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D. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Die im Text angewendeten Richtungsbezeichnungen an der Klaue werden im Kapite H. Ab-
bildungen (Abb. 1) zur Orientierung aufgezeigt.

1. M ak r osk opi sche und mesosk opi sche Befunde an der Klaue des Rindes

Die be der Bdastung durch das Korpergewicht auf das Klauenbein einwirkende Drucklast
wird as Zugkraft vornehmlich Uber Kollagenfaserziige des Wandsegmentes diskontinuierlich
Uber die Epidermis auf das Kronhorn Ubertragen. Im Wandsegment ziehen dicht aggregerte
kollagene Faserbindd unterschiedlicher Sérke und einer bevorzugten Verlaufsrichtung von
der Klauenbeinoberflache bis in die Lederhautblétchen hinein, wo sie mit der makroskopi-
schen und mesoskopischen M ethode nicht mehr weiter verfolgt werden konnen. Die unter
C.1.1 beschriebene Eintellung des Wandsegmentes in einen proximaen, mittleren und dista
len Bereich sowie die Klauenbeinspitze respektive den Klauenbeinrand (Margo solearis) auf
der axiden und abaxiden Wandfléche wird weiterhin aufrecht erhalten. Die unterschiedliche
Sé&ke und die Verlaufsrichtung der kollagenen Faserbiindd werden in den verschiedenen
Bereichen des Wandsegmentes sowohl in der Sagtta- as auch in drel Transversalebenen
makroskopisch wiefolgt beschrieben.

1.1 Die Verlaufsrichtung und Starke der Kollagenfaserbtindel in der Sagittal ebene
der Klaue (Textabb. 12)

Im proximalen Bereich des Wandsegmentes misst der Abstand von der Klauenbeinoberflache

bis zum First der Lederhautblattchen 6,03 mm, in dem der Grofiteil der Kollagenfasern un-
geordnet verlduft. Im mittleren Bereich des Wandsegmentes haben die dicht agyegerten Kol-

lagenfasern in dinnen Binden eine unterschiedliche Verlaufsrichtung. Anfangs wirkt die ds
Zugkraft Ubertragene Drucklast des Kdrpergewichtes in dem M al3e, dass die Kollagenfasern
des Klauenbeintragers einen Offnungswinkel von 70° bis 75° einnehmen. AnschlieRend ver-
andert sich der Richtungswinkd fir eine kurze Strecke auf 35°. Der Abstand der Klauenbein-
oberfldche bis zum First der Lederhautblé&ttchen betrégt 4,61 mm. Die dicht aggregerten Kol-

lagenfasern in dicken Bindeln zeichnen sich in dem statisch beanspruchten distalen Bereich

des Wandsegmentes durch besondere Breite und Derbheit ausund liegen

15 werden GréRenverhdtnisse ohne weiteren Vermerk angegeben, handdt es sich um den arithmetischen Mittel-
wert zur Beschreibung der durchschnittlichen Grof3e der Einzd werte
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Textabb. 12: Sagittal schnitt der Klaue

Die Verlaufsrichtung und die unterschiedliche Séarke der kollagenen Faserbin-
dd sind in den verschiedenen Bereichen des Wandsegmentes eingezeichnet. Im
mittleren Bereich des Wandsegmentes verlaufen die dicht aggregerten Fasern
in relativ feinen Bindeln in einem 70 bis 75° Winkel von der Klauenbeinober-
flache bis zur unverhornten Epidermis. Anschlief3end verandert sich der Rich-
tungswinke fir eine kurze Strecke auf 35°. Die dicht aggregerten Kollagenfa-
sern in derben Bundeln néhern sich im distaen Bereich des Wandsegmentes
enem 90° Winkd. An der Klauenbeinspitze 6ffnet sich der Richtungswinkel
zu einem stumpfen Winkel von 110° und die dicht agyegerten Kollagenfasern
ziehen in kré&ftigen Binden fécherférmig in das Stratum lamellatum der Klau-
enspitze hinen.

sehr dicht nebeneinander. Im Bereich der grofdten Konvexitét sowohl an der Klauenbeinober-
flache ds auch an der Klauenkapse weist das Wandsegment besonders derbe K ollagenfaser-
bundd auf, die die Zugfestigkeit in diesem Ared unterstreichen. Im distalen Bereich des
Wandsegmentes, in dem die einwirkende Drucklast des Kdrpergewichtes und die Zugkraft der
tiefen Beugesehne mit geicher Intensitdt auf das Fasersystem einwirken, nahert sich der Off-
nungswinkel der Kollagenfasern einem 90° Winkel. Fir den Abstand von der Oberflache des
Klauenbeines bis zum First der Lederhautblétchen wird ein Wert von 5,2 mm ermittet. An

der Klauenbeinspitze Uberwiegt die Zugkraft der tiefen Beugesehne, die vorwiegend in hori-
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zontaer Richtung zieht und diesen Zug durch das Klauenbein auf die Kollagenfasern des
Klauenbeintragers im Wandsegment Ubertrégt. Der Insertionswinkel der Kollagenfasern wird
in diesem Ared dadurch grdf3er und 6ffnet sich zu einem stumpfen Winkd von 110°. An der
Klauenbeinspitze verlaufen relativ dicht aggregerte Kollagenfasern in kréftigen Bindeln f&
cherformig nach verschiedenen Richtungen in der Sagittaen, die fir ene feste Verankerung
des Klauenbeintrégers und fur die Stabilitéat des Klauenbeines sorgen. Der Abstand der Klau-
enbeinoberflache bis zum First der Lederhautblé&ttchen erreicht in diesem Bereich einen Wert

von 9,37 mm.

1.2 Die Verlaufsrichtung und Starke der Kollagenfaserbiindel in der Transversal-
ebene 1 bis 3 der Klaue (Textabb. 13 bis 15)

Die Klaue wird im agpikalen Drittel, im mittleren und im plantaren Drittel der Klauengrundfl&
che entsprechend der Angaben unter C.1.1 transversal geschnitten, um die Faserverlaufsrich-
tung sowie deren Sté&rke in der jeweiligen Schnittebene zu beurtellen. Die Transversaansicht
der Klaue zeigt, dass in den Bereichen des Wandsegmentes der axiden und abaxiden Wand-
flache fast die geiche Stuation vorliegt wie am Zehenrticken, mit dem Unterschied, dass die
Zugkraft der tiefen Beugesehne in der Transversaebene nur geringgradig zum Tragen kommt
und die Strukturen einer mediolateraen Kraft ausgesetzt sind. Die mediolaterale Kraft wird
von dem bel der Belastung eintretenden Klauenspreizmechanismus und dem Zug des interdi-
gtden Bandapparates des Klauengeenkes ausgelibt, der zum Klauenbeintréger gehort. Die
Verlaufsrichtung der dicht aggregerten Kollagenfasern wird durch die Art der Beanspru-
chung bestimmt, so verlaufen die Kollagenfaserblndel in unterschiedlicher Winkdformation
vom K lauenbein bis in die Lederhautbl&ttchen hinein.

Textabb. 13:  Transversalansicht im
apikalen Drittel der Klaue

Im mittleren Bereich des Wandsegmentes

der apikden Transversdschelbe ziehen die

dicht agyegerten Kollagenfasern in diinnen
Bundeln auf der abaxialen Wandflache in
enem 70° Winkd von der Klauenbeinober-
flache bis zur unverhornten Epidermis. Im
distalen Bereich des Wandsegmentes 6ffnet
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sich der Richtungswinkd auf 90° und am Klauenbeinrand auf 120°. Die kollagenen Faser-

bundd sind im distalen Bereich des Wandsegmentes in besonders derben Bindeln agyegert.
Im mittleren Bereich des Wandsegmentes ist die Klauenbeinoberflache gatt und eben, wéh-
rend sie distd mit hohen Knochenlamellen und zahlreichen Gefd3pforten versehen ist. Der
Abstand von der Klauenbeinoberfléche bis zum First der Lederhautbl&tchen nimmt von
3,91 mm im proximaen Bereich des Wandsegmentes bis distd am Klauenbeinrand auf
9,45 mm zu. Auf der gesamten axialen Wandflache ziehen dicht aggregerte Kollagenfasern
in feinen Bindeln in einem 90° Winkel von der Klauenbeinoberflache zur unverhornten Epi-
dermis. In diesem Bereich sind Erhabenheiten und Vertiefungen an der Klauenbeinoberfléche
besonders deutlich zu erkennen. Der Abstand von der Klauenbeinoberfléche bis zum First der

Lederhautblétchen nimmt von 2,59 mm im proximaen Bereich des Wandsegmentes bis di-

std am Klauenbenrand auf 6,82 mm zu.

Textabb. 14: Transversalansicht im
zweiten Drittel der Klaue
An de abaxialen Wandflache der mittleren

Transversascheibe ziehen die kollagenen

Faserziige im mittleren und distaen Bereich
des Wandsegmentes in einem Richtungswin-
kel von 45° bis 55° von der Klauenbeinober-
flache bis zur unverhornten Epidermis. Am
Klauenbeinrand strahlen dicht aggegerte
Kollagenfasern in derben Binden in einem
Richtungswinkd von 110° f&cherformig aus
und sorgen fur eine feste Verankerung des
Klauenbeines an der Hornwand. Der Ab-
stand von der Klauenbeinoberfléche bis zum
First der Lederhautbl&tchen nimmt von
6,2 mm im proximaen Bereich des Wandsegmentes bis distd am Klauenbeinrand auf 5,4 mm

ab. Die Bindegewebsfasern ziehen auf der axialen Wandflache kontinuierlich in einem 90°
Winkd von der Klauenbeinoberfléche bis zur unverhornten Epidermis. Der Abstand von der

K lauenbeinoberfléche bis zum First der Lederhautblétchen nimmt von 4,66 mm im proxima-
len Bereich des Wandsegmentes bis dista am Klauenbeinrand auf 6,38 mm zu.
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Textabb. 15: Transversalansicht im plan-
taren Drittel der Klaue

In der plantaren Transversaansicht der

Klaue wird deutlich, dass die dicht agge
geten Kollagenfaserblinde im  distalen
Bereich des Wandsegmentes in einem Rich-
tungswinke von 50° von der Klauenben-
oberfléache bis zur unverhornten Epidermis
ziehen. Bis zum Klauenbeinrand 6ffnet sich
der Insertionswinke auf 80° und die Dicke
der Kollagenfaserblinde nimmt dista zu.
Der Abstand von der Klauenbeinoberflache
bis zum First der Lederhautbléttchen betrégt
im distden Bereich des Wandsegmentes
587 mm und vergoRert sich am Klauen-

beinrand auf 8,28 mm. Auf der axialen
Wandflache ist in diesem Bereich kein bléttchentragendes Wandsegment mehr ausgebildet.
Der Abstand von der Klauenbeinoberfléche bis zur unverhornten Epidermis betragt 9,07 mm
auf der axiden Wandflache. Dieses Ared wird vorwiegend von enem Fettpolster und Faser-
zlgen des Bdlensegmentes ausgefillt. Am Klauenbeinrand nimmt der Abstand vom Klauen-

bein bis zur unverhornten Epidermis auf 7,93 mm ab.

2. Ergebnisse der rasterel ektronenmikroskopischen Untersuchungen

Die rasterdektronenmikroskopischen (SEM ) Untersuchungen erlauben eine dreidimensionae
Darstellung der Form und Oberflache und ermédichen es, GrofRenordnung und Ausrichtung
der Srukturen des Klauenbeintragers zu ermitteln. Die im Folgenden aufgefihrten Ergebnisse
beziehen sich auf die Klauenbeinoberfléche, die Oberflachenmodifikation respektive den Pa-
pillarkorper und die dermoepidermde Grenzflache des Wand- und Sohlensegmentes. Die
komplexe Sruktur der Epidermisformation wurde ebenfals untersucht. Fir die Beurtellung
der Lederhautmodifikation und -oberflache ist die Kenntnis Uber die Lokdisation der durch-

gefiihrten Trennung von Dermis und Epidermis eine Voraussetzung. Um eine Aussage tber
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die natlrlichen Verhdltnisse von der Ausrichtung der Lamelen und Papillen geben zu kdnnen,
sind Informationen Uber den Injektionsgrad der Lamdlen- und Papillengefélde von grofer
Bedeutung. Aus diesen Grinden werden die Ergebnisse der transmissionseektronenmikro-
skopischen (TEM) Voruntersuchung der Trennungsfldche von Dermis und Epidermis und die
lichtmikroskopische Voruntersuchung zum Fullungszustand der Lamellen- respektive Papil-
lengefal3e an der entsprechenden Textstelle mit aufgefthrt.

2.1  DieKlauenbeinoberflache

Das Klauenbein unterliegt aufgrund seiner Lage as distales Element des Gliedmalienskelettes
ener besonders hohen mechanischen Beanspruchung. Die Klauenbeinoberflache weist eine
gewisse Variationsbrete auf, um den funktiondlen Aufgaben as Ausdruck der Adaptation zu
entsprechen. Das schon makroskopisch auffdlige Oberfléchenrdief (Abb.2b et 2d.) wird
durch Offnungen von Knochenkanachen unterbrochen. Um verifizieren zu kénnen, ob diese
K nochendffnungen Ein- und Austrittsstellen fir ein knocheneigenes Blutgef&l3sy stem darstd-
len, wurden mazerierte Klauenbeine von Tensolzement-injizierten Klauen untersucht. Die
Darstellung der Klauenbeinoberflache ermodicht eine Beschreibung ihres Oberfléchenrdiefs
von verschiedenen Aredlen des Klauenbeines, wobe vor alem die Wandflé&chen der Ansatz-
zone des Klauenbeintragers interessieren (Abb. 2 d). In der Sagitta- und Transversdansicht
zeigt die Kompakta des Klauenbeines (Abb. 4 @ nur in Bereichen mit der hdchsten Zugbean-
spruchung eine Dickenzunahme. Diese Bereiche umfassen die Ansatzzone der Srecksehne
und der tiefen Beugesehne, den mittleren und distalen Bereich des Wandsegmentes, an dem
besonders starke Kollagenfaserblnde des Klauenbeintrégers am Klauenbein inserieren, und
den Processus pamaris/plantaris. In Bereichen einer Dickenzunahme erreicht die Kompakta
Werte von 4 mm bis 6 mm. In den anderen Areden des Klauenbeines ist die Kompakta mit
2 bis 3 mm geichmédig dick. Im Bereich der Klauenbeinspitze wurde fur die Kompakta eine
Dicke von 2 mm ermittelt, ebenso fur den gesamten Sohlenbereich.

Der Zehenriicken (Margo dorsalis) (Abb. 2 d) erstreckt sich von der Klauenbeinspitze bis

zum proximaen Punkt des Klauenbenes, der die Ansatzzone der Strecksehne am Processus
extensorius hervorbringt. Die Ansatzzone entspricht einer drethdckrigen Fléache mit ener
deichmaigen, relativ gatten Oberflache. Distd dieser Ansatzzone fur die Srecksehne (des
M usculus extensor digtalis communis respektive -longus) erstreckt sich ein Ared von unge-
fahr 1 cm, das durch sehr grol3e Gefa3pforten (Abb. 2 b et 2 d) gekennzeichnet ist, die einen
maximalen Durchmesser von 2 mm aufweisen. Im mittleren Drittd des Zehenrtickens ist die

Oberflachenkontur des Klauenbeines netzartig strukturiert (Abb. 2 €). Diese Formation wird
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durch padld angeordnete, proximodistal verlaufende Knochenleisten verursacht, die durch
quer verlaufende Knochenbdkchen miteinander verbunden sind. Distd, an dieses Ared an-
genzend, zeichnet sich die Klauenbeinoberfléche durch proximodistal verlaufende Knochen-
leisten aus. Die Brete der Lesten variiet von 100 bis300 um be ener Dichte von
3 bis6 Leisten pro mm. An der Basis der Leisten und in der rinnenformigen Vertiefung zwi-
schen den Leisten befinden sich Knochenkandchen, die in proximodistal orientierten Reithen
angeordnet sind und einen Durchmesser von 70 bis 600 um aufweisen. Diese Gefél3pforten
(Abb. 4 c) stehen in einem Abstand von 100 um bis zu 1,4 mm. lhr Durchmesser und ihre
Anzahl nehmen in proximodistaer Richtung zu. Je mehr Veranderungen das Klauenben in
Form von Aufrauungen und Exostosen (Abb. 4 b) aufweist, desto gréfl3er sind Anzahl und
Durchmesser (bis zu 1 mm) der in Reihen angeordneten Knochenkandchen. Die Klauenbein-

proben der gbaxiden Wandfléche (Facies parietalis) liegen dista des Sulcus parietdis, einer

dem Klauenbeinrand (Margo solearis) im Abstand von 1 cm pardld verlaufenden Gefd3rin-
ne. Die Klauenbeinoberflache weist im Bereich des Klauenbeintrégers lamelenartige Erhe-
bungen auf, die durch Knochenleisten gebildet werden und in einem 45° Winkd proximo-
distal verlaufen (Abb. 2f). Die Knochenleisten nehmen distal an Hohe zu, es werden Werte
von bis zu 450 um erreicht. Bel einer Breite von 120 bis 360 um und einer Dichte von
3bis5Leasten pro mm erscheinen die rinnenfoérmigen Vertiefungen bel ener Brete von
80 bis 150 um relativ schma. Die in den Rinnen reihenférmig angeordneten Gefal36ffnungen
haben eine langich-ovae Form. Die Knochenkandchen variieren in ihrer Lange von 100 um

bis zu 2 mm. An dear axiden Wandfléche (Facies axialis) ist die Klauenbeinoberfléache eben-

fals durch den gechméaligen Wechsd von Knochenlamellen und rinnenformigen Vertiefun-
gen gekennzeichnet (Abb. 2 8). Die Knochenlamdlen laufen pardld zum Klauenbeinrand
und verstreichen dann am Zehenriicken. Die Knochenlamellen stehen in einem Abstand von
60 bis 200 pm und in einer Dichte von 5bis8 Lesten pro mm. lhre Brete variiert von
100 bis 250 um und durch ihre geringe Hohe von maxima 100 um erscheinen sie weniger
prominent as die Knochenlamdlen auf der abaxiden Wandfléche. Die Sohlenflache der un-
tersuchten Klauenbeinproben hat bel einer eher unauffaligen Oberflachenbeschaffenheit eine
gol3e individuelle Variationsbreite (Abb. 2 ¢). Klauenbeine von unter 2 Jahre dten Rindern
zeigen ene geringfigg raue Oberflache ohne Gefdddcher. Die Rauigkeit der Oberflache
wird durch 20 um breite, muldenartige Vertiefungen provoziert. Demgegentiber stehen Klau-
enbeinproben von bis zu 6 Jahre dten Rindern, die gofRe runde Gefa3pforten mit einem
Durchmesser von bis zu 2 mm aufweisen. Die Sohlenfl&che des Klauenbeines ist von leisten-

artigen, bogenformigen Knochenvorspringen unterbrochen, die einem bestimmten M uster
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folgen. Diese bogenformigen Erhebungen von 2 mm ziehen in Richtung Klauenbeinspitze
und sind besonders deutlich auf der abaxiden Sohlenregon ausgebildet. An der Zehenspitze
und der axialen Sohlenflache sind die Leisten niedriger.

