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INLEIDING

Het onderzoek en de behandeling van kreupelheid 
vormen van oudsher een van de belangrijkste taken 
van dierenartsen. Voor talloze problemen aan het 
bewegingsstelsel van het paard zijn er verschillende 
medicamenteuze en chirurgische behandelingen be-
schreven. Het mogelijke therapeutische belang van 
het bekappen van hoeven en het aanbrengen van een 
aangepast hoefbeslag wordt echter nog vaak onder-
schat. Gezien het verband tussen de uitwendige vorm 
van het hoefkapsel en de functionele belasting van in-
wendige structuren, is het de bedoeling om met het 
bekappen en het eventuele aanbrengen van hoefbeslag 
de functie van de hoef en de belasting op anatomische 
structuren te optimaliseren. Dit kan bijdragen tot de 
preventie van letsels op bepaalde predilectieplaatsen, 
maar kan ook nuttig zijn in de behandeling van een 
reeds bestaande pathologie. 

Gedurende eeuwen was hoefsmederij een ambacht 
gebaseerd op tradities, persoonlijke ervaring en em-
pirische gegevens (Eliashar, 2007). De laatste jaren 
wordt er echter meer en meer onderzoek uitgevoerd 
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omtrent de biomechanica van de hoef en de beweging 
van het paard en geleidelijk komt er wetenschappe-
lijk onderbouwde informatie over specifieke tech-
nieken voor het bekappen of beslaan van hoeven ter 
beschikking. Er kan dan ook verondersteld worden 
dat de technologische vooruitgang uiteindelijk de 
paardendierenarts en hoefsmid zal kunnen voorzien 
van objectieve en kwantitatieve meetinstrumenten die 
routinematig gebruikt kunnen worden om de bewe-
ging van het paard en technieken uit de hoefsmederij 
te beoordelen (Roepstorff, 2012). In dit opzicht biedt 
bijvoorbeeld een drukplaat met een hoge dichtheid 
aan sensoren en een hoge meetfrequentie unieke per-
spectieven om de symmetrie van de belasting van de 
ledematen te beoordelen, het contactoppervlak van 
de hoef met de bodem te beoordelen, de drukverde-
ling onder de hoef te bestuderen en om de teen-hiel 
en mediolaterale hoefbalans van de verticale kracht 
te analyseren, zelfs op een zandbodem (Oosterlinck 
et al., 2010; 2011; 2012; 2013; 2014; Oomen et al., 
2012). Dit biedt mogelijkheden om subtiele afwijkin-
gen in hoefbalans op te sporen bij paarden met een 
abnormale hoefconformatie (Oosterlinck et al., 2015).

   AMENVATTING

In dit artikel wordt een overzicht gegeven van de huidige biomechanische inzichten die 
nuttige aanwijzingen kunnen verschaffen voor “evidence-based” keuzes omtrent het bekappen 
en/of het aanbrengen van hoefbeslag in de behandeling van kreupelheid bij het paard. De 
nadruk wordt gelegd op een optimale hoefbalans, de absorptie van schokken, de gepaste mate 
van grip/afremmen versus glijden, optimale drukverdeling binnen de hoef, en het bevorderen 
van “breakover”. Ook met het hoefmechanisme moet rekening gehouden worden. Ideaal gezien 
worden de meeste van deze principes reeds gecombineerd in de preventie van letsels.

ABSTRACT

In this paper, the current biomechanical concepts that are important for the evidence-based 
application of trimming and shoeing techniques in the treatment of lameness in horses are reviewed. 
Hoof balance, shock absorption, grip versus sliding of the hoof, the pressure distribution within the 
hoof and hoof breakover are discussed. Moreover, possible effects on the hoof mechanism should be 
taken into account. Ideally, these issues should be considered in the prevention of injury rather than in 
the treatment of established pathology.
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BIOMECHANICA

