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II. LITERATURUBERSICHT

1. Definition des Hufes und seiner Segmente

1.1 Der Huf (Ungula)

Der Huf des Pferdes ist eine Modifikation der Haut, die die distalen, mechanisch stark
beanspruchten GliedmaBenteile schiitzt (ZIETZSCHMANN, 1913). Das Hufhorn der
Oberhaut (Epidermis) des Hufes besteht aus toten Hornzellverbianden, die aus der
Keratinisierung und Verhornung der lebenden Hufoberhautzellen hervorgegangen sind
(FROHNES u. BUDRAS, 2001) und durch eine biologische Kittsubstanz (Interzellularkitt,
Membrane Coating Material) fest miteinander verbunden sind (BUDRAS et al., 1989;
MULLING, 1993). MULLING und Mitarbeiter (1994 b) vergleichen den Hornzellverband
beziiglich seines Aufbaues mit einem Ziegelmauerwerk, wobei die Hornzellen die
Ziegelsteine und der Interzellularkitt den Mortel reprisentieren.

Die drei Schichten der modifizierten Haut des Hufes sind die Hufunterhaut (Tela subcutanea
ungulae), die Huflederhaut (Corium ungulae) und die Hufoberhaut (Epidermis ungulae),
wobei die gesamte Hufoberhaut als Hufkapsel (Capsula ungulae) bezeichnet wird
(BOLLIGER u. GEYER, 1992; BUDRAS u. ROCK, 2004). Der verhornte Teil der Hufkapsel
ist die Hornkapsel. Die Hufkapsel wird wiederum unterteilt in die Hornwand, in die
Hornsohle und in den Hornstrahl (NORNER, 1886; STUMP, 1967). BUDRAS und
Mitarbeiter (1989) unterteilen die Hufplatte (= Hornwand) in den Zehenriickenteil (die
Vorderwand), in den medialen und lateralen Seitenteil, in einen medialen und lateralen
Trachtenteil und in einen medialen und lateralen Eckstrebenteil. Der proximale Rand der
Hufplatte (= Hornwand) am Ubergang zur behaarten Haut wird als Kronrand (Margo
coronalis) und der distale, lasttragende Rand der Hufplatte als Tragrand (Margo solearis sive
distalis) bezeichnet (BOLLIGER u. GEYER, 1992). Die Sohle liegt zwischen dem Tragrand
(Margo solearis) und dem Strahl (Cuneus) auf der Basisfliche des Hufes, wobei der Strahl
sich aus Strahlspitze und zwei Strahlschenkeln zusammensetzt. Zwischen den Strahlschenkeln
befindet sich die mittlere Strahlfurche und seitlich von den Strahlschenkeln befinden sich die
beiden seitlichen Strahlfurchen (BUDRAS et al., 1989). Palmar bzw. plantar der Basis des
Strahles schlieBt sich der Ballen an, welcher proximal in die behaarte Haut {ibergeht
(HABERMEHL, 1996).

ZIETZSCHMANN (1918) definierte den Begriff des Zehenendorgans (bei Equiden der Huf),
welches er in Ubereinstimmung mit HABERMEHL (1996) aufgrund struktureller

Besonderheiten in fiinf Segmente gliedert: Das Saumsegment (Limbus), das Kronsegment
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(Corona), das Wandsegment (Paries), das Sohlensegment (Solea) und das Ballen- und
Strahlsegment (Torus et Cuneus). Als Huf im engeren Sinne bezeichnen GEGENBAUR
(1885) und HABERMEHL (1996) die von der Huflederhaut vollstindig abgeldste, isolierte,
epidermale Hufkapsel. Die modifizierten und stark verhornten Anteile der Haut des Hufes
bilden zusammen mit denen von ithnen umhiillten Teilen des Zehenendes, incl. der zentralen
Stiitzteile, des Hufgelenkes, der Sehnen und Béinder, den Huf im weiteren Sinne
(HABERMEHL, 1996; LEISERING u. HARTMANN, 1876; STUMP, 1967;
ZIETZSCHMANN, 1918). Nach GREYER (1911) zdhlen zu den zentralen Stiitzteilen des
Hufes der distale Teil des Kronbeines, das Hufbein, das Strahlbein, die distalen Teile der
beiden Hufknorpel, der Hufrollenschleimbeutel und alle von der Hornkapsel umhiillten

Sehnen und Bénder.

Textabb. 1:

Ansicht der distalen Fliche eines

Pferdehufes

1. Strahl

2. mittlere Strahlfurche
3. seitliche Strahlfurchen
4. Eckstreben

5. weille Linie

6. Sohle

7. Ballen
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Textabb. 2:
Seitenansicht eines aus-

geschuhten Pferdehufes

Zehenriickenteil
Seitenteil
Trachtenteil

Saumhorn

A O

Tragrand

1.2 Hufoberhaut (Epidermis ungulae, Hufkapsel)

Die Hufkapsel des Pferdehufes ist eine modifizierte Oberhaut mit einer protektiven Funktion.
Ihre dicke Hornschicht setzt sich aus vollstindig verhornten epithelialen Zellen zusammen
(KEMPSON u. CAMPBELL, 1998). Die Epidermis des Pferdehufes besteht aus einem
Stratum basale (auch Stratum germinativum genannt, da aus mitotisch aktiven Zellen
aufgebaut), einem Stratum spinosum (et granulosum — im Zuge der weichen Verhornung nur
im Saum- und Ballensegment) und einem Stratum corneum. Das Stratum germinativum sive
basale und das Stratum spinosum werden zusammen als epidermale Matrix (Muttergewebe)
bezeichnet, wo die Keratinisierung der lebenden Zellen stattfindet (BUDRAS u. HUSKAMP,
1995). Die Erndhrung der gefaBBlosen Epidermis erfolgt nach dem Prinzip der Diffusion iiber
die gut vaskularisierte Lederhaut (BERTRAM u. GOSLINE, 1987; BUDRAS u. KONIG,
1999) und ihre Oberfldchen verhalten sich zueinander wie Patrize und Matrize (BUDRAS u.
ROCK, 2004; HABERMEHL, 1996; ZIETZSCHMANN, 1918). HABERMEHL (1996)
bezeichnet die gesamte verhornte Oberhaut des Saum-, Kron- und Wandsegmentes als
Hornwand oder Hufplatte. Dabei unterscheidet der Autor drei Schichten:

- Glasurschicht (Stratum externum, Eponychium, Saumhorn)

- Haupt- oder Schutzschicht (Stratum medium, Mesonychium, Kronhorn)

- Verbindungsschicht (Stratum internum, Hyponychium, Wandhorn, Bléttchenschicht)

Das Horn der Saumepidermis stellt einen nur sehr schmalen Streifen dar, der wenige
Zentimeter unterhalb des Kronwulstes schon nicht mehr vorhanden ist (BRUHNKE, 1931).
BOLLIGER und GEYER (1992) bezeichnen den oberflichlichsten Teil der Hornwand als

Saumhorn, welcher angrenzend an die behaarte Haut gebildet wird.
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1.2.1 Aufbau des Hufhornes

Basierend auf seiner Rohrchenstruktur teilen BOLLIGER und GEYER (1992), BRUHNKE
(1931), KONIG (2001), KONIG und BUDRAS (2003), NICKEL (1938), PATAN (2001)
sowie TSCHERNE (1910) das Kronhorn in eine &uflere, eine mittlere und eine innere Zone
ein (Textabb. 3). In Bezug auf die Rohrchendichte sind signifikante Unterschiede in den
einzelnen Zonen zu vermerken (REILLY et al., 1998 a). Im inneren Kronhorn finden sich
meist grofle, runde Hornrohrchen mit einem runden Markraum (BUCHER, 1987;
HARNISCH, 1996; KONIG u. BUDRAS, 2003; NICKEL, 1939). In dieser Schicht besitzen
die Rohrchen eine spongidse Rinde und weichen dadurch von der Architektur des mittleren
und dulleren Kronhornes ab. Zudem ist der Anteil an Zwischenrohrchenhorn hier relativ hoch
bei nur 7 bis 8§ Réhrchen pro mm?® (KONIG, 2001; KONIG u. BUDRAS, 2003; SCHROTH,
2001). Die mittlere Zone des Kronhornes weist kleinere querovale Réhrchen mit rundem
Markraum auf (ANTHAUER, 1996; BUCHER, 1987; KONIG u. BUDRAS, 2003). In diesem
Teil des Kronhorns sind etwa 11 Rohrchen pro mm® enthalten. Die Rindenzellen dieser
Hornréhrchen sind von solider Struktur und nur vereinzelt sind ein marginales Band (eine
Hiille aus Proteinen auf der Innenseite der Hornzellmembran, s. u.), Desmosomenreste und
gap junctions auffindbar (KONIG u. BUDRAS, 2003). Im duferen Kronhorn liegen ovale
Hornr6hrchen mit einem im Querschnitt ovalen Markraum vor, die oberflachenparallel
abgeplattet sind. Die diinne Rindenschicht weist hier eine sehr solide Zytoarchitektur mit
einem gleichmifig engen Interzellularspalt auf. In dieser Schicht findet sich die grofte
Anzahl an Hornrohrchen mit 15 bis 19 Rohrchen pro mm® (BOLLIGER u. GEYER 1992;
KONIG u. BUDRAS, 2003; SCHROTH, 2002). Als eine strukturelle Besonderheit zeigen das
mittlere und innere Kronhorn neben den einfachen Hornrohrchen zusammengesetzte

Hornr6hrchen mit mehreren Markrdaumen (TSCHERNE, 1910).
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Textabb. 3:
Querschnitt durch das Kron-
horn des Zehenriickenteiles,

HE-Fiarbung, urspr. Vergr.

31,25x
1. inneres Kronhorn
2. mittleres Kronhorn

w

aulleres Kronhorn

Die Hornréhrchen des Kronhornes besitzen einen Durchmesser von bis zu 0,5 mm (BUDRAS
et al., 1998; KASAPI u. GOSLINE, 1998). TSCHERNE (1910) gibt als Rohrchendurch-
messer fiir die dullere Zone des Kronhornes im Bereich des Zehenriickenteiles 0,21 mm an. In
der mittleren Zone betrdgt dieser 0,14 mm und in der inneren Zone 0,665 mm. Die starksten
Rohrchen befinden sich am Ubergang zwischen innerer und mittlerer Zone (TSCHERNE,
1910).

An ihrer Basis werden die soliden Hornzylinder von keratinisierenden epidermalen Zellen
fortlaufend nachgebildet. Wihrend diese nachgebildeten Hornzellen im Verlauf der
Hornreifung nach distal geschoben werden, schrumpfen die Markzellen und wandeln sich in
brockeligen Zelldetritus um, welcher teilweise aus dem Markraum herausféllt und somit einen
bakteriellen Eintritt in den Markraum der Hornréhrchen begiinstigt. (BUDRAS et al., 1998).
Das Flachenverhéltnis von tubuldrem (= Hornréhrchen) zu intertubulirem Horn betrdgt im
Kronhorn 1:2 und das Flachenverhidltnis von Rohrchenrinde zu Rohrchenmark der
Kronhornréhrchen betrdgt im Durchschnitt 40:1 (PELLMANN et al., 1993).

Im Sohlenhorn findet sich ein weiterer Hornrohrchentyp mit vorwiegend spindelférmigen

Rindenzellen, die mit ihrer Langsachse quer zum Ro&hrchenverlauf ausgerichtet sind
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(BOLLIGER et al., 1991) und das Ballenhorn besitzt kleine, querovale Rohrchen, die
spiralfederartig in steilen Windungen angeordnet sind (PELLMANN et al., 1993).

Die Form des Rohrchenquerschnittes ist Ausdruck fiir die Richtung der einwirkenden Druck-
und Zugkrifte. Bei runden Hornrohrchen findet eine gleichmifBlige Belastung in
Léangsrichtung, also parallel zur Lidngsachse des Hornrohrchens statt, wahrend querovale
Rohrchen das Resultat von schrig oder senkrecht zur Rohrchenldngsachse einwirkenden

Druck- und Zugkréften sind (NICKEL, 1938; STASHAK, 1989).

Textabb. 4:
Hornrohrchen des inneren
Kronhornes eines Pferde-
hufes, HE-Firbung, urspr.
Vergr. 62,5x

1. Rohrchenmark
2. Rohrchenrinde
3. Zwischenrohrchen-

horn

1.3 Huflederhaut (Corium ungulae, Dermis)

Die Huflederhaut ist eine direkte Fortsetzung der Dermis der behaarten Haut, welche einen
kontinuierlichen Uberzug iiber den gesamten Pferdeful3 bildet. Diese zeigt im Huf regionale
Modifikationen und wird topographisch genauso wie die Hufoberhaut in fiinf Abschnitte
eingeteilt: Saum-, Kron-, Wand-, Sohlen- und Strahllederhaut. Die Lederhaut ist ein
kollagenes Bindegewebe mit einer Vielzahl an elastischen Fasern (STUMP, 1967) und enthalt
mehrere Netzwerke aus Blutgefilen, Nerven (POLLITT, 1998) und Lymphgefi3en
(FINDEISEN, 1922). Die Huflederhaut setzt sich aus einem Stratum reticulare und einem
Stratum papillare zusammen (FINDEISEN, 1922). Die Aufgaben der gut vaskularisierten
Hufdermis bestehen zum einen in der Erndhrung der gefdBllosen Epidermis und zum anderen
darin, eine feste Verbindung zwischen der Epidermis und dem Innenteil des Hufes,
insbesondere mit dem Hufbein, herzustellen (BOLLIGER u. GEYER, 1992; STUMP, 1967).
Im Wandsegment ist die Lederhaut Teil des so genannten Hufbeintrdgers, da sie hier direkt

mit dem Hufbein verbunden ist (BUDRAS u. KONIG, 1999; HENKE, 1997; PELLMANN,
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1995). Die Huflederhaut formt eine stark vergroBerte Oberfliche — den Lederhautpapillar-
korper —, der im Wandsegment aus Lederhautblittchen (Lamellae dermales) sowie terminalen
Papillen und in allen anderen Segmenten (nur) aus Lederhautpapillen (Papillae dermales)
besteht (BUDRAS u. KONIG, 1999). Die etwa 600 primiren Lederhautblittchen besitzen auf
ihren Seitenflachen wiederum 100 bis 200 Sekundéarblattchen (BOLLIGER u. GEYER, 1992).
Die im Bereich der Kronlederhaut befindlichen zahlreichen langen Papillen (POLLITT, 1998)
haben eine durch Mikrofalten vergroflerte Oberfliche, und sie sind — genauso wie in den
anderen Abschnitten des Hufes — iiber die Hemidesmosomen der Basalzellfortsidtze der

Hufepidermis mit dieser fest verzapft (MULLING u. BUDRAS, 2002).

1.4 Hufunterhaut (Tela subcutanea, Subcutis)

Die Hufunterhaut besteht aus elastischen und kollagenen Fasern mit dazwischen
eingelagertem Fett- und Knorpelgewebe (BUDRAS u. ROCK, 2004) und sie ist gut innerviert
(BOLLIGER u. GEYER, 1992). EGERBACHER und Mitarbeiter (2005) beschreiben
hingegen in der Hufunterhaut nur vereinzelte Fettzellen. Im Saum- und Kronsegment formt
die Subkutis ein Polster und bildet somit einen Ubergang von der behaarten Haut zur
modifiziert verhornten Haut des Hufes. Auch im Ballen- und Strahlsegment ist ein
ausgeprigtes Subkutispolster entwickelt, das im Strahlsegment Driisen beherbergt
(BOLLIGER u. GEYER, 1992). Dieses Subkutispolster besitzt eine stoBbrechende Funktion
(EGERBACHER, 2005; HABERMEHL, 1996). Ein solches Polster fehlt dagegen im Wand-
und Sohlensegment, da hier eine feste Verbindung zwischen den zentralen Stiitzteilen und der
Hornkapsel notwendig ist (BRAGULLA u. BUDRAS, 1997; BUDRAS u. KONIG, 1999). So
handelt es sich nach HIRSCHBERG und Mitarbeitern (2005) in diesen Segmenten um eine
funktionsangepasste Verknocherung der Unterhaut, die somit eine wichtige Rolle als Element

des Stiitz- und Trageapparates spielt.
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Textabb. S:
Lingsschnitt durch einen Pferdehuf, plastiniertes Priparat (Laboratorium Prof.

Budras, Institut fiir Veterindr-Anatomie, Freie Universitit Berlin)

A Hufbein b+c¢+D Hufrolle

B  Kronbein d Hufgelenk

C  Fesselbein e Saumhorn

D  Strahlbein f Kronhorn

a  Insertionsstelle g Hufbeintriger
der Strecksehne h Sohlenhorn

b  Insertionsstelle i Strahl
der tiefen Beugesehne J Hufballen

c Hufrollenschleimbeutel k weille Linie

22



Literaturiibersicht

2. Hornqualitat

Die Hornqualitdt — hart, flexibel oder weich und elastisch — ist in den verschiedenen
Hufsegmenten unterschiedlich und den lokalen funktionellen Bediirfnissen dieses Zehen-
endorganes angepasst (FROHNES u. BUDRAS, 2001; MULLING et al., 1994 b). Die
Umstidnde, welche zu einer mangelhaften, nicht angepassten Hufhornqualitdt fiihren, sind
multifaktoriell (REILLY, 1995) und so sind fiir ein Verstindnis der Wechselwirkungen
zwischen der Hornqualitidt und der Struktur des Huthornes Kenntnisse der zahlreichen, die
Hornqualitdt beeinflussenden Faktoren notwendig. Da in einigen Segmenten eine gewisse
Verformbarkeit und Elastizitdt fiir den stoBbrechenden Hufmechanismus unerldsslich sind
(NAUMANN et al., 1987), darf die Hornqualitidt nicht mit der Hornhérte gleichgesetzt
werden. Horn von guter Qualitit kann die Schutzfunktion gegeniiber mechanischen,
chemischen und mikrobiellen Noxen erfiillen, wohingegen Horn von schlechter Qualitdt diese
Aufgabe nicht erfiillen kann und eine strukturelle Schwachstelle fiir Erkrankungen der
Huthaut darstellt (FROHNES u. BUDRAS, 2001).