2.2 Voruntersuchung tber die Trennungsflache von Dermis und Epidermis und den
Injektionsgrad der Lamellen- und Papillengefal3e fur die rasterelektronenmikro-
skopische (SEM) Auswertung

Fir die rasterdektronenmikroskopische Untersuchung der dermalen Oberfléchenmodifikatio-

nen erfolgte stichprobenartig eine transmissionselektronenmikroskopische (TEM) Vorunter-

suchung, um die genaue Lokalisation der Trennungsfléche von Dermis und Epidermis zu er-
mitteln. Die Lederhautoberfléche wird Uberwiegend von der Lamina densa der Basallamina
bedeckt, nur vereinzelt wird die darunter liegende Lamina rara sichtbar. Stdlenweise sind

Basdzdlen zu erkennen, die an der Oberfl&che der Basamembran haften. Die Trennung von

Dermis und Epidermis erfolgte aso in oder dicht oberhab der Basalmembran.

Die lichtmikroskopische Voruntersuchung erfolgte an einigen Kontrollproben der mit Kunst-

stoff injizierten Klauen. Die Uberprifung des Injektionsgrades der zentraden Lamellen- und

Papillengefal3e ermobdichte die Scherstelung, dass die meisten Gefdlie bis in den subapikaen

Bereich mit Kunststoff gefillt waren.

2.3  Die Form der dermalen Oberflachenmodifikationen im Wandsegment

Die dermden Oberflachenmodifikationen sind im Wandsegment in Form von proximodistal
orientierten Lederhautblétchen (Abb. 10 b) ausgebildet. Am Zehenriicken der laterden Klaue
haben die Lederhautbldtitchen des Wandsegmentes eine proximodistae Ausdehnung von
4,4 cm, an der mediaden Klaue liegt die proximodistae Ausdehnung bel 3,9 cm. Im Grenzbe-
reich vom Kron- zum Wandsegment entspringen proximale Kappenpapillen auf niedrigen,
pardld angeordneten Lederhautleisten. Diese Basisleisten streben in proximodistaer Rich-
tung und gehen kontinuierlich in die Lederhautbl&tchen des Wandsegmentes Uber. Die pro-
ximaen Kappenpapillen haben eine fadenformige Gestat mit einer maximalen Lange von
300 um. Thr Durchmesser betrégt 35 bis 45 um an der Basis und verjungt sich im subapikaen
Bereich auf 8 bis 15 um. Distd verliert sich schndl ihre schlanke Gestdt, und sie treten in
einem Abstand von 24 um aus den Firsten der Bléttchen hervor und laufen ab einer H6he von
40 bis 60 um kegdférmig zu. Die proximaen Kappenpapillen gehen in einem Winke von
35 bis 50° aus der Lederhautunterlage hervor und streben gerade und pardle zur Klauenober-
flache dista. Den Abschluss bilden proximale Kappenpapillen, diein Form von leistenartigen



Untersuchungsergebnisse 65

Erhebungen aus den Firsten der Lederhautblétchen hervortreten und eine Hohe von 20 um
erreichen (Abb. 10a). Auf der Oberflache der Kappenpapillen erscheinen im Abstand von
3 bis5um Mikroleisten mit einer Héhe von bis zu 7 um, die in Langsrichtung der Papille
ausgerichtet sind und schon im apikalen Dritte der proximaen Kappenpapillen verstreichen.
Die Lederhautblétchen ziehen mit einer zunehmenden Schléngelung von der Kron-Wand-
Grenze zur Wand-Sohlen-Grenze. Die Hohe der Blédttchen nimmt ebenfals in proximodistaler
Richtung zu. Im proximalen Bereich des Wandsegmentes betrégt ihre Hohe nur 1 mm, die
sich kontinuierlich bis auf 2,5mm im distaen Drittd vergroRert. Im mittleren Bereich des
Wandsegmentes gabeln sich einige Lederhautbléttchen in zwe bis drei Bl&tchen. Die abga
belnden Bléttchen gehen aus der Flanke eines Blétchens hervor und ziehen bel geicher Form
und anndhernd geicher Hohe dista (Abb. 10 ¢). Im Bereich des Zehenrlickens sowie der aba
xiden Wandfléche steigt die Anzahl der Lederhautblétchen um den Faktor 1,5 in proximo-
distder Richtung bis zur Wand-Sohlen-Grenze. Im distalen Dritte des Wandsegmentes gehen
wiederum Kappenpapillen aus den Firsten der Bléttchen hervor. Se sind 100 um und weiter
dista bis zu 700 um lang und von fadenformiger Gestdt (Abb. 10 d). Ihre Langsachse weist
wie die der proximaen Kappenpapillen dista. Die Anzahl der distalen Kappenpapillen nimmt
in proximodistaer Richtung immer mehr zu. Se treten in einem Abstand von 100 um und
weiter dista in kirzeren Abstdnden von 6 um aus den Firsten der Lederhautbl&tchen hervor.
Ihr Durchmesser betragt 40 bis 60 um an der Basis, der sich im subapikaen Bereich bis auf
20 um verjingt, bevor die Papille abgerundet endet. An der Wand-Sohlen-Grenze wird die
Reihe der distalen Kappenpapillen durch Terminapapillen fortgesetzt (Abb. 10 d), die die
geradlinige Fortsetzung der distden Enden der Lederhautbléttchen bilden. Der Verbund von
Terminapapillen wird sohlenwérts unter Gestaltdnderung von Lederhautpapillen der Sohle
fortgesetzt. Die Termindpapillen stehen oftmas in Gruppen mit unterschiedlicher Lange. Die
zentra stehende Hauptpapille erreicht eine Hohe von 800 um mit eéinem Durchmesser von bis
zu 300 um an der Basis, der sich bis zur Papillenspitze auf 20 bis 30 um verringert. Die um
die Hauptpapille formierten Nebenpapillen (Abb. 11 b) sind ebenfdls von fadenformiger Ges-
tat, erreichen aber nicht die geiche Lange wie diese. Im basaden Bereich der Hauptpapillen
finden sich oftmas warzenférmige Papillenéste (Abb. 11 d). Uberdies stehen auch mehrere
Hauptpapillen eng zusammen. Die Oberflache der Papillen ist durch eine Kanndierung und
Mikroleisten vergrol3ert. Die rinnenformigen Einkehlungen sind in regelméldigen Abstanden
von 10 bis 15 um zu beobachten und verstreichen im oberen Drittel der Papillen (Abb. 11 c).
Die gesamte Oberflache der Papillen ist mit 2 bis 4 um langen und 0,3 bis 2 um breiten M ik-
roleisten  besetzt, die ld&hgs zur  Pepille angeordnet sind  (Abb.11e€).
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2.4  Die dermoepidermale Grenzflache des Wandsegmentes

Die Trennung von Wandlederhaut und Wandepidermis erfolgte in oder im unmittelbaren Be-
reich Uber der Basamembran. Die Architektur der dermoepidermaen Grenzfl&che entspricht
dem Oberflachenrdief der Lederhaut und wird somit durch kongruente Strukturen gekenn-
zeichnet. Das Erscheinungsbild der dermoepidermaden Grenzflache ist im Wandsegment
durch enen regdmadigen Wechsd von Segen und spdtartigen Vertiefungen charakterisiert
(Abb. 12 b). Die Epidermisstege stehen in proximodista orientierten Reihen. Im proximalen
Bereich des Wandsegmentes haben die Epidermisstege eine deichmdlige Breite von
10 bis 15 um und ihre Oberflache ist meist gatt. Die Stege stehen in geichmdiigen Abstén-
den von 100 bis 150 um. Die spdtartigen Vertiefungen beherbergen wiederum epidermale
Invaginationen, die Offnungen fir die proximalen Kappenpapillen darstellen (Abb. 12 a).
Diese Offnungen sind meist von ovaer Form und 40 bis 50 um breit. Daneben finden sich
auch rundliche Offnungen von geringerem Durchmesser. Im proximalen Bereich des Wand-
segmentes sind die Offnungen fiir die dermalen Kappenpapillen durch diinne Septen vonein-
ander getrennt, die eine Breite von 30 um haben. Der mittlere Bereich der Wandepidermis ist
durch den regdmadigen Wechsd von linear angeordneten Epidermisstegen und spatartigen
Vertiefungen gekennzeichnet. Ein Epidermissteg spdtet sich in zwel bis drel nahezu pardle
verlaufende Stege. Die Epidermisstege, die proxima noch datt sind (Abb. 12 b), weisen
dista zunehmend furchenartige Vertiefungen auf (Abb. 12 c).

Am Begnn des distaden Bereiches des Wandsegmentes bilden ovale Offnungen das Pendant
fir die dermaen, distden Kappenpapillen mit einem Durchmesser von 70 bis 100 pum
(Abb. 12 ¢). Weiter dista treten immer haufiger auch runde Offnungen mit zunehmendem
Durchmesser in Erscheinung Kleinere runde epidermae Offnungen sind fiir lange dermae
K appenpapillen ausgebildet, wahrend weiter dista, runde Offnungen mit einem Durchmesser
von bis zu 250 um Gruppen von Terminapapillen aufnehmen (Abb. 12 d). Neben den Vertie-
fungen fir die dermalen Wandbléttchen finden sich zwischen den Offnungen fir die termina-
len Hauptpapillen kleinere langsovale Offnungen mit einem Durchmesser von 80 um firr die
dermaen Nebenpapillen. Diese in Reihen angeordneten Offnungen der terminalen Epidermis-
rohrchen nehmen dista immer mehr an Breite zu, bis sie fast rund erscheinen. Die Formation
der trichterférmigen Rundungen der Terminaroéhrchen wird dadurch noch hervorgehoben,
dass dinne Septen die einzelnen Epidermisstege miteinander verbinden. Vereinzdt sind an
der Basis der terminalen Hauptrohrchen kleine Offnungen erkennbar, die das Pendant zu den
Nebenpapillen darstelen. Weiterhin finden sich am Rand der Hauptréhrchen kleine Offnun-
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gen ds Aquivdent fir die Sekundarpapillen, die aus dem basaden Bereich der dermalen
Hauptpapillen hervorgehen.

25 DieForm der dermalen Oberflachenmodifikationen im Sohlensegment

An der Wand-Sohlen-Grenze gehen die Lederhautblétchen kontinuierlich in niedrige Leder-
hautleisten des Sohlensegmentes Uber. Diese Lederhautleisten stehen an der Klauenspitze sehr
dicht und sind pardld zueinander angeordnet. Im abaxiden sowie axiden Sohlenschenke
sind die Leisten pamar/plantar orientiert. In dem Bereich der Sohlenschenkd stehen die Le-
derhautleisten wesentlich enger ds im halbmondformigen Sohlenkorper an der Klauenspitze.
Diese leistenartigen Erhebungen erreichen eine Hohe von 100 um und einen Durchmesser
von 10 bis20 um an ihrer Basis. Besonders im Bereich des abaxiden und axiden Sohlen-
schenkels treten haifischflossenartige Lederhauterhebungen an den Satenfléchen der Leder-
hautleisten mit ener Hohe von 20 bis 40 um und enem Durchmesser von 10 bis 20 um in
Erscheinung. Die Oberflache dieser interpapilléren Erhebungen besitzt einen gezackten Rand.
Der Papillarkdrper des Sohlensegmentes ist in Form von Lederhautpapillen ausgebildet, die
wiederum aus den Lederhautleisten hervorgehen. lhre Gestat variiert von langen schlanken
bis zu kegdformigen Papillen. Thre Lange erstreckt sich bis zu 700 um, wobe die langsten
Papillen in der N&he des Tragandes stehen. Ihr Durchmesser misst an der Basis
100 bis 200 um, der sich im subapikaen Bereich bei einem rundlichen Querschnitt bis auf
20 um verjingt. Die Lederhautpapillen entspringen in einem Neigungswinkel von 45 bis 60°
aus den Lederhautleisten, verlaufen bogenformig und streben in Richtung Klauenspitze. Ne-
ben den beschriebenen Hauptpapillen finden sich auch stumme- bis fadenférmige Nebenpa
pillen, die ebenfdls aus den Lederhautleisten hervorgehen, aber nur eine maximae Lange von
400 pum erreichen (Abb. 18 d). Se besitzen einen Durchmesser von 60 bis 80 um an der Ba
sis, der sich bis in den subapikaen Bereich auf 30 bis 40 um verjingt. Vereinzet auftretende,
kegelformige Papillen entspringen an der gemeinsamen Basis mit den Hauptpapillen. Se er-
reichen eine H6he von 50 bis 150 pm mit einem Durchmesser von 10 bis 30 pm an der Basis
und sind gelegentlich ringformig um die Hauptpapille angeordnet. Diese Formation tritt vor
dlem im Sohlenkorper auf. Die Oberflache der Papillen weist in regdméigen Abstanden
rinnenférmige, pardld zur Langsachse der Papillen angeordnete Einkehlungen auf, die bis zu
10 um breit und bis zu 30 pmtief sind. Diese Kanndlierung lauft bei den meisten Papillen erst
im subapikaen Bereich aus, bei wenigen reicht sie nur bis zur oberen Drittelgenze. Weitere
Formen der Oberflachenvergrdf3erung an den Lederhautpapillen sind M ikroleisten. Diese Le-

derhautleistchen, die im Abstand von 0,5 bis 2 um pardld zur Langsachse der Papille ange-
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ordnet sind, erreichen eine Hohe von 2 bis 4 um und eine Breitevon 0,5 bis 1 um. Neben den
langs verlaufenden Mikroleisten finden sich auch quer verlaufende, die eine Héhe von 1 um
erreichen. Durch die verschieden gerichteten Mikroleisten ist die Oberflachenkontur der Pa-

pillen zunehmend netzartig.

2.6  Die Epidermisformation des Sohlensegmentes

Der Ubergang der terminalen Epidermis des Wandsegmentes in das Sohlensegment ist einer-
sets durch das Auslaufen vom Firstbereich der Epidermisbléttchen gekennzeichnet und ande-
rerseits durch den geringeren Durchmesser der Sohlenréhrchen gegentiber dem der dickeren
Terminarohrchen. Die Sohlenréhrchen sind in Reihen angeordnet, die in den meisten Falen
nur durch schmae Epidermisstege voneinander getrennt werden. Die epidermalen Invagnati-
onen sind von ovaer bis runder Gestat. Neben den ovaen Offnungen der Hauptrohrchen sind
zahireiche runde Offnungen der Nebenrohrchen ausgebildet. Der Zugang zur Offnung der
Hauptréhrchen variiert von 150 bis 200 pm, wahrend die Offnungen der Nebenrohrchen einen
Durchmesser von 60 pum besitzen. Selenwese finden sich an der Basis des Hauptrohrchens
kleine Offnungen fir dermale Sekundarpapillen. An der basaden Epidermisgrenzflache sind
kleine Furchen erkennbar, die das Pendant zu den leistenartigen gezackten Lederhauterhebun-
gen bilden.

3. Ergebnisse der |ichtmikroskopi schen Untersuchungen des

unbelasteten Klauenbeintrégers

3.1  Der bindegewebige, vornehmlich dermale Teil des Klauenbeintragers

im Wandsegment
Der bindegewebige Teil des Klauenbeintrégers inseriert Uber eine chondrogpophy sére Inserti-
onszone an der Wandfléche des Klauenbeines. Diese vierzonde Insertionszone des Klauen-

beintrégers diedert sich in die folgenden Zonen:

1 Zone des lamellaren Knochens

2. Zone des verkalkten Faserknorpels

3. Zone des unverkalkten Faserknorpels

4, Zone des parallelfaserigen straffen Bindegewebes

Die untersuchten Probenarede des Zehenriickens und der abaxiden sowie axiden Wandfl&

che werden in einen proximaen, mittleren und distalen Wandbereich gegiedert. Als weiterer
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Bereich wird der M argo solearis gewéhlit. Diese Einteilung dient der Erfassungder strukture-
len Elemente des Klauenbeintrégers in den einzelnen Bereichen des Wandsegmentes. Eine
chondroapophysére Ansatzzone ist nur in den mittleren und distalen Bereichen des Wand-
segmentes sowie am Klauenbeinrand anzutreffen, wahrend sie im proximaen Bereich des

Wandsegmentes fehlt.

3.1.1 Die Zone deslamellaren Knochens

Die untersuchten Wandfléchen des Klauenbeines weisen in den meisten Bereichen eine durch
Knochenleisten verursachte, unebene Oberfléchenstruktur auf, die durch Gefél3kanélchen re-
oddmé3ig unterbrochen wird. Die parale angeordneten Knochenleisten verlaufen auf der
abaxiden sowie axiden Wandfléche klauenbeinspitzenwérts. Ausgenommen von diesem Bild
der vorwiegend leistenartigen Oberflachenformation ist der Zehenrlickenbereich des Klauen-
beines, der vorwiegend ein wabenartiges M uster aufweist (Abb. 2 €).

In den Bereichen der Wandfléche mit einer leistenartigen Klauenbeinoberfléche inserieren die
kollagenen Faserbiindel des Klauenbeintrégers vornehmlich auf den Firsten der Knochenleis-
ten (Abb. 4d). Snd diese Leisten nur von geringer Hohe, so werden auch die Vertiefungen
zwischen den Knochenleisten vollstandig von der faserknorpeigen Ansatzzone bedeckt. Ein
Periost liegt nur dort vor, wo die faserknorpelige Ansatzzone des Klauenbentragers fehlt.
Snd die Knochenleisten hoch und stehen eng nebeneinander, inserieren die kollagenen Faser-
bundd am First und an den Flanken der Knochenleisten und die Vertiefungen bieten Raum
fur lockeres zdlreiches Bindegewebe sowie Gefdlle (Abb. 5€). Als kollagenfaserige Kno-
chenauflage bestent das Periost aus dlipsenformigen Bindegewebszdlen (Sratum fibrosum)
respektive Vorlauferzellen der Osteoblasten (Stratum osteogenicum) und ist von lockerem
Bindegewebe und Geféd3en umgeben. Die Grenze vom lamdlaem Knochen zur Zone des
verkakten Faserknorpds wird durch eine osteochondrae Grenzlinie deutlich. Se stdlt sich
ds eine geichmddig schmae Grenzlinie dar (Abb.4¢€). Ein Tel der Kollagenfasern des
Klauenbeintrégers inseriert an der osteochondraen Grenzlinie, wahrend der grol3ere Antell
der Kollagenfasern die Grenzlinie durchzieht und sich an den &uReren Spezidlamelen der
Randosteone verankert, die sich an der Oberfléche des Klauenbeines befinden (Abb. 4 €).

