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Del 1: Utforlig sammanfattning

The state of the art biomechanical ex vivo model of the bovine claw has been developed within the
project. The model is using cadaver cattle limbs placed in a special rig, which provides stepless
regulation of vertical load and stretching of deep and superficial flexor tendons, which emulates the
natural static load situation of a bovine claw. In vivo measurements of 35 dairy cows were used to
establish the relationships between claw and feet conformation and biomechanical variables for the
validation of the model as well as building the regression equation for determining appropriate
inclination and load distribution for the specimen. Ultrathin (0.10 mm) flexible pressure sensors (5101
CMP, Tekscan Inc.) with a density of 15.5 sensing elements per cm? were inserted inside the claw sole
in the lateral and medial claw, close to dermo-epidermal junction. The project studied the force and
pressure distribution inside the claw while during the exposure to solid concrete floors, rubber mats
and a sample of a pasture, as well as a concrete slatted floor with different slot widths (25-45 mm) as
well as with 3 different fabricates of soft coverings. When comparing force distribution inside the sole
across concrete, rubber mats and pasture the lateral sole carried most of the load on the concrete floor
(P<0.05), the least load on pasture (P<0.05), and with rubber mat in between (P<0.05). Compare to the
concrete the weight on the softer surfaces was shifted towards the toe and claw walls which was more
pronounced on the pasture and less on rubber mats. The pressure excreted to the sole zones on pasture
which were smallest in both lateral and medial claw while rubber mats showed less pressure compare
to concrete only in the lateral sole (P<0.05). The weight imbalance between lateral and medial claws
was minimal when the foot was exposed to pasture surface and maximal on concrete. The exposure to
the concrete floor with rough surface resulted in higher peak pressure (P<0.05) compare to the smooth
surface. On the slatted floors less pressure was excreted on the sole areas when floor was covered with
soft materials. Increase of slot width for the concrete floor caused a significant increase in pressure
towards the sole zones (P<0,001) while on the slatted floors covered with soft materials this increase
was less pronounced. There are very few differences in pressure distribution between the soft
coverings tested. It was concluded that soft rubber floors can be recommended as providing more
favourable loading than concrete floors as well as rubber coated slatted floor can have wider opening
than slatted floors of concrete for better hygiene. Still the functional claw trimming is recommended
for animals kept on rubber floors to achieve the optimal pressure and weight distribution.
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Del 2: Rapporten

Inledning

Syfte och mal

Syftet med projektet ar att mata tryckfordelning i notkreaturs klovar vid belastning pa helt golv och
spaltgolv med varierande mjukhet och spaltdppningar. Malsattningen ar att ta fram rekommendationer
for utformning av golv for nétkreatur som battre méter djurskyddskraven.

Bakgrund

Lonsamheten hos mjolk- och nétkdttsproducenter hotas av véxande problem med klévsjukdomar.
En av de viktigaste riskfaktorerna ar ojamn viktfordelning pa harda och grova ytor som orsakar
tryckskador av klévhornproducerande celler mellan klévben och harda klévkapseln (Lischer m fl.,
2002). Problem i viktférdelning mellan och inom kldvar orsakas huvudsakligen av obalans mellan
tillvaxten och slitage av klovhornet vilka i stort sétt beror pa kvaliteten pa gangytan i nétkreatursstall
(Telezhenko m fl., 2008, 2009). Det senaste decenniet har olika typer av gummi- och plastbelaggning
pa betonggolv fatt spridning i svenska ladugardar. Olika fabrikat skiljer sig i kvalité och erbjuder olika
mjukhetsgrad. Géllande djurskyddsforeskrifter gor ingen skillnad pa mjukhetsgrad, trots att olika sa
kallade mjuka underlag kan erbjuda vaéldigt stora skillnader i mjukhetsgrad. Det saknas ocksa studier
som visar vilken mjukhetsgrad gummimattor bor ha for att ge optimal tryckfordelning pa klévarna hos
notkreatur. Vidare saknas det ocksa kunskap om effekt av mjuk belaggning pa spaltgolv. Vara egna
resultat inom flera SLF-finansierade projekt visar positiva effekter av gummimattor pa spaltgolv bade
for mjolkkor (Bergsten m fl, 2015) och véxande ungn6t (Graunke m fl., 2011). Medan gummimattor
forbattrar ligg- och gangbeteende samt minskar skador i klévar och leder, sa finns hygienproblem i
form av smutsigare djur och mer hygienrelaterade klovsjukdomar. | teorin borde mjuka golv ge storre
kontaktyta for kloven an hart golv vid belastning och darfor skulle bredare 6ppningar kunna foreslas.
Det kravs dock laboratoriestudier for olika forhallanden mellan mjukhet och 6ppningsgrad innan man
overgar till fullskaliga tester pa levande djur. Det som verkligen ar viktigt for att utvardera de méjliga
golveffekterna pa klévhalsan &r att undersoka vikt och tryckfordelning direkt vid laderhuden langs den
viktbarande ytan. Detta projekt kommer att ge empirisk grund for vidare tillampning i falt.