Diese Hornqualitit ist von vielen unterschiedlichen endogenen und exogenen Faktoren
abhédngig, wobei die Bedeutung der einzelnen Faktoren fiir die Hornqualitit nur im
Zusammenhang mit den anderen Faktoren verstanden werden kann (BUDRAS u.
HUSKAMP, 1995).

ZENKER (1991) definiert die schlechte Hornqualitéit des Hufes als sprodes, brockeliges Horn,
Tragrandausbriiche, Risse in der Hornwand und schmieriges Horn im Bereich der weil3en

Linie und im Strahl.

2.1 Endogene Einflussfaktoren auf die Hornqualitit

Die endogenen Faktoren, die die Hornqualitit der Hufepidermis mallgebend beeinflussen,
werden von PELLMANN und Mitarbeitern (1993) unter drei Oberbegriffen zusammen-
gefasst:

- Die Architektur des Stratum corneum, also die Anordnung der Hornzellen im Réhrchen- und
Zwischenréhrchenhorn, sowie im Bléttchenhorn des Wandsegmentes

- Interzelluldre Faktoren, d. h., die chemische Zusammensetzung, die Menge und die
Verteilung des Interzellularkittes

- Intrazellulire Faktoren, d. h., der Verhornungstyp, die Art, Menge, Anordnung und

Vernetzung der Keratinproteine
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Die Architektur des Hornzellverbandes wird im Pferdehuf weitestgehend von Hornréhrchen
geprigt, welche vom Zwischenrohrchenhorn geflechtartig umgeben sind. Diese Hornrohrchen
(Textabb. 6) verlaufen im Kronhorn gerade und parallel in proximodistaler Richtung
(PELLMANN et al., 1993) und bestehen aus zentral liegendem Horn (Mark), das von einer
Wand (Rinde) umgeben ist (BOLLIGER u. GEYER, 1992). Die Hornréhrchen sind im
Querschnitt rund oder oval, und ihr Markraum besteht aus zerfallenen oder zerfallenden
Zellen oder stellt einen Hohlzylinder dar. Die mechanisch stark beanspruchte Rinde besteht
aus lagenweise abwechselnd links- und rechtsdrehenden, schraubig gewundenen Zellstrdngen.
Dieser spiralige Aufbau sorgt fiir ein hoheres Widerstandverhalten als eine einfache
horizontale oder vertikale Anordnung (NICKEL, 1938). Damit spiegeln die Hornrohrchen das
Material sparende Bauprinzip eines Hohlzylinders wider: grofite Festigkeit bei geringem
Materialverbrauch (KASAPI u. GOSLINE, 1998). Sie werden vom Stratum germinativum der
Epidermis tiber den Zotten der Lederhaut gebildet, wobei das Zwischenréhrchenhorn von der
Epidermis zwischen den Zotten generiert wird. Das Rohrchenmark entsteht direkt iiber den
Spitzen der Lederhautzotten, wobei die Markzellen kurz nach ihrer Bildung bereits wieder
zerfallen. Die Rohrchenrinde ist ein Produkt der Epidermiszellen, die sich weiter peripher

vom Zentrum der Zottenspitzen und am Seitenteil der Zotten befinden.

Textabb. 6:

Hornrohrchen des inneren
Kronhornes, PAS-Firbung,
urspr. Vergr. 62,5x

1. Rohrchenmark
2. Rohrchenrinde
3. Zwischenrohrchen-

horn

Im Wandsegment besteht das Hufhorn vorwiegend aus Bléttchenhorn, das schon weit
proximal am Ubergangsbereich vom Kron- ins Wandsegment entsteht (BOLLIGER u.
GEYER, 1992). Das so genannte Kappenhorn, welches iiber den Firsten der priméiren
Lederhautblittchen gebildet wird (BOLLIGER u. GEYER, 1992; BUDRAS et al., 1989;
BUDRAS u. HUSKAMP, 1995; MULLING et al., 1994 b), bildet zusammen mit dem

24



Literaturiibersicht

terminalen R6hrchenhorn und dem Bléttchenhorn die so genannte weille Linie (Textabb. 7)
(BOLLIGER u GEYER 1992; BUDRAS et al., 1989; BUDRAS u. SCHIEL, 1996; BUDRAS
u. ROCK, 2004). KROON (1915) bezeichnet diese weile Linie als den Rand, welcher die
Hornwand mit dem AuBlenrand der Sohle verbindet. Die Hornrohrchen der weillen Linie
stellen die grofte Schwachstelle des Hufes dar, da diese sehr kurz sind und aufsteigende
Keime die empfindliche Lederhaut schnell erreichen konnen (BUDRAS et al., 1998).

Das Blittchenhorn besteht in der gesamten Semizirkumferenz des Hufes aus mehr als 600
Hornblidttchen (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995; BUDRAS et al., 1998; HICKMAN, 1983;
POLLITT, 1998). Die Zahl der Primédrbléttchen ist am Hinterhuf mit durchschnittlich 690
grofer als am Vorderhuf mit durchschnittlich 635. Sie stehen im Zehenteil des Hufes am
dichtesten beisammen und im Bereich der Eckstreben am weitesten auseinander (KROON u.
DE MOULIN, 1929). Die primiren Epidermisbléttchen stecken zwischen zwei priméren
Lederhautblittchen und sind an ihrer Basis mit dem Kronhorn verwachsen. Jedes dieser
Primérblattchen weist zum Zwecke einer Oberfldchenvergrolerung 150 - 200 Sekundér-
blattchen auf (KAINER, 1989; POLLITT, 1998). Die Funktion dieses Bléttchenapparates aus
interdigitierenden primédren respektive sekundéren Epidermis- und Lederhautbléttchen besteht
in der Verbindung zwischen der Phalanx distalis und der Hufkapsel (BUDRAS et al., 1998)
und wird als Hufbeintriger bezeichnet (HENKE, 1997; PELLMANN, 1995). Die Breite der
weillen Linie ist ein Indikator fiir die Funktionsfahigkeit des Blittchenapparates. Sie betrigt
im Zehenteil ca. 3,5 mm (BUDRAS u. SCHIEL, 1996) und ist bei einer Hufrehe deutlich
verbreitert (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995; KAMEYA et al., 1980). Beim Hauspferd sind
die terminalen Hornr6hrchen und die Kappenhornrohrchen im Zentrum leer. Beim
Przewalskipferd ist die weille Linie dagegen schmaler als beim Hauspferd und die terminalen
Rohrchen sind mit soliden Markzellen gefiillt und sorgen so fiir eine Barriere gegen
aufsteigende bakterielle Keime. Diese Barriere ist somit beim Przewalskipferd besser
ausgebildet als beim domestizierten Pferd (BUDRAS u. SCHIEL, 1996).

Nach TSCHERNE (1910) zeigt Horn von tadelloser Beschaffenheit ein festes Gefiige, die
Rohrchen haben einen engen Markraum und eine kriftige Rinde, wobei die Rohrchen eng
zusammenstehen. Weiterhin beschreibt der Autor das Horn von mangelhafter Beschaffenheit,
bei welchem die Rinde ohne merkliche Grenze in das Zwischenrdhrchenhorn iibergeht und
die Hornréhrchen einen weiten Markraum aufweisen.

Die Dicke der Rohrchenrinde und der Durchmesser des Markraumes beeinflussen die
Stabilitdt eines Hornréhrchens und somit maligeblich die Hornqualitit (BRAGULLA et al.,

1994). Intakte Markzellen sind fiir die Aufrechterhaltung einer Barriere gegen eine
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aufsteigende bakterielle Keimbesiedlung wichtig (BUDRAS u. SCHIEL, 1996). Die Qualitit
des Huthornes wird so durch seine Mikroarchitektur beeinflusst (DIETZ u. PRIETZ, 1981).
KUNG (1991) nimmt die Réhrchenzahl pro Flicheneinheit im Kronhorn als Parameter zur
Bestimmung der Hornqualitét, d. h. je groer die Anzahl der Rohrchen pro Flidcheneinheit,
desto dicker die Rinde und desto kleiner der Markraum und umso stabiler das Horn (DIETZ
u. PRIETZ, 1981). Das Kronhorn besitzt wenige grof3e, runde Rohrchen mit einer dicken
Rinde, die fiir eine hohe Festigkeit und Stabilitit sorgen. Das Ballenhorn hingegen zeichnet
sich durch zahlreiche diinne, querovale Rohrchen mit schmaler Rinde und einem groflen
Anteil an Zwischenrohrchenhorn aus. Diese Struktur sorgt fiir eine geringere Festigkeit, aber
im Gegenzug fiir eine hohe Flexibilitit. Die Dicke der Rohrchenrinde, der Durchmesser der
Rohrchen und das Verhiltnis von Rohrchenhorn zu Zwischenréhrchenhorn sind also
maBgeblich fiir die Hirte des Hornes (DIETZ u. PRIETZ, 1981).

Diese Architektur des Hornzellverbandes wird wiederum durch die Anzahl und die Form der
Lederhautpapillen bestimmt. Bei Verhornungsstéorungen kommt es vielfach zu einer
Erhohung der Rohrchenanzahl mit stark variierenden Durchmessern, verbunden mit einer
Zunahme an brockeligem, weichem Markhorn (BRAGULLA u. MULLING, 1997). Auch
nach MAUSKE (1972) und SCHRODER (1970) wird die Hornqualitit unter anderem durch
den histologischen Aufbau und die sich dadurch ergebenden physikalischen Eigenschaften
beeinflusst. ZENKER (1991) beschreibt bei schlechter Hornqualitit folgende histologischen
Befunde: Mikrorisse und erweiterte Markrdume im Kronhorn und im Terminallagenhorn
sowie eine Ablosung des Terminal(lagen)hornes von den Hornbléttchen. Diese Mikrorisse
treten meist in Tragrandndhe auf, wo das Horn hoheren Belastungen ausgesetzt ist. Briichiges
Horn in Tragrandnihe weist einen fast vollstindigen Verlust der tubuldren Strukturen im
mittleren und inneren Kronhorn auf (KEMPSON, 1987). Eine besondere Pridilektionsstelle
fiir Hufhornverinderungen findet sich im Ubergangsbereich von mittlerem zu innerem
Kronhorn. Hier zeigen sich hiufig Risse am Ubergang von Réhrchenrinde ins
Zwischenrdhrchenhorn und am Ubergang von innerem zu mittlerem Kronhorn. Oberflidchen-
nahe Mikrorisse in den ersten vier Zellschichten sind dagegen Ausdruck eines normalen

Abschilferungsprozesses des Huthornes (ZENKER, 1991).
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Textabb. 7:

Histologisches Bild einer Hornprobe
eines Pferdehufes im Querschnitt,
Zehenriickenteil, PAS-Féirbung,
urspr. Vergr. 31,25x

1. inneres Kronhorn

2 a. Kappenhornrohrchen
2b. Hornblittchen

2c Terminalhorn

2a+b+c¢ weille Linie

3. Sohlenhorn

Der bedeutsamste interzellulire Faktor ist der glykoprotein- und glygolipidreiche
Interzellularkitt (Membrane Coating Material, MCM), welcher fiir den Zusammenhalt im
Hornzellverband sorgt (BUDRAS u. BRAGULLA, 1991; MULLING et al., 1994 a;
MULLING u. BUDRAS, 1998; PELLMANN et al, 1993). So wird die mechanische
Festigkeit des Hornzellverbandes auch mafigeblich durch die Art und Menge der im
Interzellularkitt vorkommenden Glykoproteine gepragt (HASHIMOTO et al., 1992). Der
Interzellularkitt wird vom rauen endoplasmatischen Retikulum und vom Golgi-Apparat
synthetisiert (ANTHAUER, 1996; FROHNES u. BUDRAS, 2001). Dabei produzieren die
unteren Schichten des epidermalen Stratum spinosum (keratinisierende Stachelzellen der
Epidermis) die sogenannten Membrane Coating Granules, welche den Interzellularkitt
enthalten. Dieser wird dann in den oberen Schichten, nahe der Verhornungsgrenze, nach dem

Prinzip der Exozytose in den Interzellularspalt ausgeschleust (BUDRAS u. HUSKAMP,
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1995; HAYWARD, 1979; MULLING et al., 1994 a; MULLING u. BRAGULLA, 1997;
MULLING u. BUDRAS, 1998). Weitere bedeutende Funktionen dieser Kittsubstanz sind das
Aufrechterhalten einer semipermeablen Barriere im Hufhorn und die lysosomale Funktion
durch seinen Gehalt an Hydrolasen. (BUDRAS u. BRAGULLA, 1991). Vor allem im
Ballensegment fungiert der Interzellularkitt aufgrund seines Lipid- bzw. Phospholipidanteiles
als Barriere gegen Wasserverluste oder das Eindringen von Wasser (FROHNES, 1999;
HAYWARD, 1979; LANDMANN, 1988). BUDRAS und Mitarbeiter (1989) sowie
MULLING und BUDRAS (1998) weisen auf die Funktion des Interzellularkittes als Barriere
gegen das Eindringen von Bakterien hin. Hufhorn von guter Qualitidt zeigt auch nach
langerem Einweichen in Wasser keinerlei Verdnderungen im Bereich dieser
Permeabilitdtsbarriere, wohingegen briichiges Hufthorn einen Anstieg der Permeabilitit
aufweist. Somit besitzt Horn von schlechter Qualitit eine schwichere Permeabilititsbarriere
als Horn von guter Qualitit (KEMPSON u. CAMPBELL, 1998).

Lebende und verhornende Zellen der Hufoberhaut sind iiber fingerformige Zellfortsitze
miteinander verzahnt, welche iiber Zellkontakte (z. B. Desmosomen) verbunden sind. Diese
werden im Stratum corneum durch den Interzellularkitt, der in den verschiedenen
Hufsegmenten unterschiedlich zusammengesetzt und verteilt ist, ersetzt oder ergéinzt
(BUDRAS u. HUSKAMP, 1995). Die desmosomalen Zellkontakte werden mit
fortschreitender Verhornung am Ubergang zum Stratum corneum durch Enzyme, wie z. B. die
saure Phosphatase der Membrane Coating Granules, abgebaut, um ein Abschilfern der
Hornzellen zu ermoéglichen (HASHIMOTO et al., 1992; HAYWARD, 1979).

Ein unterschiedliches histologisches Férbeverhalten der Zellverbindungen in den
verschiedenen Segmenten des Pferdehufes weist ebenfalls auf eine unterschiedliche
Zusammensetzung der Interzellularsubstanz hin. Die qualitativen und quantitativen
Unterschiede im Kohlenhydratgehalt des Interzellularkittes korrelieren mit den verschiedenen
mechanischen Eigenschaften des Huthornes (HASHIMOTO et al., 1992). Der Interzellular-
raum zwischen den Rindenzellen der Hufhornréhrchen und den Zwischenréhrchenhornzellen
ist gleichméBig eng, wihrend zwischen den Markzellen im Hornrohrchen blasige
Ansammlungen des Interzellularkittes vorliegen. Im Kronhorn herrscht eine unverschiebbare,
feste Verbindung der Hornzellen durch eine geringe, aber gleichméBig verteilte Menge des
Interzellularkittes vor (PELLMANN et al., 1993), welcher hier eine amorphe, feinkdrnige
Ultrastruktur aufweist (BUDRAS et al., 1989). Im Ballenhorn ist diese Verbindung durch
grofe, aber unregelmiBig verteilte Mengen des Interzellularkittes flexibel (MULLING et al.
1992 a, b; PELLMANN et al., 1993). Bei Verdnderungen der Qualitdt und Quantitit des
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Interzellularkittes zeigen sich haufig aufgrund eines mangelhaften Zusammenhaltes durch den
Interzellularraum verlaufende Hornspalten (BUDRAS u. GEYER, 1989; BUDRAS u.
BRAGULLA, 1991). Im gesunden und auch im kranken Horn fiihren Risse fast immer durch
den Interzellularspalt und die dort liegende Kittsubstanz. Folglich ist fiir die Qualitdt des
Hornzellverbandes der Interzellularkitt in gleichem Mafe bedeutsam wie die Zelle selber
(BUDRAS u. BRAGULLA, 1991). Im Falle einer Hufrehe und dem Auftreten von Horn-
spalten wird der Interzellularkitt vermehrt, aber von minderer Qualitit gebildet (BUDRAS u.
GEYER, 1989; MARKS u. BUDRAS, 1987)

Die wichtigsten intrazelluldren Faktoren sind die amorphen Keratin-assozierten Proteine und
die filamentdren Keratinproteine, die zusammen die Hornzelle stabilisieren und die
Zytoarchitektur der Hornzelle beeinflussen (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995; MULLING et
al., 1994 b; PELLMANN et al., 1993). Sie sind ein Produkt eines gewebetypischen
Differenzierungsprozesses, der Keratinisierung und anschlieBenden  Verhornung
(PELLMANN et al., 1993). Die Keratinfilamente werden von fibrilliren Proteinen aus Ketten
verschiedener Aminosduren aufgebaut (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995). Die Keratine im
harten Kronhorn besitzen meist ein hohes Molekulargewicht und sind das Endprodukt einer
Differenzierung, die als harte Verhornung bezeichnet wird. Das Ballensegment und das
Saumsegment besitzen hingegen weiche, elastische Hornzellen, ein Produkt der so genannten
weichen Verhornung, welche durch die Synthese von speziellen keratinfilament-assoziierten
Proteinen gekennzeichnet ist, die in Form von Keratohyalingranula voriibergehend als
Makromolekiile gespeichert und an der Verhornungsgrenze enzymatisch in Monomere zerlegt
werden. In diesen Segmenten sind die Keratinfilamente aus Proteinketten mit niedrigem
Molekulargewicht aufgebaut (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995). PELLMAN und Mitarbeiter
(1993) teilen die Keratine zum Zwecke einer besseren Vergleichbarkeit nach ihrem
Molekulargewicht in Kilodalton (kDa) in drei Gruppen ein:

- schwere, langkettige Keratine (60 - 68 kDa)

- mittelschwere, mit mittlerer Kettenlange (52 - 60 kDa)

- leichte, kurzkettige (45 - 52 kDa)
Schwere, langkettige Keratine finden sich im Zwischenr6hrchenhorn und in der
Rohrchenrinde des Kronhornes, wohingegen sich die leichten und mittelschweren Keratine in
groler Menge in den inneren Rindenzellen und im Roéhrchenmark des Kronhornes und im
gesamten Horn des Ballensegmentes befinden. Im Kronhorn finden sich langkettige, schwere

Zytokeratine, welche — regelmdfig in Biindeln angeordnet — eine hohe Festigkeit des

29



Literaturiibersicht

Kronhornes garantieren. Die im Ballenhorn vorkommenden kurz- und mittellangkettigen
Keratinproteine formen ein unregelmafiges Netzwerk und ermoglichen dadurch eine gewisse
Verformbarkeit des Hornes (PELLMANN et al., 1993).