Zentrawarts schlief3en sich grof3ere, querovae Osteone mit weitem Haversschen Kanal an.

3.1.2 Die Zone desverkalkten Faserknorpels
Die unterschiedliche Dicke der Zone des verkadkten Faserknorpels ist einersets durch die

unregelméldig zerkliftete Oberfléchenstruktur des Klauenbeines bedingt und andererseits
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durch die Stérke der Kollagenfaserbindd. Im mittleren Bereich des Wandsegmentes erreicht
die Zone des verkakten Faserknorpes am Zehenrlicken und der abaxidlen Wandflache nur
eine Dicke von durchschnittlich 77 um, die sich bis zum Klauenbeinrand auf einen durch-
schnittlichen Wert von 104 um erhoht. Die Zone des verkakten Faserknorpes weist be den
Dickenmessungen eine Variabilité von 6 bis 333 pum auf.

Im distalen Bereich der axiden Wandfléche besitzt die Zone des verkalkten Faserknorpels nur
eine Dicke von 58 um, die sich am Klauenbeinrand auf 87 um erhoht. Je hoher die enwir-
kende Zugbdastung ist, desto stérker sind die kollagenen Faserblinddl und desto dicker ist die
Zone des verkakten Faserknorpels ausgebildet. Ziehen dicht aggregerte Kollagenfasern in
feinen Bundeln durch diese Zone, dann ist sie schmder, verbunden mit einem zunehmenden
Antell an Zonen des zdl- und gefal3reichen lockeren Bindegewebes wie im mittleren Bereich
des Wandsegmentes. Diese Zonen flankieren die Zonen des pardldfaserigen straffen Binde-
gewebes und markieren Arede, diefre sind von einer faserknorpeligen Ansatzzone.

Im distalen Bereich des Wandsegmentes finden sich vorwiegend dicht aggregerte Kollagen-
fasern in derben Blndeln, die geradlinig durch die Ansatzzone ziehen, verbunden mit einer
dickeren Zone des verkakten Faserknorpeds (Abb. 5 €). Eine Ausnahme bilden die Klauen-
beinspitze im Zehenrlickenbereich und der abaxide und axiae Klauenbeinrand. Obwohl die
kollagenen Faserziige der Zone des pardlefaserigen straffen Bindegewebes am Klauenbein-
rand dinner sind, strahlen sie facherférmig durch eine relativ dicke Zone des verkakten und
unverkakten Faserknorpels bis in das Sratum lamdlatum der Lederhautblétchen hinen
(Abb. 8 c). Die Séke der Kollagenfaserbinde korreliert mit einer zunehmenden Anzahl
chondroider Zdlen in den Faserknorpelzonen. Srahlen dicht agyegerte Kollagenfasern nur
in dinnen Bundeln in die Zone des verkakten Faserknorpels ein, dann sind wenige chondroi-
de Zdlen anzutreffen, die die PAS und Alcianblau-Resktion nur schwach beantworten. An
Lokalisationen, an denen jedoch dicht aggregerte Kollagenfasern in starken Bindeln durch
die Zone des verkakten Faserknorpels ziehen, zeigen sich vide PAS und Alcianblau-positiv
reagerende, chondroide Zelen und markieren einen Bereich mit einer hohen Stoffwechselak-
tivitét. Die territoridle Anordnung der chondroiden Zdlen reicht von einer geichmaigen
Vertellung in der Néhe der osteochondralen Grenze bis zu einer gruppenartigen Ansammlung
an der Tidemark. Die chondroiden Z€len sind von spindelférmiger bis runder Form. Spindel-
formige chondroide Zdlen finden sich der Tidemark benachbart und sind mit ihrer Langsach-
se in Faserverlaufsrichtung orientiert; runde Zelen sind bevorzugt in der Néhe der osteo-
chondrden Grenzlinie zu erkennen (Abb.5e€). Ein dinner basophiler Saum lagert sich ds
Knorpezelkapsd um die chondroiden Zelen, ebenso deutlich ist ein Knorpelzdlhof zu er-
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kennen. Die perizdluldare Knorpelzellkapsd, die der osteochondraen Grenze benachbart ist,
nimmt an Umfang zu. In ihrer Knorpelzelhohle wird feinkorniges M ateria deutlich sichtbar.
Der Zdlkern der chondroiden Zelle erscheint ova bis rund und enthdt mehrere Nukleoli so-
wie stark angefarbtes Heterochromatin. Das feingranulére Zytoplasma ist deutlich heller as
der Zéelkern. Der eher ovale Zdlkern der chondroiden Zelle, die unwelt der Tidemark liegt,
ist basophil und heterochromatisch mit einem deutlichen Nukleolus. Die Interzellularsubstanz
ist um die chondroiden Zdlen und in der Nahe der Tidemark mit neutralen und sauren M uko-
substanzen angereichert.

Die chondroagpophy sére Ansatzzone des Klauenbeintrégers stellt an M argo solearis eine Son-
derform dar, mit Anzeichen der hochsten mechanischen Beanspruchung. Die sehr dicke faser-
knorpelige Zone lésst zahlreiche chondroide Zdlen und unmaskierte Kollagenfasern erken-
nen, die vergichen mit den anderen Bereichen des Wandsegmentes die hdchste Konzentration
an Kollagenfasern vom Typ Il sowie neutraen und sauren M ukopoly sacchariden aufwelst.
Die intensive Proteinbiosysnthese in den chondroiden Zdlen ist ein Zeichen der Anpassung
an die hohe Belastung am M argo solearis. Der abgerundete und euchromatische Zdlkern der
chondroiden Zdlen enthdlt bis zu drei gut entwickelte Nukleoli. In der Néhe der Tidemark
finden sich zahlreiche Chondrone aus zwel Knorpelzellen. Nahe der osteochondraen Grenzli-
nie werden die chondroiden Zellen von einer grof3en M enge Interzelularsubstanz umgeben,
die auf diese Weise eine gruppenartige Ansammlung verhindert.

Der Ubergang von der Zone des verkalkten zum unverkalkten Faserknorpe wird durch eine

stark basophile Grenzlinie, die M ineraisationszone respektive Tidemark, markiert. Se folgt

der Oberflachenkontur des Klauenbeines im Abstand der verkalkten Faserknorpelzone
(Abb. 5 a). Die Tidemark zeigt sich ds PAS und Alcianblau-positiv, was fur das Vorkom-
men von neutraen sowie sauren M ukopolysacchariden spricht. Die Dicke der M inerdisati-
onszone ist abhéngg von der Stérke der durchziehenden Kollagenfaserbindd. Je feiner die
Kollagenfaserblindd des Klauenbeintragers sind, um so schmaler und geichmaiger tritt die
M inerdisationsbarriere in Erscheinung Dies trifft auf den gesamten mittleren Bereich des
Wandsegmentes zu (Abb. 5b). Passieren dicht aggregerte Kollagenfasern in kréftigen Bin-
deln die Tidemark, dann ist die M inerdisationszone dicker und von ausgeprégter Basophilie,
wie im distalen Bereich des Wandsegmentes. Eine Ausnahme bildet wiederum der M argo
solearis, wo dicht aggegerte Kollagenfasern in feinen Bindeln fécherférmig ene relativ di-
cke Tidemark durchkreuzen. Dort, wo lockeres Bindegewebe die Kollagenfasern flankiert,
kann die Tidemark as Bestandteil der vierzonalen Ansatzzone mitunter auch fehlen. Die un-

regeiméddige Dicke der Tidemark kommt durch ihre zackenformige Linienzeichnung zustan-
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de, wobe die zackenartigen Auslaufer vornehmlich in die Zone des unverkakten Faserknor-
pds hinenragen. Eine starkere Auspragung dieser zackenartigen Ausléufer erscheint in pro-
ximodistaer Richtung, verbunden mit einer Dickenzunahme der M inerdisationszone. Im
mittleren Bereich des Wandsegmentes ist die Tidemark durchschnittlich 6 um dick. Am M ar-
0o solearis erhoht sich ihre Dicke auf 9,23 um. Die Minima- und M aximalwerte fir die Di-
cke der Minerdisationszone reichen von 2,5 bis zu 31 um im distaen Bereich des Wandseg
mentes. Ebenso wie die Sake der enstrahlenden Kollagenfaserbiindel wird das Erschei-
nungshild der Tidemark auch von der Oberflachenkontur des Klauenbeines gepréagt. Die Ti-
demark liegt den Firsten der Knochenlamdlen kappenartig auf, wodurch eine Wellenform
erkennbar ist (Abb. 5b). Im mittleren Bereich des Wandsegmentes lagern sich bis zu funf
M inerdisationszonen kappenartig Ubereinander. Ist dies der Fdll, soist die &llere M inerdisa
tionszone am breitesten und farbintensivsten (Abb. 5 ¢). Liegen die M inerdisationszonen ge-
schichtet Ubereinander ohne sich zu vereinigen, so ist die der Klauenbenoberfldche am néchs-
ten gelegene Tidemark am dicksten und intensivsten koloriert. In proximodistaer Richtung
nimmt die Anzahl Ubereinander geagerter M inerdisationszonen ab. Finden sich noch bis zu
funf Zonen im mittleren Bereich des Wandsegmentes, so sind es dista maxima noch dre
M inerdisationszonen. Im distaen Bereich des Wandsegmentes und am gesamten K lauenbein-
rand korreliert die Anzahl der kappenformig Ubereinander liegenden M ineralisationszonen mit
dem zunehmenden Abstand von der ersten bis zur letzten Tidemark respektive mit der damit

verbundenen Vergrof3erung der Zone des verkakten Faserknorpes (Abb. 5 ).

3.1.3 Die Zone desunverkalkten Faserknorpels

Die Dicke der Zone des unverkakten Faserknorpels nimmt proximodista zu. Diese Gegeben-
heit korrdiert mit der zunehmenden Stérke der dicht aggregerten kollagenen Faserbiindd, die
in die Zone des unverkalkten Faserknorpels einstrahlen. Im mittleren Bereich des Wandseg-
mentes finden sich dicht aggregerte Kollagenfasern in dinnen Bindeln und die Zone des
unverkalkten Faserknorpes présentiert sich nur as dunner eosinophiler Saum mit wenigen
chondroiden Zdlen (Abb.5b). Im mittleren Bereich des Wandsegmentes ist die Zone des
unverkakten Faserknorpels am Zehenriicken 30 um dick und abaxiad durchschnittlich 34 pum.
Die chondroiden Z€dlen sind mit ihrer Langsachse in Richtung des kollagenen Faserverlaufs
orientiert und zeigen sich in einer ovaen bis runden Gestat mit einer dinnen Knorpelzellkap-
sd (Abb. 5 a). Der ovade Zdlkern ist basophil und besitzt einen deutlichen Nukleolus.

Im distden Bereich des Wandsegmentes liegt die Dicke der unverkakten Faserknorpelzone
bei 52 pm im Zehenrtickenbereich und bel 60 um an der abaxiden Wandfléche. Am gesamten
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Klauenbeinrand wird en unruhiges Bild einerseits durch die leistenartige Kontur der Klauen-
beinoberfléache verursacht und andererseits durch die Anwesenheit von vieen facherformig
dicht aggegerten Kollagenfasern in diinnen Bindeln. Die Zone des unverkakten Faserknor-
pds ist mit 65 um doppelt so dick wieim mittleren Bereich des Wandsegmentes. Chondroide
Zdlen sind am Klauenbeinrand mit ihrer Langsachse in Faserverlaufsrichtung orientiert. Cha
rakteristisch fur diesen Bereich ist der hohere Gehdt an sauren und neutralen M ukopoly sac-
chariden und das vermehrte Vorkommen von chondroiden Zellen.

Der Ubergang von der Zone des unverkalkten Faserknorpes zur Zone des paraldfaserigen
straffen Bindegewebes ist stelenweise fliellend (Abb. 5€). Er wird durch eine verminderte
M askierung der kollagenen Fasern und durch einen niedrigen Gehat an sauren M ukopoly sac-
chariden in der Zone des pardldfaserigen straffen Bindegewebes verdeutlicht. In Anndherung
an die Zone des pardldfaserigen straffen Bindegewebes ist das Vorkommen von dastischen
Fasern mogich und die Bindegewebszellen nehmen die Gestat von Fibrozyten an. Weterhin
sind die kollagenen Fasern in der faserknorpeigen Ansatzzone weniger gewd It und inserieren

nach einem geradlinigen Verlauf an der Zone des lamdlaren Knochens.

3.1.4 Die Zone des parallelfaserigen straffen Bindegewebes

Dicht agyegerte Kollagenfasern ziehen in paraleen Bunden unterschiedlicher Stérke durch
die Ansatzzone an die Klauenbeinoberfléche, ohne ihre Linearitdt zu verlieren (Abb. 5 d). Die
Kollagenfasern nehmen im unbelasteten Zustand der Klaue einen leicht gewelten Verlauf. Je
dichter sich die Kollagenfaserbiinde aneinander reihen, desto geringer wird der Anteil an
Interzdlularsubstanz, der sich in der Néhe der faserknorpdigen Insertionszone intensiver ko-
loriert. In Anngherung an die Faserknorpelzone ist eine Zunahme von Bindegewebszellen zu
vermerken, die einen schmaen eosinophilen Zytoplasmasaum aufweisen. Die Fibrozyten ze-
gen eine spinddférmige Gestat mit zentra geegenem, landichem Zdlkern, der geichmdiig
mit Heterochromatin angefillt ist. Die Fibrozyten sind reihenformig und in Faserverlaufsrich-
tungorientiert (Abb. 5 a).

Die strukturelle und funktionelle Einheit des dermaden Tells des Klauenbeintrégers wird durch
das Fasersystem gebildet und in den Zonen des paraldfaserigen straffen Bindegewebes dar-
oestellt. Die kollagenen, dastischen und retikuldren Fasern prégen as Anteil der geformten

Interzdlularsubstanz ein der Funktionditét entsprechendes Bild. Unterschiede bestehen in der
Quantitét und Qualité der Fasern sowie in deren Anordnung. Bindegewebsfasern verankern
den dermden Antel des Klauenbentrégers einerseits Uber die vierzonde Ansatzzone an der
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K lauenbeinoberfléche, und andererseits nehmen sie Kontakt zum dermoepidermaen Grenzbe-
reich auf (Abb. 3).

Dicht agyegerte Kollagenfasern ziehen in einem pardld gerichteten Verbund und in enem
bestimmten Richtungswinkel von der Klauenbeinoberflache bis in die Lederhautblé&tchen
hingin (Abb. 3). Im proximaen Bereich des Wandsegmentes, dem Ubergangsbereich vom
Kron- ins Wandsegment, zeigt sich en faserreiches geflechtartiges Bindegewebe ohne spe-
zidle Verlaufsrichtung, somit fungert dieser proximae Bereich des Wandsegmentes nicht as
Antell des Klauenbeintrégers. Bei proximodistaer Betrachtung des Wandsegmentes wird
deutlich, dass sich die pardle verlaufenden Kollagenfasern distal immer mehr zu breiteren
Bindeln zusammenschliel3en, um in dicht aggregerten Kollagenfaserziigen die faserknorpeli-
0e Ansatzzone zu durchsetzen und am Klauenbein zu inserieren (Abb. 5 d). Die Funktion des
Klauenbeintrdgers wird folgich von den kollagenen Bindegewebsfasern im  mittle-
ren(Abb. 838 und distden (Abb. 8 b) Bereich des Wandsegmentes bis zum Klauenbeinrand
tbernommen. An der Klauenbeinspitze und der abaxiden Wandfléche ziehen dicht aggreger-
te Kollagenfaserblndd in feinen Bunddn facherférmig von der Oberflache des Klauenbeines
bis zur dermoepidermalen Grenzflache (Abb. 8 ¢). Verstarkt werden sie durch Kollagenfaser-
zlge, die ihren Ursprung an der sohlenseitigen Klauenbeinoberfléache haben und sich in Rich-
tung des Tragrandes erstrecken. Kurz vor Erreichen der Basis der Lederhautbléttchen tau-
schen die einzelnen Kollagenfaserbiindel untereinander Faserziige aus, bevor sie in die Leder-
hautbléttchen hineinziehen. So vertellen sich Kollagenfasern eines einzelnen, an der Klauen-
beinoberfléche inserierenden Faserbindds, auf zwe bis vier Lederhautbl&ttchen und verteilen
die Zugkréfte an der dermoepidermalen Grenzflache auf eine grdlere Flache (Abb. 9 b). In-
nerhab des Lederhautbldtchens enden Kollagenfasern am dermoepidermaen Grenzbereich,
so dass der Durchmesser der Lederhautblétchen von der Basis bis zu ihrem First kontinuier-
lich abnimmt. Zentra im Lederhautbl&tchen verlaufen Gefd3e, die von Nerven begeitet wer-
den. Zwischen den Kollagenfasern liegen in Reihen angeordnete Fibrozyten, deren Langsach-
sein Zugrichtung des Klauenbeintrégers ausgerichtet ist.

Die dastischen Fasern sind verzweigt und bilden feine Netzwerke. Eine quantitative Zunahme
der dastischen Fasern ist vom Klauenbein in Richtung der Lederhautbléttchen festzustellen,

sowie in proximodistaer Richtung des Wandsegmentes. Es finden sich besonders hohe Kon-
zentrationen eastischer Fasernetze an der Basis der Lederhautblétchen im distaden Bereich
des Wandsegmentes (Abb. 9 ¢). Die dastischen Fasern sind trgektoriell in Zugrichtung des
Klauenbeintrégers ausgerichtet. Se bilden ein subepidermales Netzwerk und unterstiitzen die
federnd-dampfende Zuglbertragung. In der faserknorpéigen Zone des Klauenbeintrégers sind
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keine eastischen Fasern zu erkennen, vidmehr erst bei Anngherung an die Basis der Leder-
hautbl&ttchen in der Zone des zdll- und gefé3reichen lockeren Bindegewebes.
Die PAS-Resktion nach M cM ANUS stdllt retikulére Fasern purpurrot dar. Im lockeren Bin-

degewebe begeten sie kollagene Fasern vom Typ | vom Klauenbein bis in den First der Le-
derhautblétchen. Retikuldre Fasern verdichten sich besonders im apikaen Bereich der Leder-
hautbldtchen und begeiten die Blutgefdle ds engmaschiges Netzwerk. Retikuldre Fasern
lagern sich an die dermoepidermae Grenzfléche und folgen der Kontur der Basazdlen
(Abb. 9d). Se formieren durch ihre enge Verflechtung die Lamina fibroreticularis der Ba
salmembran.

