumping Springtechnik.

SPORT
HORSE
MONITORING



SPORT
HORSE

' MONITORING

Ergebnisse

e Zusammenfassungvon Phase 2
e Ergebnisse Phase 3



Zusammenfassung Phase 2

Vergleich von zwei Fallbeispielen Barhuf vs Performer (Flatwork)

In Phase 2 wurden zwei Konditionen analysiert.:

e Barhuf
e SHS Performer

Ergebnisse im Uberblick (Durchschnittswerte)

Parameter Barhuf
Thorax Lift 0,16
Trot Regularity 88,5
Canter Regularity 825
Stride Length 277 m
Stride Height 0,96 m
Duration 058558
Stride Ratio 0,274
Stride Force 20N

Datentabelle 1: Analyseparameter Phase 2

Regularitét der Gange: Barhuf vs SHS Performer

mmm Barhuf
W Performer

80

o0

Wert

401

201

0

Trot Regularity Canter Regularity

Parameter

Chart 1:Vergleich der Gangregelmaessigkeit
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SHS Performer Verdnderung | Tendenz
018 T leicht erhéht

90 T verbessert

89 T deutlich verbessert
2765m T deutlich verlangert
0,18 m T erhéht

06255 T etwas langer

0,288 T leicht erhéht

18N 4 reduziert

Biomechanische Parameter: Barhuf vs SHS Performer
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m— Performer
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Chart 2: Vergleich der Analyseparameter



Interpretation

« Dergrofite signifikante Unterschied zeigt sich in der Schrittlange:
Mit dem Performer verlangerte sich die durchschnittliche
Schrittlange signifikant um ca. 27cm, was auf einen freieren
Bewegungsablauf hinweist.

« Gleichzeitig sank die erforderliche Kraft pro Schritt (Force) um 0,2N
—ein Zeichen fur hohere Effizienz und geringere Belastung.

« Die RegelmaRigkeit der Gange (Trot und Canter Regularity)
verbesserte sich unter Performer-Bedingung deutlich.

« Auch die Stride Ratio (Langen-Zeit-Verhaltnis) sowie die vertikale
Dynamik (Thoraxlift, Stride Height) waren unter Performer-Einfluss
erhoht, was fur eine aktivere Bewegungsqualitat spricht.

Fazit Phase 2

Die Ergebnisse legen nahe, dass der SHS Performer positiven Einfluss auf
die Bewegungsokonomie von Pferden im Flatwork hat. Sowohl
biomechanisch (langere, gleichmaRigere Schritte bei reduzierter Kraft)
als auch subjektiv zeigt sich ein Gewinn an Komfort und Effizienz.

Diese Beobachtungen stutzen die Zielsetzung von Phase 3, in der durch

kontrolliertes Studiendesign und erweiterte Parameter (inkl. Balance &
Sprungtechnik) noch detailliertere Aussagen getroffen werden sollen.
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Ergebnisse Phase 3



Ergebnisse
Vergleich von Barfussvs.

Ueberblick ueber die Ergebnisse von Phase 3.

Parameter Einheit Auswertung Barhuf Ergebnis Performer Ergebnis
Schrittlange (Stride Length) m Avg + STD 2.75+0.13 3.20 £ 0.82
Schrittkraft (Stride Force) G Avg 2,69 2,22
Energie (Energy) keal Avg 4.19 + 0.58 3.74 £ 0.98
GangregelmaBigkeit im Trab % Wert 91 89
GangregelmaBigkeit im Galopp % Wert 89 86
Stride Ratio Index Avg + STD 1248+ 2.1 13.71 £ 1.90
Balance Longitudinal (allg.) o Avg 0.44F 2248
Long. Balance Approach Median / IQR / Range 6,05/10,38/31,63 41/9/45
Lat. Balance Approach Median / Range / IQR 0.83/26,41/1QR 8,15 08F/7.2/
Schrittlange Landung m Avg + STD + Range 211 +0.82/3.51 (1,16 - 4.67) 2.70 £ 0.10/0.40
Long. Balance Landing s Median / IQR / Range 08F/44/27 1,728/7.53/31.63
Lat. Balance Landing Median + Range 01/87 1.21/6.91
Tempoentwicklung (Speed Evolution) m/min Avg / STD + Min - Max / Range 346,11 + 54,85/ 186-513 / 327 382 +21/325-415/90
Absprungwinkel (Take-Off Angle) Avg / Min - Max / Range 20.7/10.0-29.9/19.9 33.08/23.66 - 44,70 / 21.04
Laterale Balance auf den Wegen . Median / Range / IQR 5/37,8/34 0.2/27.9/5
Sprungregelmaessigkeit % Avg 67 82
Anomalien Index Avg / Min - Max / Range 53/27-79/52 79/68-85/17