Inzicht in de belasting van de ledematen en de 
hoef-bodeminteractie is van fundamenteel belang om 
een gefundeerde keuze te maken tussen de verschil-
lende technieken qua bekappen van hoeven en hoef-
beslag. In dit artikel wordt een overzicht gegeven van 
de biomechanische aspecten van hoefbelasting. De 
kracht die een hoef op de bodem uitoefent gedurende 
de steunfase, kan onderverdeeld worden in drie com-
ponenten: in verticale richting (Fz), in craniocaudale 
richting (Fy) en in mediolaterale richting (Fx) (Oos-
terlinck et al., 2007) (Figuur 1). De totale duur van 
de steunfase is ongeveer 700-800 ms in stap en 300-
400 ms in draf. De verticale kracht heeft de grootste 
amplitude. Ter hoogte van het voorbeen bedraagt ze 
ongeveer 60% van het lichaamsgewicht in stap, 90% 
van het lichaamsgewicht in draf aan lage snelheid en 
zelfs meer wanneer de snelheid toeneemt of bijvoor-
beeld tijdens het springen of landen. In stap vertoont 
de verticale kracht meestal een bifasisch verloop, 
waarbij ter hoogte van het voorbeen de tweede piek 
meestal een hogere amplitude vertoont dan de eerste 
piek en vice versa in het achterbeen (Figuur 2A). In 
draf wordt een eerste piek gezien na impact gevolgd 
door een geleidelijke stijging tot een maximum hal-
verwege de steunfase en tenslotte een geleidelijke da-
ling tot het einde van de steunfase (Figuur 2B). De 
craniocaudale kracht is initieel een remmende kracht, 
grafisch weergegeven door het gedeelte van de curve 
dat zich onder de horizontale as bevindt. In het twee-
de deel van de steunfase wordt deze kracht voortstu-
wend, geïllustreerd door het gedeelte van de curve dat 
zich boven de horizontale as bevindt. De mediolate-
rale kracht heeft een zeer kleine amplitude en vertoont 
een vrij grote interindividuele variatie. 

De steunfase kan onderverdeeld worden in ver-
scheidene fasen met sterk verschillende biomechani-
sche kenmerken (Thomason en Peterson, 2008; Back 
en Pille, 2013):

1. De impactfase vertegenwoordigt het initiële 
contact van de hoef met de bodem, gewoonlijk met 
de laterale hiel; dit valt niet met het blote oog waar te 
nemen. Deze eerste fase kan onderverdeeld worden 
in een primaire impactfase, waarmee het allereerste 
contact met de bodem bedoeld wordt. Dit wordt ge-
kenmerkt door een enorme afremmende kracht in ver-
ticale richting (tot 400 g) (Gustas et al., 2006) en daar-
opvolgende uitgesproken vibraties maar lage krach-
ten die inwerken op het lidmaat. Vervolgens wordt 
de secundaire impactfase onderscheiden, waarbij de 
verticale kracht toeneemt terwijl de hoef in horizon-
tale richting afgeremd wordt (tot 200 g) (Gustas et al., 
2006) totdat ze stevig op de bodem staat. 

2. Gedurende het middelste deel van de steunfase 
bereikt de verticale kracht een maximum (tot 2,5 keer 
het lichaamsgewicht).

3. Uiteindelijk neemt de verticale kracht geleide-
lijk af. Wanneer de hielen de bodem verlaten, begint 

de zogenaamde “breakover”-fase, resulterend in een 
voorwaartse rotatie van de hoef. 

Door de verdeling van de lichaamsmassa over het 
lichaam van het paard zijn de uitgeoefende verticale 
krachten ter hoogte van de voorbenen groter dan ter 
hoogte van de achterbenen. Bovendien worden de 
voorbenen met een hogere verticale snelheid neerge-
zet terwijl de achterbenen met een hogere horizontale 
snelheid bewegen; voorbenen vertonen een eerder 
‘stuiterende’ beweging terwijl achterbenen eerder 
‘glijdend’ bewegen (Back et al., 1995). 

Alle krachten die optreden tussen de hoef en de 
bodem kunnen samengevat worden in één enkele 

Figuur 1. Krachten die door een hoef uitgeoefend wor-
den op de bodem. De zogenaamde grondreactiekracht 
(“ground reaction force” (GRF)) wordt onderverdeeld 
in drie orthogonale componenten (Fx, Fy, Fz) (Ooster-
linck et al., 2007).

Figuur 2. De mediolaterale (X), craniocaudale (Y) en 
verticale (Z) componenten van de grondreactiekracht 
(GRF; N/kg) van het voorbeen in functie van de tijd (% 
steunfase) A. in stap en B. in draf.
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vector. Het aangrijpingspunt van deze vector is het 
zogenaamde drukcentrum (“center of pressure”). Dit 
drukcentrum bevindt zich initieel ter hoogte van het 
eerste contact tussen de hoef en de bodem, maar be-
weegt vervolgens snel naar het centrum van de hoef, 
waar het gedurende het grootste deel van de steunfase 
blijft, alvorens finaal in de richting van de teen op te 
schuiven (Figuur 3).

Figuur 3. Linkervoorhoef van een pony in stap op een 
2m-drukplaat (RSscan International, Paal, België). 
De uitgeoefende druk wordt weergegeven volgens een 
kleurcode (blauw: lage druk, rood: hoge druk) en het 
verloop van het drukcentrum (“center of pressure”) 
wordt weergegeven door de zwarte kruisjes.