Mit der PASResktion nach McMANUS werden peutrde M ukosubstan-
zen/M ukopoly saccharide und das Polysaccharid Glykogen as Bestandtelle der ungeformten

Interzellularsubstanz semiquantitativ nachgewiesen. Besonders intensiv reagieren chondroide
Zdlen, die in der Ndhe der Tidemark liegen, sowie die Grundsubstanz zwischen diesen Zéellen
und der Tidemark as auch die M ineraisationsbarriere selber. Betont werden auch die osteo-
chondrde Grenzflache sowie die Basdmembran an der dermoepidermden Grenzfldche. Das
retikulére Fasersy stem wird ebenfals durch die PASResktion dargestellt. Die sauren M uko-
substanzen/M ukopoly saccharide werden mit Alcianblau bei einem pH von 2,5 nachgewiesen.

Die M ukosubstanzen sind bis auf die Tidemark reativ geichméig verteilt. In der Tidemark
ist der Gehdt an sauren M ukopoly sacchariden gering. Eine tendenzidlle Zunahme der Farbin-
tensitét findet sich an der Basis der Lederhautbl&ttchen, besonders im distalen Bereich des
Wandsegmentes. Bel der weteren Differenzierung der sauren M ukosubstanzen zur Unter-
scheildung sulfatierter von nicht-sulfatierten M ukopoly sacchariden durch Alcianblau be -
nem pH von 1,0 ergeben sich keine Unterschiede im Konzentrationsgefdle, bis auf eine dl-
gemen schwéchere Farbintensitét.

Die Zone des pardlefaserigen straffen Bindegewebes wird jewells von Zonen des z€ll- und

oefédreichen lockeren Bindegewebes flankiert (Abb.5d). Die Zone des pardldfaserigen

straffen Bindegewebes stellt die funktionelle Komponente des Klauenbeintrégers im mechani-
schen Snne dar und leitet die Zugkréfte an den epidermden Teil des Klauenbeintrégers fe-
dernd-elastisch weter. Die Zonen des zdl- und gefal3reichen lockeren Bindegewebes stellen
ebenfdls einen modifizierten Teil der Dermis dar und sorgen fir die Erndhrung einerseits der
Zonen des padldfaserigen straffen Bindegewebes und andererseits fur die avaskuléare Epi-
dermis. Des Weiteren ermédichen die verschiedenen Komponenten dieser Zonen durch die
Ubermittlung von Botenstoffen eine enge dermoepidermae Koordination. Die Blutgefaie und
Nerven werden von lockerem Bindegewebe begeitet, wobe géllere Gefaie und en dichtes
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Netz aus Arteriolen und Venulen in Anndherung an die Basis der Lederhautbléttchen anzu-
treffen sind, die das subepidermale Kapillarnetz speisen respektive drainieren. Die Zonen des
gefddreichen lockeren Bindegewebes werden proximodista des Wandsegmentes schmaler
(Abb. 8 ¢), insbesondere auf der abaxiden Wandfléche.

3.1.5 Die Form und Ausrichtung der Lederhaut- und Epidermisblattchen

Kenntnisse Uber die strukturelle Beschaffenheit der Lederhautmodifikation im Wandsegment
as Aquivaent zum epidermaen Anteil sind Voraussetzung fiir das Verstandnis ihrer funktio-
nellen Bedeutung und wiederum ihrer Wechsewirkung mit weiteren Elementen des Klauen-
beintrégers. Im Folgenden werden Informationen Uber die Anzahl der Lederhaut- und Epi-
dermisblé&tchen, ihre Form und ihre Winkelstelung zur Klauenbeinoberfldche gegeben. Mit
der Form werden die proximodistae Lange, Hohe und Breite der Lamellen respektive Blétt-
chen beschrieben. Durch die Entwicklung des spezifischen Bléttchenapparates wird die Kraft-
einwirkung auf eine modichst groRe Oberflache verteilt und somit einer Uberbelastung ent-
gegengesteuert.

Insgesamt verlaufen 1800 bis 2100 parald angeordnete Lamellen pro Hinterklaue im distaen
Bereich des Wandsegmentes bis zur Umschlagstelle am Tragrand, um ds niedrige Leisten im
Sohlensegment weiterzuziehen. Die Klauen der Hintergiedmal3e haben deutlich mehr Lamdl-
len ds die Klauen der Vorderdiedmal3e. An der Vorderdiedmal3e werden durchschnittlich
1600 bis 1800 Lamdlen pro Klaue im distalen Bereich des Wandsegmentes ermittelt. Die
réumliche Vertellung der Lamdlen korreiert mit der Stérke der Zugkraft in den unterschied-
lichen Bereichen des Wandsegmentes. Am Zehenrlicken der Klaue wie auch im Bereich der
abaxiden Wandflache der laterden Klaue stehen durchschnittlich 125 Lamelen procm
Wandflache. An der mediden Klaue liegt die Anzahl der Lamdlen nur im Bereich des Zehen-
rickens und des gpikaen Drittels der abaxiden Wandfléche be 120 Lamellen procm. Ab
dem apikaen Drittd verringert sich pamar die durchschnittliche Anzahl auf 100 Lamelen
procm. Im axiden Bereich des Wandsegmentes der lateralen sowie mediden Klaue ist die
Anzahl auf durchschnittlich 87 Lamelen pro cm begrenzt. Hinzu kommt, dass auf der axiden
Wandflache der Klaue der Bléttchengpparat nur bis zum Ende des axiden Sohlenschenkels
reicht, bis kurz hinter der Mitte der Klauengrundfléche, wahrend er sich auf der abaxialen
Wandflache bis welt in den Trachtenbereich erstreckt. An der ausgeschuhten Klaue wird er-
sichtlich, dass die Lamellen den solearen Klauenrand in einem 45° Winkd erreichen, wo sie
sich auf die FuBungsflache umschlagen. Im distden Bereich des Kronsegmentes gehen die
Lederhautpapillen aus niedrigen Lederhautleisten hervor, die in Rethen angeordnet sind und
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sich proximodista orientieren. Die faden- bis kegelformigen Lederhautpapillen sitzen den
Leisten mit einer breiten Basis auf, um sich alméhlich zur Spitze hin zu verjingen. Die Spitze
der Lederhautpapillen ist abgerundet und neigt sich klauenspitzenwérts. Neben den Hauptpa
pillen sind Neben- und Sekundarpapillen ausgebildet, die im Ubergangsbereich zum Wand-
segment anzahlmélig zunehmen. Die basalen Leisten des Kronsegmentes gewinnen an Hohe
und gehen in die Lederhautbléttchen des Wandsegmentes Uber, wahrend die aus ihnen ent-
springenden proximalen Kappenpapillen immer kirzer und seltener werden. Die proximo-
distade Ausdehnung des Blétchenapparates ist mit durchschnittlich 4,4 cm am laterden epi-
dermaen Klauenschuh am Zehenrticken am hochsten, wobei sie sich auf der abaxialen Wand-
flache trachtenwaérts auf 2 cm verringert. Eine Héhenabnahme tritt erst im mittleren Drittel
der abaxiden Wandfléche auf, da die proximodistale Ausdehnung des Blé&tchengpparates an
Zehenricken und dem gpikaden Dritte der Wandflache die geiche Hohe erreicht. Auf der
axiden Wandflache der Klaue vermindert sich die proximodistale Ausdehnung der Lamellen
bis zum axiden Ende des Sohlenschenkels kontinuierlich bis auf 3 mm. Bei ener zirkumfe-
renten Betrachtung des dermaen Bléttchenapparates fdlt die unterschiedliche Blétchenorien-
tierung auf. Der Selungswinke der Lamellen variiert nicht nur in dorsopadmarer/-plantarer
Richtung, sondern auch in ihrem proximodistaen Verlauf. Bel ener proximodistaen Betrach-
tung der Lederhautblétchen falt auf, dass sie im unbelasteten Zustand einen geschlangelten
Verlauf nehmen. Die Schlangglung nimmt in proximodistaer Richtung des Wandsegmentes
zu und beeinflusst die Form und den Sdlungswinkd der Lamdlen. Auf der abaxiden Wand-
flache der Klaue ist der geschlangdte Verlauf der Lamellen welt stérker ausgepragt as axial.
Am Zehenrticken verlaufen die Lamdlen nahezu gerade und sind senkrecht zur Klauenbein-
oberflache ausgerichtet. Im apikalen Drittd des Wandsegmentes folgen auf der abaxiden
Wandflache die Lamdlen der Krafteinwirkung in radider Ausrichtung Im mittleren Drittd
des Wandsegmentes félt besonders an der abaxiden Wandfléche eine starke Schldngelung
der Lamdlen auf. Im pamaren/plantaren Drittel der abaxiden Wandflache sowie im Trach-
tental stehen die Lamdlen in einem spitzen Selungswinkd und sind gpika in Richtung
Klauenspitze geneit.

Axid sind die Lamdlen im apikden und mittleren Drittel der Wandfléche radid orientiert
und im pamaren/plantaren Drittel dahingegen apika ausgerichtet.

Fals die Lederhautbldttchen nicht radid zur Klauenbeinoberfldche ausgerichtet sind, dann
lésst sich eine zugabgewandte und eine zugbeanspruchte Saite des Lederhautbléttchens von-
einander unterscheiden. Die zugbeanspruchte Seite des Lederhautblétchens zeichnet sich

durch die Nachbarschaft von langsovalen Basazdlen aus, durch lange basde zytoplasmati-
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sche Zdlausléufer der Basazellen, eine dicke Basalmembran und durch eine hohe Konzentra-
tion an eastischen Fasern (Abb. 19 a). Die Basalzellen sind an der zugabgewandten Seite des
Lederhautblé&ttchens dahingegen breiter und ihre basden zytoplasmatischen Ausléufer wirken
eher kurz und plump. Eine unauffdlige Basalmembran folgt der Kontur der basalen Zéelaus-
|&ufer der Basazelle (Abb. 19 a).

Die einzelnen Lederhautbléttchen verjiingen sich kontinuierlich von der Basis bis zu ihrem
First. Im distaden Bereich des Wandsegmentes ist der First der Lederhautbldtchen nahezu
immer ballonartig abgerundet (Abb. 9 @), indes lassen die Bléatchen im proximalen und mitt-
leren Bereich des Wandsegmentes diese balonartige Erweterung nicht erkennen. Die Basis-
breite der Lederhautbl&ttchen nimmt proximodista ab, korreierend mit einer Hohenzunahme,
so dass eine Oberfléchenvergrél3erung des Bléttchengpparates distd im Wandsegment festzu-
stellen ist. Im distaen Bereich des Wandsegmentes finden sich hohere und schmalere Lamel-
len ds noch in den proximaen Bereichen. Die dermoepidermae Grenzfléche vergrdi3ert sich
proximodista des Wandsegmentes, auch durch die zunehmende Gabelung der Blé&tchen im
mittleren Bereich des Wandsegmentes bedingt (Abb. 10 c).

An der axiden Wandfléche ist die Basis der Bl&ttchen breiter, und sie stehen water auseinan-
der, verdichen mit den Verhdtnissen in anderen Bereichen des Wandsegmentes. Die durch-
schnittliche Hohe der Blétchen von 1 mm ist axia geringer, so dass sich die Lederhautblé&tt-
chen an der axiden Wandflache eher plump darstellen.

3.2  Die dermoepidermal e Grenzflache im Wandsegment

Die Basdmembran und die basden zytoplasmatischen Auslaufer der Basalzellen formen mit
ihren spezidlen Kontakteinheiten, den Hemidesmosomen, as funktiondle Einhet die der-
moepidermae Grenzfléche, die die dermaen und epidermaden Anteile des Klauenbeintrégers
miteinander verankert. Das Erscheinungsbild der dermaen Lamina fibroreticularis, der epi-
dermaen Lamina densa und Lamina rara sowie der basden zytoplasmatischen Auslaufer der
Basazdlen variiert entsprechend der Zugbeanspruchung des Klauenbeintragers. Im mittleren
und distalen Bereich des Wandsegmentes ist ihre M odifikation besonders stark ausgeprégt.
Die Basadmembran stdlt sich lichtmikroskopisch ds en unterschiedlich bretes,
PASpositives, rosarotes Band dar, das eine maximae Dicke von bis zu 1 um erreicht
(Abb. 16 c). Eine vornenmlich an der Basis der Lederhautblétchen auftretende Schwankung
ihrer Dicke korrdiert mit einer starken Schlangdung der Lederhautblétchen. Die Basd-
membran ist in besonders zugbeanspruchten Bereichen verdickt, vor alem im distaen Be-
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reich des Wandsegmentes am Zehenriicken sowie dem gpikaen Drittel der abaxialen und axi-
aen Wandflache,

Die Basdzdlen besitzen an ihrer basden Oberflache unterschiedlich stark ausgebildete zy-
toplasmatische Zedlauslaufer, deren Kontur von einer Basamembran bedeckt wird. Die basa-
len zytoplasmatischen Auslaufer der Basalzdlen sind heteromorph, jedoch grundséizlich tra
jektoriel in Zugrichtung des Klauenbeintragers ausgerichtet (Abb. 16 ¢). Lichtmikroskopisch
sind nur kleine basae fingerformige Ausléufer der Wurzdfif3chen zu erkennen, die vermehrt
an der Basis der Lederhautbldttchen die Dermis invagnieren. Am First des Lederhautblétt-
chens nehmen Hohe und Anzahl der Wurzefiifchen ab.

Dort, wo vermehrt kollagene, elastische und retikulére Fasern in die Basdmembran einstrah-
len, erscheint diese verbratert. Die Kollagenfasern ziehen, der Zugrichtung folgend, in die
Lederhautbléttchen hinein und folgen der Kontur der Basamembran. Elastische Fasern ver-
laufen ebenfdls pardld zur Kontur der Basdmembran, bevor sie im spitzen Winke an ihr
enden (Abb. 9 ¢). Diese Fasern konzentrieren sich verstérkt an der Basis der Lederhautblétt-
chen, wo ihr Faserdurchmesser grol3er ist.

An der Basis der Lederhautblétchen folgen retikuldre Fasern dichtgedrangt der Kontur der
Basamembran, die sich dadurch verdickt. An der Spitze der Lederhautbldttchen wird ihre
Dichte geringer und die retikuléren Fasern sind breiter und gewdlter. Se kennzeichnen eben-
fals den Umriss respektive den Verlauf der Kapillarschleifen. Fibrozyten verdichten sich
vorwiegend zentral im Lederhautblétchen und sind mit ihrer Langsachse in Zugrichtung des
Klauenbeintragers orientiert. Einige Fibrozyten folgen in geringem Abstand der Kontur der
Basamembran.

3.3 Der epidermale Teil des Klauenbeintragersim Wandsegment mit seiner Veran-
kerung am inneren Kronhorn
Der epidermae Teil des Klauenbeintragers erstreckt sich von der dermoepidermaen Grenz-
flache bis zum inneren Kronhorn und wird von der Blé&tchen-, Termina- und Kappenepider-
mis gebildet (Abb. 17 aet b). Der epidermae Teil des Klauenbeintrégers durchdringt mit den
Hornzellen der parietden Hornblétchen das koronae Zwischenrdhrchenhorn, um sich ge-
meinsam den Kronhornréhrchen anzundhern (Abb. 17 alEinleger). Die Epidermisgrenzfléche
und die dermae Oberfléche verhdten sich kongruent zueinander, somit ist die Anzahl der
dermaen und epidermalen Blétchen identisch. Ledigiich im entspannten Zustand der Klaue
ist die Schlangdung des epidermaen Bléttchengpparates in seiner Langsrichtung starker aus-
geprag ds be den Lederhautbl&tchen. Im proximalen und mittleren Bereich des Wandseg-
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mentes sind die Epidermisbléatchen vornehmlich von der hochgradigen Schlangelung betrof-
fen. Die Blétchen sind pardld zueinander angeordnet (Abb. 16 &) und werden von ihrer Ba-
sis bis zum First schmaler und proximodista im Wandsegment kontinuierlich hoher.

In Areden mit ener sehr starken Zugbeastung, wie an der Basis der Lederhautbléttchen im
distaden Bereich des Wandsegmentes, sind die Basdzellen langicher und schmaler und erre-
chen ihre hochste langsovade Ausdehnung. Die Basazelen haben ledigich am First der Le-
derhautblétchen eine querovae Form. Die basophilen Basalzellen besitzen einen zentroapika
odegenen Zéelkern. Die Form des Zelkernes passt sich dem Erscheinungsbild der Basazellen
an, so finden sich langsovae Kerne be den schmaen, langsovaen Zdlen und runde Zdlker-
ne mit deutlichem Nukleolus in rundlichen Basazdlen. Die ersten zwel Spinosazelreihen, die
den Basazdlen direkt aufliegen, verflgen Uber eine geringfligg grofdere Form ds die Basd-
zelen (Abb. 16 c). Die Spinosazellen besitzen eine ovale Gestat mit zentra gelegenem, spin-
deformigem Zelkern und kleinem Nukleolus. In den zentrd gelegenen Zdlrelhen gewinnen
die Spinosazdlen schndl an Grofe und nehmen ihre charakteristische polygonae Form an
(Abb. 16 d). Die kleineren Spinosazelen farben sich schwéacher azidophil; bel den grol3eren
Zdlen ist durch das vermehrte Auftreten von Keratinfilamentbindeln ein stérkeres azidophi-
les Férbeverhdten zu verzeichnen. Die Spinosazellen orientieren sich in Langsrichtung der
Epidermisbl&ttchen. Polarisationsoptisch wird ersichtlich, dass die in den Zdlen integrierten
Keratinfilamentbinde ebenfadls den Trgektorien des Klauenbeintrégers folgen, adso in
Langsrichtung der Epidermisbléttchen ausgerichtet sind. Der Interzelularspat zwischen den
Sinosazellen des Epidermisbléttchens bleibt geichmaliig eng, nur feine Stachelfortsétze ver-
binden die Zdlen und Uberbriicken den Interzellularspdit.