In den Zellen des Blittchenhornes des Wandsegmentes liegen parallel angeordnete
Hornbdlkchen vor, die aus Keratinfilamenten und keratinfilament-assoziierten Proteinen
bestehen. Im Roéhrchenhorn sind diese Hornbélkchen dreidimensional angeordnet und halten
somit Druckkréften aus verschiedenen Richtungen stand (PATAN u. BUDRAS, 2003 a).

Das Fehlen bestimmter segmentspezifischer Zytokeratine bei Verhornungsstérungen ist ein
Merkmal fiir intrazelluldre Storungen, meist auf Grund von Erndhrungsfehlern (PELLMANN
et al., 1993).

Ein weiterer wichtiger intrazelluldrer Faktor ist der Umfang der Verkniipfung der Keratin-
filamentproteine und assoziierten Proteine durch Disulfidbriicken. Im Kronsegment weisen
die Keratinproteine im noch nicht voll ausgereiften jungen Kronhorn iiberwiegend
Sulfhydrylgruppen (die Vorstufen der Disulfidbriicken) auf, wohingegen die Disulfidbriicken
im distal gelegenen reiferen Kronhorn dominieren. Folglich wird die Festigkeit der Hornzelle
entscheidend durch die Keratinproteine und die sie vernetzenden Disulfidbriicken bestimmt
(PELLMANN et al., 1993). In den Keratinproteinen des Kronhornes und der Sohle verleiht
die Vernetzung der Keratinfilamente tiber zahlreiche Disulfidbriicken diesen Segmenten eine
hohe Festigkeit. Im Gegensatz dazu enthélt das Horn der weilen Linie und des Strahles
zahlreiche freie Sulfhydrylgruppen und somit eine geringere Festigkeit (BRAGULLA et al.,
1994). BERTRAM und GOSLINE (1987) geben auch die nicht kovalenten Bindungen, vor
allem Wasserstoftbriickenbindungen, als bedeutsamen Faktor fiir die Stabilitit der Keratin-
filamentbiindel und damit fiir die des Zytoskelettes in der verhornenden Zelle an. Diese
werden vom Wassergehalt der Zelle beeinflusst, weshalb bei einem hohen Wassergehalt des
Hufhornes die Anzahl dieser Bindungen und somit die Stabilitét der Hornzelle herabgesetzt
ist.

Ein zusitzlicher, die Hornqualitdt beeinflussender intrazelluldrer Faktor ist das so genannte
marginale Band, das auch als cornified envelope oder marginal band bezeichnet wird. Dieses
ist eine Hiille aus Proteinen auf der Innenseite der Hornzellmembran, welche durch
Disulfidbriicken stabilisiert wird und ebenfalls Einfluss auf die Festigkeit der Zelle ausiibt
(BUDRAS u. HUSKAMP, 1995; MULLING et al., 1999). Am Ende der Verhornung wird es
als eine Verstiarkung an der Zellmembraninnenseite aus verschiedenen Proteinen gebildet und
verleiht so der Hornzelle mechanischen Schutz und fungiert auBerdem als Barriere gegen

mogliche mikrobielle Angriffe (PATAN u. BUDRAS, 2003 a).
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Ein weiterer endogener Einflussfaktor fiir die Hornqualitét ist die genetische Disposition des
Tieres (BAGGOTT, 1982; JOSSECK et al., 1995; LEY et al., 1998). Nach TSCHERNE
(1910) sind nicht nur einzelnen Pferden, sondern ganzen Pferderassen Hufe mit mangelhafter
Hornqualitét eigen und er betont, dass die Hornqualitét bereits von Geburt an stark variieren
kann. JOSSECK (1991) und ZENKER (1991) bestdtigen den genetischen Einfluss auf die
Hornqualitdt bei Lipizzanerpferden und weisen auf das sehr seltene Vorkommen von
Lipizzanerpferden mit qualitativ guten Hufen hin. JOSSECK (1991) rét aus diesem Grunde
davon ab, Pferde mit mittel- bis schwergradigen Hufhornverdnderungen zur Zucht
einzusetzen. Auch BAGGOTT (1982) und EUSTACE (1994) raten zum Ausschluss solcher
Tiere von der Zucht. Des Weiteren vermutet PATAN (2001) die genetisch bedingte
Hornqualitét bei den von ihr untersuchten Przewalskipferden. Auch bei Milchrindern besteht
eine genetische Disposition bei verminderter Hornqualitit fiir bestimmte Klauenerkrankungen
(BAGGOTT, 1982) und eine genetisch festgelegte Hornréhrchenzahl und -grée (DIETZ u.
PRIETZ, 1981). So setzt sich die Hornqualitit des Rindes zu 38 % aus genotypischen und zu
62 % aus umweltbedingten Faktoren zusammen (DIETZ u. PRIETZ, 1981).

Ferner scheint sich die Hornqualitit mit zunehmendem Alter der Tiere zu verschlechtern,
wobei als Grund die Tatsache genannt wird, dass die Hornbildungsrate bei dlteren Pferden
herabgesetzt ist und deshalb Verdnderungen der Hornkapsel langer sichtbar sind. Somit ist die
Dauer der Ausheilung von Hufhorndefekten bei élteren Pferden im Vergleich zu jiingeren
Tieren erhoht (JOSSECK, 1991). Im Widerspruch zu ihrer Aussage, dass die
Hornréhrchenzahl und -gréfe genetisch determiniert sei, geben DIETZ und PRIETZ (1981)
zusétzlich an, dass mit zunehmendem Alter der Tiere auch die Anzahl der Hornréhrchen pro
Flacheneinheit sinkt, wobei gleichzeitig der R6hrchendurchmesser ansteigt. PATAN (2001)
findet allerdings keinen Einfluss des Alters und des Geschlechtes der Wildpferde auf die

durch die Rohrchenarchitektur bedingten mechanischen Eigenschaften des Hufhornes.

DIETZ und PRIETZ (1981) sehen weiterhin einen Einfluss der Pigmentierung des Hornes auf
dessen Qualitét. So soll helles, unpigmentiertes Horn im Allgemeinen widerstandsfahiger sein

als dunkles, pigmentiertes Horn und zudem hohere Hartegrade aufweisen (HEPBURN et al.,
2004).
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2.2 Exogene Einflussfaktoren auf die Hornqualit:it

Zu den exogenen Einflussfaktoren auf die Hornqualitdt des Hufes zdhlen die aus der Umwelt
auf das Horn einwirkenden Faktoren (MULLING, 1993) und die in unterschiedlicher Qualitit
und Quantitit dem Tier zugefiihrten Nihrstoffe (MULLING u. BUDRAS, 1998).

Umwelteinfliisse:

Die Stallhygiene und die Haltungsbedingungen sind von entscheidender Bedeutung fiir die
Hornqualitdt, da Harnstoff oder eine Mischung von Urin, Kot und Einstreu zu einer
Minderung der Hornqualitdt fiihren (BUDRAS u. SCHIEL, 1996). BUDRAS und Mitarbeiter
(1998) heben als die wichtigste MalBnahme zur Verbesserung der Hornqualitit die
Optimierung der Stallhygiene hervor. ALBARANO und WARZECHA (1994) beschreiben
den Einfluss von Haltungsbedingungen auf die Hornqualitit bei Pferden, Rindern und
Schweinen, wonach die Zugfestigkeit des Hornes und die Hornhérte durch Urin und Kot um
bis zu 20 % herabgesetzt werden. Bei Horn von schlechter Qualitit ist das Rohrchenmark fiir
eine chemische Zersetzung durch Bestandteile von Mist und Boxeneinstreu anféllig und bietet
eine ideale Eintrittspforte fiir Bakterien (FROHNES u. BUDRAS, 2001). Ein Urin- und
Kotgemisch vermindert zwar die Zugfestigkeit des Hornes, wobei Ammoniak alleine aber
keine solche Verminderung hervorruft (KUNG, 1991). MULLING (1993) untersuchte die
Wirkung von Giille und Harnstoff auf die Hornstruktur von Rinderklauen. Der
Interzellularkitt zwischen den Hornzellen wird durch Giille in hohem Mafle herausgelost,
wobei zudem der Harnstoff die Keratinproteine aus den angegriffenen Hornzellen 16st und so
der Aufstieg fiir Infektionserreger zusétzlich erleichtert wird (BUDRAS et al., 1998;
MULLING, 1993). Bakterielle Invasionen konnen so zur Zerstdrung des Réhrchenmarkes
fiihren, es entstehen Hohlzylinder und somit eine Pridisposition fiir eine weitere
Keimbesiedlung. Dieses ist hdufig im Bereich der weilen Linie zu beobachten (BUDRAS u.
SCHIEL, 1996). KEMPSON (1987) und SCHMITT (1998) geben an, dass eine bakterielle
Besiedlung des Hornes erst sekunddr nach einer Vorschidigung des Hufhornes mit
nachfolgender Zellablosung stattfindet. Gesundes Hufhorn bleibt durch anhaltende
Trockenheit, Schlamm oder schlechte FEinstreu unbeeinflusst, wohingegen Horn von
schlechter Qualitit diesen Umwelteinfliissen viel stirker ausgesetzt ist (EUSTACE, 1994;
KEMPSON, 1990). Je feuchter das Horn ist, desto hoher ist auch die Intensitdt des
Hornzerfalles. Ein solcher Zerfall ist hdufig schon mit bloBem Auge als schwarz-glinzende

Verfiarbung sichtbar (BUDRAS et al., 1998).
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Zudem wird der Wassergehalt des Hufhornes durch die Haltungs- und Umweltbedingungen
beeinflusst. Beispielsweise fiithren feuchte Einstreu, trockene und sandige Weiden oder
feuchte Wiesen bei Arabischen Vollbliitern in unseren Breitengraden zu weichem,
brockeligem Hufhorn. Dagegen weisen diese Pferde harte, widerstandsfdhige Hufe auf, wenn

sie in ihrer natiirlichen trockenen Umgebung gehalten werden (ANTHAUER, 1996).

Saisonale Einfliisse:

Das Hufhorn, welches in der widrmeren Jahreszeit gebildet wurde, ldsst eine schlechtere
Qualitdt erkennen als Horn, dessen Bildungszeitpunkt in der kiihleren Jahreszeit liegt
(KONIG, 2001; LEU 1987; SPITZLEI, 1996). Bei dem so genannten Sommerhorn ist der
Interzellularspalt meist blasenformig erweitert und nur unvollstdndig mit Kittsubstanz gefiillt
und es sind insgesamt weniger Desmosomen erkennbar. Ferner ist die Anzahl der
Hornrohrchen pro Flicheneinheit im Sommerhorn niedriger als im Winterhorn (KONIG,
2001; PATAN u. BUDRAS, 2000; PATAN, 2001), wohingegen DIETZ und PRIETZ (1981)
eine genetische Determinierung der Hornréhrchenzahl pro Flacheneinheit beschreiben. Im
Sommer gebildetes Horn weist iiberdies einen weiteren Markraum der Hornréhrchen auf und
bildet so eine Préadilektionsstelle fiir den Eintritt von keratolytischen und mikrobiellen Noxen
(KONIG, 2001). Im Winter gebildetes Horn ist hirter, zeigt nur vereinzelt interzellulire
Mikrorisse und besitzt einen besseren mechanischen Zusammenhalt. Am Ende der
Sommermonate findet SCHMITT (1998) ein gehduftes Auftreten von Rissen im trockenen
Hufhorn. Aus diesen Griinden ist von einer verminderten Hornqualitit des Sommerhorns im
Vergleich zum Winterhorn auszugehen (PATAN u. BUDRAS, 2000). JOSSECK (1991) und
LEU (1987) beobachten eine verringerte Hornbildungsrate in den Wintermonaten. Auch
HAHN und Mitarbeiter (1986) bezeichnen die Hornbildungsrate als zyklisch, mit den
hochsten Hornbildungsraten im Spitherbst und im Frithsommer und den geringsten in den
Wintermonaten. CLARK und RAKES (1982) sowie VERMUNT (1990) begriinden dieses mit
den jahreszeitlichen Unterschieden der Tageslichtlinge, wobei HAHN und Mitarbeiter (1986)
diese Schwankungen auf die Umgebungstemperatur zuriickfiihren. MAC CALLUM und
Mitarbeiter (2002) gehen von einer hoheren Zellproliferation und Proteinsynthese im Sommer
aus, wobei die Hornbildungsrate nicht direkt mit der Rate der Zellproliferation korreliert ist.
Die Autoren stellen aber eine geringe positive Korrelation zur Keratinisierungsrate fest.
Zudem variieren das Vorkommen und die Menge einiger Keratine stark in Abhéngigkeit von
der Jahreszeit (DISTL et al., 1982). Auch wird die epidermale Proliferation und somit die

Rate der Hornbildung durch Hormone beeinflusst, deren Konzentration wiederum von der
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Tageslichtlinge abhéngt. So beeinflusst die Tageslichtlinge den Prolaktinspiegel. Dieses
Hormon, welches in der Hypophyse gebildet wird, hat eine stimulierende Wirkung auf die
Hornbildungsrate (LINCOLN u. RICHARDSON, 1998). Diese saisonalen Unterschiede in
der Hornbildungsrate kdnnen allerdings auch durch eine Alteration der Blutzufuhr zum Huf
begriindet sein. Unter extrem kalten Umweltbedingungen kommt es zwangsldufig zu einer
Konstriktion der Arteriolen und Dilatation der arteriovendsen Anastomosen in der
Huflederhaut und somit zu einer Umverteilung von Blut auf die vendse Seite. Somit werden
die keratinisierenden und verhornenden Zellen inaddquat mit Sauerstoff und Néhrstoffen
versorgt, was wiederum zu einer verlangsamten Hornbildungsrate fithrt (VERMUNT, 1990).
Bei Schafen verringerte sich nach Verbringen der Tiere von einer warmen in eine kalte
Umgebung die Hornbildungsrate in den Klauen. Es wird vermutet, dass die Hornbildungsrate
malgeblich von der Klauentemperatur abhédngt, die wiederum durch den Blutfluss im
Klauenbereich beeinflusst wird (WHEELER et al., 1972). Dieser Blutfluss im Pferdehuf wird
aulerdem durch die Bewegungsaktivitit des Pferdes beeinflusst (LEU, 1987). SCHREYER
(1997) und WINTZER (1986) begriinden die Verringerung der Hornbildungsrate im Winter
mit einer Anderung des Nahrungsangebotes, einer Verringerung der Umgebungstemperatur
und einer reduzierten Bewegungsaktivitit der Tiere. Auch PATAN und BUDRAS (2000)
sowie PATAN (2001) verzeichnen beim Przewalskipferd die groffte Hornproduktion im
Sommer, wo die hochste Bewegungsaktivitit der Pferde zu beobachten ist.

