Aus dem Institut fiir Veterindr-Anatomie
des Fachbereiches Veterindrmedizin
der Freien Universitiat Berlin

Laboratorium Prof. Dr. K.-D. Budras

STRUKTUR UND FUNKTION DES BOVINEN KLAUENBEINTRAGERS

INAUGURAL-DISSERTATION
zur Erlangung des Grades eines
Doktors der Veterindrmedizin
an der

Freien Universitit Berlin

vorgelegt von
Ilka Westerfeld

Tierdrztin aus Petaling Jaya / Malaysia

Berlin 2003
Journal Nr. 2727



Gedruckt mit Genehmigung
des Fachbereiches Veterindrmedizin

der Freien Universitiat Berlin

Dekan: Univ.-Prof. Dr. L. Brunnberg
Erster Gutachter: Univ.-Prof. Dr. K.-D. Budras
Zweite Gutachterin: Univ.-Prof. Dr. K. Miiller

Dritter Gutachter: Univ.-Prof. Dr. K. Ddmmrich

claws; bovines; claw suspensory apparatus; distal phalanx; dermo-epidermal borderline; four-
zonal insertion area; dermo-subcutaneous system; supporting and anchoring system;
mechanical load; force transformation; claw mechanism; wall segment, solear segment;

weight-bearing apparatus; shock-absorbing apparatus

Tag der Promotion: 04.07.2003



Meinen Eltern,

die stets in meinem Herzen sind



Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS

A. EINLEITUNG

B. LITERATURUBERSICHT

1. Die Klaue

1.1 Die Definition der Klaue

1.2 Die Modifikationen in den einzelnen Segmenten der Klaue

2. Der Klauenbeintriger

2.1 Die Definition des Klauenbeintriagers

2.2 Das Klauenbein

2.3 Der bindegewebige Teil des Klauenbeintragers

2.3.1  Das Binde- und Stiitzgewebe

2.3.2  Die Ansatzzone des Klauenbeintragers am Klauenbein

2.3.2.1 Die Funktion der faserknorpeligen Ansatzzone des Klauenbeintrégers

2.4 Die dermoepidermale Grenzflache

2.5 Der epidermale Teil des Klauenbeintrigers mit seiner Verankerung
am inneren Kronhorn

3. Der Klauenmechanismus

C. MATERIAL UND METHODEN

1. Untersuchungsmaterial

1.1 Probeentnahmestellen

2. Makroskopische und mesoskopische Untersuchungen an der unbe-
lasteten Klaue

3. Methoden fiir die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen

3.1 Vorbereitende Kunststoffinjektion und Probengewinnung 35

3.2 Trennung von Dermis und Epidermis

33 Kontrolle der Trennung von Dermis und Epidermis

34 Herstellung der Priparate fiir die rasterelektronenmikroskopische
Untersuchung

4. Methoden fiir die lichtmikroskopischen Untersuchungen

4.1 Anfertigung histologischer Préparate

Seite

A W W W

12
12
12
14
14
17
21
22
24

27

32
32
33
35

35

37
37
37

38
38



Inhaltsverzeichnis

4.2

43

4.3.1
432

1.1

1.2

2.1
2.2

23
24
2.5
2.6

3.1

Methoden zur Untersuchung der geformten Interzellularsubstanz
im Bindegewebe

Histochemische Nachweisverfahren der ungeformten Interzellularsubstanz
im Bindegewebe

Darstellung der sauren Mukosubstanzen
Darstellung der neutralen Mukosubstanzen

Methoden fiir die transmissionselektronenmikroskopischen Unter-
suchungen

Morphometrische Untersuchungen des unbelasteten Klauenbein-
tragers

Methoden fiir die lichtmikroskopischen Untersuchungen des be-
lasteten Klauenbeintriagers

Morphometrische Untersuchungen an der belasteten und
unbelasteten Klaue

Statistische Methoden
Methoden der beschreibenden Statistik

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
Makroskopische und mesoskopische Befunde an der Klaue des Rindes

Die Verlaufsrichtung und Starke der Kollagenfaserbiindel in der
Sagittalebene der Klaue

Die Verlaufsrichtung und Stirke der Kollagenfaserbiindel in der
Transversalebene 1 bis 3 der Klaue

Ergebnisse der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen
Die Klauenbeinoberfldche

Voruntersuchung tiber die Trennungsfliche von Dermis und Epidermis
und den Injektionsgrad der Lamellen- und PapillengefédB3e fiir die raster-
elektronenmikroskopische (SEM) Auswertung

Die Form der dermalen Oberflaichenmodifikationen im Wandsegment
Die dermoepidermale Grenzfliche des Wandsegmentes