Die Epidermiszélen bilden die Uber den Firsten der Lederhautblétchen gelegenen arkaden-
formig Ubereinander liegenden Kappenhornzelen (Abb. 16 €). Diese Zdlen sind weniger
stark abgeplattet und bestehen aus mehreren Zdllagen, die tangentiad zur Klauenoberflache
verlaufen. Se sind im Querschnitt polygona und im Langsschnitt rechteckig, womit sich eine
zylinderformige Zdle abzeichnet. Durch diese Form unterscheiden sie sich von den Blé&tt-
chenhornzdlen. Die laterd gelegenen Kappenhornzelen besitzen eine langgestreckte Form
und bilden so einen fliefenden Ubergang zu den Hornzelen der benachbarten Bléttchen. Die
Hornzellen der Epidermisblétchen veréndern ihre Ausrichtung an deren Basis und sind mit
den Hornzelen des Zwischenréhrchenhornes verflochten. Die proximodistal orientierten
Kronhornrohrchen, aus M ark und Rinde bestehend, werden vom Zwischenrdéhrchenhorn um-
geben (Abb. 17 @).
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34  Das Sohlensegment

3.4.1 Der bindegewebige, vornehmlich dermale Teil des Klauenbeintragers

im Sohlensegment
Das Sohlensegment agert ds eine Art funktiondles Bindegied zwischen dem zugbd asteten
Klauenbeintrager im Wandsegment und den druckbelasteten Strukturen im Ballensegment.
Das Sohlensegment zeichnet sich einersaits durch ein geordnetes dreidimensionaes Fasersy s-
tem aus, das bei der Ubertragung der Zugkraft mitwirkt, indem Kollagenfasern des Sohlen-
segmentes in den Klauenbeintrager im Wandsegment einstrahlen, und andererseits treten im
Sohlensegment  besondere M atrixkomponenten auf, die sich am StofRbrechungsmechanismus
der Klaue betalligen.
Ein Periost ist im Sohlensegment nicht ausgebildet, somit schliefdt sich der Klauenbeinober-
flache eine faserknorpdige Ansatzzone direkt an (Abb. 18 a). Die Zone des verkakten Faser-
knorpds ist 200 bis 250 um dick. Chondroide Zellen sind nahezu geichméldig in dieser Zone
vertelt. Der Klauenbeinoberfléche direkt angrenzende spinddférmige Knorpezdlen sind mit
ihrer Langsachse pardld zur Knochenoberfléche orientiert. In Anndherung an die Tidemark
respektive Mineraisationszone éndert sich ihre Ausrichtung und ihre Langsachse orientiert
sich klauenspitzenwérts. Die chondroiden Zdlen enthaten einen langsovalen bis rundlichen
Zdlkern und werden von einem Knorpehof umgeben.
Bis zu funf Minerdisationszonen sitzen der Klauenbeinoberflache indirekt kappenartig auf
und deuten auf die hohe mechanische Beanspruchung hin. Ihre Basophilie und ihre Dicke sind
unterschiedlich ausgeprégt. Die M inerdisationszone, die dem Klauenbein am néchsten liegt,
ist bis zu 4 um dick und zeigt en intensives basophiles Farbeverhdten. Angrenzende M inera
lisationszonen erreichen eine Dicke von 2 pm. Der Ubergang von der verkakten zur unver-
kalkten Zone des Faserknorpels wird nicht nur durch die Tidemark ersichtlich, sondern auch
durch eine Abnahme des Gehdtes an neutrden M ukopoly sacchariden in der Grundsubstanz
der Zone des unverkakten Faserknorpels. Diese ist mit einer Dicke von durchschnittlich
25 um schma und ausgesprochen zdlarm. Die vereinzelten chondroiden Zellen haben eine
landiche bis rundliche Form. Kollagene Fasern ziehen von der osteochondraen Grenzlinie
vorwiegend in eéinem 45° Winkel durch die Faserknorpelzone (Abb. 18 b).
Im Sohlensegment sind dicht agregerte Kollagenfaserbindel unterschiedlicher Sérke in
Richtung der starksten Bdastungsintensitdt orientiert. Das Kollagenfasersy stem des Sohlen-
segmentes kann in vier Gruppen engetelt werden. Dicht agregerte Kollagenfasern in der-
ben Bunddn, kréftigen Bindeln und feinen Bindeln sowie einzeln verlaufende Kollagenfa
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sern formen gemeinsam durch die dreidimensionade Anordnung ein Netzwerk, das zusammen
mit der umgebenden Grundssubstanz die Funktion eines viskod astischen Kissens tbernimmt.
Dicht agregerte Kollagenfasern in derben Bindeln verlaufen einerseits pardle zur sohlen-

satigen Klauenbeinoberfldche und andererseits in enigem Abstand paradld zur epidermaen
Sohlenfléche. In enem 45° Winkd verbinden starke kollagene Faserziige wiederum diese
beiden pardld verlaufenden Faserstrange miteinander (Abb. 18 b).

Dicht aggegerte Kollagenfasern in kréftigen Bindeln entspringen am Margo solearis des

Klauenbeines und unterstitzen die Kollagenfaserblinde des Wandsegmentes, indem sie nach
pardldem Verlauf mit ihnen zur dermoepidermaen Grenzfléche im Bereich der Zehenspitze
Ziehen.

Dicht aggedete Kollagenfasern in feinen Binden ziehen in enem 45° Winkd von der

osteochondraen Grenzlinie bis in die Spitze der Sohlenpapillen hinein, wo sie en zentra ge-
legenes Gefdd umgeben. Lange, schlanke bis kegeférmige Sohlenpapillen sind in Richtung
der Klauenspitze geneigi. Aullerdem verlaufen dicht agyegerte Kollagenfasern in feinen
BUndeln an der Basis der Sohlenpapillen und inserieren an der Zehenspitze.

Zwischen den Faserbindeln finden sich einzelne Kollagenfasern, die keiner bestimmten Ver-

laufsrichtung zuzuordnen sind.

Die Dichte der einzelnen kollagenen und éastischen Fasern ist an der Basis der Lederhautpa
pillen im Sohlenkérper und besonders im abaxiden Sohlenschenkel besonders hoch.

Saure M ukopoly saccharide verteilen sich am Ubergang vom Wand- zum Sohlensegment in
ener sehr hohen Konzentration. Im Gegensatz zum Wandsegment zeigen die K ollagenfaser-
binde im gesamten Sohlensegment eine starke Alcianblau-Reaktion, die das Vorkommen
von sauren M ukopoly sacchariden kennzeichnet. Der Gehat an neutralen M ukopoly sacchari-

den in der Grundsubstanz nimmt von der K lauenbeinoberfléchein Richtung der Tidemark zu.

3.4.2 Die dermoepidermale Grenzflache im Sohlensegment

Waéhrend die Kollagenfasern in Langsrichtung der Sohlenpapille ausgerichtet sind, inserieren
die dastischen Fasern in einem spitzen Winkel an der Basalmembran. Die Basdzélen invag-
nieren mit ihren gewehartig aufgezweigten basden zytoplasmatischen Zdlauslaufern die
Dermis (Abb. 18 c). Die Basamembran ist an der Spitze der basalen zytoplasmatischen Aus-
laufer der Basalzelle mit 500 nm verdickt, wéahrend sie in den anderen Bereichen mit einer
Dicke von bis zu 250 nm geichmadig schmd ist. Retikulére Fasern konzentrieren sich in der
Lamina fibroreticularis vornenmlich an der Basis der Sohlenpapille bis zu ihrem basden Drit-
tel.
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3.4.3 Die Epidermisformation im Sohlensegment

Die epidermaen Rohrchen zeichnen sich durch ihre hohe Dichte und geichmaiige Form aus,
die in regdmaligen Abstdnden voneinander stehen (Abb. 18f). Die Uberwiegend ovaen
Rohrchen mit einem Durchmesser von bis zu 90 um haben ein dicke M arkzone. Die Rinde
der Sohlenrohrchen besteht aus drei bis vier Zdllagen, die sich relativ deutlich gegen das
Zwischenréhrchenhorn abgrenzen lésst. Die Sohlenréhrchen sind pardld zueinander ange-
ordnet und verlaufen in enem spitzen Winkd zur Klauenspitze. Im Sohlenkdrper sind die
kraftigsten Rohrchen ausgebildet.

4. Ergebnisse der transmissionsel ektronenmikroskopischen Untersuchungen

Die transmissionselektronenmikroskopische Untersuchung dient der Betrachtung besonders
interessanter struktureller Feinheiten des Klauenbeintrégers im Wand- und Sohlensegment,

die durch die Lichtmikroskopie nicht sichtbar gemacht werden konnten.

4.1 Die Ansatzzone des Klauenbeintragers am Klauenbein
Kaziumphosphat-Kristalle des Knochens stdlen sich as winzige K tigelchen mit unterschied-
licher Elektronendichte dar. Eine osteochondrae Linie markiert die Grenze zwischen der Zo-

ne des lamdlaren Knochens und der Zone des verkakten Faserknorpés. Die kollagenen Fi-

brillen verlaufen parallel zueinander und dringen durch die osteochondrale Grenze.

Die Zone des verkakten Faserknorpés zeichnet sich durch ihre Kontrastlosigket aus, in der
ledigiich die chondroiden Zelen und die kollagenen Fibrillen deutlich zu erkennen sind. Die
wenigen chondroiden Zdlen liegen in ener Lakune, die ene geringe, homogen vertellte
M enge an Proteogykanen enthdt (Abb. 6 @). Diese Lakune wird durch eine osmiophileLinie
gegeniiber der Interzelularsubstanz des verkakten Faserknorpes abgegrenzt. Das Zytoplas-
ma besitzt kurze Zdlausldufer und integriert homogen verteilte, méaiig eektronendichte Gra-
nula. Der prominente Zellkern ist euchromatisch (Abb. 6 d). Demgegenliber stehen Knorpd-
zdlen mit dektronendichtem Zytoplasma, das wiederum eine hohe Konzentration an Gly ko-
genganula aufweist. Der Glykogengehdt der chondroiden Zdlen ist im verkakten Faser-
knorpel weit hoher ds in der Zone des unverkakten Faserknorpds. Heterochromatin verdich-
tet den Zdlkern. Unwelt der Tidemark sind die chondroiden Zdlen weitgehend nekrotisch
(Abb. 6 b). Ihre Zdlmembran und ihr Zdlkern bestehen meist nur noch aus Fragmenten. Das
Zytoplasma ist mit Glykogengranula unterschiedlicher Elektronendichte angefiillt. In Annéhe-
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rung an die Tidemark lagert sich immer mehr eektronendichtes M aterid an die Oberfléche
der kollagenen Fibrillen, welches durch diese Eigenschaft die Tidemark markiert (Abb. 6 €).
Am M argo solearis des Klauenbeines ist die Zone des verkakten Faserknorpels sehr dick. In
diesem Bereich mit ener hohen Stoffwechsdaktivitét finden sich chondroide Zdlen in isoge-
nen Gruppen angeordnet (Abb.6f). Als Zeichen ener hohen Proteinbiosynthese in den
chondroiden Zdlen enthdlt der abgerundete und euchromatische Zelkern bis zu drei gut ent-
wickdte Nukleoli (Abb. 6f). Der Bereich am M argo solearis wird geringgradig druckbelastet
und stellt geichzeitig die Zone mit der htchsten Zugbelastung dar.

Die Tidemark ist eine unregeméldig breite und eektronendichte Zone, die durch osmiophile
Grenzlinien den jeweiligen Ubergang zwischen verkalktem und unverkaktem Faserknorpd
kennzeichnet (Abb. 6€). Se verlauft pardle zur Klauenbenoberfléche. Kollagene Fibrillen
durchziehen diese Minerdisationszone ohne Richtungsanderung (Abb. 6 d). Bei der Betrach-
tung von kollagenen Fibrillen im Querschnitt wird ersichtlich, dass sich eektronendichtes
M ateria nur an deren Oberfldche anlagert und somit ihren Umriss kennzeichnet (Abb. 7 a).
Dieses eektronendichte M aterid ist auch noch in der néheren Umgebung der Fibrillengrenze
zu erkennen. Dieser Effekt verdeutlicht die unterschiedlich starke Bindelung der kollagenen
Fibrillen, die die Tidemark durchkreuzen. Wo nur wenige Kollagenfibrillen in die Ansatzzone
enstrahlen, ist die Tidemark geichm&dig schmal. Durchziehen dicht agyegerte Kollagenfa-
sern in kréftigen Bindeln die Faserknorpelzonen, so ist die Tidemark breiter und unregemé
[Biger. Diese Unregdma3igkeit wird durch das Phdnomen verursacht, dass die Tidemark durch
eine osmiophile Linie jeweils zur Zone des verkakten und unverkakten Faserknorpels be-
genzt wird, sich diese zwe Linien aber unterschiedlich ausdehnen. Die osmiophile Linie
verlauft zur Zone des verkakten Faserknorpels geichmaZig schma und nur madig eektro-
nendicht, wéhrend sie zur Zone des unverkalkten Faserknorpds zackenférmige Auslaufer
aufweist (Abb. 6 €). Die starke Osmiophilie der Grenzliniewird durch die erhdhte Konzentra-
tion des minerdisierten M aerids verursacht, das den kollagenen Fibrillen angelagert ist und
so die zackenartige Kontur zur Zone des unverkakten Faserknorpels bewirkt. Wird die An-
satzzone von starken Kollagenfaserblindeln durchzogen, dann ist die Tidemark inmitten ihres
Verlaufes in diesem Ared unterbrochen. An den Grenzbereichen zu den kréftigen Bundeln ist
die Tidemark dicker und fdlt besonders durch ihre starken gezackten Auslaufer auf. Ihre Di-
cke wird auch durch die Anwesenheit von chondroiden Zdlen gepréagt. In unmittelbarer Nahe
von chondroiden Zdlen respektive membranumhullten Zdlfragmenten ist sie dicker, mit der
g6iten Ausdehnung an den jewelligen Kontaktstelen zur Knorpelzelle,
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Die Zone des unverkalkten Faserknorpdsist rdativ schma. Seist durch einefein strukturier-

te Grundsubstanz sowie auffélige chondroide Zellen gekennzeichnet (Abb. 7 b). Diesesind in
ene Interzelularsubstanz aus Kollagenfibrillen, Proteogykanen und M atrixvesikeln
(Abb. 7 d) eingebettet. Die chondroiden Zdlen liegen in unterschiedlichen Erscheinungsfor-
men vor, wobe eine Wechselbeziehung zwischen Form und Lokalisation besteht. Die M ehr-
zahl der chondroiden Zédlen ist ova und enhetlich grof3. In Anndherung an die Tidemark
sind jedoch enersets langiche chondroide Zelen pardld zur Tidemark zu finden und
andererseits in Richtung des Faserverlaufs orientierte Zedlen. Daneben finden sich ebenso
vide membranumhlite Zelfragmente. Chondroide Zdlen, die direkt der Tidemark anliegen,
folgen zwangslaufig nicht der Faserverlaufsrichtung Se besitzen einen kleinen Knorpehof
und sind zunehmend schma und langgestreckt, mit einem ebenso geformten heterochromati-
schen Zdlkern. Die Zytoplasmafortsétze sind nur angedeutet oder teilweise zerstort
(Abb. 7 ¢). Im Zytoplasma fdlen vor dlem viele runde Glykogengranula auf, die direkt der
Zdlmembran anliegen. Die chondroiden Zdlen, die sich mit ihrer Langsachse in Richtung des
Faserverlaufs orientieren, besitzen nur kurze Zytoplasmafortsétze. Unweit der Tidemark
fenlen M atrixvesiked, und die Proteogykane sind nur noch in geringer Konzentration
anzutreffen. Inmitten der Zone des unverkakten Faserknorpes sind die chondroiden Zelen
von einem sehr schmaen Knorpelhof umgeben. Der Hof ist mit Proteogy kanen angefllt, die
sich ds feinganulares M aterid darstelen. Proteogykane sind as eektronendichte Granula
mit fa&digen Schenkeln zu erkennen. Von kollagenen Fibrillen benachbart, erhdht sich die
Konzentration der Proteogykane jewells um die chondroiden Zelen und in Anndherung an
die Tidemark. Charakteristisch fir die chondroiden Zelen sind weiterhin der schmae
Zytoplasmasaum und die nur kurzen Zytoplasmafortsiize, die mit feinganuldren,
elektronendichten M atrixvesikeln angefillt sind (Abb. 7b). Das intrazdluldre filamentare
Sltzgewebe ist homogen vertellt und weniger osmiophil as der Zdlkern. Der prominente
Zdlkern fullt fast die gesamte Zdle aus. Er wird von eektronendichten Chromatinschollen
und feingranuladem Chromatin in deichem Male angefillt. In Anndherung an die
Zdlmembran der chondroiden Zdlen sind vide kleine rundliche M atrixvesikel mit ener
Doppemembranumhtllung zu erkennen (Abb. 7 €). Innerhadb der Zelle lagern sich ebenfals
Vesikd an die Innenwand der M embran an, die durch ihre Elektronendichte auffalen. Der
Ubergang von der Zone des unverkalkten Faserknorpes zur Zone des paaldfaserigen
straffen Bindegewebes ist flief3end. Die Grundsubstanz nimmt an Strukturen deutlich zu und
die Bindegewebszdlen liegen ds Fibrozyten vor. Diese sind spindelférmig mit einem grof3en
zentra gelegenen Nukleus.
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4.2  Die dermoepidermale Grenzflache im Wandsegment

Neben den strukturdlen Besonderheiten der Epidermisblétchen und der dermoepidermaen
Grenzfléche ist vor dlem der funktionelle Aspekt dieser Strukturen von Bedeutung. Die Auf-
gabe der funktiondlen Einheit des Blétchengpparates besteht primér in der Verankerung des
Klauenbeintragers respektive der Aufhéngung des Klauenbeines, geichwohl dieses Veranke-
rungssy stem zusammen mit dem Fasersystem der Dermis fir eine eastische Abfederung bei
der Belastung sorgt. Der Zidsetzung dieser Arbeit zur Folge interessiert insbesondere das
dermale Fasersy stem.