Figuur 4A. Figuur van het distale deel van het lidmaat (zijdelings bekeken) met een onbeslagen hoef. B. Een standaard 
hoefbeslag induceert geen veranderingen in de spanning van de m. interosseus medius, diepe buigpees en oppervlak-
kige buigpees. C. Bij een verhoging van de hielen of het verhinderen van het wegzakken van de hielen ten opzichte 
van de teen door middel van een egg-bar wordt een hogere spanning in de oppervlakkige buigpees en m. interosseus 
medius waargenomen (rood), terwijl de spanning op de diepe buigpees daalt (groen). D. Bij een verhoging ter hoogte 
van de teen of het verhinderen van het wegzakken van de teen ten opzichte van de hielen door middel van een bredere 
teen en smallere takken wordt echter een hogere spanning in de diepe buigpees gezien (rood), terwijl de m. interosseus 
medius en de oppervlakkige buigpees minder te verwerken krijgen (groen). (Beeldmateriaal uit Hoofexplorer.com met 
toestemming van Effigos AG, Deutscher Platz 4, 04103 Leipzig, Duitsland).

A B C D

Willemen et al. (1999) toonden aan dat een stan-
daard, vlak hoefbeslag resulteert in 14% hogere krach-
ten ter hoogte van het straalbeen dan onbeslagen hoe-
ven. Het louter aanbrengen van een standaard beslag 
impliceert dus reeds een belangrijke biomechanische 
verandering die weloverwogen dient te gebeuren.

Wilson et al. (1998) hebben aangetoond dat het 
gebruik van een wigje onder een hoef voor een ver-
schuiving van het drukcentrum in de richting van de 
ophoging zorgt. Op gelijkaardige wijze werd aan-
getoond dat bij toepassing van een “egg-bar”-ijzer 
het drukcentrum naar de palmaire zijde van de hoef 
verschuift (Rogers en Back, 2007). Bovendien beïn-
vloeden hoefwiggen en egg-bar-ijzers de hoeken ter 
hoogte van de gewrichten van het distale deel van het 
lidmaat (Degueurce et al., 2001; Chateau et al., 2004, 
2006a, 2006b). Daarnaast is er ook een effect op de 
krachten die inwerken op de buigpezen: een verho-
ging ter hoogte van de hielen zorgt voor een daling 
van de spanning in de diepe buigpees, terwijl een ver-
hoging ter hoogte van de teen (of een verlaging van de 
hielhoogte) een stijging in de spanning van de diepe 
buigpees bewerkstelligt; omgekeerde effecten worden 
waargenomen in de oppervlakkige buigpees en de m. 
interosseus medius (Lawson et al., 2007).

Het is belangrijk om te beseffen dat het drukcen-
trum een dynamisch concept is en dat de evaluatie 
van eender welke manier van bekappen of beslag niet 
beperkt mag worden tot een statische beoordeling. 
Een tweede belangrijke opmerking is dat vele weten-
schappelijke studies beperkt zijn tot het evalueren van 
hoefbeslag op een harde bodem, in tegenstelling tot 
de zachte, veerkrachtige, vervormbare bodem waar 
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paarden meestal op gebruikt worden. Het gebruik van 
een vervormbare bodem heeft belangrijke consequen-
ties (Hagen et al., 2016; Hüppler et al., 2016; Hagen et 
al., 2017). Zo kunnen egg-bar-ijzers bijvoorbeeld het 
wegzakken van de hielen in een zandbodem beperken 
(Chateau et al., 2006a) en aldus het biomechanisch 
effect nabootsen dat een hielwig op een harde bodem 
zou hebben. Een belangrijk nadeel van een hielwig 
is dat dit op lange termijn resulteert in progressieve 
vervorming van de hielen, wat men probeert te ver-
mijden met een kunststoffen zooltje en opvulling van 
de ruimte tussen de hoef en het zooltje met siliconen. 
Een hoefijzer met een bredere teen en smallere takken 
kan op zijn beurt het wegzakken van de teen in een 
zachte bodem beperken of aldus het biomechanisch 
effect nabootsen dat een verlaging van de hielhoogte 
zou veroorzaken (Figuur 4).

De beoordeling van de hoefbalans is essentieel tij-
dens het kreupelheidsonderzoek. Het begrip hoefba-
lans omvat niet alleen de statische, structurele geome-
trie van de hoef, maar ook de dynamische interactie 
tussen de hoef en de bodem (Parks, 2003; Johnston 
en Back, 2006). Hoefbalans en hoefconformatie zijn 
geen synoniemen maar zijn wel nauw met elkaar ver-
bonden, aangezien een slechte hoefconformatie kan 
leiden tot een gebrekkige hoefbalans en een slechte 
hoefbalans ervoor kan zorgen dat een paard een ab-
normale stand aanneemt, net alsof het een slechte 
conformatie heeft (Parks, 2011a). Conformatie kan 
strikt genomen niet meer veranderen zodra het skelet 
volgroeid is, maar de vorm van het hoefkapsel kan 
veranderen in functie van de belasting, waardoor fi-
naal de hoefbalans gewijzigd wordt (Parks, 2003). De 
bespreking van de mogelijkheden tot correctie van 
conformatiegebreken die bij veulens aangetroffen 
worden, zoals valgus- en varusdeviaties (Martens et 
al., 2008), valt buiten het bestek van dit artikel.