’5’0

Performer %'ﬁsg

Datentabelle 2: Uberblick der Ergebnisse Barfuss vs Performer

Anomalien |
v 15—

Laterale Balance auf den Wegen -
Tempoentwicklung |
Schrittiange Landuno |

Lat. Balance Approach -
Long. Balance Approach [
Long. Balance allq. [ ——

Stride Ratio -
Gangregelmatigkeit Galopp [ ——
Gangregelmaigkeit Trab [ —
Energie |

Schrittkraft . ‘Verbessert (griin)

m ahnlich (grau)

Chart 3: Visuelle Darstellung des Effektes von Performer Hufschutz
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Ergebnisse: Gesundheit

1.Anomalien (%)

Anomalien sind von einem Mashine Learning
Algorithmus identifizierte Bewegungsanomalien. Eine
hohe Zahl Anomalien weisen auf Diskomfort oder sogar
Lahmheit hin.

Die Pferde zeigen mit Hufschutz mit 26% signifikant
weniger Anomalien im Trab.

Interpretation: Ein starker Indikator fuer eine
gesuendere Bewegung

Anomalien - Mittelwert, Min, Max

Anomalie-Index

Barhuf
Chart4: Ergebnisse Anomalien

t

Performer

Anomalien Index Avg /Min-Max/R | 53/27-79/52

79/ 68 - 85/17

Datentabelle 3: Ergebnisse Anomalien

2./ 3. Arbeitsaufwand

Der Arbeitsaufwand wird durch die a) Schrittkraft im Galopp und der Kraft im Absprung, und den b)

benotigten kalkulierten Energiebedarf ermittelt.

a) Kraftaufwand im Galopp und im Absprung

Eszeigt sich ein signifikant geringerer

Kraftaufwand im Absprung und verminderter
Energieaufwand in den Schritten.

b) Energie

Die Pferde verwenden weniger Energie fuer
Gallopspruenge und Absprung. §

Interpretation: Der Arbeitsaufwand ist fuer die
Pferde geringer mit Hufschutz. Dies kann durch
eine verbesserte Technik und oder verminderter
Stabilisierungskraft (durch verbesserten Grip) in
Zusammenhang gebracht werden. [6,7]

Vergleich: Schrittkraft & Energieverbrauch

mmm Barhuf
mmm Performer

Schrittkraft (G)

Energie (kcal)

Chart 5: Ergebnisse Kraft und Energie

Schritt & Abspru n.gkraft (Stride G Avg 269 599
/Jump Force gemittelt)
Energie (Energy) kcal Avg | 419+0.58 3,74 +0.98

Datentabelle 4: Ergebnisse Kraft und Energie
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4. Gallopdynamik 2 &

Die Stride Ratio verwertet den Thorax Lift (auch Schritthoaehe), Schrittlaenge und die Dauer des <
Schrittes.

Einvon 12,48 auf 13,71 erhoehter Stride Ratio Index spricht fuer ein dynamischeres Abfussen der

Pferde mit Hufschutz. [1,2,4,5]

Dies ist ein besonders starkes Qualitaetskriterium im Zusammenhang mit der verringerten
Energieaufwendung.

Stride Ratio (Index)
16

12

10+

Index
o

2

0

Barhuf Perfarmer
Chart 6: Stride Ratio Vergleich

Stride Ratio Index Avg +STD 12.48+21 13.71+1.90

Datentabelle 5: Ergebnisse Stride Ratio

5./ 6. Gangregelmaessigkeit im Trab und Galopp

Die Gangregelmaessigkeit, (vor allem im Trab) weist auf Ganggesundheit, und wird in der Alogo
Analyse als gut bezeichnet, wenn sie ueber 85 % liegt. [2,6,5]
Sieistin beiden Konditionen gut, und deutet auf lahmfreie Pferde in der Untersuchung hin.