Materiell och metoder

In vivo-tester

Malet med in vivo-testerna var att utvéardera belastningen inom och mellan inner- och ytterklév pa
ett standardiserat underlag samt flera mojliga relaterade exteriérparametrar, for att battre forsta
klévens biomekanik och eventuella samband mellan klévbelastning och exteridrparametrar samt att
utav resultaten erhalla en berakningsmodell for ex vivo-tester,

For att bygga en laboratoriemodell av en koklév gjordes forst matningar i en bruksbeséttning av
klovform, benexterior och viktfordelning pa 35 levande forstakalvare. Samtliga forstakalvare
undersoktes i andra delen av laktationen vid kldvverkning. For att mata klovformen fotograferades
vanster bakklov fran utsidan, med ett skjutmatt stallt mot kronranden, och fran undersidan med en
digitalkamera. KI6vmatningar gjordes sedan fran digitala bilder med hjalp av bildanalys som ar
beskrivet i arbete av Bergsten m fl. (2015). Féljande klovmétningar gjordes: talangd, tavinkel,
klévbredd, sulyta, samt skillnader mellan matningarna pa ytter och innerkl6v. Benstallning beskrevs
med hjalp av skenbensvinklar (vinkeln mellan skenben och golv, fran sidan och bakifran) vilka mattes
pa liknande sétt fran digitala bilder som tagits medan kor stod pa trycksensorn nar belastnings-
fordelning mattes. Pa varje bild togs varje matt 3 ganger och medelvardet anvandes sedan.

Samtliga djur anvandes for undersokning av belastningsfordelning mellan klév och standardiserat
jamnt underlag sa som beskrivet i Bergsten m fl. (2015). Matsensorn (5250 CMP, Tekscan Inc.) hade
246 x 246 mm yta och 3,202 avkinningselement per cm?. Trycksensorn Iag p en 1,5 mm tjock rostfri
plat och tacktes av en 0,12 mm tjock teflonduk samt en 5 mm tjock gummiduk. Trycksensorn
kalibrerades med hjélp av en hydraulisk press i 6verensstammelse med tillverkarens anvisningar
(Tekscan Inc.).
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Berakningsmodell for belastningsfordelning med hjalp av exteriorparametrar

For att bygga upp en berékningsmodell for belastningsfordelning mellan klévar anvandes en sa
kallad ”Best subset”-procedur (Minitab® 16.2.4, Minitab Inc.) som véljer ut vilka ben- och
exteriorparametrar som bast beskriver belastningsférdelningen mellan ytter- och innerklévar. Bland
biomekaniska parametrar valdes procentuell andel av den totala belastningen som bérs av ytterkléven.
Totalt testades 10 olika exteridrvariabler som potentiella kandidater for férutsagelsemodellen.