De hoefbalans wordt traditioneel geëvalueerd door 
middel van een visuele beoordeling van de hoef in 
stilstand en in beweging, zowel in zijdelingse als in 
voor-achterwaartse richting. Zijdelingse hoefbalans 

verwijst naar het verband tussen de mediale en late-
rale zijde van de hoef en naar het landings- en afrol-
patroon van het mediale en laterale deel van de hoef. 
Voor-achterwaartse hoefbalans verwijst naar de hoek 
die de hoef maakt met de bodem, de verhouding tus-
sen de teen- en de hielhoek en het landings- en afrol-
patroon van de teen en hielregio. Een rechte hoefkoot-
as veroorzaakt het minste stress voor de hoef en de 
inwendige structuren. Een achter- of voorwaarts ge-
broken hoefkoot-as heeft rechtstreekse gevolgen voor 
de weke delen (voornamelijk de buigpezen), maar kan 
ook het skelet, de gewrichten en zelfs het hoefkapsel 
beïnvloeden (Figuur 5 en 6). 

Problemen met de zijdelingse hoefbalans veroor-
zaken compressie aan één kant van de interfalange-
ale gewrichten (Chateau et al., 2002), wat uiteindelijk 
kraakbeendegeneratie of beschadiging van het sub-
chondrale bot in de hand kan werken. Daarnaast kan 
een afwijking van de mediolaterale hoefbalans resul-
teren in een progressieve vervorming van het hoorn-
kapsel, zoals bijvoorbeeld een opgeschoven kroon-
rand of zogenaamde “sheared heels”, en zelfs hoorn-
scheuren. Wanneer een hoef visueel lijkt te landen op 
de laterale zijde, is het van groot belang om de hoogte 
van het mediale en laterale deel van de hoefwand te 
beoordelen. In dergelijke gevallen wordt meestal ver-
ondersteld dat de laterale zijde hoger is en ingekort 
dient te worden om een visueel vlakke landing te ver-
krijgen (Stashak et al., 2002). Met betrekking tot de 
voor-achterwaartse hoefbalans werd aangetoond dat 
een periode van acht weken tussen twee bekapsessies 
bij normale paarden resulteert in een significante stij-
ging van het krachtmoment ter hoogte van het hoefge-
wricht (Moleman et al., 2006). 

Het bekappen heeft als doel de hefboomwerking te 
verminderen en de zijdelingse en voor-achterwaartse 
hoefbalans te optimaliseren. In het geval van val-
gus- of varusdeformaties is het mogelijk om naast 
het correctief bekappen ook respectievelijk mediale 
of  laterale extensies aan te brengen, maar overdreven 
aanpassingen moeten vermeden worden. Grote afwij-

Figuur 5. Zijaanzicht van hoeven met ondergeschoven 
verzenen, een lange teen en een uitgesproken achter-
waarts gebroken hoefkootas.

Figuur 6. Zijaanzicht van sterk asymmetrische voor-
hoeven met een voorwaarts gebroken hoefkootas en 
hoge hielen ter hoogte van de linkerhoef.
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kingen in de hoefbalans worden het beste geleidelijk 
gecorrigeerd. Het correctief bekappen is van funda-
menteel belang vooraleer eender welk type hoefij-
zer geplaatst wordt; het aanbrengen van hoefbeslag 
zonder voldoende aandacht te geven aan het bekap-
pen is een gemiste kans (Parks, 2011b). Het breedste 
deel van het zooloppervlak van de hoef benadert het 
rotatiecentrum van het hoefgewricht. Op basis van 
dergelijke uitwendige kenmerken werden richtlijnen 
beschreven voor het bekappen en aanbrengen van 
hoefbeslag (O’Grady, 2009).

De hoefbalans heeft een direct effect op de intra-ar-
ticulaire drukverdeling, waarbij een optimale hoefba-
lans resulteert in het grootste contactoppervlak tussen 
de gewrichtsvlakken in het hoefgewricht en bijgevolg 
ook in de laagste druk in dit gewricht (Viitanen et al., 
2003). Op basis van grondig klinisch onderzoek en 
beeldvormingstechnieken, zoals echografie en MRI, 
“contrast-enhanced computed tomography” (CT), kan 
in sommige gevallen de exacte locatie aangetoond 
worden waar zich de kraakbeenletsels, de pathologie 
ter hoogte van het subchondrale bot of de wekede-
lenletsels bevinden. In het geval van een eenzijdig 
gecollabeerde gewrichtsinterlinie, bijvoorbeeld het 
mediale deel van het hoefgewricht, kan geprobeerd 
worden om de compressie aan de aangetaste zijde van 
het gewricht te verminderen door deze zijde verder te 
laten weg zakken in een zachte bodem. Dit kan ge-