GangregelmaBigkeit im Trab % Wert 91 89

GangregelmaBigkeit im Galopp % Wert 89 86

Datentabelle 6: Gangregelmaessigkeit im Trab und Gallop
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Ergebnisse: Leistung

Balance auf den Wegen

7. Longitudinale Balance

Mit Performer Hufschutz balancieren die Pferde um 3Grad mehr auf der
Hinterhand.
im Flatwork zeigt sich kein Unterschied.

Abb 5: Longitudinale Balance
8. Laterale Balance

Ein deutlicher positiver Unterschied zeigt sich in der Balance auf den Wegen in der lateralen Balance

mit eine deutlich (10 Grad) verringerten Spannweite. Das hisst pragmatisch, dass die Pferde mit
Hufschutz mehr Stabilitaet in Kurven zeigen.

Interpretation: Eine verbesserte seitliche Stabilitaet laesst sich durch den besseren Grip erklaren.

Praktischer Zusammenhang: Dies kann ein Vorteil in Speed Kursen und Jump Offs sein, und ist der
Entwicklung von Sicherheit und Selbstvertrauen von jungen oder unerfahrenen Pferden dienlich.
[1,4,8]

Laterale Balance auf den Wegen - Median / IQR / Range
25}

20

0.44 auf
Vorderhand ' 2,24 auf
Rueckhand

15F

10+ i
. |
of 1 EI Abb 6: Laterale Balance

st

Laterale Balance (°)

—-10t

—15F

Barhuf Performer

Chart7: Ergebnisse Balance

Balance

° A 0.44 F 2,24 B
Longitudinal (allg.) ve
Laterale Balance o Median / Range /

auf den Wegen IQR (Q3-Q1) 5/37,8/3,4 0.2/279/3.4

Datentabelle 7: Ergebnisse Balance
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9. Schrittlaenge

Die signifikant um gemittelt 45 cm verlaengerte Schrittlaenge in Kombination mit einer erhohten
Schrittdynamik (Stride Ratio) ist ein starker Hinweis auf eine verbesserte motorische
Leistungsfaehigkeit.

Ursachen fuer eine reduzierte Schrittlaenge koennen Diskomfort, muskulaere Einschraenkungen, und
Ermuedung sein. Da die Veraenderung sofort nach Umstellung erfolgte, weist auf Diskomfort bei den
Barfuss Pferden hin. Diese These kann zusaetzlich durch die geringere Schrittdynamik ( = Stride
Ratio) und eine erhoehte Kadenz unterstitzt werden.[1,2;4,6]

Die Schrittlénge ist ein etablierter Vergleich der Schrittlange (Stride Length)
biomechanischer Marker zur Beurteilung
von Bewegungsokonomie und
Losgelassenheit des Pferdes (Clayton &
Hobbs, 2017; Pfau et al., 2012). Studien mit

i
o
T

LA
n
-

ity
[=]
T

inertialen Sensorsystemen zeigen, dass éz's
Veranderungen in der Stride Length auch § a0
als sensibles MaR fir Ermidung (Rhodin et 815}
al., 2022) und asymmetrische Belastung Lol

(Hobbs et al., 2014) dienen konnen.

o
n

0.0

Barhuf Performer

Chart 8: Ergebnisse Schrittlaenge

Schrittlange

. m | Avg + STD 2.75+0.13 3.20+0.82
(Stride Length)

Datentabelle: 8: Ergebnisse Schrittlaenge
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10. Tempoentwicklung

Mit Hufschutze zeigen die Pferde eine signifikant geringere Variabilitaet im Tempo, bei einem ueber
10% hoeheren Grundtempo.

e Barhuf: 346,11 m/min

e Performer: 382m/min

Spitzen von 513 m/min bei hoger Variabilitaet barfuss beschreibt ein hektisches, ‘rennendes’ Pferd im

Parcour.