Ex vivo-tester
Beskrivning av ex vivo-modell av kofot

For ex vivo-tester anvandes farskfrusna bakben fran slaktade ungnot, avskilda vid hasleden.
Samtliga klovar var inte verkade men inte heller forvuxna. | samarbete med forsokstekniker Anders
Prahl (SLU, Alnarp) utvecklades en test-rigg déar notkreaturs ben kunde belastas statiskt med
nedatkraft pa skenbenet och spanning samtidigt kunde utforas for de djupa och ytliga béjsenorna
(Figur 1). Fran den proximala spetsen av skenbenet inuti slaktbenet sattes en 15 cm lang skruvstang
(12 mm i diameter) som, med hjalp av en armatur och skruvar, féstes till det vertikala stélldonet i den
mekaniska testriggen. Testriggen kunde fixera skenbenet i olika vinklar i tva plan, vilket skulle
efterlikna naturliga benstallningar och ge
kontroll 6ver belastningsfordelning mellan
ytter- och innerklévar. Nedatkraften
applicerades med hjélp av en hydraulisk
cylinder med hydraulisk handpump (70
mPa maxtryck). Vertikal belastning
kontrollerades med 4 lastcellerna (LPX, PT
Ltd) i plattformen under kléven (Figur 1).
Hela den viktbarande ytan pa varje klov
sagades av nara 6vergangen mellan sulans
klovhorn och l&derhuden. For bestamning
av sagningsdjup mattes sulans tjocklek med
hjalp av hornprover tagna med tunna stalror
vinkelratt mot den barande ytan. Efter
avsagning slipades kontaktytorna jamna
med sandpapper (kornstorlek 60) sa att
sulhorntjockleken pa versta delen blev ca
1 mm. Sen spacklades ytorna med ett tunt
lager av akrylspackel, torkades och slipades
ytterligare med sandpapper (kornstorlek
120). Tunna (0,10 mm), flexibla Figur 1. Test-rigg med slaktben med trycksensorer
trycksensorer med 15,5 avkanningselement ~ Placerade inuti kloven
per cm? (5101 CMP, Tekscan Inc.) sattes
mellan de spacklade och slipade ytorna och klévens sula med hjélp av en dubbelhéftande tejp pa varje
yta. P& sa vis kunde klévensstorlek form och storlek aterstéllas och trycket matas nara de levande
cellerna i epidermis, dar allvarliga tryckskador brukar uppkomma. Tva sensorer anvandes samtidigt
(en for varje klov). Djupa och ytliga bojsenor skildes at strax ovanfor kotleden och ett metallwirelas
sattes pa varje sena. Wirelasen ansléts till en kort lina och ett block som i sin tur ansléts till draglina
som passerade Gver ett annat block for att skapa ratt fysiologisk riktning for bojsenorna. Pa s vis
kunde b&da senor dras med samma kraft, vilket motsvarar situationen vid mitten av stodfasen
(Takahashi m fl., 2010). Linan spadndes med en mekanisk vinsch och var utrustad med en draglastcell
(PT4000, PT Ltd) som garanterade dnskad spanning. Pa grund av eventuella fysiologiska forandringar
i slaktben under testtiden sa genomférdes de biomekaniska belastningstesterna inom en relativt kort tid
efter att ett prov var preparerat med sensorer (inom ett dygn som regel), klovhornet aterfuktades
stdndigt och behandlingarna utférdes i en randomiserad ordning.
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Analys av ex vivo biomekanisk data

Andel av den totala belastningen for varje klov definierades med hjalp av regressionsekvationen
beskriven ovan inom analys for in vivo-matningar. De djupa och ytliga bdjsenorna belastades med ca
70 % av den totala vertikala belastningen, vilket motsvarar virdena uppmatta hos héstar (Takahashi m
fl., 2010). For analysen delades barytan pa varje Kaudala (bakre) delen
hov (lateral och medial) med metoden som
beskrivs i Telezhenko m fl. (2008) in i zoner av
vagg (inklusive inner- och yttervdgg) och sula
(inklusive harda sulan och elastiska ballen) samt
kraniala (framre) och kaudala (bakre) zoner
(definieras genom delning av varje klov i tva -
halvor, se Figur 2). For varje zon vid
maxbelastning bestdmdes applicerande kraft i
Newton (N), medeltryck (N/cm?) och topptryck
(N/cm?). Kalibreringen skedde efter - Klvsula
trycksensorerna var placerade in i klévsulan
med hjélp av lastcellerna i belastningsplattform. Kraniala (framre) delen I]]]]]m]]]] -Klowvige
Tva-punkt kalibrering gjordes for varje
trycksensor med belastningen motsvarande 20 %
och 80 % av maximala belastningen. Féljande
effekter testades med ex-vivo modellen: 1) jamforelse av tryck pa insidan och utsidan av kl6vsulan; 2)
belastning- och tryckfordelning pa klov pa naturliga och artificiella underlag med olika mjukhetsgrad
(betong, gummimatta och betesmark); 3) tryckfordelning pa kl6v pa betongytor med olika ytstruktur;
4) tryckfordelning pa klov pa spaltgolv med varierande spaltoppningsbredd och mjukhetsgrad.