beuren door de tak van het hoefijzer aan de aangetaste 
zijde smaller te maken en aan de andere zijde de tak 
te verbreden. In geval van letsels ter hoogte van een 
collateraalband kan een breder oppervlak onder de 
aangetaste zijde gebruikt worden om de tractie op het 
aangetaste ligament te verminderen, althans op een 
zachte bodem (Parks, 2011b) (Figuur 7A en B). Empi-
risch wordt in de behandeling van osteoartritis van het 
distale deel van de sprong (“spat”) en van intermitte-
rende fixatie van de patella soms gebruik gemaakt van 
een hoefijzer met een bredere, laterale tak of zelfs van 
een laterale hielwig, in combinatie met het afronden 
van het mediale deel van de teenregio. 

Zoals eerder aangehaald, kunnen ook in een voor-
achterwaartse richting aanpassingen uitgevoerd wor-
den om de hielen minder diep of dieper te laten weg-
zakken in een zandbodem, bijvoorbeeld door gebruik 
te maken van respectievelijk een egg-bar-hoefijzer 
of een ijzer met een bredere teen en smallere takken 
(Chateau et al. 2006a; Oomen et al., 2012). Door het 
grotere contactoppervlak in respectievelijk de hiel- of 
teenregio zakt de hoef in dat gebied minder diep weg. 
Dit kan aangewezen zijn in het geval van tendinopa-
thieën.

Een aangepaste drukverdeling kan ook overwo-
gen worden in de behandeling van hoefbevangen-
heid, omdat een zool van geëxpandeerd polystyreen 
(piepschuim) het contactoppervlak vergroot, de druk 
verlaagt en in een achterwaartse verplaatsing van de 
drukverdeling resulteert (Schleining et al., 2011). Em-
pirisch blijkt ook een “wooden shoe” met een sterke 
afronding gelijkaardige effecten te hebben, in combi-
natie met de verminderde stress bij breakover en de 
mogelijkheid om de hoek tussen het hoefbeen en de 
bodem aan te passen door het verhogen van de hielre-
gio (O’Grady en Steward, 2009). 

De traditionele visuele beoordeling van de dyna-
mische hoefbalans lijdt onder de inherente beperkin-
gen van het menselijke oog. Zelfs voor een ervaren 
clinicus kunnen subtiele afwijkingen onopgemerkt 
blijven, zeker bij gangen die sneller zijn dan de stap. 
Radiografisch onderzoek kan uitgevoerd worden om 
beslissingen te nemen tijdens het bekappen of aan-
brengen van hoefbeslag, maar dit omhelst enkel een 
statische beoordeling en geeft bijgevolg geen infor-
matie over de hoefbalans tijdens beweging. Voor het 
menselijke oog (10-15 beelden/seconde) lijkt een nor-
male hoef initieel gelijktijdig contact te maken met 
de bodem met de mediale en laterale hiel en landen 
de hielen meestal vlak voor of simultaan met de teen-
regio. Kwantitatieve analyse heeft echter aangetoond 
dat laterale hiellanding zeer vaak voorkomt (Van Heel 
et al., 2004; Parks, 2011a). Recent onderzoek gebruik-
makend van drukplaatanalyse heeft objectief en dyna-
misch inzicht verschaft in de teen-hiel- en mediolate-
rale hoefbalans van normale, gezonde sportpaarden in 
stap en in draf op een harde bodem en van normale, 
gezonde pony’s in stap en in draf op een zandbodem 
(Oosterlinck et al., 2013, 2014). In tegenstelling tot 

A B

Figuur 7A. Distale deel van het lidmaat in voor-achter-
waartse richting bekeken. B. Door het wegzakken van 
één zijde van de hoef te bevorderen door middel van 
een smallere tak van het hoefijzer, kan compressie ter 
hoogte van beschadigd kraakbeen of subchondraal bot 
aan die zijde verminderd worden. Tegelijkertijd kan 
het beperken van het wegzakken van de andere zijde 
van de hoef door middel van een bredere tak van het 
hoefijzer aangewezen zijn om spanning op ligamenten 
aan die zijde te beperken. (Beeldmateriaal uit Hoofex-
plorer.com met toestemming van Effigos AG, Deutscher 
Platz 4, 04103 Leipzig, Duitsland).
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wat vaak verondersteld wordt, is aangetoond dat de 
belasting bij normale hoeven die visueel vlak/symme-
trisch lijken te landen, niet gelijk verdeeld is en de la-
terale zijde zwaarder belast wordt (Oosterlinck et al., 
2013). De verdere ontwikkeling van deze toepassing 
van biomechanische analyse van de hoefbalans kan in 
de toekomst leiden tot objectief en kwantitatief advies 
met betrekking tot het bekappen van hoeven en het 
aanbrengen van specifiek hoefbeslag, net zoals heden 
ten dage met sportschoenen en inlegzolen bij de mens 
gebeurt.