Die Form der dermalen Oberflaichenmodifikationen im Sohlensegment
Die Epidermisformation des Sohlensegmentes

Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen des unbe-
lasteten Klauenbeintrigers

Der bindegewebige, vornehmlich dermale Teil des Klauenbein-
trigers im Wandsegment

Seite
38

39

39
40
40

42

46

47

56
56

57
57
57

59

61
62
64

64
66
67
68
68

68



Inhaltsverzeichnis

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.2

33

3.4
3.4.1

3.4.2
343

4.1
4.2
43
4.4

5.1

52

6.2

6.2.1

6.2.2

6.3

Die Zone des lamelldren Knochens

Die Zone des verkalkten Faserknorpels

Die Zone des unverkalkten Faserknorpels

Die Zone des parallelfaserigen straffen Bindegewebes

Die Form und Ausrichtung der Lederhaut- und Epidermisbléttchen
Die dermoepidermale Grenzfliche im Wandsegment

Der epidermale Teil des Klauenbeintrigers im Wandsegment
mit seiner Verankerung am inneren Kronhorn

Das Sohlensegment

Der bindegewebige, vornehmlich dermale Teil des Klauenbeintrigers
im Sohlensegment

Die dermoepidermale Grenzfliche im Sohlensegment
Die Epidermisformation im Sohlensegment

Ergebnisse der transmissionselektronenmikroskopischen Unter-
suchungen

Die Ansatzzone des Klauenbeintrigers am Klauenbein
Die dermoepidermale Grenzfliche im Wandsegment
Strukturelle Besonderheiten der dermoepidermalen Grenzfldche

Die dermoepidermale Grenzfliche im Sohlensegment

Ergebnisse der morphometrischen Untersuchungen am Klauenbein-

trager

Die Oberfldchenverhéltnisse der dermalen und epidermalen Teile des

Klauenbeintrdgers in den unterschiedlichen Bereichen des Wandsegmentes

Die strukturellen Parameter der chondroapophyséren Ansatzzone am
Klauenbein in den unterschiedlichen Bereichen des Wandsegmentes

Ergebnisse der Untersuchungen an der belasteten Klaue

Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen an der be-
lasteten Klaue

Ergebnisse der morphometrischen Untersuchungen von den natiirlichen

Belastungsverhiltnissen an der Klaue

Ergebnisse der Messungen in den sagittalen Schnittebenen 1 bis 3 an
der unbelasteten und belasteten Klaue

Ergebnisse der Messungen in den transversalen Schnittebenen 1 bis 7
an der unbelasteten und belasteten Klaue

Zusammenfassung der Formverdnderungen an der belasteten Klaue

Seite
69
69
72
73
76
78
79

81
81

82
83
83

83
86
88
89
89

90

94

100
100

101

103

111

117



Inhaltsverzeichnis

E. DISKUSSION
a. Diskussion der Methodik
b. Diskussion der Befunde

1. Das Klauenbein und die chondroapophysére Insertionszone des
Klauenbeintragers

2. Die chondroapophysire Insertionszone, der bindegewebige Teil
des Klauenbeintragers

3. Die dermoepidermale Grenzfliche

4. Der epidermale Teil des Klauenbeintrégers und seine Verankerung
am inneren Kronhorn

5. Angewandte anatomische und funktionelle Betrachtung
des Klauenbeintragers

6. Die natiirlichen Belastungsverhiltnisse der Klaue mit
Auswirkung auf den Klauenmechanismus

F. ZUSAMMENFASSUNG

G. SUMMARY

H. ABBILDUNGEN

I. LITERATURVERZEICHNIS

J. ANHANG

Seite
120
120
123
123

125

143
145

149

152

160

162

164

207

248



Abkiirzungsverzeichnis

ABKURZUNGSVERZEICHNIS

A/Aa Arteria, -ae
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Abb Abbildung
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cm Zentimeter

D Dermis, Lederhaut

dist distal, distalis, -e

dors dorsal, dorsalis, -
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Ep Epidermis

Fa Firma

HE Hémalaun-Eosin-Farbung nach MEYER

in Vorb  in Vorbereitung
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kg Kilogramm

Kh Kronhorn

kN Kilonewton (1 kN = 1000 N)
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LM Lichtmikroskop(ische)

Mittel Mittelwert

mm Millimeter

MS Messstrecke

MW arithmetischer Mittelwert

n Stichprobenumfang
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(scanning electron microscope)
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TEM Transmissionselektronenmikroskop(ische)/
(transmission electron microscope)
Textabb  Textabbildung
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Wwd Wandsegment

um Mikrometer
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