Tempoentwicklung (Speed Evolution)

(Speed Evolution)

Range

500} i
400} |
E 300
£
= 200
100
g Barhuf Performer
Chart 9 Ergebnisse M, Range Tempoentwicklung
+
Tempoentwicklung . A\{g/ STD 346,11 +54,85/ | 382+21/325-
m/min Min - Max /

186-513/ 327 415/90

Datentabelle 9 Ergebnisse Tempoentwicklung
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Ergebnisse: Springtechnik

11./12. Technik im Anritt des Sprungs

Longitudinale Und |atera|e Ba|ance Long. Balance Approach - Median /IQR / Range  Lat. Balance Approach - Median /10R / Range
zeigen im Anritt auf den keine Jdo y |

signifikante Veraenderung durch den ,

Hufschutz. e” | 5 |

0

Balanc

Balance (°)
o

~10 s

=20

Barhuf Performer Barhuf Perfarmer

Chart 10: Ergebnisse Balance

Balance Longitudinal (allg.) | ° Avg 0.44F 2,24 B
Laterale Balance auf den o Median / Range 5/37.8/3,4 0.2/27.9/3.4
Wegen /1QR (Q3-Q1)

Datentabelle 10: Ergebnisse Balance

13. Absprungwinkel

Ein steiler Absprungwinkel g||t als besser als ein Absprungwinkel (Take-Off Angle) - Durchschnitt, Min, Max
flacher in der Betrachtung von Springpferden. [5,8] , '

Ein gemittelt um 13° steilerer Absprungwinkel mit
Hufschutzist eine sehr deutliche Veraenderung.

w
S

N
=]

Absprungwinkel (°)

-
=)

0

Barhuf Performer

Chart 11: Ergebnisse Absprungwinkel

Absprungwinkel o Avg /[ Min-Max/ | 20.7/10.0 - 33.08/23.66 -
(Take-Off Angle) Range 29.9/19.9 44,70 / 21.04

Datentabelle 11: Ergebnisse Absprungwinkel

SPORT
HORSE
MONITORING



14. RegelmaRigkeit der Spruenge

Mit Hufschutz zeigten die Pferde eine um 15% gesteigerte Regelmaessigkeit. Dies ist unter
Umstaenden mit dem verbesserten Grip zu erklaren, kann aber auch begrundet indem die
Pferde barfuss ‘umkomfortable auf den Fuessen’ sind.

oo . o
Zusammen mit einem gemittelt um 13 " ‘Sprungregelmafigkeit - Durchschnitt

steilerer Absprungwinkel, 0
ausgeglichenerer Tempoentwicklung
und reduzierten Tempospitzen zeigt 8ol

sich mit Hufschutz das Bewegungsbild

einer verbesserte Springqualitat sl

40f

Sprungregelmaligkeit (%)

20¢

0

Barhuf Performer
Chart 12: Ergebnisse MW Vergleich SprungregelmaRigkeit

Sprungregelmaessigkeit % Avg 67 82

Datentabelle 12: SprungregelmaRigkeit

Praktischer Zusammenhang:
Ein regelmassiger Sprung ist ein Qualitatsmerkmal.
Ein junges Pferd gewinnt Sicherheit, wenn es die Spruenge ahnlich durchfuhren kann.

Ein erfahrenes Pferd zeigt durch eine regelmassigen Sprung, dass es der Leistungsklasse
gewachsen ist.
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15./16./17. Landung
e Schrittlaenge des Landungsschrittes

Pferde zeigen mit Hufschutz konstant mit im Mittel um 59 cm deutlich langere
Landungsschritte und geringe Streuung, was auf ein effizienteres, planbares
Bewegungsmuster hinweist.

Barhuf zeigen sie dagegen eine hohe Variabilitat — von kurz bis GbermaRig lang —, was auf
Uneinheitlichkeit in der Krafteinleitung oder Balance hindeuten kann.