HIDIROGLOU und WILLIAMS (1986) beschreiben einen saisonalen Einfluss von Kalzium,
Magnesium, Zink und Kupfer auf die Hornqualitdt. In den Wintermonaten kommt es zu einem
Abfall der Konzentrationen dieser Mineralstoffe bzw. Spurenelemente im Huthorn, ohne dass
gleichzeitig eine Futterumstellung stattgefunden hat. Beziiglich des Schwefelgehaltes sind
keine saisonalen Unterschiede zu beobachten. HAHN und Mitarbeiter (1979) weisen ebenfalls
auf die Abnahme der Kalzium-, Magnesium-, Zink- und Kupferkonzentration im Horn in den
Wintermonaten ohne zeitgleiche Futterumstellung hin. Daneben existieren Unterschiede in
der Aminosdurekonzentration zwischen Sommer- und Winterhorn (BODUROV et al., 1982).
Im Hinblick auf die physikalischen Eigenschaften des Hornes beschreiben MAC CALLUM
und Mitarbeiter (2002) einen hoheren Hértegrad im Sommer als in den Wintermonaten.
KONIG (2001) konnte dagegen keine Abhingigkeit der Hornhiirte von der Jahreszeit der
Hornbildung feststellen.

Beziiglich des Wassergehaltes im Huthorn von Przewalskipferden sind nur geringe saisonale

Unterschiede festzustellen (PATAN, 2001).
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Nach SCHNITKER (2004) kommt es bei in Semireservaten lebenden Przewalskipferden zu
saisonal bedingten Unterschieden der Hufform. So weisen diese Tiere aufgrund eines Selbst-
regulierungsmechanismus ihrer Hufldnge im Sommer einen grofleren Vorderwandwinkel und

eine geringere Zehenriickenldnge auf als in der kalten Jahreszeit.

Wassergehalt und Hornhdrte:

In der Epidermis existiert eine effektive Barriere gegen das Eindringen von Wasser und
wasserloslichen Substanzen (ELIAS u. FRIEND, 1975), wobei die am wenigsten permeable
Schicht das Stratum corneum darstellt (SCHEUPLEIN u. BLANK, 1971). Sowohl die
Haltungsbedingungen als auch saisonale Faktoren nehmen Einfluss auf den Wassergehalt des
Hornes. Die mechanischen Eigenschaften des Hufhornes werden wiederum im Wesentlichen
vom Wassergehalt bestimmt: Mit abnehmendem Wassergehalt steigt die Hornhdrte an
(BERTRAM u. GOSLINE, 1987; DOUGLAS, 1997; NAUMANN et al., 1987; PATAN u.
BUDRAS, 2003 b; SPITZLEI, 1996; STERN, 2000; ZENKER, 1991).

Der Wassergehalt wird wiederum durch die Mikroarchitektur und biochemische
Zusammensetzung des Hufhornes beeinflusst. Je geringer der Anteil des Réhrchenhornes,
also je mehr Zwischenrdhrchenhorn vorhanden ist, desto hoher ist auch das Wasseraufnahme-
vermdgen (DIETZ u. PRIETZ, 1981). Das hérteste Horn bei physiologischem Wassergehalt
ist das duflere und mittlere Kronhorn. Der physiologische Wassergehalt, der im &ufleren und
mittleren Kronhorn am geringsten ist, ist damit also negativ korreliert. Diese Korrelation ist
im Sohlen- sowie Strahlsegment und in der weillen Linie weitaus weniger deutlich ausgeprigt
(PATAN u. BUDRAS, 2003 b). Sehr trockenes oder feuchtes Hufhorn besitzt eine geringe
Elastizitit (BERTRAM u. GOSLINE, 1987; DOUGLAS et al., 1996; LEACH u. ZOERB,
1983), wohingegen Horn mit einem mittleren Wassergehalt durch eine gewisse Elastizitit
zusammen mit einer hohen Festigkeit eine optimale Belastungsfahigkeit zeigt (BERTRAM u.
GOSLINE, 1987). Bei einem geringen Wassergehalt wird im Huthorn eine Vielzahl an
Wasserstoffbriickenbindungen ausgebildet. Dies fithrt zu einer Erhohung der Festigkeit
innerhalb der Hornzelle. Bei einem hohen Wassergehalt ist die Stabilitit der
Keratinfilamentbiindel im Zytoskelett der Hornzellen durch eine geringere Anzahl an
Wasserstoffbriickenbindungen verringert (BERTRAM u. GOSLINE, 1987). Laut SPITZLEI
(1996) sowie COENEN und SPITZLEI (1997) besitzt minderwertiges Horn eine hohere
Feuchtigkeit und geringere Harte als intaktes Horn. Jedoch ist eine hohe Hornhérte nicht
unbedingt mit einer guten Hornqualitét gleichzusetzen, da hartes Horn oft auch eine sprode

Konsistenz aufweist (ZENKER, 1991). Sowohl Feuchtigkeit als auch Austrocknung kénnen
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das Huthorn verandern (TSCHERNE, 1910), wobei eine feuchte Umgebung den Huf erweicht
und ihn fiir Erosionen anfillig macht (BAGGOT, 1982; LEACH u. ZOERB, 1983), wihrend
eine vermehrte Austrocknung zur Briichigkeit des Hornes fiithrt (BAGGOT, 1982).
BERTRAM und GOSLINE (1987) beschreiben ein gehéduftes Auftreten von Hornspalten bei
extrem trockenen bzw. extrem feuchten Hufen im Unterschied zu Huthorn mit einem
physiologischen Wassergehalt. Ein solches Wechselspiel von Trockenheit und Feuchtigkeit
fiihrt bei pradisponierten Hufen zu starken Hornschdaden (SPITZLEI, 1996).

Das Horn in den verschiedenen Segmenten des Pferdehufes besitzt geméil seiner
mechanischen Eigenschaften unterschiedliche Wassergehalte und Héartegrade (FROHNES,
1999; PATAN u. BUDRAS, 2003 b; SPITZLEI, 1996; STUMP, 1967). Angepasst an die
lokale Belastung des Pferdehufes bei der FuBung differiert die Festigkeit des Hornschuhes in
den verschiedenen Segmenten: Kronhorn und Sohlenhorn sind hart, weille Linie, Ballen- und
Strahlhorn sind weich-elastisch (PELLMANN et al., 1993). Der Feuchtigkeitsgradient der
einzelnen Hufsegmente wird durch den jeweiligen Abstand zur Huflederhaut bestimmit.
Hufhorn in unmittelbarer Néhe der Lederhaut besitzt einen hohen Feuchtigkeitsgehalt, da in
diesem Bereich fortwédhrend Fliissigkeit aus der gut durchbluteten Lederhaut in die Epidermis
diffundiert. So nimmt mit zunehmender Entfernung zur Lederhaut die Diffusionsstrecke zu
und der Wassergehalt innerhalb der Hufplatte ab (BERTRAM u. GOSLINE, 1987). Auch im
Bezug auf die Wasseraufnahme und -abgabe ist ein typisches segmentspezifisches Muster zu
erkennen: Das Saumhorn, das innere Kronhorn und die weille Linie zeichnen sich durch eine
besonders schnelle Wasseraufnahme aus. In diesem Hufhorn findet aber auch eine schnelle
Wasserabgabe statt, was durch eine sehr geringe Wasserspeicherfdhigkeit in diesen
Segmenten bedingt ist. Im Sohlen-, Ballen- und Strahlhorn findet die Wasseraufnahme eher
langsam statt. Allerdings besteht in diesem Segment eine hohe Aufnahmekapazitit. Das
Ballen-Strahlsegment nimmt aber durch seine langsame Abgabe von Wasser eine
Sonderstellung ein und weist somit die hochste Wasserspeicherkapazitidt auf. Das harte,
dullere Kronhorn ist durch eine geringe Wasseraufnahmekapazitét gekennzeichnet, wobei hier
allerdings auch die Wasserabgabe an die Umgebung langsam stattfindet, so dass daraus ein
bedeutender Speichereffekt resultiert (PATAN u. BUDRAS, 2003 b).

Der Lipidgehalt des Huthornes ist ein weiterer Faktor, der die Hornhérte bestimmt. Daher ist
die Harte des Hufhornes nicht proportional zum Feuchtigkeitsgehalt, sondern wird auch vom
Gehalt an intrazelluldre Lipiden beeinflusst. Zudem schiitzt der Interzellularkitt den Huf
aufgrund seines Lipidgehaltes vor Austrocknung (ELIAS u. FRIEND, 1975). Im weichen

Horn des Ballen-Strahlsegmentes sind viele inter- und intrazelluldre Lipidtropfchen
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vorhanden, wohingegen das harte Horn der Sohle einen nur geringen Fettgehalt aufweist
(FROHNES u. BUDRAS, 2001). Im Saumhorn existieren im lipidreichen Interzellularspalt
tropfenformige Erweiterungen, wodurch dieses Segment eine hohe Wasserspeicherkapazitit
besitzt. AuBerdem beeinflusst der Wassergehalt nicht nur die Materialeigenschaften des
Saumhornes selbst, sondern auch die Hornqualitit des unterlagernden dufleren Kronhornes.
Das Saumhorn wirkt wie ein ,,Feuchtigkeitspflaster” auf das Kronhorn, welches im Zuge der
Keratinisierung und Verhornung einen optimalen Feuchtigkeitsgehalt bendtigt (BUDRAS et
al., 2002). Die Hornzellen des inneren Kronhornes besitzen eine schwammartige Struktur und
speichern in ihren spongiosen Hohlrdumen Wasser. Diese Wasserspeicherung erfolgt an bzw.
in den Zytokeratinen, den keratinfilament-assoziierten Proteinen und im Interzellularkitt
(PATAN u. BUDRAS, 2003 a). Ein Unterschied von Wassergehalt und Hornhédrte besteht
zwischen Vorder- und Hinterhufen nicht (HINTERHOFER et al., 2001; MIYAKI et al.,
1974). Allerdings konnten MIYAKI und Mitarbeiter (1974) Unterschiede im Wassergehalt
beziiglich des Alters, der Rasse und des Geschlechtes der Pferde feststellen. Demnach weisen
Stuten einen geringeren Wassergehalt der Hufwand als Wallache und Hengste auf. Einen
Unterschied zwischen pigmentierten und unpigmentierten Hufen konnten CLARK und
RAKES (1982), DOUGLAS und Mitarbeiter (1996), LANDEAU und Mitarbeiter (1983)
sowie MIYAKI und Mitarbeiter (1974) dagegen nicht bestdtigen. Hingegen soll laut
HEPBURN und Mitarbeitern (2004) unpigmentiertes Horn signifikant hohere Hirtegrade
aufweisen als pigmentiertes Horn. Auch existieren spezies- und rassebedingte Besonderheiten
in Bezug auf die Hornhérte. Pferde besitzen deutlich hdrteres Horn als Rinder, wobei das
Wandhorn von Vollblutpferden eine groBere Harte als das von Warm- und Kaltblutpferden
aufweist NAUMANN, 1984). KONIG und BUDRAS (2003) beschreiben auch Anderungen
der Hérte und Feuchtigkeit des Kronhornes in Abhéngigkeit von dessen Alter. So kommt es
zu einer Zunahme der Hornhdrte vom inneren zum &ufleren Kronhorn und gleichzeitig zu
einer Abnahme des Wassergehaltes. Auch sind Unterschiede in proximodistaler Richtung zu
verzeichnen. Die Hornhirte steigt vom Kronbereich bis zur Mitte des Zehenriickenteiles an,
um auf Hohe der Hufbeinspitze wieder leicht abzufallen (KONIG u. BUDRAS, 2003).

Fir die praktische Beurteilung der Hornqualitit durch mechanisch-physikalische Priif-
verfahren ist die Hartemessung von groBter Bedeutung, da diese die physiologische Belastung
der Hufkapsel bei der FuBung nachahmt (MULLING, 1993; NAUMANN et al., 1987;
PELLMANN et al. 1993).

Die von verschiedenen Untersuchern ermittelten Werte des physiologischen Wassergehaltes

und der Hornhirte sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst. Bei getrockneten Proben
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aller Segmente ist die maximale Hirte von 100 Shore-C-Einheiten (siche Kapitel ,,Material

und Methoden) messbar (PATAN u. BUDRAS, 2003 b).

Tabelle 1: Physiologischer Wassergehalt im Kronhorn des Pferdehufes
(alphabetisch nach Autoren geordnet)

Literaturquelle Wassergehalt [%] | Bemerkungen
BERTRAM u. GOSLINE (1987) 17-24 keine Spezifizierung
BUTLER u. HINTZ (1977) 29,1 +£0,2 Kronrand

27,1 £0,2 Tragrand
DOUGLAS et al. (1996) 279 +1,7 duBeres Kronhorn

35,5+2,5 inneres Kronhorn
FROHNES (1999) 19,4 duBeres Kronhorn
HICKMAN (1983) 25 keine Spezifizierung
HINTERHOFER (1998) 22,7+34 keine Spezifizierung
KONIG u. BUDRAS (2003) 23,5+2,7 6 cm Abstand zum Kronrand
KUNG (1991) 18 duBeres Kronhorn

26 inneres Kronhorn
LEY et al. (1998) 31,16 - 33,83 keine Spezifizierung
MIYAKI et al. (1974) 27,1 £5,6 keine Spezifizierung
PATAN u. BUDRAS (2003 b) 18,74 + 0,62 duBeres Kronhorn
21,74 £ 0,56 mittleres Kronhorn

SPITZLEI (1996) 28+2,8 keine Spezifizierung
STUMP (1967) 25 keine Spezifizierung
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Tabelle 2: Hirtegrad [Shore] des ungetrockneten Kronhornes von Pferdehufen sowie

von Rinder- und Schweineklauen (alphabetisch nach Autoren geordnet)

Literaturquelle Hirtegrad Bemerkungen, Messgerat
[Shore] Spezies u./o. Lokalisation
ALBARANO u. WARZECHA 78 Rind und Schwein Shore-D
(1994)
COENEN u. SPITZLEI (1996) 58,0£23 keine Spezifizierung Shore-D
FROHNES (1999) 77,1 duBeres Kronhorn Shore-C
HINTERHOFER et al. (2001) 65,76 am Kronrand Shore-D
68,0 am Tragrand
KONIG u. BUDRAS (2003) 80,3+34 6 cm Abstand zum Shore-C
Kronrand
PATAN u. BUDRAS (2003 b) 95,40 £3,06 | duBeres Kronhorn Shore-C
87,93 £ 1,53 mittleres Kronhorn
SCHMITT (1998) 75 - 80 keine Spezifizierung Shore-D
SCHNITKER (2004) 81,0 + 3,54 in Furche Shore-C
79,42 £ 2,54 in Erhabenheit
Przewalskipferd,
mittleres Kronhorn
SPITZLEI (1996) 84+ 1,4 getrocknet, Shore-D
57+3,9 bei maximaler Feuchte

Die Hufpflege ist ein weiterer exogener Einfluss auf die Hufhornqualitit. Sie hat die
Erhaltung oder Wiederherstellung der Hufhornqualitit zum Ziel und dient zudem der
Reinigung und Feuchtigkeitszufuhr des Hufes. Ein Fetten der Hufwand verhindert einerseits
das Verdunsten von Feuchtigkeit, andererseits wird das oberfldchliche Eindringen von Wasser
unmdglich gemacht (HERTSCH, 1999). Da an der Oberfldche der Hufwand die Gefahr des
Austrocknens besteht und bei der konventionellen Stallhaltung domestizierter Pferde das
Wasserregulationsvermogen nicht ausreichend genutzt werden kann, wie es bei Wildequiden
der Fall ist (BUDRAS et al., 2002), kann diesem Problem nach ausreichender Wisserung
durch eine geeignete Versiegelung entgegengewirkt und auBBerdem die Elastizitét des Hornes
gefordert werden (BUDRAS et al., 1998). Weil der Interzellularkitt auch Lipide enthilt, hat
ein Fetten der Hufwand neben den oben angefiihrten Vorteilen laut ANTHAUER (1996)
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keine negativen Folgen. Von einem Fetten der Sohle und des Strahles raten BUDRAS und
Mitarbeiter (1998) allerdings ab, weil das Horn dann fiir einen bakteriellen Abbau
pradisponiert ist, da durch den Verschluss der Rohrchenlumina mit Huffett anaerobe
Bedingungen geschaffen werden und sich Pilze und Bakterien rasch vermehren. Aus diesem
Grund raten auch EUSTACE (1994) und HICKMAN (1983) von der Verwendung von
Huf6len, Cremes, Huffetten und Hufteer ab. Das Saumsegment, welches nur eine kurzfristige
Wasserspeicherung zulésst, sollte regelméfig befeuchtet und danach gefettet werden, um
einer Austrocknung entgegenzuwirken. Solche PflegemaBnahmen spielen im Ballen-
Strahlsegment nur eine untergeordnete Rolle, da dieser Bereich eine hohe Wasserspeicher-
kapazitit aufweist (PATAN u. BUDRAS, 2003 b).

Fiir die Erhaltung der Leistungsfahigkeit eines Pferdes spielen eine akkurate und regelmaBige
Hufpflege sowie Hufkorrektur eine bedeutende Rolle (NAUMANN et al., 1987). Jegliche
durch bakteriellen Abbau hervorgerufenen Verfirbungen sollten im Rahmen der Hufpflege
entfernt und kraterdhnliche Vertiefungen einer Behandlung mit Iodoforméther unterzogen
werden (BUDRAS et al., 1998). Eine regelmiBige Hufkorrektur ist von besonderer
Wichtigkeit, da bei domestizierten Pferden eine Selbstregulierung der Hornldnge im
Gegensatz zu Wildpferden (SCHNITKER, 2004) nicht stattfindet (HERTSCH, 1999).