Het hoornkapsel van de hoef verschaft goede 
schokdemping, wat ervoor zorgt dat er weinig tot geen 
vibraties worden doorgegeven tot boven het kogel-
gewricht. Hoefbeslag vermindert het schokdempend 
vermogen van de hoef. Het effect is echter verschil-
lend naargelang het materiaal waaruit het hoefijzer 
is gemaakt: het schokdempend vermogen van staal 
is kleiner dan dat van aluminium, dat op zijn beurt 
kleiner is dan dat van kunststoffen hoefijzers, terwijl 
visco-elastische zooltjes met of zonder opvulling tus-

sen de hoef en het zooltje dit effect verder kunnen ver-
sterken (Back et al., 2006; Back en Pille, 2013). Dit 
aspect kan bijvoorbeeld nuttig zijn in de behandeling 
van letsels ter hoogte van subchondraal bot of andere 
vormen van osteoartritis.

Het is belangrijk om te beseffen dat het glijden 
van de hoef een normaal fenomeen is gedurende de 
secundaire impactfase. De mate van doorglijden is 
sterk afhankelijk van het type bodem, de snelheid en 
vele andere factoren. De beperkte mate van bewe-
ging in horizontale richting gedurende het afremmen 
laat dissipatie van energie toe en vermindert dus de 
grootte van de belasting en de snelheid waarmee ze 
opgebouwd wordt. Er is uiteraard slechts een beperkte 
marge: te veel doorglijden resulteert in instabiliteit en 
risico op valpartijen; te weinig glijden en energie-
dissipatie zorgen voor een enorme opstapeling van 
energie in het skelet en de weke delen, en vergroten 
de kans op breuken en andere letsels. Indien extra grip 
vereist is voor sportieve prestaties kunnen in de plaats 
van het gebruik van kalkoenen andere, meer subtiele 
maatregelen genomen worden om grip te verhogen, 
zoals widiapunten, hoefijzers met een rits over de hele 
lengte, het concaaf maken van de onderzijde van het 
hoefijzer, etc.

Er zijn verschillende methoden die van oudsher 
empirisch toegepast worden om breakover te bevorde-
ren, wat nuttig kan zijn in geval van osteoartritis, pro-
blemen in het hoefkatrolgebied, hoefbevangenheid en 
bij verschillende wekedelenletsels. Een hoefijzer met 
een hielwig vermindert de duur van de breakover-fase 
in vergelijking met een normaal, vlak ijzer en in ver-
gelijking met een egg-bar-hoefijzer (Rogers en Back, 
2007). Daarenboven reduceert hoefbeslag met hiel-
wig de maximale kracht die uitgeoefend wordt op het 
straalbeen met 24% (Willemen et al., 1999). De keuze 
tussen een ijzer met vierkante teen, een ijzer dat extra 
teruggepast wordt, een omgekeerd ijzer, een afgeron-
de teen (“rolling toe”), een “rocker-toe”, een “natural 
balance” teen, etc. of een combinatie van deze princi-
pes is vooral afhankelijk van de individuele voorkeur 
van de behandelende dierenarts. Er zijn verschillende 
meningen omtrent het principe van de afgeronde teen 
(Johnston en Back, 2006). Algemeen worden hoef-
ijzers met de hierboven vermelde aanpassingen ge-
bruikt om de momentarm van de verticale kracht ter 
hoogte van het hoefgewricht te verkorten (Eliashar et 
al., 2002). Het effect ervan speelt echter enkel mee 
nadat de hielen de bodem hebben verlaten en wanneer 
dus de verticale kracht reeds substantieel verminderd 
is. Aangezien het maximale krachtmoment ter hoogte 
van het hoefgewricht reeds bereikt wordt vooraleer de 
hielen de bodem verlaten, zouden dergelijke aanpas-
singen geen effect hebben op de maximale belasting 
van de diepe buigpees (Eliashar et al., 2002; Buch-
ner, 2005). Niettegenstaande werd aangetoond dat 
het afrolpatroon van de hoef geleidelijker verloopt en 
dat er op een harde bodem minder piekbelasting en 
stress op het distale deel van het lidmaat uitgeoefend 

Figuur 8. Hielbeweging A. in stap, B. draf en C. galop 
bij een onbeslagen paard. Positieve waarden wijzen op 
hielexpansie, negatieve waarden op hielcontractie. 
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worden (van Heel et al., 2006; Spaak et al., 2013). 
Zoals reeds eerder vermeld, ondervindt een onbesla-
gen paard 14% minder belasting ter hoogte van het 
straalbeen dan een paard met een normaal, vlak be-
slag, wat op zich al therapeutisch interessant kan zijn 
(Willemen et al., 1999).