Die dermoepidermale Grenzfldche wird von der dreischichtigen Basalmembran sowie der
Zdlmembran der Basdzellen und deren Kontakteinheiten gebildet (Abb. 13 8). Die Basd-
membran ist im gesamten Bereich der Wandlederhaut deutlich ausgebildet. Seist in die La
mina fibroreticularis, Lamina densa und in die Lamina rara gegiedert, wobel die Lamina den-
sa und die Lamina rara gemeinsam auch Basdlamina genannt werden. Die Wurzdfuf3chen der
Basazelen respektive die basden zytoplasmatischen Zelausléufer der Basalzellen formen
durch ihre fingerférmigen, verschieden langen, dicht angeordneten Ausstilpungen ein unruhi-
0es Bild der dermoepidermaen Grenzflache (Abb. 13 ¢). AulRerordentlich auffallend ist die
trgektoridle Ausrichtung der basden zytoplasmatischen Zelauslaufer, besonders auf der
zugbeanspruchten Seite derjenigen Lederhautbl&ttchen, die nicht radia zur Klauenbeinober-
flache ausgerichtet sind (Abb. 13 ). Die basden Zdlauslaufer der Basdzelle invagnieren
gewehartig die Lederhautunterlage. Die langsten basden Zdlauslaufer finden sich an der
Basis der Lederhautbléttchen und einseitig entlang der in Zugrichtung des Klauenbeintrégers
ausgerichteten Sate eines Lederhautblétchens (Abb. 13d). An der zugabgewandten Sate
eines Blétchens sind die Basazelen eher isoprismatisch geformt und ihre basalen zytoplas-
matischen Auslaufer sind weniger stark ausgeprégt. Die Kontakteinheiten der Basamembran
der Basdzdle, die Hemidesmosomen, bestehen aus einem eektronendichten intrazeluléren
Bereich, dem attachment plague, und einer extrazelluldren Komponente, dem sub basa dense
plaque, die beide auch ds Haftplatten bezeichnet werden (Abb. 13 b). Der attachment plague
liegt auf der zytoplasmatischen Sate der Zdlmembran der Basalzelle und wolbt sich ds elekt-
ronendichter Habkreis in das Zytoplasma der Basdzédle vor. Tonofilamentbindd ziehen in-
nerhab der Basazelen in Richtung Hemidesmosomen und enden am atachment plague
(Abb. 13 b). Der sub basd plague liegt ds extrazellulare Komponente der Hemidesmosomen
in der Lamina rara, in geringer Distanz von der Zelmembran der Basazelle entfernt. Der ge-
ringe Abstand der beiden Haftplatten von 30 nm wird durch mé&3ig eektronendichtes M aterid

sichtbar. Die Anzahl und die Form der Hemidesmosomen falen in den verschiedenen Rego-
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nen der basalen zytoplasmatischen Auslaufer der Basdzdlen unterschiedlich aus. An der
Sitze und im agpikalen Pol der basden Zdlausléufer sind sie haufig anzutreffen und wirken
breit und gedrungen. Basa wird ihre Anzahl geringer und ihre Form flacher. Die Hemidesmo-
somen besitzen einen Durchmesser von 30 bis 100 nm.

Die Lamina rara verlauft pardld zur basden Zelmembran der Basazelen. Se ist weniger
eektronendicht as die angrenzende Zelmembran und die Lamina densa. Die Lamina rara ist
mit 70 nm geichm&3ig dick, bis auf Bereiche, in denen die Haftplatten (sub basal dense pla-
gue) der Hemidesmosomen ausgebildet sind. In diesen Areden ist sie schmaer ds in den Be-
reichen zwischen den Hemidesmosomen (Abb. 13 @). Auf die Lamina rarafolgt dermisnah die
Lamina densa, eine eektronendichte, unregedmalig dicke Linie von 30 bis 70 nm. Die Anwe-
senheit der Hemidesmosomen bewirkt, dass sich das feingranulé&re M aterid der Lamina densa
in diesen Areden noch verdichtet (Abb. 13 b). An die Zone der Lamina densa grenzt die La
mina fibroreticularis. Se ist nur maig dektronendicht und durch filamentéare Strukturen ge-
kennzeichnet. Kollagenfibrillen, Ankerfibrillen und Proteogykane sind Bestandteile der La
mina fibroreticularis (Abb. 13 b). Ihre héchste Ausdehnung erlangt diese Zone an den Spitzen
der Wurzdfuichen, den basaen zytoplasmatischen Ausléufern der Basadzelle (Abb. 14 ).

Die be der Beastung des Klauenbeintrégers induzierte Positionsdnderungen der dermoepi-
dermaden Elemente gehen unter anderem auf die Eigenschaften von faserigen Komponenten
der Dermis zurtick. Se sind fur die Funktion des Klauenbentragers unerlasslich und werden
im Folgenden einzeln aufgefihrt.

Kollagene und eastische Fasern stellen die Begeitstrukturen der Basamembran dar und ver-
stérken die Kontur der dermoepidermaen Grenzflache (Abb. 14 b). Se folgen in enigem
Abstand ds padld verlaufende Faserbindd der Form und Anordnung der Wurzefuf3chen,
die trgektoridl ausgerichtet sind. Elastische Fasern bestehen aus einem Elastinkern, der von
elektronendichteren M ikrofibrillen umgeben ist (Abb. 14 €). Dieser M antel aus M ikrofibrillen
nimmt unweit der Basdmembran an Dicke zu. In der unmittelbaren Umgebung von easti-
schen Fasern sind Proteogykane in erhohter Konzentration zu erkennen. Eine Vielzahl von
elastischen Fasern inseriert im spitzen Winkd in der Lamina densa der zugbeanspruchten
Sate des Lederhautbléttchens (Abb. 14 €). Andere éastische Fasern folgen wedlenartig dem
Verlauf der Basalmembran.

Kollagenfibrillen verlaufen as Bestandtell der Lamina fibroreticularis paralel zur Lamina
densa Se nehmen Uber die Ankerfibrillen indirekt Kontakt zur Lamina densa auf, indem die
Ankerfibrillen von der Lamina densa ausstrahlen und die Kollagenfibrillen umschlingen
(Abb. 14 d). Mikrofibrillenbiindel inserieren direkt in der Lamina densa. Ihre Bundelung und
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die bevorzugten Insertionsstelen liegen auf der Spitze der basaen zytoplasmatischen Zedlaus-
laufer der Basdzdlen (Abb. 14 a). Se dienen auch der Ummanteung von eastischen Fasern
(Abb. 14 €).

Ankerfibrillen werden durch ene Querstreifung und durch ihre Affinité zu Kollagenfibrillen
charakterisiert (Abb. 14 d). An Querschnitten von Kollagenfibrillen wird ersichtlich, dass sich
die Ankerfibrillen férmlich an die Kollagenfibrillen lagern. Paralel angeordnete Ankerfibril-
len ziehen von den Hemidesmosomen bis in die Lamina densa (Abb. 13 b), eine Vielzahl der
Ankerfibrillen dringt bis zur Lamina fibroreticularis vor. Anderseits ziehen Ankerfibrillen
auch von der Dermis bis in die Lamina densa, die den Ankerfibrillen ds Verankerungsort
dient (Abb. 14 ¢). Die Anzahl der Ankerfibrillen nimmt in der Umgebung der Haftplatten der
Hemidesmosomen zu und erhoht die Elektronendichte der Laminarara

Proteodykane sind in dlen Bereichen der Basdmembran anzutreffen und den M ikrofibrillen-
bindeln angeheftet (Abb. 14 a). Proteogykane lagern sich ebenfdls an Kollagen- und Anker-
fibrillen sowie an eastische Fasern. Ihre hochste Konzentration liegt jedoch in der Lamina
fibroreticularis vor, in der sie unregdmaiig vertelt sind. Tonofilamentbindd ziehen inner-
halb der Basadzdlen in Richtung Hemidesmosomen und nehmen mit dem attachment plague
der Hemidesmosomen K ontakt auf (Abb. 13 b).

4.3  Strukturelle Besonderheiten der dermoepidermalen Grenzflache

Veranderte strukturele Gegebenheiten der Basdmembran oder einzelner Komponenten sind
vornehmlich an der Spitze der basalen zytoplasmatischen Zdlauslaufer der Basalzellen anzu-
treffen. Oftmas kdnnen die verdnderten Formen sowohl im Spitzen- ds auch im Basisbereich
des Lederhautbl&tchens beobachtet werden.

Eine Verdopplung der Basalmembran kann ale ihre Komponenten betreffen oder nur eéinzelne
Arede wie die Lamina fibroreticularis und/oder Lamina densa. Werden dle Elemente der
Basalmembran verdoppdt, so liegt das Aquivalent kuppenartig tiber den epidermisnahen La-
minae (Abb. 15 a). Das feingranulare M aeria der beiden Laminae densae ist wolkig aufge-
tricben sowie eektronendichter und jeweils um das Doppéte verdickt. Dahingegen behalten
die Laminaerarae ihre Dicke und ihren Grad an Elektronendichte bal.

Liegt eine Verdoppelung der Lamina densa und fibroreticularis vor (Abb. 15 b), so umschlief3t
die verdoppédte Lamina densa den epidermisnahen Tell der Lamina fibroreticularis. Die ver-
doppdte Lamina densa ist dicker, eektronendichter und nimmt enen leicht wellenartigen
Verlauf. Die epidermisnahe Lamina fibroreticularis behdt ihre geawohnte Ultrastruktur, wah-
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rend in der epidermisabgewandten Lamina fibroreticularis mehr M ikrofibrillenbindd, Kolla-
genfibrillen und Ankerfibrillen vorkommen.

Eine Schlefen- oder Loopingbildung stelt eine Verdopplung der Lamina densa dar
(Abb. 15¢). An diesem Erscheinungshild sind angrenzende Hemidesmosomen beteiligt, in
deren Ho6he sich die Schenkd der auslaufenden bogenformigen Schleife mit der epidermisna-
hen Lamina densa wieder vereinigen. Das Innere der Schleife entspricht der Ultrastruktur des
feing'anuléren M aterids der Lamina rara Die Lamina rara weist zwischen den betroffenen
Hemidesmosomen mehrere eektronendichte Granula auf.

Vereinzet konnen Lamina densa-Extensionen beobachtet werden, die durch Anlagerung
elektronendichten M aterias an die Lamina densa entstehen (Abb. 15 d). Die Extensionen neh-
men verschiedenartigen Umfang an. Thr Vorkommen ist mit enem vermehrten Auftreten von
Mikrofibrillenblindeln in diesem Bereich gekoppdt. Diesen Lamina densa-Extensionen
benachbart finden sich besonders zahlreiche eektronendichte Hemidesmosomen und Anker-
fibrillenblindd.

4.4  Die dermoepidermale Grenzflache im Sohlensegment

Die basaen zytoplasmatischen Zdlauslaufer der Basdzelen invagnieren tief die Sohlenle-
derhaut und optimieren die dermoepidermale Verankerung. Die Wurzeflfichen sind in Rich-
tung Klauenspitze orientiert. Die einzelnen Abzweige (Priméaréste) der gewelhartigen basaen
Zdlauslaufer besitzen wiederum kleine Aufzweigungen (Sekundéréste) (Abb. 18 €). Im Spit-
zenbereich der basden zytoplasmatischen Zdlauslaufer der Basdzellen sind sehr zahlreiche
Hemidesmosomen ausgebildet, wahrend sie im Bereich der Basis und an den Flanken der
Wurzefuichen in geringerer Anzahl erscheinen. Der Antell von Ankerfilamenten nimmt im
Sohlensegment im Gegensatz zum Wandsegment deutlich zu. Die Ankerfilamente inserieren
an den Hemidesmosomen und dringen bis in die Lamina fibroreticularis vor. Die Anzahl der
Kollagenfibrillen und der Mikrofibrillenblnde nimmt ebenfdls im Bereich des Sohlenseg
mentes zu, ansonsten sind keine strukturellen Unterschiede der dermoepidermaen Verbin-

dung gegentiber der des Wandsegmentes zu vermerken.

5. Ergebnisse der morphometrischen Untersuchungen am Klauenbeintrager

Die morphometrischen Untersuchungen dienen der Darstellung von GroRenverhdtnissen der

strukturelen Komponenten des Klauenbeintrégers. Desgeichen wird auch die Oberflachen-
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vergoRerung respektive -verkleinerung durch die Ausbildung des Blétchengpparates im
Wandsegment erfasst. Die Ergebnisse der M essungen beziehen sich auf die jewelligen Bere-
che des Wandsegmentes am Zehenriicken sowie der abaxiden und axiden Wandflache der
Klaue. Die proximodistae Ausdehnung der Lederhautblétchen an der untersuchten Transver-
sdscheibe betrégt an der abaxiden Wandfldche durchschnittlich 3cm und an der axiden
Wandfléche dementsprechend 2 cm. Die im Folgenden aufgefiihrten Ergebnisse stellen Mit-
telwerte der durchgefihrten M essungen dar. Auf der Basis der morphometrischen Daten soll
eine exemplarische GrofRenvorstelung des Klauenbeintrégers ermittelt werden, um ihm enen
entsprechenden Grad an Zugbelastbarkeit in den verschiedenen Bereichen des Wandsegmen-

tes zuordnen zu kdnnen.

5.1 Die Oberflachenverhaltnisse der dermalen und epidermalen Teile des Klauen-
beintragersin den unterschiedlichen Bereichen des Wandsegmentes
(siehe Texttabdle 1 bis 3)
Die ermittelte proximodistae Ausdehnung der Bléttchen im Bereich des Zehenrlickens be-
trégt durchschnittlich 4,4 cm. Im abaxiden Wandbereich nimmt die proximodistale Ausdeh-
nung plantarwérts kontinuierlich ab. Im gpikden Drittel der abaxiden Wandflache erreichen
die Blétchen noch eine durchschnittliche Lange von 3,96 cm, im mittleren Drittel nur noch
ene Lange von 2,94 cm und im Trachtenbereich sinkt die proximodistae Ausdehnung der
Bléattchen auf durchschnittlich 2,04 cm. An der axiden Wandflache hat die Wandlederhaut ein
geringeres Ausmal3, und sie reicht mit einer proximodistaen Ausdehnung von 3 mm nur bis
kurz plantar der Hédfte der Klauengrundflache, sozusagen bis zum Auslaufen des axiden
Schenkels der Weil3en Linie. Die folgenden Parameter des Klauenbeintrégers dienen der Er-
mittlung der Oberflachenverhdtnisse im Wandsegment.
Der Abstand von der Klauenbeinoberflache bis zur Basis der Lederhautblétchen (Stratum
reticulare) nimmt in proximodistaer Richtung des Wandsegmentes kontinuierlich zu, gei-
chermal3en wie die Hohe der Lederhautbléttchen (Stratum lamellatum). Am Zehenriicken er-

streckt sich das Straum reticulare im proximaen Bereich des Wandsegmentes bis zu
2,23 mm und erreicht an der Klauenspitze eine Ausdehnung von 5 mm. An der abaxiden
Wandfléche verhdt es sich ahnlich; auch hier vergrél3ert sich der Abstand von der Klauen-
beinoberflache bis zur Basis der Lederhautbléttchen kontinuierlich bis auf 4,79 mm am Klau-
enrand. Auf der axiden Wandfl&che erreicht das Sratum reticulare am Klauenrand ein Aus-
mal3 von 3,45 mm. Die fur das Sratum lamdlatum ermittelten Werte liegen im proximaen

Bereich des Wandsegmentes am Zehenriicken bei 0,97 mm und erhohen sich dista bis zu
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2,47 mm. Auch an der abaxiden Wandflache verdoppét sich dista die Hohe der Lederhaut-
blétchen bis auf 2,4 mm. Auf der axidlen Wandfl&che ist nur ein dezenter Anstieg der Hohe
des Stratum lamelatum bis auf 1,09 mm am Klauenrand festzustellen. Das Verhdtnis von
Sratum reticulare und Stratum lamellatum ist in jedem Bereich des Wandsegmentes zuguns-
ten des Stratum reticulare ausgerichtet. Zu berticksichtigen ist, dass im proximaen Bereich
des Wandsegmentes am Zehenrticken und der Wandflachen der Klaue der Ubergang vom
Kron- zum Wandsegment mit einbezogen wurde und damit verbunden, ein Ared, das nur
Uber sehr niedrige Lederhautblédttchen verflgt. Foldich ist im proximaen Bereich des Wand-
segmentes eine durchschnittlich geringere Hohe der Lederhautblétchen zu ermitteln ds in
den distaen Bereichen, was dazu fihrt, dass sich ein htheres Verhdtnis von Sratum reticula-
re zu Sratum lamdlatum fir den proximaen Bereich berechnen l&sst. Das Verhdtnis der
beiden Parameter nimmt aso von proxima nach dista des Wandsegmentes ab und nimmt am
Klauenrand wieder zu. Distd ist fir das Verhdtnis zugunsten des Stratum reticulare der be-
tréchtliche Abstand von der Klauenbeinoberfldche bis zur Basis der Lederhautbl&tchen ver-
antwortlich, der in diesem Fale, wenn man dem Verlauf der kollagenen Faserbindd folgt, bis
zur unverhornten Epidermis an der Klauenspitze respektive an den Tragrand reicht.

Die folgenden Parameter dienen der Berechnung der Oberflachenvergrél3erung respektive der
-verkleinerung durch die A ushildung des Blétchenapparates im Wandsegment.

Der Umfang eines Bléttchens, gemessen an der Lénge der Basdmembran, nimmt von den

proximaen Bereichen des Wandsegmentes bis zur Klauenspitze deutlich zu. Am Zehenrticken
betrégt der Umfang eines Blétchens im proximalen Bereich des Wandsegmentes 1,9 mm und
nimmt in proximodistaer Richtung bis auf 4,91 mm zu. Auf der abaxiden Wandfléche liegt
der Umfang eines Blétchens im proximaen Bereich des Wandsegmentes bel 2,3 mm, der
sich bis zum Klauenrand auf einen durchschnittlichen Wert von 4,83 mm erhoht. Fir den Um-
fang der Blétchen auf der axialen Wandflache wird proximal ein durchschnittlicher Wert von
1,6 mm ermittdt, der sich am Tragrand auf 2,05 mm erhéht.

Der durchschnittliche Umfang eines Lederhautblétchens betrdgt am Zehenrticken der Klaue
3,26 mm. Der Umfang eines Blétchens an der abaxiden Wandflache liegt bel 3,43 mm und
der an der axialen Wandflache bel nur 1,83 mm.

Die durchschnittliche Basisbreite der Lederhautblétchen variiert ebenfdls in den verschiede-
nen Bereichen des Wandsegmentes und nimmt in proximodistaer Richtung des Wandseg

mentes ab. Die Lederhautbl&tchen werden distd des Wandsegmentes nicht nur hoher, son-
dern auch schmder. Am Zehenrlicken der Klaue hat en Lederhautbléttchen an seiner Basis

ene durchschnittliche Breite von 0,095 mm, woraus sich ene Dichte von 105 Bléttchen
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procm ermitteln lésst. Die durchschnittliche Basisbreite eines Blétchens an der abaxiden
Wandflache betrédgt 0,0925 mm, das einer Dichte von 108 Blétchen pro cm entspricht. Die
durchschnittliche Basisbreite eines Blétchens an der axiden Wandflache betrdgt 0,14 mm,
was ener Dichte von 71 Blétchen pro cm entspricht. Auf der Grundlage dieser Daten lassen

sich die Obeflache eines Lederhautbléattchens erechnen und die Blatchenoberflache einer
1 cm dicken Sagitta- respektive Transversaschebe.