. i

Figur 2. Zonfordelning av klévarnas
viktbarande vyta.

Jamforelse av tryck pa insidan och utsidan av klévsulan

For att jamfora resultaten av tryckférdelningen inuti och utanfor sulan genomfordes matningar pa 4
slaktben dar en annan trycksensor placerades pa utsidan mellan sulan och golvytan, som
representerades av gummimatta (KURA-P, Kraiburg Gummiverk, Tyskland) och betong. Den utévade
vertikala kraften var i genomsnitt 1400 N. Vid méatningar pa klévens utsida skyddades sensorn med en
0,12 mm tjock polytetrafluoretylen-doppad glasfibervév och i fallet med betongytan tacktes den
dessutom med en 1 mm tjock gummiduk.

Belastnings- och tryckfordelning pa naturliga och artificiella underlag med olika
mjukhetsgrad

Tio bakben av mjolkkor fran ett slakteri forbereddes for testerna enligt ovan. Alla klovar testades i
slumpmassig ordning pa foljande ytor: helt betonggolv med borstning som ytbehandling, 24 mm
gummimatta (KURA P, Gummiwerk Kraiburg Elastik GmbH, Tyskland) och ett prov med betesmark
(genomsnittligt konindex var 1,8 MPa) som motsvarade mjukheten for mattlig betad mark med
sandhaltig jord (Daniel m fl., 2002). Benstallningen erholls sa att belastningsforhallandet mellan ytter-
och innerklov pa en jamn yta motsvarade den pa levande djur (enligt de exteriora matningarna och
regressionsekvationen fran in-vivo matningarna enligt ovan). Efter det bevarades samma benstéllning
for samtliga tester for olika underlag for samma prov. Det utfordes i genomsnitt 1440 N belastning per
fot. Belastningsfordelning definierades som % av den totala belastningen i varje klévzon (Figur 2),
medan medel- och topptryck var normaliserade for varje 100 kg av den totala belastningen.

Tryckfordelning pa ytor med olika ytstrukturer

Medel- och topptryck studerades inuti klvsulan pa fyra slaktbakben av ungnét vid belastning pa
betonggolv med olika ytstruktur. De olika ytstrukturerna var tva olika standard ytbehandlingar av
nygjuten betong: borstning (grovt) och stalglattning (slat). Ben- och sensorpreparering var gjorda som
enligt ovan.
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Tryckfordelning pa spaltgolv med olika mjukhetsgrad och spaltéppningsbredd

Atta bakben fran slaktade ungnot preparerades enligt ovan. Tryckfordelning inuti klovsulan
testades pa fyra olika spaltgolv: betong, Comfort Slat Mat (1.C.E. Comfort Slat Mat Ltd, Irland),
KURA-P (Kraiburg Gummiverk, Tyskland) och SFC-S (DeLaval, Sweden). DLG (Deutsche
Landwirtschafts-Gesellschaft — German Agricultural Society) tester av mjukheten for de olika
golvbeldggningarna visade att metallklév under belastning av 2000 N kunde sjunka for 5 mm i
Comfort Slat Mat, 3,85 mm i KURA-S och 4,8 mm i SFC-S. Foljande spaltéppningar testades: 25, 30,
35, 40 och 45 mm. Det utfordes i genomsnitt 1200 N belastning per fot. Féljande positioner av kloven
over spaltoppningen testades: kléven star helt pa en stav, kléven star pa en stav med tar hangande éver
spaltéppningen, kléven star 6ver stav med ballen hangande 6ver spaltéppningen, kléven star pa tvaren
over spaltoppningen med tar och ballen i kontakt med golvet. Bara resultat av testen for klovar tvars
over spaltoppning med ta och ballen med golvkontakt presenteras i rapporten.

Statistisk analys av ex-vivo data

Samtliga ex-vivo forsok analyserades med hjélp av mixad GLM (Minitab® 16.2.4, Minitab Inc.).
Statistiska modeller inkluderade effekt av underlaget som fix faktor och effekt av foten som
slumpmassig faktor. Effekt av spaltdppningar analyserades som kategorisk och kontinuerlig faktor i
separata modeller. Effekt av samspel mellan underlag och spaltéppningen testades. Multipla
jamforelser gjordes med hjélp av Tukey metod. Skillnader med P<0,05 rdknade som statistisk
signifikanta.