Ein geeignetes Trimmen der Hufe sollte den normalen Hornabrieb unterstiitzen und so bei
optimaler Hufldnge und -winkelung und geeigneter Bewegungsaktivitit fiir eine optimale
Lederhautdurchblutung sorgen (KONIG u. BUDRAS, 2003). Allerdings bleibt zu beachten,
dass eine unregelmdBige Hufform auch durch einen unsachgemiflen Hufbeschlag und eine
inaddquate Hufzubereitung verursacht werden kann (FRIEDRICH, 1931). Ein mangelhafter
Hufbeschlag und schlechte Schmiedearbeit {iber einen ldngeren Zeitraum fithren durch
Fehlbelastungen der Hufkapsel letztendlich zu Hornspalten und ein falsches Setzen der
Hufnigel (in die Hufwand statt in die weille Linie) resultiert in Ausbriichen im Bereich der
Nagellocher (EUSTACE, 1994). Das Ausschneiden und Beschlagen der Hufe beeinflusst
nicht nur den duleren Teil des Pferdefules, sondern auch die vom Huf umgebenen inneren
Strukturen, z. B. den Papillarkdrper der Lederhaut. Ein GroBteil aller Lahmheiten beim Pferd
kann durch gute Schmiedearbeit verhindert werden. Somit nimmt kaum eine andere
routineméflige Arbeit am Sportpferd mehr Einfluss auf dessen Leistungsfihigkeit als die

Bearbeitung der Hufe und der Hufbeschlag (O°GRADY u. POUPARD, 2003).
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Einfluss der Erndhrung auf die Hornqualitét:

Eine bedarfsgerechte Zufuhr an Mineralstoffen, Vitaminen und anderen Néhrstoffen iiber die
Nahrung ist ein nicht zu vernachldssigender und ausschlaggebender exogener Faktor mit
Einfluss auf die Hornqualitit (MULLING et al., 1999). Somit kann der Huf als Spiegel der
Erndhrung und der Gesundheit betrachtet werden (SCHNITKER, 2004).

Bei einer unzureichenden Versorgung mit schwefelhaltigen Aminosduren kommt es zu einer
Abnahme der Disulfidbriicken in den Keratinen der Hufhornzellen und folglich zu einer
geringeren Widerstandsfahigkeit dieser gegeniiber Umwelteinfliissen (CLARK u. RAKES,
1982). Die schwefelhaltigen Aminosduren Cystein und Methionin spielen eine Rolle in der
Ausbildung von Disulfidbriickenbindungen in den Keratinfilamentbiindeln und im marginalen
Band (CLARK u. RAKES, 1982). Ferner verringert sich bei einem solchen Mangel die
Hornbildungsrate (MEYER, 1995). Auch GROSENBAUGH und HOOD (1993) bringen die
schwefelhaltigen Aminoséuren, Cystein und Methionin, mit der Hornqualitit und der
Hornbildungsrate in Zusammenhang. Allerdings kann eine Uberversorgung mit Methionin zu
einer fortschreitenden Degeneration des Huthornes fiihren, da es in diesem Zusammenhang zu
einer Blockierung der Absorption von Zink, Kupfer und Eisen und so zur Bildung von
schwachem, parakeratotischem Horn kommt, was wiederum ein typisches Symptom des
Zinkmangels darstellt (KEMPSON, 1996). SPITZLEI (1996) stellte bei intaktem Horn im
Gegensatz zu Horn von mangelhafter Qualitdt eine lineare Beziehung zwischen der Hornhirte
und dem Cysteingehalt fest. CLARK und RAKES (1982) schlagen in diesem Zusammenhang
eine Supplementierung mit Schwefel vor, um die Hornbildungsraten des Hornes zu erhdhen
und die Autoren beschreiben ferner den Einfluss von Methionin auf die Hornbildungsrate und
Zusammensetzung des Klauenhornes bei Rindern. Die Hornbildungsrate von mit Methionin
supplementierten Rindern ist demnach hoéher als bei Kontrolltieren. Diese Tiere zeigten
geringere Cystein- und Prolingehalte im Horn als Kontrolltiere, aber hohere Gehalte an
Methionin, Lysin, Tyrosin und Glutaminsdure. Diese Untersuchungsergebnisse lassen darauf
schlieBen, dass die Aminosdurezusammensetzung des Hornes durch die Erndhrung beeinflusst
werden kann (CLARK u. RAKES, 1982). Laut COENEN und SPITZLEI (1996) ist der Anteil
von Cystein und Methionin bei schlechter Hornqualitdt allerdings nicht verringert. Ein
Mangel der schwefelhaltigen Aminosiure Cystein fithrt zu einer qualitativ minderwertigen
Bildung der Keratine und des marginalen Bandes (cornified envelope) bis hin zu seinem
vollstdndigen Verschwinden, was wiederum zu einer erhohten Anfilligkeit der Hornzellen fiir

proteolytische Enzyme fiihrt (MULLING et al., 1999). Da das Huthorn vornehmlich durch die
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Keratinproteine aufgebaut wird, nimmt auch der Gesamteiweifligehalt des Futters Einfluss auf

die Hornbildungsrate und Hornqualitdt (BUTLER u. HINTZ, 1977).

Die Versorgung der keratinisierenden und verhornenden Hufoberhaut mit Mineralstoffen und
Spurenelementen ist ein weiterer entscheidender exogener Faktor fiir die Hornqualitit
(KEMPSON, 1987). Insbesondere Kalzium ist notwendig fiir die Aktivierung von Enzymen,
die fiir die physiologische Keratinisierung und Verhornung von Bedeutung sind (MULLING
et al, 1999). So spielt Kalzium eine Rolle in der Aktivierung der epidermalen
Transglutaminase (DALE et al., 1993; GROSENBAUGH u. HOOD, 1993; RICE u. GREEN,
1979). Daneben spielt Kalzium eine Rolle in der Bildung des marginalen Bandes (RICE u.
GREEN, 1979) und der intermedidrfilament-assoziierten Proteine (DALE et al., 1993).
KEMPSON (1987) konnte bei Pferden, die auf eine alleinige Behandlung mit Biotin (Vitamin
H) nicht ansprachen, nach zusitzlichen Kalziumgaben eine Verbesserung der Hornqualitét
feststellen.

Weiterhin scheint bei Pferden mit defektem Horn der Zinkstatus verindert zu sein, da diese
geringere Zinkgehalte im Huthorn aufweisen (SPITZLEI, 1996). Zink ist der Cofaktor von
iiber 200 Metalloenzymen, die ihre Funktion im Kohlenhydrat- und EiweiBstoffwechsel und
in der Zellteilung haben, z. B. die Carboanhydrase, die Carboxypeptidase und die alkalische
Phosphatase (ACKERMANN, 1987; LAMAND, 1984; ROSTAN et al., 2002). Zudem ist es
Cofaktor des Enzyms Superoxid-Dismutase, das eine antioxidative Funktion hat. In diesem
Zusammenhang beschreiben die Autoren zwei mogliche Wirkungsmechanismen dieser
antioxidativen und photoprotektiven Wirkung auf die Epidermis. Zum einen sollen Zinkionen
redoxaktive Molekiile wie Eisen und Kupfer an kritischen Stellen der Zellmembran ersetzen,
zum anderen induzieren Zinkionen die Synthese von Metallothionin (ein sulthydrylgruppen-
reiches Protein), das die Epidermis gegen freie Radikale schiitzt (ROSTAN et al., 2002).
Zudem ist Zink Cofaktor von Enzymen, die im Fettsduremetabolismus eine wichtige Rolle
spielen. Hier ist Zink verantwortlich fiir die Umwandlung von Linolsdure zu Arachidonséure,
welche in die Zellmembran eingebaut wird. Arachidonsdure und ihre Metaboliten werden mit
den Kontrollmechanismen in der Keratinozytenproliferation in Verbindung gebracht
(MARSH et al., 2000). Des Weiteren ist Zink essentieller Bestandteil der Kollagensynthese in
den Knochen (STARCHER et al, 1980) und in der Lederhaut (THOMPSON u.
GILBREATH, 1976). Ein Zinkmangel ruft vielfach Haarausfall, Parakeratosen, Stérungen der
Keratinbildung, Verdickungen und Ulzerationen des Kronrandes und die Bildung von

schwachem, briichigem, deformiertem Hufhorn hervor, wobei es sich meist um einen
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sekundiren Zinkmangel, hervorgerufen durch andere Nahrungskomponenten, handelt. Ein
primirer Zinkmangel wird durch eine Unterversorgung tiiber das Futter verursacht,
wohingegen ein sekundirer Zinkmangel hdufig als Folge einer Kalziumiiberversorgung in
Erscheinung tritt (LAMAND, 1984). Ein Zinkmangel oder eine Storung der Zinkverwertung
fithrt zur Bildung von minderwertigem Horn (SPITZLEI 1996), da Zink eine Rolle in der
Ausbildung der Disulfidbriicken zwischen den Keratinfilamenten spielt (GAN u. STEINERT,
1993). Demnach ist in solchen Féllen eine erhohte Zinkzufuhr angezeigt, da durch eine
erhohte Versorgung der Zinkgehalt im Huthorn beeinflusst werden kann (SPITZLEI, 1996).
DEMERTZIS und MILLS (1973) fiihrten eine orale Zinktherapie bei Jungbullen mit
infektioser Pododermatitis durch und beobachteten eine schnelle und vollstdndige Heilung
aller Klauenldsionen. Nach Meinung der Autoren fordert eine solche Zinksupplementation die
Antikorperbildung und beschleunigt so indirekt die Heilung der Klauenlédsionen.

Daneben fordert auch Kupfer die Ausbildung von Disulfidbriicken zwischen den
Keratinpolypeptidketten (GAN u. STEINERT, 1993; DAVIS u. MERTZ, 1987).

Auch Eisen spielt eine wichtige Rolle im Bezug auf das Wachstum, die Aufrechterhaltung
und Physiologie der Haut und ihrer Anhangsgebilde. So reagiert das Horn des menschlichen
Nagels besonders sensibel auf einen Eisenmangel. Daneben reflektieren briichige Fingernégel
hiufig einen Kalziummangel und insbesondere Imbalanzen des Eisen-Kalzium-Verhéltnisses
(LANSDOWN, 2001).

Selen, welches ein Bestandteil des Enzyms Glutathionperoxidase ist, sorgt zusammen mit
Vitamin E fiir die Entgiftung der beim Abbau ungesittigter Fettsduren entstehenden Peroxide
und verhindert so eine Schddigung der Zellmembran der keratinisierenden und verhornenden
Zellen (MEYER, 1995).

Allerdings kann ein Uberschuss dieser Mineralstoffe auch negative Effekte auf die Horn-
qualitdt mit sich bringen. In gleicher Weise ist auch nicht die absolute Kalziumkonzentration
im Futter wichtig, sondern das Verhiltnis von Kalzium und Phosphor. Ein zu hoher
Phosphorgehalt verringert die Kalziumaufnahme aus dem Darm und ruft so einen
Kalziummangel hervor (KEMPSON, 1996). Auch eine Uberversorgung mit Selen kann zur
Storung der Keratinsynthese fiihren. Folgen sind 6dematdse Schwellungen am Saumrand des
Hufes, horizontale Ringe und Spalten im Horn bis hin zum Ausschuhen (MEYER, 1995). Als
Folgen einer chronischen Selenintoxikation beschreibt BEASLEY (1999) Lahmheiten,
Haarausfall an Schweif und Mihne, Huthorndeformationen, horizontale und ringformige
Risse und Hornspalten im Hufhorn unterhalb des Kronrandes. Mikroskopisch zeigen sich

kristalline Selenablagerungen im Horn, wobei die Zellen eine geschrumpfte Form aufweisen
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(KEMPSON, 1996). Die Versorgung mit den Spurenelementen Selen und Kupfer hat nach
SPITZLEI (1996) allerdings keinen Einfluss auf die Hornqualitét.

Auch bei extrem iiberhohter Zinkautnahme zeigen sich Risse im Horn und iiber dem Saum
des Hufes (MEYER, 1995).

LEY und Mitarbeiter (1998) beobachten einen positiven Zusammenhang zwischen der
Zugfestigkeit des Hornes und dem Schwefelgehalt im Huthorn. Der Schwefelgehalt variiert
stark in den verschiedenen Segmenten des Pferdehufes und gesundes Huthorn weist einen
deutlich hdheren Schwefelgehalt auf als erkranktes Horn (BERGER u. BRUGGEMANN,
1938).

Fiir Kobalt besteht kein direkter Zusammenhang zwischen den Gehalten in Horn, Haar und
Blut einerseits und der Néhrstoffversorgung andererseits (COENEN u. SPITZLEI, 1997).
HINTZ (1993) beschreibt die Interaktionen zwischen den verschiedenen Mineralstoffen und
Spurenelementen. Demnach fiihrt der Uberschuss eines Mineralstoffes zu einem Mangel eines
anderen Elementes. Die iiberméfBige Aufnahme von Phosphor kann neben einer gestorten
Kalziumaufnahme auch zu einer Verringerung der Magnesium- und Kaliumabsorption fiihren
(HINTZ u. SCHRYVER, 1976; HINTZ u. SCHRYVER, 1992). Parakeratosen durch
Zinkmangel werden oft durch eine erhohte Aufnahme von Kalzium hervorgerufen. Auch
behindern iberméfige Kalziumaufnahmen die Verwertung von Magnesium, Eisen, Schwefel.
Ein weiterer wechselseitiger Antagonismus besteht zwischen Kupfer und Zink
(OESTREICHER u. COUSINS, 1985) sowie zwischen Kupfer und Eisen (VALBERG u.
FLANGAN, 1984). Ferner iibt Kupfer einen antagonistischen Einfluss auf den Selenhaushalt
aus (STOWE, 1980). Aus diesen Griinden muss eine Mangel eines Mineralstoffes oder
Spurenelementes mit Vorsicht behandelt werden (HINTZ 1993). ROSTAN und Mitarbeiter
(2002) empfehlen deshalb, Kalzium- und Zinksupplemente zu verschiedenen Tageszeiten zu
verabreichen. WICHERT und Mitarbeiter (2002) weisen darauf hin, dass die Gehalte an Zink,
Kupfer und Selen in Blut, Haar und Horn nicht in direktem Zusammenhang zur jeweiligen
Aufnahme tiber das Futter stehen. So besteht keine direkte Abhangigkeit des Zink-, Kupfer-
und Selenplasmaspiegels von der jeweiligen Versorgung. Auch die Zink-, Kupfer- und Selen-
gehalte im Wandhorn weisen keine direkte Abhingigkeit von der Versorgung auf. Ebenso
stellen Selengehalte im Hufhorn und Deckhaar keinen zuverldssigen Indikator fiir die
Selenversorgung dar, da selbst bei scheinbar deutlich unterversorgten Pferden hiufig jegliche

Selenmangelerscheinungen fehlen (WICHERT et al., 2002).
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Vitamine, insbesondere Biotin(Vitamin H, Gruppe der B-Vitamine), sind essentiell fiir den
Metabolismus der Epidermiszellen (MULLING et al., 1999). So wirkt sich Biotin vor allem
als Coenzym von Carboxylierungsreaktionen (BUFFA et al., 1992; LOFFLER, 1988;
STRYER, 1988; ZENKER, 1991), wie sie in der Glukoneogenese, in der Lipogenese und im
Aminoséurestoffwechsel vorkommen (BUFFA et al., 1992; STRYER, 1988), positiv auf die
Hornqualitdt des Hufes aus. Nach FRITSCHE und Mitarbeitern (1991) hat Biotin in vitro eine
differenzierungsinduzierende Wirkung auf epidermale Zellen. In physiologischen Konzentra-
tionen iibt dieses Vitamin die klassische Coenzymfunktion aus, wéhrend es in
pharmakologischen Konzentrationen die Differenzierung von Epidermiszellen in vitro anregt
(FRITSCHE et al., 1991). Biotin wird auch im Organismus selbst synthetisiert und zwar im
Intestinaltrakt (Caecum und Colon). Jedoch ist die resorbierte Menge des von Bakterien
synthetisierten Biotins vernachlédssigbar gering (BUFFA et al., 1992). Die ersten Anzeichen
eines chronischen Biotinmangels duBlern sich meist in Verdnderungen der Haut und ihrer
Anhangsgebilde (COMBEN et al., 1984). Langzeitgaben von Biotin haben einen positiven
Effekt auf die Hornqualitit und fiithren in vielen Féllen zu einer deutlichen Verbesserung des
Hufstatus (BUFFA et al., 1992; CAMPBELL et al., 2000; COMBEN et al., 1984;
FITZGERALD et al., 2000; FRITSCHE et al., 1991; GEYER u. SCHULZE, 1994; HEDGES
et al., 2001; HOCHSTETTER, 1998; JOSSECK et al., 1995; KEMPSON, 1987; LEU, 1987,
SCHMITT, 1998; WINTZER, 1986; ZENKER et al., 1995). Dabei darf der positive Einfluss
des Biotins friihestens nach fiinf Monaten kontinuierlicher Supplementierung erwartet werden
und eine solche Zufiitterung muss iiber einen Zeitraum von mindestens sechs bis neun
Monaten stattfinden (COMBEN et al., 1984). Das Klauenhorn biotindefizienter Schweine ist
weich, briichig oder gar nekrotisch. Eine Biotinzufuhr verbessert die Klauen- und
Hufthornqualitdt von Kiihen, Schweinen und Pferden selbst ohne apparenten Biotinmangel
(FRITSCHE et al. 1991; LEU, 1987). Ferner erhoht sich die Hornhérte des Kronhornes unter
Biotinsupplementierung, wiahrend die Hirte im Ballensegment abnimmt (WEBB et al., 1984).
Eine Biotinsupplementierung fiihrt auch zu einer strukturellen Verbesserung der zelluldren,
intra-, sowie interzelluldren Strukturen (HEDGES et al., 2001; HOCHSTETTER, 1998). Laut
WINTZER (1986) wird die Hornbildungsrate unter Biotinsupplementierung nicht
beschleunigt, da Biotin keinen Einfluss auf die Anzahl der Epidermiszellen nimmt. Allerdings
zeigt das Vitamin Einfliisse auf die Keratinisierung und damit auf die Qualitdt der
Epidermiszellen. REILLY und Mitarbeiter (1998 b) konnten im Gegensatz zu WINTZER
(1986) im Zuge einer Biotinsupplementierung eine Steigerung der Hornbildungsrate um bis

zu 15 % feststellen. FRITSCHE und Mitarbeiter (1991) untersuchten die Wirkung von Biotin
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auf die Expression der Zytokeratine. In bestimmten Konzentrationen bewirkt Biotin eine
Zunahme der Zytokeratine, die bei der terminalen Differenzierung von Epidermiszellen in
vivo vermehrt gebildet werden. Die Menge der Zytokeratine, die in allen mehrschichtigen
Epithelien unabhingig vom Differenzierungsstatus vorkommen, veréndert sich dagegen nicht
(FRITSCHE et al., 1991). Demnach werden bei einem Biotinmangel Keratinfilamente im
Stratum spinosum vermindert gebildet (MULLING et al., 1999). Des Weiteren hat Biotin
einen Einfluss auf den Energie- und Fettstoffwechsel der Epidermiszellen und fiihrt neben der
Verdnderung des Zytokeratinmusters auch zu einer Verdnderung des Interzellularkittes
(HOCHSTETTER, 1998).