Textabb. 16:
schematische Darstellung der
Lb lcom
Lederhautbléttchen (Lb)
<+—Umfang

Lange x Umfang = Ober-
flache eines Lederhaut-

blattchens
Lange

Texttabelle 1.Die Oberflachenverhaltnisse eines Lederhautblattchens im Wandsegment
der Klaue, bezogen auf die Regonen des Zehenriickens, der abaxiden und axi-
den Wandflache sowie die Bléttchenoberflache einer 1 cm breiten Sagtta- re-
spektive Transversadscheibe

Oberflachenverhaltnisse Zehenriicken abaxiale axiale

im Wandsegment Wandflache Wandflache
errechnete Oberflache
eines Blattchens 1,43 1,03 0,36
(cm?)
errechnete Blattchenober-
flache eines 1 cm breiten 155 114 26
Areals (sz)

Die Ergebnisse in der Texttabelle 1 verdeutlichen, dass dem Wandsegment der Klaue an Ze-
henrlicken und der abaxiden Wandfléche eine grol3ere funktionelle Bedeutung zukommt, ver-
dichen mit den Werten an der axilen Wandflache. Die strukturellen Besonderheiten der

OberflachenvergrdfRerung des Wandsegmentes kénnen hinsichtlich der technischen M 6dich-



Untersuchungsergebnisse 93

keiten nicht in vollem M al3e beachtet werden. Somit bleiben bel der Berechnung der Oberfl&
chenverhdltnisse die M odifikationen in Form von proximalen und distalen Kappenpapillen
sowie die Zerdiederung der Lederhautblétchen in Terminalpapillen im distaen Bereich des
Wandsegmentes unberticksichtigt. Foldich wird nur die minimale Oberflachenvergréf3erung
errechnet.

Die Anzahl der Bléttchen procm (siehe Texttabdle2) nimmt ebenfals in proximodistaer

Richtung des Wandsegmentes zu. Am Zehenrticken sind im proximaen Bereich des Wand-
segmentes 83 Blattchen pro cm in proximodista orientierten Reihen angeordnet. lhre Anzahl
erhoht sich im distaen Bereich des Wandsegmentes bis auf 125 Bl&ttchen pro cm. Im mittle-
ren Bereich des Wandsegmentes begnnend und zur Klauenspitze zunehmend, gabeln sich
immer wieder Blétchen in zwe oder dre Nachbarbldtchen (Abb. 10 ¢) und erhéhen ihre
Anzahl um den Faktor 1,5 im distaen Bereich des Wandsegmentes.

Auf de abaxiden Wandfldche erhdht sich die Anzahl der Blé&tchen von proxima
91 Blétchen procm auf ebenfals 125 Blétchen pro cm im distden Bereich des Wandseg
mentes. Auf der axiden Wandfldche werden 60 Blé&tchen pro cm im distaen Bereich ermit-
telt, deren Anzahl bis zum Tragrand auf 87 Bl&tchen pro cm zunimmt. Auch hier erhoht sich
die Anzahl der Blétchen um den Faktor 1,5 bis zur distden Regon des Wandsegmentes. Im
distalen Bereich des Wandsegmentes ist der Klauenbentrager einer hdheren Krafteinwirkung
ausgesetzt und die Oberflacheist seiner Beanspruchung gemald vergrofiert.

Texttabelle 2Die Anzahl der Lederhautblattchen pro cm im Wandsegment der Klaue,
bezogen auf die Regonen des Zehenrlickens, der abaxiden und axiden Wand-

flache
jeweiliger Bereich im Zehenriicken abaxiale axiale
Wandsegment Wandflache Wandflache
proximaler Bereich 83 91 -
mittlerer Bereich 100 100 -
distaler Bereich 125 125 60
KIauenspitze/KIauenrandI 125 125 87
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Fir die Berechnung der Oberfl&chenvergroRerung und -verkleinerung durch die Ausbil-

dung eines Blattchenapparates im Wandsegment werden folgende Parameter in Beziehung

oesetzt:
(x) das Produkt aus der Lange eines Blé&ttchens und der Breite eines Blétchens

(y) das Produkt aus der Lange eines Bléttchens und dem Umfang eines Blé&tchens

Texttabelle 3Die Oberflachenverhdtnisse des Blétchenapparates im Wandsegment, bezo-
gen auf die Regonen des Z ehenrlickens, der abaxiden und axiden Wandfléche

Zehenricken abaxiale Wandflache| axiale Wandflache
Oberflache bei x 4,18 2,78 2,8
(mm?)
Oberflachze bei y 143 103 36,5
(mm?)
Verhéaltnis der Ober- 34 37 13
flachen bei x=1

Am Zehenrticken vergoldert sich die Oberfléache des dermaen Teles des Klauenbeintragers
durch die Blétchenaufwerfung von der Klauenbeinoberfléche bis zur dermoepidermalen
Grenzflache mindestens um den Faktor 34, der sich aus dem Verhdtnis der beiden Produkte
xundy ergbt. Auf der abaxiden Wandflache betrégt der Vergrol3erungsfaktor 37 und auf der
axiden Wandflache betrégt der Faktor 13. Die Oberflache wird Uber die Epidermisbléttchen
bis zur Verankerung des epidermaen Tells des Klauenbeintragers am inneren Kronhorn wie-
der auf die urspriingiche Grof3e reduziert.

5.2 Die strukturellen Parameter der chondroapophysaren Ansatzzone am Klauen-
bein in den unterschiedlichen Bereichen des Wandsegmentes
(siehe Texttabelle 4 bis 6)
Die morphometrischen Untersuchungen der chondrogpophy séren Ansatzzone des Klauenbein-
trégers am Klauenbein beziehen sich ebenfals auf den proximaen, mittleren und distaen
Bereich des Wandsegmentes, einschlieldlich des M argo solearis as vierten Bereich, jeweils im
Zehenrucken, der abaxiden sowie die zwel Bereiche auf der axialen Wandflache. Der wesent-
lichste Unterschied zwischen den einzelnen Areden des Wandsegmentes bestent darin, dass
im proximalen Bereich keine vierzonae Ansazzone des Klauenbeintrégers ausgebildet ist.
Der Ubergang vom Kron- zum Wandsegment, den dieses Area vornehmlich beschreibt, stellt
den Ubergang zu einem Bereich mit einem “regemalRigen” Aufbau des Klauenbeintrégers dar.
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Die fir den Zehenrlicken der Klaue ermittdten Werte unterscheden sich tendenzidl nicht von
den erhobenen Daten an der abaxiden und axiden Wandflache.
Die Zone des verkakten Faserknorpés wird in proximodistaler Richtung des Wandsegmentes

dicker und erreicht am Margo solearis jewells ihr M aximum. Am Zehenrticken ist die Zone
des verkakten Faserknorpels im mittleren Bereich des Wandsegmentes 77 pum dick und an
der Klauenbeinspitze 104 um. Auf der abaxiden Wandflache erhdht sich ihre Dicke von
80 um im mittleren Bereich des Wandsegmentes bis auf eine Dicke von 96 pm am Klauen-
beinrand. Auf der axiden Wandflache betragt die Dicke der Zone des verkakten Faserknor-
pes 58 um und nimmt bis zum Klauenbeinrand bis auf 87 um zu.

Die M inerdisationszone respektive Tidemark markiert den Ubergang von der Zone des ver-

kakten zur Zone des unverkakten Faserknorpes. Die Anzahl der Minerdisationszonen pro
Flacheneinheit ist im mittleren Bereich des Wandsegmentes hoher ds in den anderen unter-
suchten Bereichen des Wandsegmentes. Am Zehenrticken und der abaxiden Wandfléche
reicht die Anzahl der Minerdisationszonen im mittleren Bereich des Wandsegmentes von
1 bis 5. Im distalen Bereich und am Klauenbeinrand sind 1 bis 3 M inerdisationszonen ausge-
bildet. Die Dicke der M ineralisationszone nimmt in proximodistaler Richtung des Wandseg-

mentes zu. Am Zehenrlicken ist die M inerdisationszone im mittleren Bereich des Wandseg-
mentes 6 um dick. Im distaen Bereich des Wandsegmentes erreicht sie eine Dicke von 8 um
und an der Klauenbeinspitze durchschnittlich 9 um. Die Dicke der M inerdisationszone er-
reicht ihr Maximum von 31 um im distden Bereich des Wandsegmentes. Auf der abaxiden
Wandfléche ist die Minerdisationszone im mittleren Bereich des Wandsegmentes durch-
schnittlich 6 um dick, im distaen Bereich 7 um und am Klauenbeinrand 8 um. Auf der axia-
len Wandfléche ist die M inerdisationszone im distaen Bereich des Wandsegmentes durch-
schnittlich 5 pum und am K lauenbeinrand 6 pum dick.

Am Zehenricken ist der Abstand von der ersten (klauenbeinnahen) bis zur letzten (klauen-

beinfernen) M inerdisationszone im mittleren Bereich des Wandsegmentes 120 um grol3. Die-

ser Abstand verringert sich im distaen Bereich des Wandsegmentes auf 72 pum und vergrof3ert
sich an der Klauenbeinspitze wieder auf 137 um. Auf der abaxialen Wandflache betragt der
Abstand von der ersten bis zur letzten M ineraisationszone im mittleren Bereich des Wand-
segmentes 103 um. Dieser Abstand verringert sich im distaen Bereich des Wandsegmentes
auf 58 um und nimmt am Klauenbeinrand wieder auf 124 ym zu. Auf der axiden Wandflache
betrégt der Abstand von der ersten bis zur letzten M ineralisationszone im distalen Bereich des
Wandsegmentes 52 um und vergrol3ert sich am Klauenbeinrand auf 111 um.
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Die Zone des unverkakten Faserknorpes wird in proximodistaer Richtung des Wandseg

mentes dicker und erreicht am Klauenbeinrand ihr M axiimum. Am Zehenricken ist die Zone
des unverkakten Faserknorpels im mittleren Bereich des Wandsegmentes 30 um dick und an
der Klauenbeinspitze 65 um. Auf der abaxiden Wandfl&che erhoht sich ihre Dicke von 34 um
im mittleren Bereich des Wandsegmentes bis auf eine Dicke von 66 pm am Klauenbeinrand.
Auf der axiden Wandfléche betragt die Dicke der Zone des unverkakten Faserknorpels

35 pmund nimmt bis zum Klauenbeinrand bis auf 56 pm zu.
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Texttabelle 4. Ergebnisse der morphometrischen Untersuchung der strukturellen Parameter
des Klauenbeintrdgers am Zehenriicken der Klaue, um eine Reation in
den unterschiedlichen Bereichen des Wandsegmentes exemplarisch zu er-
maodichen; es handdt sich um keine absoluten Werte. (n=16)

Legende zu den Texttabellen 4 bis6: Kb: Klauenbein, Lbl: Lederhaut-
blatchen, Mittelwert: arithmetischer Mittelwert, Stabw: Sandardabwei-
chung, Min: minimaer Wert, Max: maximaler Wert

strukturelle Parameter des Klauenbeintragersim Mit- stabwll Min | Max
Wandsegment telwert
proximaler Bereich
Abstand von der Kb-oberflache bis zur Basisder Lbl 2,05 ( 059 | 1,05 3,2
(Sratum reticulare) (mm)
Hohe der Lbl (Sratum lamellatum) (mm) 1,02 0,22 0,51 1,41
Basisbreite der Lbl (mm) 0,12 | 0,02 | 0,04 | 0,22
Umfang der Lbl (mm) 1,9 0,44 1 3
mittlerer Bereich
Abstand von der Kb—oberfléche bis zur Bassder Lhl 233 0,54 124 | 433
(Sratum reticulare) (mm)
Hohe der Lbl/Sratum lamellatum (mm) 1,37 0,39 0,63 2,67
Basisbreite der Lbl (mm) 0,1 0,02 | 0,04 0,2
Umfang der Lbl (mm) 2,51 0,82 1,15 6,48
Dicke der Zone des verkalkten Faserknorpels (um) 77 51,95 6 200
Anzahl der Mineraisationszonen (um) 2,42 11 1 5
Dicke der Mineralisationszonen (pm) 6 2,52 2,53 16
Abstand von der ersten bis zur letzten Mineralisationszone (um)| 119,41 | 76,6 7,37 286
Dicke der Zone des unverkalkten Faserknorpels (um) 30,26 | 13,1 | 4,22 | 75,45
distaler Bereich
Abstand von der Kboberflache bis zur Bassder Lbl 251 0,63 14 3,88
(Sratum reticulare) (mm)
Hohe der Lbl/Sratum lamellatum (mm) 1,95 0,25 1,37 | 2,89
Bassbreite der Lbl (mm) 0,08 | 0,02 | 0,04 | 0,18
Umfang der Lbl (mm) 3,73 | 0,59 | 2,17 | 8,07
Dicke der Zone desverkalkten Faserknorpels (um) 99,15 | 49,17 | 8,07 |259,43
Anzahl der Mineralisationszonen (um) 1,6 0,63 1 3
Dicke der Mineralisationszonen (pm) 791 | 4,19 2,57 [ 30,94
Abstand von der ersten biszur letzten Mineralisationszone (Um)| 72,75 | 39,64 | 14,19 | 187,96
Dicke der Zone des unverkalkten Faserknorpels (um)) 52,5 | 40,84 | 7,47 222,44
Klauenspitze
Abstand von der Kb—oberflache bis zur Bassder Lbl 4,85 1.84 133 | 15,88
(Sratum reticulare) (mm)
Hohe der Lbl (Sratum lamellatum) (mm) 2,49 0,74 | 0,89 5
Basisbreite der Lbl (mm) 0,08 | 0,007 | 0,008 | 0,12
Umfang der Lbl (mm) 491 | 1,41 | 1,23 | 8,87
Dicke der Zone des verkakten Faserknorpels (Jum) 104,49] 78,22 | 9,14 |333,33
Anzahl der Mineralisationszonen (pm) 2,14 | 0,77 1 3
Dicke der Mineralisationszonen (pm) 9,23 3,93 2,82 25
Abstand von der ersten bis zur letzten Mineralisationszone (um)| 137,88 64 46,5 (315,37
Dicke der Zone des unverkalkten Faserknorpels (um) [ 65,48 | 12,74 | 20,5 [124,16
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Texttabelle 5:Ergebnisse der morphometrischen Untersuchung der strukturellen Parameter
des Klauenbeintrégers an der abaxialen Wandfl&che der Klaue, um eine
Relation in den unterschiedlichen Bereichen des Wandsegmentes exempla-
risch zu ermégdlichen; es handelt sich um keine absoluten Werte. (n=16)

strukturelle Parameter des Klauenbeintrégersim [[Mit- stabwll Min

Wandsegment telwert Max
proximaler Bereich
Abstand von der Kb-oberflache bis zur Basis der Ll 3.05 0.43 15 4.2
(Sratum reticulare) (mm) ' ' ’ '
Hohe der Lbl (Sratum lamellatum) (mm) 1,18 0,21 0,53 1,42
Basisbreite der Lbl (mm) 0,11 | 0,02 | 0,06 | 0,23
Umfang der Lbl (mm) 2,3 0,43 1,3 3,7
mittlerer Bereich
Abstand von der Kb-oberflache bis zur Basis der Ll 33 052 121 | 473
(Sratum reticulare) (mm) ’ ' ’ ’
Hohe der Lbl (Sratum lamellatum) (mm) 1,38 0,38 0,62 | 2,66
Badishreite der Lbl (mm) 0,1 0,02 0,04 0,2
Umfang der Lbl (mm) 2,7 0,70 | 1,11 | 4,48
Dicke der Zone des verkakten Faserknorpels (um) 80,22 | 11,21 43 103
Anzahl der Mineralisationszonen (um) 2,5 1,2 1 5
Dicke der Mineralisationszonen (pm) 6,03 | 2,49 2,5 15

Abstand von der ersten biszur letzten Mineralisationszone(um)| 103,14 16,6 | 83,31 | 143

Dicke der Zone des unverkalkten Faserknorpels (um)) 34,1 10,1 6,31 | 55,84
distaler Bereich

Abstand von der Kk}oberflache biszur Basisder Lbl 3.4 0.65 15 4,06
(Sratum reticulare) (mm)

Hohe der Lbl (Sratum lamellatum) (mm) 2 0,23 1,21 | 2,99

Basishreite der Lbl (mm) 0,08 | 0,02 | 0,04 | 0,19

Umfang der Lbl (mm) 3,89 | 054 | 2,14 | 6,07

Dicke der Zone des verkalkten Faserknorpels (um) 88,04 | 19,13 | 68,8 | 102,5
Anzahl der Mineralisationszonen (um) 1,8 0,65 1 3

Dicke der Mineralisationszonen (Jm) 7,01 3,91 4,55 14,3

Abstand von der ersen his zur letzten Mineralisationszone(umj| 58,24 | 28,96 | 36,14 | 88,96
Dicke der Zone des unverkalkten Faserknorpels (um) 60,25 | 32,56 | 27,53 | 98,54

Klauenrand
Abstand von der Kboberflache bis zur Bassder Lhl 4,79 1,74 153 | 12,56
(Sratum reticulare) (mm)
Hohe der Lbl (Sratum lamellatum) (mm) 2,4 0,73 0,9 5
Baddhreite der Lbl (mm) 0,08 | 0,007 | 0,009 | 0,12
Umfang der Lbl (mm) 4,83 1,32 1,25 8,98
Dicke der Zone des verkalkten Faserknorpels (um) 96,03 | 28,22 | 79,25 |154,63
Anzahl der Mineralisationszonen (um) 2 0,77 1 3
Dicke der Mineralisationszonen (Jum) 8,1 2,85 573 | 12,54

Abstand von der ersten biszur letzten Mineralisationszone(um)| 124,45 34 78,64 |165,32
Dicke der Zone des unverkalkten Faserknorpels (Jum) 66,2 | 11,98 | 23,21 |123,18
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Texttabelle 6.  Ergebnisse der morphometrischen Untersuchung der strukturellen Parameter
des Klauenbeintrégers an der axialen Wandfl&éche der Klaue, um eine Re-
lation in den unterschiedlichen Bereichen des Wandsegmentes exemplarisch
zu ermogdlichen; es handdt sich um keine absoluten Werte. (n=16)

strukturelle Parameter des Klauenbeintragersim Mit- stabwll Min | Max
Wandsegment telwert
distaler Bereich
Abstand von der Kb-oberflache bis zur Basisder Lhl 214 0.55 12 365
(Sratum reticulare) (mm) ' ' ' '
Hohe der Lbl (Sratum lamellatum) (mm) 0,84 0,25 0,66 1,89
Basshreite der Lbl (mm) 0,17 0,02 0,08 | 0,29
Umfang der Lbl (mm) 1,6 0,34 0,83 | 2,07
Dicke der Zone des verkalkten Faserknorpels (Jum) 58,03 | 17,23 | 38,7 | 825
Anzahl der Mineralisationszonen (um) 15 0,49 1 3
Dicke der Mineralisationszonen (Jm) 5,01 3,82 3,55 12,6
Abstand von der ersen his zur letzten Mineralisationszone(umj| 52,87 | 30,51 | 27,36 | 98,21
Zone des unverkalkten Faserknorpels (pm) 3554 | 2283 | 17,53 | 78,39
Klauenrand
Abstand von der Kb-oberflache bis zur Bass der Lbl 3.45 1.63 1.94 832
(Sratum reticulare) (mm) ' ' ’ ’
Hohe der Lbl (Sratum lamellatum) (mm) 1,09 0,69 0,59 2,85
Bassbreite der Lbl (mm) 0,11 | 0,005 | 0,009 | 0,18
Umfang der Lbl (mm) 2,05 1,34 1,05 | 5,64
Dicke der Zone des verkakten Faserknorpels (um) 87,63 | 24,62 | 54,73 108,14
Anzahl der Mineralisationszonen (um) 1,7 0,78 1 3
Dicke der Mineralisationszonen (Jm) 6,1 2,85 3,69 | 22,54
Abstand von der ersten bis zur letzten Mineralisationszone(unj 111,41| 32,21 | 70,83 | 141,02
Dicke der Zone des unverkalkten Faserknorpels (um) [[ 56,3 [ 11,78 [ 23,55 | 85,03
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6. Ergebnisse der Untersuchungen an der belasteten Klaue

6.1  Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen an der belasteten Klaue
Die Druckkraft des Korpergewichtes fuhrt zu enem Absenken des Klauenbeines in der Horn-
kapsd, das das Fasersystem des Klauenbentragers aktiviert, wodurch sich die Zugkraft dis-
kontinuierlich auf die Hornkapsd fortpflanzt und der Klauenmechanismus induziert wird. Die
geformte Interzellularsubstanz des dermalen Tells des Klauenbeintrégers, zu denen das kolla-
gene, dastische und retikuldre Fasersystem zahlt, verandert sein Erscheinungshild im Belas-
tungszustand der Klaue, wobei sich die retikuldaren Fasern der lichtmikroskopischen Untersu-
chung entziehen. Die Zonen des pardldfaserigen straffen Bindegewebes werden unter Ein-
wirkung der Zugkraft gestreckt und die Kollagenfasern verlieren ihr typisches wellenartiges
Erscheinungshild. Die Kollagenfaserblindel ziehen be Beastung geradlinig vom Klauenbein
bis in die Spitzen der Lederhautblétchen hinein. Durch diese Zugwirkung kommt es zur Deh-
nung der kollagenen und eastischen Fasern im Stratum reticulare des Wandsegmentes, was
zu ener VergolRerung des Abstandes von der Klauenbeinoberfldche bis zur Basis der Leder-
hautbl&ttchen in alen untersuchten Bereichen fuhrt (Abb. 19 d/e).