Resultat och diskussion

Malet for utvecklingen av en ex vivo-modell av en notkreatursfot var att skapa en flexibel
konstruktion som skulle efterlikna den naturliga biomekaniken hos notkreaturs fotter. Denna
konstruktion av en ex vivo-prototyp baseras pa tidigare forskning med ex vivo-modeller av fotter inom
medicin (Aydogan m fl., 2015) och en nyligen utvecklad modell av en kofot vid Leipzig Universitet
(Oehme m fl., 2018). Till skillnad fran modellen av Oehme m fl. (2018) har var modell stérre bredd
for applicerade belastningar pa béjsenor samt for vertikal belastning. Dessutom ger modellen
mojlighet att andra skenbenens lutningar i tva plan for att efterlikna naturlig benstéllning samt
kontrollera belastningsférdelning mellan klévarna. Modellen kan dven mata trycket ndrmare
laderhuden och de levande cellerna i epidermis i klévsulan for att studera risk for eventuella
tryckskador mer noggrant.

In vivo-matningar

Matningar av exteridrparametrar hos levande djur anvéandes for att hitta markorer for biomekaniska
variabler som skulle aterskapas inom ex vivo-modellen. Regressionsanalys avslojade bara svaga till
medelstarka samband mellan exteriérparametrar och belastningsférdelning for klévarna. Den bésta
modellen for procentuell belastning for ytterklov beskrev 34 % av den totala variationen och
inkluderade ytterklovens talangd, tavinkel, klvlangd, klovbredd, samt procentuell skillnad i
klévlangd mellan ytter- och innerklév. Modellen som tagits fram med ”Best subset” anvéndes sedan i
regressionsanalys (general regression procedure, Minitab 16). Regressionsekvationen for
belastningsfordelning mellan klovar var foljande: Ytterklovsbelastning (%) = 23,0453 +
0,866*talangd - 0,645*tavinkel + 1,421*klévlangdsskillnad - 0,665*ytterklovliangd +
1,133*ytterkldvbredd.

| ex vivo forsoken anvandes denna modell for bestamning av fordelning av belastning pa ytterklov
pa hard jamn yta. Instéllningar for benstallning anvandes for samtliga underlag inom samma slaktben.

Tryckjamforelser mellan insidan och utsidan av en klov

Vid jamforelse av medeltrycket pa utsidan och insidan av klévsulan visade tryckvardena pa utsidan
konsekvent hogre siffror, vilket kan forklaras med att klévhornet genom sin tjocklek absorberar
underlagets inverkan (Figur 3). Gummimatta visade mindre skillnader i tryck mellan in- och utsidan
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an betonggolv. Storst skillnad fanns i topptrycket, dar utsidan visade 1,4 ganger higre vérden &n
insidan pa gummimatta (P <0,01) och 2,1 ganger hdgre (P <0,01) pa betong.
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mBetong ®Gummimatta

Figur 3. Vardena av medel- och topptryck matta pa ut- och insidan
av en vtterklov (Medel + SE).

Belastnings- och tryckfordelning pa naturliga och artificiella underlag med

olika mjukhetsgrad
Vid jamforelse av belastningsfordelning inuti sulan mellan de tre olika underlagen bar

ytterklovssulan storre delen av belastningen pa betonggolvet. Pa bete och gummimattor belastades
klovvaggar betydligt mer &n pa betong (Figur 4).
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Figur 4. Belastningsfordelning pa tre olika underlag, % av totala fotbelastningen. Olika
bokstaver i samma kldvzon visar signifikant skillnaden mellan olika underlag (P<0,05).
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Figur 5. Belastningsfordelning mellan kaudala (bakre) delen och kraniala
(framre) delen av ytter- och innerklév pa tre underlag.