Een laatste belangrijk aspect van de biomechani-
ca van de hoef is het zogenaamde hoefmechanisme. 
Dit is de deformatie die de hoef ondergaat tijdens 
de beweging van het paard. Deze deformatie wordt 
belangrijk geacht voor schokabsorptie, namelijk het 
dissiperen van energie die gecreëerd wordt tijdens im-
pact (Pollit, 1992; Dyhre-Poulsen et al., 1994). Het 
hoefmechanisme zorgt verder voor het pompen van 
bloed in de hoef, wat de bloedcirculatie in de hoef, 
de hoorngroei en hoornkwaliteit positief beïnvloedt 
(Ratzlaff et al., 1985).

Het hoefmechanisme werd onder meer bestudeerd 
door middel van rekstrookjes (Dyhre-Poulsen et al., 
1994; Thomason, 1998; Thomason et al., 2001, 2002; 
Roepstorff et al., 2001); foto-elastisch materiaal 
(Davies, 1996; Dejardin et al., 2001), optische sys-
temen (Roepstorff et al. 2001), verplaatsingssensoren 
(Roepstorff et al. 2001;Yoshihara et al., 2010), doppler 
(Pietra et al., 2004), speciale hoefschoenen (Barrey, 
1990), digitale fotografie (Hinterhofer et al., 2006) en 
wiskundige computermodellen (“finite element analy-
sis”) (Hinterhofer et al., 1997; 2000; 2001; Thomason 
et al., 2002). Ondanks het feit dat door de specifieke 
meetmethoden in deze studies verschillende aspecten 
van hoefdeformatie werden beschreven en hier en 
daar variaties en kleine tegenstrijdigheden gerappor-
teerd werden, is men het eens over de belangrijkste fa-
cetten van hoefdeformatie. Tijdens het steunen verto-
nen de zool en straal een neerwaartse beweging (Hin-
terhofer et al., 2000) en wijkt het proximale deel van 
de dorsale hoefwand achteruit (Thomason, 1998). De 
belangrijkste deformatie vindt plaats ter hoogte van 
de hielen, doordat de hielregio van de hoef het meest 
elastisch is en de mechanische belasting het grootst 
is in de caudale regio van de hoef (Barrey, 1990; 
Douglas et al., 1998). Onder invloed van de verticale 
grondreactiekracht in de caudale regio van de hoef en 
de druk ter hoogte van de straalregio wijken de hie-
len uit elkaar (Colles, 1989; Kai et al., 2000). In een 
andere theorie wordt gesteld dat deze hielexpansie 
plaatsvindt ten gevolge van het zakken en achteruit 
kantelen van het kroonbeen dat zo de hielen uit el-
kaar duwt (Dyhre-Poulsen et al., 1994). Roepstorff et 
al. (2001) ondersteunen beide theorieën en toonden 
verder aan dat hielexpansie enkel optreedt tijdens de 
eerste 70-80% van de steunfase. In een tweede fase, 
tijdens de breakover, werd in die studie een contrac-
tie van de hielen gezien. Een directe verklaring voor 
dit fenomeen is er niet maar moet gezocht worden in 
de driedimensionale vervorming van het hoornkap-
sel ten gevolge van de stijgende grondreactiekracht 
in de teenregio tijdens de breakover (Roepstorff et al., 
2001). Yoshihara et al. (2010), die ditzelfde patroon 

van hielbeweging hebben vastgesteld, suggereren dat 
hielcontractie tot stand wordt gebracht door de liga-
menten en het bindweefsel die het hoefkraakbeen 
verbinden met het hoefbeen, kroonbeen en kootbeen. 
De voorwaartse rotatie van het kroonbeen zorgt via de 
ligamenten en het hoefkraakbeen voor de rotatie van 
de hoef, voor het opheffen en tenslotte de contractie 
van de hielen. 

De mate van hielexpansie stijgt bij hogere snelhe-
den, aangezien de verticale grondreactiekracht stijgt 
naargelang de snelheid van de beweging verhoogt. 
Hielcontractie daarentegen blijft vrijwel constant 
bij alle snelheden waarschijnlijk omdat de verticale 
grondreactiekracht ter hoogte van de teen tijdens de 
breakover nagenoeg dezelfde blijft ongeacht de snel-
heid (Yoshihara et al., 2010). 

Door middel van een hoogfrequente verplaat-
singssensor (800 Hz) (AE Sensors, Dordrecht, Neder-
land) werd door de onderzoeksgroep van de auteurs 
recentelijk eenzelfde patroon van hielexpansie en 
hielcontractie bij verschillende snelheden vastgesteld 
(Figuur 8).