Auch Vitamin A hat eine wichtige Wirkung auf die Integritit des Hornes, da es Einfluss auf
die epidermale Transglutaminase nimmt, ein Enzym, welches die Proteine des marginalen
Bandes mit der Zellmembran verbindet (GRIFFITH et al., 1992). Im Falle eines Vitamin A-
oder Karotinmangels neigt Horn zu Spaltenbildung und Briichigkeit GRIFFITH et al., 1992;
MEYER, 1995).

Nikotinsdure (Gruppe der B-Vitamine) steigert die Ceramidbiosynthese, die Synthese der
Glucosylceramide und Sphingomyeline, die Synthese von Cholesterol und freien Fettsduren
im Stratum corneum und senkt so den transepidermalen Feuchtigkeitsverlust trockener Haut
und anderer keratinisierter Gebilde (TANNO et al., 2000).

Die bedeutendste Rolle von Vitamin E ist die eines fettloslichen Antioxidans. Durch diese
Funktion spielt Vitamin E eine wichtige Rolle in der Aufrechterhaltung des Lipidanteils von
Zellmembranen. Dieses ist auch im Bezug auf keratinisierte Gewebe wichtig, da der
Interzellularkitt eine lipidreiche Substanz darstellt (MULLING et al., 1999).

Das Vitamin D ist einer der wichtigsten Kalziumregulatoren im Organismus. Ein Mangel an
Vitamin D fiihrt unweigerlich zu Stérungen des Kalziummetabolismus und somit zu einer
Storung der Keratinisierung (TOMLINSON et al., 2004), da einige der fiir die Keratinisierung

und Verhornung wichtigen Enzyme abhingig von der lokalen Kalziumkonzentration sind.

Essentielle, ungesdttigte Fettsdiuren spielen eine wesentliche Rolle in der Synthese des
Interzellularkittes und somit auch im Aufbau der Permeabilitétsbarriere des Stratum corneum
(MULLING et al., 1999). So fiihrt eine mangelhafte Versorgung mit Linolsiure zu einer
Storung der Barrierefunktion im Interzellularkitt (ELIAS, 1981) und zur Ausbildung von
schuppiger Haut (WERTZ u. DOWNING, 1982). Ferner beobachteten MARSH et al. (2000)
eine deutliche Verbesserung von Haut und Haarkleid bei einer Zufiitterung von Linolsdure

und Zink. Auch eine Supplementierung mit Leinsamen- und Sonnenblumendl, die reich an
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ungesittigten Fettsduren sind, fiihrt zu einer Besserung von Haut und Haarkleid, wobei diese
Anderungen mit erhéhten Serumwerten von mehrfach ungesittigten Fettsiuren einhergehen
(REES et al., 2001). Die Linolsdure ist wesentlicher Bestandteil der Phospholipide und
Ceramide im Stratum corneum der Epidermis und ist notwendig fiir die Aufrechterhaltung
ihrer Permeabilitdtsbarriere (ELIAS et al., 1980; WERTZ u. DOWNING, 1982). REILLY
und Mitarbeiter (1998 c) konnten nach einer Supplementierung mit Nachtkerzenol, welches
reich an essentiellen Fettsduren ist, keine signifikante Erhéhung der Hornbildungsrate
feststellen. Allerdings erhdhte sich die Lipidfraktion des Saumhornes und der Gehalt an
freiem Cholesterol verringerte sich. Untersuchungen von OFFER und LOGUE (1998) zeigen,
dass sich das Fettsdureprofil in den Klauen lahmender Rinder deutlich von jenem gesunder
Klauen unterscheidet. So kann solchen Lahmheiten durch eine Verbesserung der Klauenlipid-

zusammensetzung liber die Flitterung mafBgeblich entgegengewirkt werden (OFFER et al.

2000).

3. Zusammensetzung des Hufhornes

Kalzium, Phosphor und Natrium sind die Hauptmineralstoffe des Hornes von Huf und Klaue
(KOVACS u. SZILAGYI, 1973 a). Die Haut und ihre Anhangsgebilde sind aber auch
zinkreiche Gewebe und enthalten etwa 20 % des Gesamtzinkgehaltes des Korpers (HENZEL
et al., 1970). Nach NAUMANN und Mitarbeitern (1987) ist der Schwefelgehalt im Hufhorn
junger Pferde hoher als bei élteren Tieren, in Bezug auf den Eisen- und Kupfergehalt verhélt
es sich umgekehrt. Auch hinsichtlich des Wasseraufnahmevermdgens zeigen sich unter-
schiedliche Muster in der Mineralstoffverteilung. Ist dieses Aufnahmevermogen niedrig, ist
auch der Kupfergehalt des Huthornes gering. Natrium-, Mangan-, und Zinkgehalt steigen mit
zunehmendem Wasseraufnahmevermdgen an, wihrend bei einem mittleren Wasseraufnahme-
vermdgen die niedrigsten Kaliumwerte zu verzeichnen sind. Zudem steht die Zugfestigkeit
des Hufhornes in positivem Zusammenhang mit dem Schwefelgehalt (LEY et al., 1998).

Saisonale Einfliisse sowie die Fiitterung des Tieres haben grofen Einfluss auf die
Mineralstoffzusammensetzung des Hornes (LEY et al.,, 1998). Untersuchungen von
BAGGOTT und Mitarbeitern (1988) ergaben, dass der Wassergehalt zusammen mit der
Magnesiumkonzentration des Hornes mit zunehmendem Alter der Tiere ansteigt. Auch die
Hornhédrte ist abhéngig von der Zusammensetzung des Hornes. So enthilt das hértere
Wandhorn mehr Kalzium, Kupfer, Zink und Phosphor, einen geringeren Wassergehalt und

geringere Werte an Natrium, Kalium und Eisen als das weich-elastische Horn des
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Ballensegmentes. Der Zinkgehalt ist im Wandhorn deutlich héher als in allen anderen
Hufsegmenten (WEISER et al., 1965). Bei lahmenden Tieren ist die Zinkkonzentration
geringer als bei Tieren mit intaktem Horn, wobei gleichzeitig der Gehalt an Magnesium und
Kupfer erhoht ist (BAGGOTT et al.,, 1988). BODUROV und Mitarbeiter (1981) sehen
hingegen keine Unterschiede im Kalzium-, Magnesium-, Kupfer- und Zinkgehalt zwischen
intaktem und krankhaft verdndertem Horn. Dagegen weist gesundes Horn hohere Werte an
anorganischem Schwefel (BODUROV et al.,, 1981), Kalium und Phosphor als krankhaft
verdndertes Horn auf (NAUMANN et al., 1987). Einen Einfluss von Geschlecht, Alter und
Farbe der Pferde sowie der Hufpigmentierung auf die Verteilung von Natrium, Kalium,
Kalzium, Phosphor, Magnesium, Kupfer und Zink im Hufhorn koénnen WEISER und
Mitarbeiter (1965) sowie SCHMIDT (1984) nicht feststellen. Allerdings ist der Selen- und
Zinkgehalt des Hornes rasse- und segmentabhingig (KOVACS u. SZILAGYI, 1973 a).
Kaltbliiter weisen den hdochsten und Vollbliiter den niedrigsten Zinkgehalt auf, wihrend bei
Selen das Gegenteil der Fall ist (COENEN u. SPITZLEIL 1996; COENEN u. SPITZLEI,
1997, NAUMANN et al., 1987). Weiterhin besitzt das Huthorn von Kaltblutpferden hohere
Kalziumwerte als das von Vollblutpferden, wobei letztere auch niedrigere Magnesiumgehalte
im Hufhorn aufweisen als andere Pferderassen. Auch sollen Hufe von mittlerem
Pigmentgehalt hohere Magnesiumkonzentrationen besitzen als unpigmentierte Hufe
(NAUMANN et al., 1987). Einen Uberblick des Mineralstoff- und Spurenelementgehaltes im
Huthorn gibt Tabelle 3.
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Tabelle 3: Mineralstoff- und Spurenelementgehalt im Wand- und Sohlenhorn
von Pferdehufen (NAUMANN et al., 1987)

Mineralstoff/Spurenelement Wandhorn Sohlenhorn
Konzentration Konzentration
[mmol/kg Trockenmasse] | [mmol/kg Trockenmasse]
Schwefel 570 £ 155 480 + 156
Natrium 37+9 44 £+ 10
Kalium 32+ 14 56 +23
Kalzium 11+£8,9 12+12
Magnesium 28+1,5 2,8+1,5
Phosphor keine Angabe 6,9+2,7
Chlor 105+ 20 114 +24
Eisen 2,1 +3,6 1,05+ 0,84
Kupfer 0,037 +0,015 0,032 +0,010
Mangan 0,031 £ 0,042 0,018 £0,010
Zink 2,32 £0,58 1,56 +£0,55

Lipide sind Bestandteil der Zellmembran der Hornzellen und der Interzellularsubstanz der
Hufepidermis. Die Lipidfraktion der toten, epidermalen Hornschicht setzt sich aus
Neutralfetten, Triacylglycerol, Cholesterol, Ceramiden und polaren Lipiden zusammen
(SCAIFE et al., 2000). Das Horn von Rinderklauen und Pferdehufen weist hierbei eine
dhnliche Zusammensetzung auf, wobei dieses wiederum ein dhnliches Muster wie in der
Epidermis der behaarten Haut zeigt (SCAIFE et al., 2000). Ceramide sind ein
Hauptbestandteil des Stratum corneum und machen hier etwa 30 —40 % aller Lipide aus
(HAMANAKA et al., 2002). Zusammen mit Cholesterol und Fettsduren bilden diese die
epidermale Permeabilititsbarriere (HAMANAKA et al., 2002; SCAIFE et al., 2000;
VIELHABER et al.,, 2001). Lebende Epidermiszellen enthalten hingegen zuséitzlich
Phospholipide und Glucosylceramide (GRAY u. YARDLEY, 1975). WERTZ und
DOWNING (1984) beschreiben die Lipidzusammensetzung des Hufhornes bei Pferden. So
enthdlt das Horn Cholesterol (37 —40 %), sechs Gruppen von Ceramiden (10— 15 %) und
Cholesterylsulfat (15 — 20 %). Freie Fettsduren sind in der &uBBeren keratinisierten Hornschicht
nicht vorhanden, sondern tauchen nur in geringen Mengen im Hyponychium sive Wandhorn

(3,1 %) auf. Kiihe, welche eine Lahmheit zeigen, besitzen eine signifikant hohere

49



Literaturiibersicht

Konzentration an Linolsdure (C 18:2), Linolensdure (C 18:3), Eicosatriensdure (C 20:3) und
Arachidonsédure (C 20:4) im Klauenhorn, aber niedrigere Konzentrationen an Palmitinsdure
(C 16:0), Palmitoleinsdure (C 16:1), Olsdure (C 18:1) und Arachinsiure (C 20:0) (OFFER u.
LOGUE, 1998).

Fettsiure | Sohle | Ballen | Wand | Tabelle 4:
C16:0 21,4 |26,5 26,6 Fettsiurezusammensetzung der Fettsidure-

C16:1 6.3 4,1 1,5 methylester (FAME) in Rinderklauen,

C 18:0 33 11.0 134 [g/kg Trockenmasse|] (SCAIFE et al., 2000);

C 181 10.8 | 10.0 9.7 C = Kohlenstoffatome in der Fettsiurekette,

C 182 119 |82 39 z. B.: 18:2 = 18 Kohlenstoffatome und zwei

C 183 3.3 2.7 13 Doppelbindungen in der Fettsiurekette

C 20-24 13,9 11,9 8,3
>C24 8,5 7,5 2,6

AuBler den Fettsduren hat auch die Aminosidurezusammensetzung der verschiedenen Proteine
im Huthorn einen wesentlichen Einfluss auf die Hornqualitit. Krankhaft verindertes Horn
zeigt einerseits geringere Gehalte an den Aminosduren Lysin, Arginin, Asparagin, Tyrosin,
Serin, Prolin, Cystein, Methionin und Phenylalanin als gesundes Klauenhorn, andererseits

aber hohere Gehalte an Glutamin, Glycin, Valin und Leucin (BODUROV et al., 1982).

4. Die Bedeutung des Hufes fiir die Einsatzfihigkeit des Pferdes

Die Hornbildungsrate und Hornqualitit des Pferdehufes sind von ausschlaggebender
Bedeutung, da diese maligeblich die Nutzbarkeit eines jeden Pferdes bestimmen (BUTLER u.
HINTZ, 1977). Das Zehenendorgan des Pferdes erfiillt eine Reihe wichtiger Funktionen. Zum
einen dient der Huf als Schutzeinrichtung und StoBbrecher fiir die GliedmaBe (PATAN u.
BUDRAS, 2003 b; DOUGLAS, 1997; HABERMEHL, 1996; HICKMAN, 1983; KASAPI u.
GOSLINE, 1998), zum anderen dient dieser als Scharr- und Tastorgan und wird aufgrund
seiner enormen Hérte auch als Waffe eingesetzt (HABERMEHL, 1996). Bei Wildpferden
spielen intakte Hufe eine iiberlebenswichtige Rolle, da ein lahmendes Pferde seiner
wichtigsten Feindabwehr, der schnellen Flucht, beraubt ist und somit leicht Feinden zum
Opfer fillt (KNEZEVIC, 1959). Der Pferdehuf ermoglicht ein federndes, elastisches

StoBabfangen und die modifizierte Lederhaut sorgt mit ihren Zéttchen und Blattchen fiir eine
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feste Verbindung zwischen Corium und Epidermis (HABERMEHL, 1996). Vorraussetzung
fiir einen funktionierenden Hufmechanismus ist qualitativ gutes Horn und eine intakte
Hufkapsel (REILLY, 1995). In der stark verhornten Hufkapsel ist das Pferd mit seinem
Hufbein durch die interdigitierenden Lederhaut- und Oberhautblittchen aufgehingt, was
bedingt, dass der einzelne Huf beim Auffulen die gesamte Korperlast tragen muss. Im Galopp
kann diese Belastung das Mehrfache des eigenen Korpergewichtes betragen (NICKEL, 1938).
Allein im Stand muss jedes Vorderbein mehr als ein Viertel des gesamten Korpergewichtes
tragen (HICKMAN, 1983). Der Huf ist sicherlich einer der am stirksten belasteten Teile des
Pferdekorpers und ist deshalb besonders iiberlastungsgefahrdet (BOLLIGER u. GEYER,
1992). Durch den Hufbeintrdger (eine Vorrichtung, durch die das Hufbein in der Hufkapsel
aufgehingt ist) wird die Druckkraft des Korpergewichtes, die auf das Hufbein wirkt, in eine
Zugkraft verwandelt, um dann in der Hufplatte zuriick in eine Druckkraft gewandelt zu
werden. Durch diesen Hufmechanismus wird ein federnd-elastisches Auffullen sichergestellt.
Demzufolge variieren die Horneigenschaften in den einzelnen Segmenten des Hufes (PATAN
u. BUDRAS, 2003 b), was von wesentlicher Bedeutung fiir dessen Biomechanik ist
(PELLMANN et al., 1993). Die Teile des Hufes, welche beim Fu3en den Boden beriihren und
somit das Gewicht tragen, sind der Tragrand, die Eckstreben, die weifle Linie, der Strahl und
ein schmaler Streifen der Sohle am inneren Rand der weilen Linie (STUMP, 1967). Die
Hornréhrchen aller drei Kronhornzonen verfiigen iiber die Funktion eines Stoddmpfers und
nehmen beim FuBlen und nach dem Sprung schrig vertikal einwirkende Druckkrifte auf. Das
dullere Kronhorn ist auch zur Aufnahme und Verteilung horizontaler Druckkréfte geeignet
und fungiert auf Grund seiner enormen Hérte als eigentliche Schutzschicht der Hufplatte
(NICKEL, 1938), wihrend das innere Kronhorn primér als eine elastische, abfedernde
Verankerungsschicht fiir den Hufbeintrdger dient (PELLMANN, 1995). Das mittlere
Kronhorn nimmt sowohl in struktureller als auch in funktioneller Hinsicht eine Mittelstellung
ein und sichert somit die Aufnahme und Verteilung von Zug- und Druckkriften verschiedener
Richtungen (KONIG u. BUDRAS, 2003).