* Longitudinale Balance des Landungsschrittes
Barhuf neigen sie zur Vorwartsverlagerung bei der Landung (auf die Vorhand), mit maRigem
Streubereich.
Performer zeigen eine leichte Ricklage (hinterhandlastiger), was biomechanisch oft
gunstiger fur eine schnelle Reaktivierung nach dem Sprung ist — allerdings mit groRerer
Variabilitat.
Der hohere Range bei beiden Gruppen zeigt, dass es generell eine hohe Schwankung in der
Vor-/Rucklage bei der Landung gibt.

e Laterale Balancein Landung
In beiden Konditionen sind die Pferde gut seitlich balanciert in der Landung.
Die groRere Range (8.7°) barfuss weist jedoch darauf hin, dass gelegentlich auch starkere

Seitabweichungen vorkommen.
Schrittlange m Avg + STD + 211+0.82/ 2.70+£0.10/
Landung (ID 1) Range 3.51(1,16 -4,67) | 0.40
Long: Balance o Median / IQR/ 0.8F/4.4/27 1,72B/7,53/
Landing (ID 1) Range 31,63
Lat. Bglance ° | Median +Range | 0.1/8.7 1,21/6,91
Landing

Datentabelle 13: Technik in der Landung
Praktischer Zusammenhang:
Dies korreliert mit der generell verbesserten Schrittlaenge und Sprungtechnik. Die

Pferde zeigen somit eine verbesserte Landung, was neben dem Leistungsaspekt ein
reduzierten Verletzungsrisiko der Vorderlaufe bedeutet.
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Diese Quellen decken folgende Parameter ab:
 Stride Ratio und Stride Length: [1], [2], [4]
 Gait Regularity und Sensor-Methodik: [3], [6], [7]
* Jump Mechanics (Take-Off Angle, Jump Force): [5], [8]
» Balance lateral und longitudinal (auch in Kurven): [1], [4], [8]
* Energie und Ermidung: [6], [7]
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Appendix



Stride Ratio Erlauterung

Stride Ratio = (Stride LengthxStride Duration )/ Stride Height

e Einhdherer Wert bedeutet mehr vertikale Bewegung im Verhaltnis
zur Vorwartsbewegung — moglicherweise weniger 6konomisch.

» Einniedriger Wert zeigt einen ,flachen, raumgreifenden” Schritt — oft
effizienter, aber auch weniger dynamisch.

Diese Definition ist gangig in der Pferde-Ganganalyse (dhnlich wie in: Pfau et al., 2005), aber kann
Je nach Quelle leicht variieren.

Ist die Berechnung der Standardabweichung (STD) fiir Stride Ratio statistisch sinnvoll?

Ja, unter folgenden Voraussetzungen:

Ziel ist die Charakterisierung der Variabilitat innerhalb einer Session:

Dann liefert die Standardabweichung der Stride Ratio tber viele Einzeltritte eine wertvolle Information tber die
Bewegungskonstanz — auch wenn die Verteilung nicht streng normal ist.

Die Stride Ratio ist ein kontinuierlicher numerischer Parameter:

Das rechtfertigt die Anwendung der Standardabweichung als StreumaR grundsatzlich.

Duinterpretierst die STD deskriptiv, nicht inferenziell:

Das heifdt, du beschreibst, wie gleichmaRig (oder variabel) ein Pferd sich bewegt, nicht ob der Unterschied zu einem
anderen Pferd ,signifikant”ist.

Einschrankungen:

Nicht-normalverteilte Daten:

Wenn du einen Gruppenvergleich (z. B. Barhuf vs. Performer) machen willst, solltest du besser auf Median +
IQR(Interquartilsabstand) zurlickgreifen oder vorher priifen, ob eine Normalverteilung (z. B. mit Shapiro-Wilk)
vorliegt.

Ausreiferempfindlichkeit:

Da die Stride Ratio durch drei Parameter berechnet wird (Hohe, Lange, Dauer), kann sie empfindlich auf AusreiRer
reagieren — eventuell glatten oder mit robusten Verfahren arbeiten.