De hielbeweging wordt beïnvloed door de geome-
trie van de hoef. Paarden met steile en nauwe hielen, 
uitgesproken steunsels en een smalle straal vertonen 
minder hielexpansie dan paarden met lage hielen, wei-
nig ontwikkelde steunsels en een brede straal. Steilere 
hoeven zijn dus ‘stijver’ en vertonen minder schokab-
sorptie tijdens impact (Thomason et al., 1998).

Het aanbrengen van hoefbeslag limiteert de me-
diolaterale hielbeweging (Hinterhofer et al., 2001; 
Roepstorff et al., 2001). Het experimentele verhogen 
van druk ter hoogte van de zool en straal door mid-
del van een opblaasbaar kussen, zorgde in een studie 
van Roepstorff et al. (2001) daarentegen voor een 
significante toename van hielexpansie. Echter, zelfs 
als de straal niet in contact kwam met de grond, trad 
er nog hielexpansie op (Roepstorff et al., 2001), wat 
suggereert dat ook andere mechanismen dan druk ter 
hoogte van de straal verantwoordelijk zijn voor het 
hoefmechanisme. Yoshihara et al. (2010) toonden aan 
dat het lijmen van hoefschoenen de hielexpansie niet 
limiteert ten opzichte van het nagelen van een ijzer ter 
hoogte van de voorhoeven maar wel ter hoogte van 
de achterhoeven. Hielcontractie daarentegen werd 
significant meer gelimiteerd door het lijmen van een 
ijzer op de hoef dan wanneer het werd genageld en 
dit zowel ter hoogte van de voor- als achterhoeven 
(Yoshihara et al., 2010). Recent werd door de onder-
zoeksgroep van de auteurs aangetoond dat een hoef-
ijzer dat bestaat uit twee afzonderlijke delen, i.e. het 
moerman-hoefijzer, een vergelijkbare mate van hiel-
beweging toelaat als een onbeslagen hoef, terwijl een 
conventioneel hoefijzer het hoefmechanisme signifi-
cant belemmert (Brunsting et al., 2016).

In sommige gevallen is het limiteren van het hoef-
mechanisme gewenst, zoals tijdens de behandeling 
van hoefbeenfracturen. Het typische hoefbeslag dat 
gebruikt wordt bij de behandeling van deze letsels, 
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namelijk een balkijzer met een teenlip en extra zijlip-
pen die achter het derde nagelgat worden geplaatst, 
minimaliseert effectief het hoefmechanisme (Hinter-
hofer et al., 2001). Door sommigen wordt dit gecom-
bineerd met een zooltje en silicone-opvulling om ver-
nauwing van de hielen tegen te gaan en om ondersteu-
ning te bieden aan het hoefbeen (O’Grady, 2011). Een 
alternatief voor het hoefijzer met extra zijlippen is het 
gebruik van een hoefijzer met een volledige rand die 
de draagrand omvat of het aanbrengen van een syn-
thetisch gipsverband rechtsreeks op de hoornwand 
(O’Grady, 2011). Ook het vergroten van de hielhoek 
met 5° veroorzaakt significant minder hoefdeformatie 
(Hinterhofer et al., 2000).  

     
CONCLUSIE

Er is vrij veel biomechanische informatie beschik-
baar die nuttige aanwijzingen kan verschaffen voor 
het “evidence-based” bekappen en/of aanbrengen van 
hoefbeslag. De laatste jaren gebeurt bovendien meer 
en meer onderzoek naar het biomechanische effect 
van de samenstelling en het onderhoud van de bodem 
waarop paarden presteren (Thomason en Peterson, 
2008). Gecontroleerde studies van het bekappen en/of 
hoefbeslag voor specifieke oorzaken van kreupelheid 
zijn tot nog toe echter niet beschikbaar. 

Elk advies met betrekking tot het bekappen of 
aanbrengen van hoefbeslag moet gebaseerd zijn op 
de grondige beoordeling van de statische en dyna-
mische hoefbalans en op een volledig bewegings/
kreupelheidsonderzoek van de individuele patiënt. 
Bovendien moet het advies geformuleerd worden in 
functie van de specifieke vereisten van de sportdis-
cipline waarvoor het paard gebruikt wordt. Op basis 
van de biomechanische aspecten van hoefbelasting 
kan bij aanpassingen qua bekappen of hoefbeslag in 
de behandeling van kreupelheid de nadruk gelegd 
worden op optimale hoefbalans, absorptie van schok-
ken, gepaste mate van grip/afremmen versus glijden, 
optimale drukverdeling binnen de hoef, en het be-
vorderen van de breakover. Ook met de invloed van 
bijvoorbeeld het hoefbeslag op het hoefmechanisme 
moet rekening gehouden worden. Idealiter worden de 
meeste van deze principes gecombineerd in de pre-
ventie van letsels. 
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