Ebenso spielt die Hufform im Bezug auf die Nutzbarkeit und Leistungsfahigkeit des Pferdes
eine nicht zu unterschitzende Rolle. KANE und Mitarbeiter (1998) untersuchten Hufgrof3e
und Hufform als mogliche Risikofaktoren fiir schwerwiegende muskuloskeletale
Verletzungen bei Galopprennpferden. Demnach soll eine Verringerung der Differenz
zwischen Vorderwand- und Trachtenwinkel zu einer Reduktion von Erkrankungen des
Fesseltragers fiihren. Pferde, deren Hufe einen geringen Vorderwandwinkel aufweisen, leiden

nach Ansicht der Autoren weitaus héufiger an muskuloskeletalen Verletzungen der
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GliedmaBen als solche mit einem groferen Vorderwandwinkel. Nach einer Studie von
SLATER und HOOD (1997) weisen etwa 80 % aller von ihnen untersuchten Pferde
gravierende Hufprobleme auf. Huthorn von guter Qualitdt und ausreichender Widerstands-
fahigkeit wirkt sich erhaltend und fordernd auf die gesamte GliedmaBengesundheit eines
jeden Pferdes aus (NAUMANN et al., 1987) und jegliche Verdnderungen der funktionellen
Integritdt der Hufkapsel konnen zu Lahmheiten und schlielich finanziellen Verlusten fiir den
Besitzer fithren (KEMPSON u. CAMPBELL, 1998). Schlechte Hornqualitit du3ert sich unter
anderem in weichem, schuppigem Hufhorn, welches dazu neigt, Hornspalten und
Tragrandausbriiche auszubilden, was zu einem regelmiBigen Hufeisenverlust fiihren kann.
Dieses fiihrt wiederum héufig zu Lahmheiten und so zu einer eingeschriankten Nutzung des
betroffenen Tieres (BUFFA et al., 1992; WINTZER, 1986). Auch schiitzt die Hufkapsel die
Knochen, Gelenke und weichen Gewebe innerhalb der Hufkapsel vor schédlichen chemischen
und physischen Einfliissen aus der Umwelt (KEMPSON u. CAMPBELL, 1998).

Zudem ist auch der Wassergehalt des Huthornes von groler Bedeutung fiir die Leistungs-
fahigkeit eines Pferdes. Bei einem ausgeglichenen Wassergehalt verlaufen Spalten und Risse
im Interzellularraum parallel zum Tragrand und schonen somit das lebende Gewebe
(BERTRAM u. GOSLINE, 1986). Diese Art von Schutzmechanismus versagt bei einem
iiberméBig hohen bzw. niedrigen Wassergehalt des Hufhornes und so verlaufen Risse bei
gleicher Belastung dann parallel zur Rohrchenlédngsachse in Richtung Tragrand (BERTRAM
u. GOSLINE, 1987). KASAPI und GOSLINE (1998) bestéitigen diese wichtige ,,Bruch-
ablenkung® fiir die Nutzbarkeit eines jeden Pferdes, denn eine bis in die vaskularisierte
Lederhaut dringende Hornspalte fithrt unabwendbar zu hochgradigen, langwierigen

Lahmbheiten.
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S. Die Hufform
STASHAK (1989) bezeichnet einen Pferdehuf als regelmifBig, wenn beide Seiten der

Bodenfliache seines Tragrandes gleichzeitig und plan beim Fu3en aufgesetzt werden und wenn
der Huf in der Stiitzbeinphase so gestellt ist, dass dieser gleichméfig belastet wird. Ein
regelméfBiger Vorderhuf ist rund, mit einem breiten Trachtenteil und kréiftigen Eckstreben.
Die Wand hat an der Zehe die grofite Stirke und verjiingt sich in Richtung der Trachten.

Der regelmiBige Hinterhuf ist stumpfer gewinkelt und besitzt eine ldngsovale Sohlenfldche
(KORBER, 1989; STASHAK, 1989). Die in der Literatur angegebenen Messwerte fiir einen
regelméfBigen Pferdehuf, vor allem fiir den Vorderwandwinkel (auch Zehenriickenwinkel
genannt), gehen zum Teil weit auseinander und sind zum Zwecke einer besseren Ubersicht in
Tabelle 5 aufgefiihrt. Der Unterschied zwischen den Vorderwandwinkeln von Vorder- und
Hinterhufen liegt bei 1° bis 3°, wobei dieser Winkel aber hdufig auch identisch ist
(SCHROTH, 2001). Das Verhiltnis von Zehenriickenlinge des Hufes zur Lénge seiner
Trachtenwand gibt KORBER (1989) beim Vorderhuf mit 3:1 und beim Hinterhuf mit 2:1 an.
VOGT (1938) verzeichnet ein Verhéltnis von 2,5:1 am Vorderhuf und 3:1 am Hinterhuf. Bei
Shetlandponys betrdgt dieses Verhéltnis vorne 1,54:1 und hinten 1,78:1 (HERZBERG, 1996).
FRIEDRICH (1931) unterscheidet nicht zwischen Vorder- und Hinterhufen und gibt das
Verhiltnis der Langen von Zehenriicken- zu Trachtenwand mit 2:1 an.

THOMASON und Mitarbeiter (2001) setzen die Struktur des Blittchenapparates im Pferdehuf
mit der Hufkapselform in Relation und beschreiben einen Unterschied zwischen Hufen mit
normalem dorsalem Zehenwinkel und spitz gewinkelten Hufen. Unterschiede in der Hufform
fithren zu einer Umverteilung der Kréfte innerhalb des Hufes, welche sich insbesondere auf
die Struktur des Blattchenapparates auswirken. Bei spitz gewinkelten Hufen kommt es zu
einer Vergroferung des Abstandes zwischen den Bléittchen und somit zu einer stirkeren
Belastung dieser interdigitierenden Epidermis- und Lederhautbléttchen. Ferner werden bei
Uberbelastung die Blittchen breiter. Zudem bedingen solche Hufe eine Uberlastung der
Beugesehnen, der Hufrolle und des Hufbeintrdgers und fiihren infolgedessen zu krankhaften
Verdanderungen dieser Strukturen (STASHAK, 1989; THOMASON et al., 2001). Spitze
Vorderwandwinkel treten meist bei unbeschlagenen, vernachldssigten Pferdhufen auf,
insbesondere wenn die Tiere auf weichem Untergrund gehalten werden. Solche Hufe sind das
Resultat einer regionalen Imbalance zwischen Hornproduktion und Hornabrieb. Durch eine
hohe Hornproduktionsrate im Zehenbereich und eine geringe Produktion im Trachtenbereich
kommt es zu einer Abflachung des Hufes und somit zu einer Verkleinerung des

Zehenriickenwinkels (STASHAK, 1989). Angaben zu physiologischen Hufwinkeln sind
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allerdings nicht ohne weiteres auf jedes Pferd anwendbar, da sich die ideale Hufwinkelung
aus der jeweiligen Zehenachse ergibt.

Die Hufform ist von grofer Bedeutung im Bezug auf die biomechanischen Funktionen des
Hufes und jegliche vorgenommene Anderung am distalen Teil des Hufes beeinflusst dessen
Winkelung (O'GRADY u. POUPARD, 2003). Bei einem Trachtenzwang folgt die
Wachstumsrichtung der Trachten der der Zehe. Je linger die Zehe wird, desto ldnger und
flacher wird auch der Trachtenbereich und die Zehenachse wird gebrochen. Je flacher die
Trachten dann werden, desto schneller ist der Punkt erreicht, an dem die Hornr6hrchen der
Trachten umgebogen werden, bis sie parallel zum Untergrund verlaufen. Dann ist der
Trachtenbereich der Hufplatte unfiahig, das Gewicht des Pferdes zu tragen, die Hornwand
wird diinn und die Trachten kollabieren. Es folgt eine hohere Belastung des Strahls und eine
Abflachung der Sohle.

Ein Bockhuf mit einem groBen Vorderwandwinkel fiihrt hdufig zur Ausbildung einer diinnen
Sohle, zu Hornspalten und zu Verdnderungen der weillen Linie. Ursachen einer solchen
fehlerhaften Form des Hufes konnen eine falsche Hufzubereitung mit einem zu starken
Trimmen der Zehe oder chronische Hufrehe sein (O'GRADY u. POUPARD, 2003). Es
existieren deutliche Unterschiede der Spannungsverhiltnisse zwischen spitz gewinkelten,
langen Hufen und stumpf gewinkelten, kurzen Hufen. Bei einem langen Huf erhoht sich die
Spannung im distalen Bereich, wihrend die Spannung im Bereich des Kronrandes sinkt. Im
Falle einer gebrochenen Zehenachse wird das Korpergewicht in unnatiirlicher Weise getragen,
was in einer Uber- bzw. Entlastung verschiedener Hufsegmente resultiert und so iiber eine
Beeinflussung der Hornbildung zu einer Umbildung der Hufform fithrt (MC CLINCHEY et
al., 2003).

Die Entwicklung bestimmter Hufformen hingt auch mafigeblich von der Aktivitdt des Tieres,
der Vererbung, der individuellen GliedmaBlen- und Hufstellung, der Rasse und der Aufzucht
ab (GROTZ, 1922; STASHAK, 1989). So zeigen die Hufe eines neugeborenen Fohlens
keinerlei Asymmetrien (GROTZ, 1921). Daneben existieren deutliche Unterschiede der
Hufform zwischen verschiedenen Pferderassen, wobei Wildpferde steilere Zehenriicken-
winkel ihrer Hufe aufweisen als domestizierte Pferde (LEU, 1987). Auch beziiglich der
Langenparameter des Hufes gibt es rassespezifische Unterschiede (FISCHER, 1933). Zudem
weisen auch ,normale Hufe so gravierende individuelle Unterschiede und Differenzen
beziiglich des Alters, der Rasse und der Nutzung auf, dass sich keine genauen generellen

Angaben hinsichtlich der Hufldnge machen lassen (FISCHER, 1933).
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Die Trachtenlidnge (Strecke zwischen Kron- und Tragrand an der Trachte) gibt MEIER (1917)
am Vorderhuf mit 3,1 cm, am Hinterhuf mit 3,3 cm und VOGT (1938) am Vorderhuf mit 4
cm an. Bei den Pferderassen Belgier und Shire besitzen die Hufe eine durchschnittliche
Trachtenlinge von 75 mm, bei Hannoveranern von 55 mm und bei Islindern von 50 mm
(LEU, 1987). HERZBERG (1996) ermittelt bei Shetlandponys eine Trachtenldnge von 3,7 cm
fiir den Vorderhuf und 3,2 cm fiir den Hinterhuf.

Auch beziiglich der Sohlenweite (Hufdurchmesser am Tragrand, ,,weiteste Stelle*, Hufbreite)
sind starke rassespezifische Unterschiede vorhanden. So betrigt die Sohlenweite beim
Belgier, Shire, Hannoveraner und Isldander am Vorderhuf 170mm, 192 mm, 142 mm bzw. 116
mm und am Hinterhuf 159 mm, 170 mm, 120 mm bzw. 106 mm (LEU, 1987). UM und
Mitarbeiter (1997) geben fiir Rennpferde am Vorderhuf eine Hufbreite von 130,9 &+ 0,30 mm
und fiir den Hinterhuf von 125,7+ 0,28 mm an und beschreiben eine VergroBerung der

Hufparameter, ausgenommen der Hufwinkel, proportional zum Kdorpergewicht.
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Tabelle 5: Variationsbreite des Vorderwandwinkels (Zehenriickenwinkels) von Vorder-

und Hinterhufen unterschiedlicher Pferderassen (alphabetisch nach den Autoren

geordnet)
Literaturquelle Vorderwandwinkel | Vorderwandwinkel Pferderasse
am Vorderhuf am Hinterhuf
[in °] [in °]

FRIEDRICH (1931) 45 -55 45-55 --*
HERZBERG (1996) 60 57 Shetlandpony
KAINER (1989) 48 — 60 50-62 --*
KIND (1961) 48 — 58 45-59 Przewalskipferd
KORBER (1989) 45-50 50-55 --*
LEU (1987) 64 65 Belgier

50 56 Shire

56 52 Hannoveraner

48 53 Islandpony
NEUBERT (2001) 38 -60 41 -60 verschiedene

Pferderassen und
Nutzungsgruppen
O'GRADY und 48 — 55 52-60 --*
POUPARD (2003)
SCHNITKER 44,54 48.9 Przewalskipferd
(2004)
SCHROTH (2001) 50-55 50-55 Connemara Pony,
irischer Hunter,
englisches Vollblut

STUMP (1967) 45 -50 50-55 --*
STASHAK (1989) 45 -50 50-55 --*
THOMASON et al. 48 £1 48 £1 --*
(2001)
VOGT (1938) 45-50 50-55 -*
WISSDOREF et al. 52+4 53+4 --*
(1987)

*keine Angaben
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6. Die Hornbildungsrate am Pferdehuf

Mit zunehmendem Alter der Tiere nimmt die Hornbildungsrate ab. Dagegen hat das
Geschlecht des Pferdes keinerlei Einfluss auf die Hornbildungsrate oder die Hornqualitit
(BUTLER u. HINTZ, 1977; HERZBERG, 1996; REILLY et al. 1998 a). Nach BECKER
(1998) haben weder das Alter noch die Farbe eines Pferdes Einfluss auf die Hornbildungsrate
des Hufes. Andererseits ist die Rasse des Pferdes ein Faktor mit Einfluss auf die Rate der
Hornbildung. So weisen Islandponys geringere Hornbildungsraten auf als andere Pferderassen
(LEU, 1987). Bei unbeschlagenen Pferdehufen ist eine hohere Hornbildungsrate als bei
beschlagenen Hufen festgestellt worden, wobei Hinterhufe wiederum eine hdhere
Hornbildungsrate als Vorderhufe aufweisen. Ferner zeigen gemischtfarbige Hufe die
geringste und helle Hufe die hochste Hornbildung, wéhrend sich die Hornbildungsrate
dunklerer Hufe dazwischen befindet (BECKER, 1998).

Durch eine Durchblutungssteigerung der Huflederhaut, z. B. nach intensiver korperlicher
Belastung oder einer hyperdamisierenden Einreibung der Hufkrone, l4sst sich eine quantitative
Zunahme der Hornproduktion erreichen. Dabei nehmen Hornmasse und Bildungsrate pro Zeit
der Hornproduktion zu, ohne dass dabei allerdings eine Verbesserung der Hornqualitit
erreicht wird. So ist bei Reitpferden, die tdglich mehrere Stunden bewegt werden, die
monatliche Hornbildungsrate erhoht (WINTZER, 1986). Ferner ist bei ad libitum gefiitterten
Ponys eine hohere mittlere Hornbildung zu beobachten als bei restriktiv gefiitterten Ponys
(BUTLER u. HINTZ, 1977). In einer kalten oder auch trockenen Umgebung, welche das
Horn austrocknet, ist die Hornbildungsrate herabgesetzt (KAINER, 1989).