Fazit:
Fur eine intraindividuelle Beschreibung wie in deiner Phase-3-Studie ist die Durchschnitt + STD der Stride Ratio Uber
alle Tritte pro Session absolut zulassig und gangig.
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Analyseablauf

1. Datenaufbereitung
a. Dateien vorbereiten

» Strides-Datensatz: Enthalt Wegstrecken zwischen Spriingen

e Jumps-Datensatz: Enthalt Approaches, Sprunge und Landungen

« Statistics-Datensatz: Enthalt Kontrollparameter (z.B. Dauer, Anzahl Spriinge)
b. Spaltenbereinigung (alle numerischen Felder):

« Entferne Einheiten wie "m", "ms", "cm", "kcal", "°" aus allen Spalten

e Ersetze Dezimal-Kommas durch Punkte

« Wandle alle Spalten in float

« Filtere ggf. Gait = "Canter" fUr spezifische Analysen

2. Kontrollparameter (Aus Statistics- und Jumps-Datei)
 Dauer (min)

Distanz (m)

Durchschnittsgeschwindigkeit (m/min)

Kadenz (berechnet: Anzahl Canter-Strides / Zeit)

Anzahl der Springe (Zeilen mit Wert in "Jump height (m)")

3. Analyseparameter (Schrittweise Auswertung)
A. General Locomotion (Strides-Datei)
« Stride Length (m): Mittelwert + Standardabweichung
« Stride Force (G): Mittelwert aus "Strike power" (Jumps)
o Energy (kcal): Mittelwert und STD (Jumps)
 Gait Regularity Trot/Gallop (%): Werte aus Statistics
« Stride Ratio: Bereinigung von Ausreissern, Berechnet als > MW & STD
B.Jump & Transition (Jumps-Datei)
¢ Long. Balance Approach: Median + Spannweite aus ID -5 bis -1
» Lat. Balance Approach: Median + Spannweite aus ID -5 bis -1
¢ Long. Balance Landing: Median + Spannweite aus ID 1 bis 5
« Lat. Balance Landing: Median + Spannweite aus ID 1 bis 5
 Jump Take-Off Angle (°): Mittelwert, Min, Max, Range (nur Spriinge)
 Landing Stride Length (m): MW, STD, Range aus ID 1
C. Dynamik & Kontrolle (Strides-Datei + Jumps)
 Balancein der Kurve (Strides — Lateral Balance): Median, STD, Spannweite, IQR
» Speed Evolution (Avg Speed, nur Jumps): Mittelwert, STD, Min, Max

4. Statistische Interpretation
e FUrnicht normalverteilte Parameter: Nutzung von Median + Range oder IQR anstelle von Mittelwert + STD

5. Ergebnisdarstellung
« Ubersichtstabelle in Excel mit Spalten: Parameter | Einheit | Auswertung | Ergebnis Barhuf | Ergebnis Performer
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Code

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from scipy.stats import ttest_rel, wilcoxon, shapiro

# Load the dataset
df = pd.read_excel("Single_Horse_Data_Barefoot_vs_Performer.xlsx")

# Initialize result container
results =]

# Plot style
sns.set(style="whitegrid")

# Create one plot per parameter
parameters = df["Parameter"].unique()

for param in parameters:
# Subset and pivot
df_param = df[df['Parameter"] == param]
df_pivot = df_param.pivot(index="Horse", columns="Condition", values="Value")
barefoot = df_pivot["Barefoot"]
performer = df_pivot["Performer"]
diff = performer - barefoot

# Normality test
p_shapiro = shapiro(diff).pvalue
normal = p_shapiro > 0.05

# Statistical test

if normal:
stat, p_value = ttest_rel(performer, barefoot)
test_type ="Paired t-test"

else:
stat, p_value = wilcoxon(performer, barefoot)
test_type ="Wilcoxon"

# Store results
results.append({
"Parameter": param,
"Mean Barefoot": round(barefoot.mean(), 2),
"Mean Performer": round(performer.mean(), 2),
"p-value": round(p_value, 4),
"Significant (<0.05)": p_value < 0.05,
"Test Used": test_type,
"Normal Diff": normal

b

# Plot

plt.figure(figsize=(6, 4))

for horse in df_pivot.index:
plt.plot(["Barefoot", "Performer"],

[df pivot.loc[horse, "Barefoot"], df pivot.loc[horse, "Performer"]],
marker="0", linestyle="-", label=horse)
plt.title(f"{parami\n{test_type}, p = {p_value: 4f}")

pltylabel("Value")
plt.xlabel("Condition")
plt.tight_layout()
plt.grid(True)
plt.show()

# Create results DataFrame
df_results = pd.DataFrame(results)
print(df_results)
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