Pa betesmarken bar den kraniala delen av klovarna mer vikt (Figur 5) an pa betong (P<0,01) och
dven mer an pa gummimattor (P<0,05), medan gummimattor bar storre &n pa betong (P<0,05). P& bete
visades signifikant jamnare belastningsfordelning mellan ytter- och innerklév én pa betong (P<0,05),
medan skillnaden inte var statistiskt sékerstalld mellan betong och gummimatta. Detta bekréftas av
forsok pa levande djur av Nuss m fl. (2015) som visade hogre belastning pa klévarnas kraniala del nar
djur stod pa mjuka gummimattor. | deras studie fanns inte heller skillnader i viktfordelning mellan
ytter- och innerklévar mellan gummi- och betonggolv. Storre belastning pa den kraniala (framre)
delen resulterade i mindre belastning pa klévsulorna pa de mjuka underlagen (Figur 6). Detta
resulterade i mindre tryck mot kldvsulan p& gummimatta (16,6 + 0,96 N/cm?, medel + SE
normaliserad tryck) och bete (12,2 + 0,96 N/cm?, medel + SE normaliserad tryck) an pé betonggolv
(20,2+ 0,96 N/cm?, medel + SE normaliserad tryck). Alla skillnader i medeltryck pa ytterklévens sula
var signifikanta (P<0,05).

Tryckfordelning pa betongytor med olika ytstrukturer

Vid jamforelse av trycket inuti klovsulan mellan slat (stalglattad) och grov (borstad) ytbehandling
skilde inte medeltrycket signifikant mellan olika ytbehandlingar medan topptrycket var hdgre (p<0,05;
Figur 7) for grovytan vilket stammer Gverens med resultat av Franck och De Belie (2006) som ocksa
visade hogre tryck pa borstad an pa stalglattad yta, trots att de testade trycket pa utsidan av kloven och
deras varden var i allmanhet hogre. Franck och De Belie (2006) beskrev ocksa skillnader mellan
stalglattad och borstad betongyta med hjalp av "center-line” ytrahets varde (Ra-varden). Ra-varden for
stalglattad yta var 0,036 till 0,124 mm och for borstad yta 0,127 till 0,326 mm. Ytraheten paverkar
notkreaturs rorelser saval positivt som negativt, genom att forbattra friktionsegenskaperna och minska
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halkningar, och genom att 6ka kldvslitage som kan leda till minskad viktbarande av klévvaggar, tunna
sulor och storre risk for kldvskador (Telezhenko, 2007).
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Figur 6. Medel- och topptryck (LSM + SE, for varje 100 kg belastning) pa
betonggolv med olika ytstrukturer. Olika bokstaver inom samma parameter
visar signifikant skillnad mellan olika ytstrukturer (P<0,05).

Tryckfordelning pa spaltgolv med olika bredd pa spaltéppningar och olika

mjukhetsgrad

Fyra olika underlag med olika mjukhetsgrad och fem olika storlekar pa spaltdppningar testades i ett
balanserat forsok dar alla golvkombinationer testades pa alla klévprover (Figur 7).

Figur 7. Fargkodade bilder av tryckfordelning (Tekscan Inc) inuti inner (a) och ytter (b) klév pa
hoger bakfot under belastning i vinkelrat position mot spaltdppning pa olika spaltgolv med 40 mm
Oppningsbredd. 1. Betongspalt, 2. Comfort Slat Mat (I.C.E. Comfort Slat Mat Ltd, Irland), 3.
SFC-S (DeLaval, Sweden), 4. KURA-P (Kraiburg Gummiverk, Tyskland).

Bade topp- och medeltryck inuti klévsulan visade liknande skillnader mellan olika golvtyper men
de storta skillnaderna fanns i topptrycket i ytterklov. Betonggolv resulterade i hogre tryck pa sulzoner
(Figur 8). Okat tryck pa utsidan av klévsulan pa betongspaltgolv har visats tidigare i ex vivo-tester och
datorsimuleringsmodeller (Hinterhofer m fl., 2006; Nilsson m fl., 2006) men i var studie var det for
forsta gangen visades att relativt hogt tryck finns dven pa insidan av klévsulan vilket kan forklara
hogre uppkomst av klévskador pa betongspaltgolv (Lischer m fl., 2002; Bergsten m fl., 2015).
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Figur 8. Topptryck inuti ytterklov pa betongspaltgolv och tre olika mjuka belaggningar.
Olika bokstaver inom samma kldvzon visar signifikant skillnad mellan underlagen (P<0,05).