Zwischen den einzelnen Hufsegmenten verzeichnet LEU (1987) keinerlei Unterschiede in der
Hornbildungsrate. Deshalb reichen zur Erfassung der Hornbildungsrate Messungen der
Vorderwand des Zehenriickenteiles aus. Bei Therapieversuchen von mangelhafter Horn-
qualitit ist die lange Huferneuerungszeit mit einzubeziehen. So muss bei Tragrandausbriichen
und brockeligem, sprodem Horn nicht selten mit einem Zeitraum von ein bis zwei Jahren
gerechnet werden, bis sich ein dauerhafter Therapieerfolg einstellt (BOLLIGER u. GEYER,
1992). Bei chronischer Hufrehe folgt die Huthornbildung einem charakteristischen Muster.
Im Bereich des Zehenriickenteiles ist die Hornbildungsrate auf Grund von verminderter
Durchblutung der Huflederhaut stark herabgesetzt, wohingegen sie im Trachtenbereich meist
unverdndert bleibt. Folglich kommt es zur Entstehung von Hornringen, welche von der Zehe
zur Trachte hin divergieren (GOETZ, 1987, GROSENBAUGH et al., 1999). Die
Hornbildungsraten und die Huthornerneuerungszeit unterschiedlicher Pferderassen sind

zusammengefasst in Tabelle 6 dargestellt.
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Tabelle 6: Hornbildungsrate und Hufhornerneuerungszeit am Zehenriickenteil des

Pferdehufes bei unterschiedlichen Pferderassen (alphabetisch nach den Autoren

geordnet)
Literaturquelle Hornbildungsrate | Huthornerneuerungszeit | Pferderasse/Tierart
[mm/ 28 Tage] [Monate]
BECKER (1998) 4-15,5 - Warmblut
BUFFA et al. (1992) -k 8 -k
BUTLER und HINTZ 7-11 ---* Shetlandpony
(1977)
GEYER und SCHULZE 6-11 12 Warmblut
(1994) 4-5 15-20 Islandpony
6-11 15 Belgier und Shire
HEDGES et al. (2001) - 15 Rind
HERZBERG (1996) 6,8 8 Shetlandpony
JOSSECK et al. (1995) 7 ---* Lipizzaner
KAINER (1989) 8 — 10** 12 ---*
KNEZEVIC (1959) 8,75%* -k verschiedene
Pferderassen
LEU (1987) 8-9 14 Kaltblut
8-9 12 Warmblut
5 15-20 Islandpony
PATAN (2001) 4,8 -6,42 5,8 Przewalskipferd
POLLITT (1990) 10 9 australisches Pony
RUTHE et al. (1997) 7-8 12-14 -k
SCHREYER (1997) 6,4 -—-* dtsch. Reitpferd
STUMP (1967) 12,7%* 9-12 ---¥
WHEELER (1966) 4 ---* Schaf
WINTZER (1986) 13-17 7-85 Warmblut

*keine Angaben

** Angaben in mm/Monat
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7. Keratinisierung und Verhornung, Hornreifung und Hornalterung am Pferdehuf

Die Struktur des Hufes, die sich qualitativ und quantitativ den lokalen Zug- und Druck-
belastungen anpasst, wird durch die wihrend der Keratinisierung und Verhornung
herrschenden Bedingungen beeinflusst (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995). Jede Storung dieser
Prozesse beeinflusst die Hornstruktur und -qualitit maBgeblich (MULLING et al., 1999).
Neben einer strukturell-funktionellen Gliederung des Kronhornes von innen nach auflen
bestehen auch strukturelle Unterschiede der gesamten Hufplatte in proximodistaler Richtung,
die durch Reifungs- und Alterungsprozesse des Hufthornes hervorgerufen werden (KONIG u.
BUDRAS, 2003). Die Differenzierung des Hornes verlduft in proximodistaler Richtung und
beginnt mit der Keratinisierung (Synthesestadium) in der lebenden epidermalen Matrix
(FROHNES u. BUDRAS, 2001; KONIG u. BUDRAS, 2003). Dieser Differenzierungsprozess
beginnt im Stratum basale der Hufepidermis, welches an die Lederhaut grenzt, und die
Zellvermehrung und den Zellnachschub sicherstellt (BOLLIGER u. GEYER, 1992; DE
MOULIN, 1923; ELIAS u. FRIEND, 1975). Diese Neubildung der keratinisierenden Zellen
steht im Gleichgewicht mit der oberflachlichen Abschilferung der toten, verhornten Zellen
(BUDRAS u. HUSKAMP, 1995). Nach der oben genannten Zellvermehrung beginnt die
Keratinisierung dieser neu gebildeten Oberhautzellen und der Ubergang in die Verhornung
(Transformationsstadium) mit dem Einsetzen des programmierten Zelltodes (KONIG u.
BUDRAS, 2003). Hierbei kommt es zur Bildung unloslicher filamentoser Proteine
(Keratinfilamente), der keratinfilament-assoziierten Proteine und des Interzellularkittes. Die
Zellorganellen und Desmosomen werden intrazelluldr durch die Enzyme der Membrane
Coating Granules aufgelost. Darauf folgen das Reifestadium, das Alterungsstadium und
schlieBlich das Zerfallstadium der Hornzellen in der Hufkapsel (KONIG u. BUDRAS, 2003).
Die finale Phase der Keratinozytenreifung ist abrupt und stellt sich im histologischen Schnitt
als so genannte Verhornungsgrenze dar. Die Zellkerne zerfallen und verschwinden schlielich
meist vollstindig. Das Zytoplasma ist in dieser Phase von dicht gepackten Keratinfilament-
bilindeln gefiillt und die Zellen gehen mittels des Interzelluarkittes einen festen Kontakt mit
ithren Nachbarzellen ein und formen so eine schiitzende Barriere (POLLITT, 1998). Die
verhornten Zellen besitzen schlieBlich weder einen Zellkern noch andere typische
Zellorganellen (ELIAS u. FRIEND, 1975). Generell unterscheidet man vom histologischen
sowie chemischen Standpunkt her zwischen zwei Typen der Verhornung (BOLLIGER u.
GEYER, 1992; BUDRAS u. HUSKAMP, 1995), den so genannten harten und den weichen
Verhornungstyp. Das Horn im Saumsegment des Hufes wird nach dem Prinzip der weichen

Verhornung gebildet (LARSSON et al., 1956), wihrend Kron-, Wand- und Sohlenhorn nach
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dem Prinzip der harten Verhornung entstehen (PELLMANN et al., 1993). Im Zuge der harten
Verhornung gehen die Zellen des Stratum spinosum ohne das Durchlaufen eines Stratum
granulosum, wie es bei der weichen Verhornung vorkommt, unmittelbar in das Stratum
corneum iiber (BOLLIGER u. GEYER, 1992). Die harte Verhornung unterscheidet sich unter
anderem von der weichen Verhornung in ihrer hohen Aufnahme von Cystin, Tyrosin und
Threonin in die AuBenschicht der keratogenen Zone, aber einer geringen Aufnahme von
Histidin in diese Schichten (EKFALCK, 1990). Die Verhornung ist unter anderem ein Prozess
der Austrocknung (DEMOULIN, 1923), der also mit erheblichem Wasserverlust einhergeht
(NAUMANN et al.,, 1987). Die Keratinozyten im dlteren Huthorn durchlaufen eine
Verianderung beziiglich ihrer GroBe und zeigen dabei eine Schrumpfung im Wandsegment,
die vermutlich aus diesem Fliissigkeitsverlust resultiert (BUDRAS u. HULLINGER, 1990).
Die physiologische Kronhornalterung erfolgt distal der lebenden Anteile des Pferdehufes, also
distal des Sohlenrandes des Hufbeines, weshalb die Schutzfunktion der Hufkapsel nicht
beeintrdchtigt wird. In diesem Bereich ist eine zunehmende Rissigkeit und Abnahme der
Hornhirte zu beobachten (KONIG u. BUDRAS, 2003). Dieser Hirteverlust ist sogar giinstig
fiir den Hornabrieb (PATAN, 2001), da beim Urwildpferd diese Abnahme der Hornhérte die
Entstehung physiologischer Tragrandausbriiche und so den Selbstregulierungsmechanismus
der Huflinge fordert (SCHNITKER, 2004). Der mit der Hornalterung einhergehende
Markzerfall der Hornrohrchen ermoglicht in vorteilhafter Weise das Leichtbauprinzip,
beeintrachtigt aber auf der anderen Seite die Barrierefunktion gegen aufsteigende Noxen

(KONIG u. BUDRAS, 2003).

8. Krankhafte Verinderungen der Hufkapsel

Eine gesunde Hufkapsel bietet den von ihr eingeschlossenen Strukturen Schutz vor
biologischen, mechanischen und chemischen schédlichen Einfliissen aus der Umwelt
(MULLING et al., 1997). Die meisten klinisch sichtbaren Hornlésionen sind ein Resultat
schlechter Hornqualitit (GREENOUGH, 1991). Stérungen der Keratinisierung der
Hufoberhautzellen fiihren hdufig zur Bildung dyskeratotischen Horns. So kommt es
beispielsweise zur Verdnderung der Struktur und der Zusammensetzung der Hufoberhaut-
zellen und des Interzellularkittes (MULLING u. BRAGULLA, 1997) und es folgt ein
teilweiser oder gar vollstindiger Verlust der protektiven Funktion der Hornkapsel
(MULLING u. BUDRAS, 1998). Die Pridilektionsstellen fiir Erkrankungen des Hufes sind

unter anderem das Kappenhorn und das Terminalhorn der weien Linie und der Ubergang
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vom proximalen in den distalen Abschnitt des Ballensegmentes (BUDRAS et al., 1989).
Mikrorisse treten bevorzugt am Ubergang der Mittel- zur Innenzone des Kronhornes auf
(BOLLIGER u. GEYER, 1992). Stérungen der Mikrozirkulation der Lederhautgefdf3e haben
Auswirkungen auf die epidermalen Strukturen des Hufes, da diese selbst gefdB3frei sind und
die syntheseaktiven Hufoberhautzellen auf eine ausreichende Versorgung durch die
Lederhautgefifle angewiesen sind. Als Folge nimmt die Menge des gebildeten, qualitativ
minderwertigen Interzellularkittes stark zu und der Interzellularraum ist dadurch
unregelmiBig und groBblasig erweitert (MULLING et al., 1997; MULLING u. BUDRAS,
1998). So entsteht ein Verlust der Barrierefunktion und chemische Substanzen und Bakterien
konnen in den Interzellularraum eindringen und dort fortschreitend den Interzellularkitt
zerstoren. So erfolgt eine weitere Herabsetzung der Adhésions- und Barrierefunktion mit
Bildung von Mikrorissen (MULLING, 1993). Werden die verhornenden Epidermiszellen
infolge einer solchen Minderdurchblutung der Lederhaut nicht ausreichend versorgt, fiihrt
dieses zu einer Abnahme keratinogener Substanzen und einer verdnderten Architektur des
Hornzellverbandes. Solche dyskeratotischen Zellen synthetisieren in vermindertem Ausmal
die Keratinfilamente, welche nur noch zu diinnen, kurzen Biindeln aggregieren und das so
aufgebaute Netzwerk wird unregelmiBig und grobmaschig (BRAGULLA u. MULLING,
1997).

Die sekundiren Epidermisblittchen im Wandsegment des Hufes zeigen bei akuter Hufrehe
sehr variable Einmiindungswinkel in die primédren Epidermisbléttchen und im Spitzenbereich
treten kolbige Verdickungen auf. Im Bereich dieser Verdickungen sind die Spinosazellen der
Hufoberhaut vollig ungeordnet und teilweise formieren sich frithzeitig verhornte Zellen zu
Hornperlen oder Horninseln. Die Oberhaut- und Lederhautblittchen werden krankheits-
bedingt ldnger und sind im Gegensatz zu gesunden Hufen auffillig gewunden. Zudem kommt
es zur Ausbildung einer deutlichen Kappenhornschicht, die teils aus bogenférmig aneinander
gereihten Zellen (Arkaden) und teils aus Kappenhornrohrchen bestehen. Uber den Firsten der
Lederhautblittchen entstehen bis zu 10 solcher iibereinander liegender Kappenhornréhrchen,
die zur Diagnose einer ausgeheilten Hufrehe herangezogen werden konnen (MARKS u.
BUDRAS, 1987). BOWKER (2003) beschreibt hingegen das Auftreten multipler
Kappenhornrohrchen vermehrt bei beschlagenen Pferden im Bereich der Aufziige der
Hufeisen. Auch kommt es in diesem Zusammenhang zu einer Storung des
Zellzusammenhaltes durch eine Verminderung der Anzahl der Desmosomen. Die im Zuge der
Hufrehe entstehenden Hornzellen sind winzig und weisen eine glatte Oberfliche auf und

somit keine Verzapfung zu den Nachbarzellen. Auch wird die Zell-zu-Zell-Adhésion durch
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die Bildung von minderwertigem Interzellularkitt zusitzlich beeintrichtigt (MARKS u.
BUDRAS, 1987).

Die von SCHNITKER (2004) beschriebenen so genannten Riesenrohrchen entstehen
moglicherweise durch eine lokale Hyperperfusion. Diese tritt bei einer lokalen Entziindung,
wie z. B. nach einem Tritt gegen den Kronrand, aber auch im Zusammenhang mit der Hufrehe
auf. Ein gesunder Pferdehuf besitzt eine glatte Hufwand ohne Rillen und Risse, ausgenommen
Ringe, die regelmifig um die ganze Hornwand und parallel zum Kronrand verlaufen
(RUTHE et al, 1997). Diese physiologischen Ringe entstehen meist infolge von
Verdnderungen der Erndhrung und werden deshalb als Futterringe bezeichnet.
Dementsprechend entstehen bei sehr guter Erndhrung Wiilste und bei mangelhafter Erndhrung
Furchen und somit Ringe in der Hufwand (GUTENACKER, 1933). Zudem treten
physiologische Hornringe in Zusammenhang mit dem Haarwechsel auf (RUTHE et al., 1997).
Pathologische Hornringe konnen durch Verlagerungen der Kronlederhaut entstehen, wie sie
nach Stauchungen, Entziindungen oder Lageveridnderungen des Hufbeines vorkommen. Diese
Art von Ringen verlduft gewdhnlich nicht parallel zum Kronrand (GUTENACKER, 1933).
AuBlerdem treten pathologische Ringe im Rahmen einer Strahlfaule auf (RUTHE et al., 1997).
Die typische Form der pathologischen Ringbildung tritt im Rahmen einer chronischen
Hufrehe auf. Hierbei ist die Hornbildungsrate der dorsalen Zehenwand aufgrund verminderter
Durchblutung der Lederhaut herabgesetzt, wiahrend die Hornbildungsrate des Trachtenteiles
erhoht ist, was die Ausbildung von in Trachtenrichtung divergierenden Ringen zur Folge hat
(GOETZ, 1987, GROSENBAUGH et al., 1999). Pathologische Ringe sind mitweilen auch an
einzelnen Hufen als Folge von Uberbelastung oder von lokalen Traumata zu beobachten.
Durch systemische Erkrankungen oder Selenvergiftungen kommt es dagegen meist zur
Ringbildung an allen vier Hufen. Eine Ringbildung an nur einer Seite des Hufes ist fast immer

das Resultat von Stellungsanomalien (STASHAK, 1989).

9. Mineralstoff- und Spurenelementstatus im Blut von Pferden

Abweichungen in den Serumkonzentrationen der Mengenelemente Kalzium, Phosphor und
Magnesium sind bei Pferden von untergeordneter Bedeutung. Dagegen konnen
Veranderungen der Gehalte der verschiedenen Spurenelemente im Serum Einfliisse auf die
Struktur (und Funktionen) des Pferdehufes haben. So sinken Eisen- und Zinkserumwerte
héufig krankheitsbegleitend ab, ohne dass dabei gleichzeitig ein Mangel vorherrscht. Aus

gleichem Grund steigen die Kupferserumwerte hédufig an. Niedrige Zinkserumwerte treten
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zwar oft als Begleiterscheinung von Erkrankungen auf, kdnnen aber auch ein Hinweis auf
einen primédren oder sekundiren Mangel sein (WOLF u. GERST, 2005). Zink- und
Selenmangel sind vermutlich ein verbreitetes Problem in der modernen Pferdehaltung. So
existieren vielfach Zink- und Selenunterversorgungen bei Islandponys. Zinkmangel ist vor
allem ein Problem in der extensiven Weidehaltung von Pferden. Dagegen entwickeln extensiv
gehaltene Pferde selten Kupfermangel, wobei ein Selenmangel oft bei Pferden zu beobachten
ist, welche auf sandhaltigen Boden leben.

Im Hinblick auf den Serumphosphorgehalt weisen juvenile Pferde physiologisch hoéhere
Werte als adulte Tiere auf (WOLF u. GERST, 2005).

Trotz identischer Fiitterungs- und Nutzungsbedingungen koénnen erhebliche individuelle
Unterschiede im Selenstatus bei Pferden innerhalb einer Herde auftreten. Daher ist die
Aussagekraft einer Einzeluntersuchung eines zufillig ausgewdhlten Tieres eingeschrinkt.
Pferde, die iiberwiegend mit Grundfuttermitteln wie Gras, Heu oder Getreide versorgt
werden, weisen eine deutlich geringere Selenversorgung auf als Pferde, die zusétzliches
Kraft- oder Mineralfutter erhalten. Unabhidngig von der Fiitterung scheint auch das Alter
einen Einfluss auf den Selengehalt im Organismus des Pferdes zu haben (VERVUERT et al,
2000). Weitere Faktoren, die den Selenstatus unabhdngig von der Fiitterung beeinflussen
konnen, sind Rasse (HAYES et al., 1987) und Geschlecht (CRISMAN et al., 1994) des
Tieres. Bezliglich des Zink-, Kupfer- und Selenplasmaspiegels besteht keine direkte
Abhingigkeit von der jeweiligen Versorgung iiber das Futter (WICHERT et al., 2002). Die
folgenden Tabellen 7 und 8 geben einen Uberblick iiber die Gehalte von Mineralstoffen und

Spurenelementen im Blut bzw. im Serum von Pferden.

Tabelle 7: Mineralstoff- und Spurenelementgehalte im Blut von Pferden

verschiedener Rassen und Altersgruppen (WOLF u. GERST, 2005)

Mineralstoff Messwert Toleranzbereich
Kalzium 2,84+ 0,53 mmol/l 2,50 — 3,40 mmol/I
Magnesium 0,82+ 0,10 mmol/l | 0,70 — 0,90 mmol/I
Phosphor 1,55 £ 0,70 mmol/l 0,70 — 1,50 mmol/1
Kupfer 20,43 + 4,43 pymol/l | 18 —22 umol/l
Eisen 30,25 £ 10,75 pmol/l | 18 — 35 pmol/l
Zink 12,50 = 6,05 pmol/l | 15— 30 pmol/I
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Tabelle 8:
Elektrolyte und Spurenelemente im Blutserum

gesunder Pferde (SCHAFER, 1999)

Parameter Referenzbereich
Kalzium 2,5 - 3,4 mmol/l
Magnesium 0,7 - 0,9 mmol/l

Phosphor, anorganisch | 0,7 — 1,4 mmol/l

Kupfer 19 — 21 pmol/l
Eisen 13 —25 pmol/l
Selen 1,3-2,5 umol/l
Zink 11 —15 pmol/l
Natrium 125 — 150 mmol/I
Kalium 2,8 —4,5 mmol/l
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