Okad bredd pa spaltdppningar resulterade i 6kande tryck sarskilt inom sulzoner pa ytterklov. Dock
var 6kningen storre pa betonggolv an pa mjuka underlag (Figur 9). Dessutom var trycket pa mjuka
underlag vid storsta 6ppningsbredden lagre an pa betong med minsta 6ppningsbredden. Olika fabrikat
av gummibeldggningar visade marginella skillnader i tryckfordelning. Skillnaderna berodde inte
enbart pa mjukhetsgrad utan dven form. Comfort Slat Mat var det mjukaste fabrikatet men p.g.a. vélvd
form gav den relativt mindre kontaktyta och relativt storre tryck mot vaggzonen an dvriga
gummifabrikat. KI6vvéaggen ar dock battre anpassad till hdgre tryck &n sulan, eftersom belastningen
sprids Over en stor yta i vdggens och laderhudens lameller (Borisevich, 1983). Den valvda ytan hos
Comfort Slat Mat underlattar dock for djuren att halla sig rena, vilket visades i forsok av Lowe m fl.
(2019).
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Figur 9. Topptryck for kaudala (bakre) delen av sulan vid olika bredd pa spaltéppningar pa olika
underlag (Medel + SE).
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Slutsatser

For forsta gangen kunde det visas hur belastnings- och tryckfordelningen ser ut inuti klévens
undersida pa bete och olika artificiella underlag. Resultaten visade att trycket, matt inuti klven,
fordelades jamnare &n nar det mattes pa utsidan mellan klévsulan och golvytan. Aven med denna
metod registrerades ett betydligt hdgre tryck pa den bakre delen av sulan nér klévar utsattes for
betongytan, vilket kan forklara en hogre risk for klévhornsskador pa betonggolv. Mjukare ytor
resulterade i att mer kraft lades pa tan och klévvaggarna jamfort med betongytan. Nar klovarna
belastades pa betesmark fordelades mer kraft till klovvaggens kant, och det var jamnast
belastningsfordelning mellan ytter- och innerklév och mycket lite tryck mot klévens tryckkansliga
sulomraden jamfort med ovriga ytor. Trycket var ocksa lagre pa spaltgolv tackt med mjukare material
jamfort med hard betongspalt. Mjuka belaggningar pa spaltgolv resulterade i betydligt mindre 6kning
av topptryck vid 6kade spaltdppningar i jamfoérelse med betongspaltgolv. Det var bara marginella
skillnader i topp och medeltryck mellan olika mjuka golvfabrikat.

Mjuka mattor kan mojliggora okad spaltoppningsbredd med marginellt negativ effekt pa klovarna,
vilket kan ha positiv effekt for djurens hygien och renhet.

De nya kunskaperna kan anvandas for utveckling av golvunderlag som ar ndrmare det naturliga
underlag som kldvarna &r anpassade bast for.

Nytta for ndringen och rekommendationer

Gummibelaggningar pa betonggolv visar betydande minskning av punkttryck pa insidan av
klévsulan (som ar kanslig for tryckskador) jamfort med betonggolv. Dock skilde sig tryck- och
belastningsfordelning pa gummimattor dven fran den naturliga pa betesmark. Darfor minskar inte
behov for funktionell kiévverkning for djur som halls pa gummimattor, sarskilt med tanke pa att
gummigolv ofta resulterar i storre nettotillvaxt och langre tar som okar belastningen pa bakre delen av
sulan. Det behdvs dock mer forskning hur klévverkning kan anpassas till olika golvsystem.

Betesmark visar en mycket gynnsam fordelning av tryck inuti klovkapseln &ven for klovar som
tidigare exponerats for betonggolv, darmed forklarar varfor betesslapp kan anvandas for aterhamtning
och lakning av kldvar.

Gummiklatt spaltgolv ger en mer jamn fordelning av tryck 6ver kansliga omrade pa klovsulan &n
betonggolv. Okad bredd pa spaltéppning resulterar i mycket mindre dkning av topptrycket pa golv
med mjuk bekladnad an pa betonggolv. Darfor kan man rekommendera 6kad spaltdppningsbredd for
golv med mjuk bekladnad, vilket har positiv effekt for djurens renhet och hygien. Det kan krévas dock
fullskaliga tester pa levande djur for eventuell omprévning av reglerna for spaltéppningar och detta
projekt ger en bra empirisk grund for vidare tillampning i falt. Att finna det optimala forhallandet
mellan stavbredd och spaltdppningar for mjuka golv kan bidra till friskare och renare djur, och darmed
till mindre arbete och béattre ekonomi for djurhéllarna.
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