Die Kollagenfasern im Sratum lamdlatum verlieren ebenfdls ihre welenartige Beschaffen-
heit und verldngern sich zunehmend. Dieser Vorgang fuhrt dazu, dass sich die Lederhautbl&tt-
chen verlangern und schmaer werden (Abb. 19 ¢). Durch die feste Verankerung von Leder-
haut- und Epidermisbléttchen strecken sich die Epidermisblé&tchen unter Belastung ebenfdls,
vor dlem in ihrem Firstbereich (Abb. 19 €). Die dastischen Fasern, die in hoher Konzentrati-
on an der Basis der Lederhautblétchen anzutreffen sind, andern ihren bogenférmigen Verlauf
und ziehen nunmehr im spitzen Winke an die dermoepidermae Grenzfléche. Das hat wieder-
um Auswirkungen auf die Form und Ausrichtung der basden zytoplasmatischen Auslaufer
der Basdzdlen, die sich im gesamten Lederhautblétchen in Richtung der Zugkréfte orientie-
ren. Die basden zytoplasmatischen Auslaufer der Basdzelle werden langer und dadurch
schmaer und die Unregdmédigket ihrer Oberflachenkontur verstreicht. Im entspannten Zu-
stand des Klauenbeintragers nimmt die Schlangelung des Bléttchenapparates in proximodista
ler Richtung zu und verstreicht bei der Belastung

Be der Auswertung des lichtmikroskopischen Probenmaterids an der belasteten Klaue wird

ersichtlich, das Zusammenhangstrennungen im Bereich des Wandsegmentes immer an den

deichen Lokdisationen vorkommen. Die Zusammenhangstrennungen lassen auf strukturelle
Schwachpunkte des Klauenbeintrégers schlief3en, die Prédilektionsstdlen fur Klauenerkran-

kungen darstellen. Zusammenhangstrennungen kommen durch die unter Belastung entstande-
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ne Dehnung des Klauenbeintragers vornehmlich in den Bereichen der dermoepidermalen
Grenzfldche im Sratum lamdlatum vor. Trennungen im Zdlgeflige sind ferner an der Basis
von Lederhautbl&tchen zu erkennen, wo die Aufspatung von kréftigen K ollagenfaserbiindeln
in feinere Kollagenfaserzusammenflisse in das Stratum lamellatum erfolgt. Trennungen kon-
nen auch im Stratum spinosum festgestdlt werden, in einem Bereich, wo junge verhornende
Epidermiszellen liegen. Vereinzet sind ZerreiRungen im Ubergangsbereich vom Knochen zur

chondroapophy saren Ansatzzone zu erkennen.

6.2  Ergebnisse der morphometrischen Untersuchungen von den natlrlichen Belas-
tungsverhéltnissen an der Klaue

Das Zid der durchgefuhrten M essungen ist es, eine Aussage Uber die natirlichen Belastungs-
verhdtnisse an der Klaue zu treffen und die auftretenden Formverdnderungen auch darzuste-
len. Uberdies ermoglichen die Ergebnisse eine relative Beastbarkeit der Srukturen in den
enzelnen Segmenten der Klaue abzuleiten. Ferner wurde die bei der Belastung verursachte
Lageveranderung des Klauenbenes, in Form eines Absenkens und ener Rotation, ermittelt.
Die Differenz vom beasteten und unbdasteten Zustand (in Prozentangabe) der Klaue wurde
ads Mittdwert mit Sandardabweichung angegeben sowie die minimale und maximae Lan-
genanderung. Die M essergebnisse der morphometrischen Untersuchung sind im Anhang ta
bdlarisch aufgefiihrt. Die be der Beastung auftretenden Langendnderungen der einzelnen
M essstrecken werden in Prozenten angegeben, da dies Uber den verdanderten Zustand der
Klaue mehr aussagt ds Millimeterangaben, die enen direkten Vergeich vom Ruhe- und
Soannungszustand ausschliel?en. Die Ergebnisse der Langendnderungen (%) werden zur bes-
seren Veranschaulichung in Abbildungen und Diagramme Ubertragen. Die Kurvenverléufe
der Diagramme beschreiben die durchschnittlichen Langendnderungen (Differenz des belaste-
ten vom unbédasteten Zustand der Klaue) in den sagttden Schnittebenen 1 bis 3 und den
transversaen Schnittebenen 1 bis 7.

Unter Belastung wird die Aufgabe des Klauenbeintragers offensichtlich, der die Druckkraft
der Korperlast in eine Zugkraft umwanddt. Diese Funktion des Klauenbeintrégers induziert
den Klauenmechanismus, dso die reversible Verformung der Klauenkapsd. Da sich der
Schwerpunkt der Untersuchung auf den dermo-subkutanen Bereich der Klaue konzentriert,

geben nur einige M essstrecken direkt Gber die Verformung der Klauenkapse Auskunft.
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Um eine dreidimensionae Betrachtung von den Formverdderungen an der Klaue zu bekom-
men, wird diese nicht nur in zwe verschiedenen Ebenen untersucht, sondern diese Ebenen
nochmals unterteilt. Dazu werden die morphometrischen M essungen in drel Sagittaebenen
vorgenommen, miteinander verdichen und beurtellt, wobe die axide Sagttascheibe die ers-
te, die mittlere Sagttascheibe die zwete und die abaxide Sagttascheibe die dritte Ebene
widerspiegdt. Die M essungen an der un- und belasteten Klaue wurden auch an sieben unter-
schiedlichen T ransversalebenen vorgenommen.

Textabb. 17:
Sagttaebenen der Klaue

axideerste Sagttaebene

mittlerelzweite Sagttaebene

abaxide/dritte Sagttaebene

Textabb. 18:
Transversaebenen der Klaue

erste Transversalebene

siebte Transversalebene
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6.2.1 Ergebnisse der Messungen in den sagittalen Schnittebenen 1 bis 3 an der unbdas
teten und bel asteten Klaue

Die fur die mittlere Segttaebene (Ebene 2) ermittete Langenanderung wird stellvertretend

fUr die beden anderen Ebenen jewells in der Abbildung dargestdlt. Die fur die sagttaen

Schnittebenen 1 bis 3 ermittelten Ergebnisse sind sowohl in den Textdiagrammen as auch im

Anhang aufgefihrt. Unterschieden wird zwischen den bel der Belastung auftretenden Langen-

anderungen der dermo-subkutanen Bereiche, die entweder eine Verlangerung oder eine Ver-

kirzung der M essstrecken zur Folge haben.

Textabb. 19: mittlerer Sagittalschnitt (Ebene 2) der Klaue, Ubersicht fiir die folgenden
Textdiagramme 1 bis 3
Die M essstrecken sind mit den Ziffern 1 bis 23 gekennzeichnet. Die Langen-
zunahme der einzelnen M essstrecken sind in Klammern aufgefhrt und wer-
den in Prozenten angegeben. Es werden Messlangen ermittelt, die dermo-
subkutane Bereiche der Klaue betreffen, die sich bel der Belastung ausdehnen.

B0}

Die Abbildung veranschaulicht, dass die Dermis im Bereich des Zehenrlickens der Klaue von
einer Ausdehnung in hohem M a3e betroffen ist, was den Abstand von den M essstrecken
1 bis4 zu den jeweiligen diagonalen M esspunkten nach sich zieht. Zum Beispie vergrofRert
sich die M essstrecke 1 bel der Belastung um 45 %. Der dermo-subkutane Bereich der M ess-
strecke 2 dehnt sich bel der Belastung um 31 %, dahingegen vergroRert sich die M essstre-
cke20 nur um 3%. In den folgenden Textdiaggammen wird auf die Langenzunahme der
M essstrecken der drel Sagittaebenen im Einzelnen eingegangen.
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Textdiagramm 1.  Prozentude Léngenzuahme der M essstrecken 1 bis5 am Zehenriicken
der Klaue in den sagttaden Schnittebenen 1 bis 3 (1 = axide, 2 = mittle-
re, 3 = abaxide Sagttaebene). Die M essstrecken 1 bis 5 sind jewells
mit einem Symbol dargestdlt.

o 50
> 45

o _

% 40 —&— Messstrecke 1
CT) 30 30 —&— Messstrecke 2
o 29 27 —&— Messstrecke 3
:% 20 - 24 2 19 —®— Messstrecke 4
c 19 —=— Messstrecke 5a
D 10 - 11'\ -~ 11 —8— \lessstrecke 5
c
Hav] 10 10
-0 - T .

0 1 2 3 4

Schnittebene

Die proximaen M essstrecken am Zehenriicken (M S1 und 2) spiegeln den Bereich des Kron-
polsters wider, der sich bel der Belastung um 45 % ausdehnt. Am Begnn des mittleren Berei-
ches des Wandsegmentes (M S3) ist eine Erweiterung von 19 bis 21 % in den Schnittebenen
1 bis 3 zu vermerken. Bel den M essstrecken 1 bis 3 ist die M edianebene der Klaue (Schnitt-
ebene 2) am starksten von der Ausdehnung betroffen. Im mittleren Bereich des Wandsegmen-
tes (M S4) findet die gdfite Langenanderung (29 %) in der axiden Ebene (Schnittebene 1)
statt, um sich in den anderen beiden Ebenen (mediane und abaxiae Schnittebene) um 11 %
zu erwetern. Auch an der Klauenspitze (M S5aund5) erweitert sich der Dermisabschnitt
bei der Belastung um 11 %. Ein Bewegungsmuster ist darin zu erkennen, dass sich der dermo-
sbkutane Bereich im proximaen Abschnitt des Zehenrlickens weit starker ausdehnt as der
dermae Bereich im distden Abschnitt des Zehenriickens. Unter Belastung wird die Funktion
des Klauenbeintragers (M S3 bis 5) deutlich, der die Drucklast des Korpergewichtes in eine
Zugkraft umwandet und das Klauenbein an der Hornkapsd aufhangt. Dabei dehnt sich der
dermde Tell des Klauenbeintrégers und induziert so den Klauenmechanismus, eine eastische
Verformung der Klauenkapsd.

Der dermae Bereich an der Klauenspitze dehnt sich bei der Belastung (10 %) einerseits durch
die Aufhéngung des K lauenbeines an der Hornkapse und die damit verbundene Vergrolie-

rung des Abstandes vom Klauenbein bis zur unverhornten Epidermis und andererseits da-

durch, dass sich das Klauenbein nach plantar verlagert.
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Textdiagramm 2:  Prozentude Langenzunahme der M essstrecken 13 und 13 ain den sagit-
taen Schnittebenen 1 bis 3 (1 = axiale, 2 = mittlere, 3 = abaxide Sagttaebene). Die M ess-
strecken 13 und 13 asind jeweils mit einem Sy mbol dargestdllt.

S 2,5 )
2 2 2w 2
2
% 151 L —e— Messstrecke 13
:% 1 1 1 —#— Messstrecke 13a
) —
0,65
m o ’
> 0,5
(©
- 0 T T .
0 1 2 3 4
Schnittebene

Im Bereich der FuBungsflache erwelitert sich die M essstrecke (M S13) von der Klauenspitze
bis zum Ende der Klauenbeingrundflache bel der Belastung nur bis zu 1 %. Die gesamte Lan-
oe der Ful3ungsflache dehnt sich um 2 % (M S13a). Be der Belastung wird die Klauengrund-
flache breiter und nur um 2 % langer.
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Textdiagramm 3:  Prozentuade Langenzunahme der M essstrecken 20 bis 23 in den sagtta
len Schnittebenen 1 bis 3 (1 = axiale, 2 = mittlere, 3 = abaxide Sa-
gttaebene). Die M essstrecken 20 bis 23 sind jeweils mit eéinem Sy mbol

dargestellt.
12
©
o
> 10 10
c
> 8 - —4— Messstrecke 20
% 6 - —®— Messstrecke 21
3 —4— Messstrecke 22
g 4 4 —8— \essstrecke 23
o
Heo] 2 7
-
0 T T T
0 1 2 3 4

Schnittebene

Die diagonden M essstrecken 20 bis 23 verldngern sich be der Beastung dadurch, dass sich
das Klauenbein senkt und sich dabel der Abstand vom Klauenbein bis zur unverhornten Epi-
dermis im gesamten Bereich des Zehenriickens vergd3ert. Die M edianebene (Schnittebene 2)
ist bel den M essstrecken 22 und 23 stérker von der Langenanderung betroffen ds die axide
(1) und abaxide (3) Schnittebene. Der Abstand vom Begnn des mittleren Bereiches des
Wandsegmentes bis zum M esspunkt 7 der FulBungsflache (M S22) dehnt sich in der M edian-
ebene (Schnittebene2) der Klaue mit 10 % im Gegensatz zu den anderen Diagonaden am
stérksten aus. Das lasst den Schluss zu, dass sich die Hornkapse im Bereich des Zehenri-
ckens senkt und, dass sich die Klauengrundflache nach innen wolbt und sich eine Art Hohl-
kehlung bildet.
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Textabb. 20: mittlerer Sagittalschnitt (Ebene 2) der Klaue; Ubersicht fiir die folgenden
Textdiagramme 4 bis 6
Die M essstrecken sind mit den Ziffern 5b bis 26 gekennzeichnet. Die Langen-
abnahme der einzelnen M essstrecken sind in Klammern aufgefuhrt und wer-
den in Prozenten angegeben. Es werden M essléngen von dermo-subkutanen
Bereichen der Klaue ermittelt, die sich bel der Belastungkomprimieren.
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Textdiagramm 4:  Prozentuade Langenabnahme der M essstrecken 5 b bis 9 der Ful3ungs-
flache der Klaue in den sagittalen Schnittebenen 1 bis 3 (1 = axidle, 2 =
mittlere, 3 = abaxiale Sagttalebene). Die M essstrecken 5b bis 9 sind

jeweils mit einem Sy mbol dargestellt.

o 30
5 25 27
U) -
c
S 90 - 20 22 —o— Messstrecke 5b
() 17 —8— Messstrecke 6
g 15 A 14 13 —A— Messstrecke 7
=g 10 - 12 —8— Messstrecke 8
()] 1 9 —&— Messstrecke 9
o g | 7
b
—1 0 T . .
0 1 2 3 4
Schnittebene

Das Klauenbein senkt sich im Bereich der Klauenspitze (M S5b) bis zu 14 % in der axiaen
Schnittebene (1). An der Klauenspitze senkt sich das Klauenbein im Bereich des Sohlenkér-
pers um 12 % und im Bereich des abaxialen Sohlenschenkels nur um 9 %; das bedeutet, dass
sich das Klauenbein am stérksten axial (14 %) senkt.

Das Klauenbein senkt sich an Ubergang vom dermalen Sohlenkorper (M S6) zum dermo-
subkutanen Bereich des distden Bdlensegmentes stérker ds an der Klauenspitze. Auch im
Bereich des axiden Sohlenschenkels verkirzt sich der Abstand vom Klauenbein bis zur un-
verhornten Epidermis am stérksten, foldich rotiert das Klauenbein axid. Im Bereich des Bd-
lenpolsters (M S7) senkt sich das Klauenbein bel der Belastung um bis zu 22 %. Die M edian-
ebene (Schnittebene 2) ist stérker von der Langenanderung betroffen as die axide und abaxi-
ae Schnittebene.

Am Ende des Bdlenpolsters (M S8) senkt sich das Klauenbein in der Schnittebene 1 (axia)
um 20 %, wobe die Langenanderung in der Schnittebene 3 (abaxiad) abnimmt und nur noch
en Wert von 9 % ermittelt wird. Im Bereich der Ansatzstelle der tiefen Beugesehne, im Be-
reich des proximaen Balensegmentes, ist eine Langendnderung von héchstens 12 % festzu-
stellen. Bel einem Vergeich der M essstrecken im gpikaen Bereich der Klaue mit denen im
plantaren Bereich ist zu erkennen, dass apikad ein starkeres Absenken des Klauenbeines zu

vermerken ist as plantar.
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Textdiagramm 5:  Prozentude Léngenabnahme der M essstrecken 12 und 12 a im Bereich
des Zehenrlickens der Klaue in den sagttalen Schnittebenen 1 bis3 (1=
axide, 2 = mittlere, 3 = abaxide Sagttalebene). Die M essstrecken
12 und 12 asind jeweils mit einem Sy mbol dargestellt.

N 1,2
o 1 - or—st—1
g 0,8 A
o] 06 - —&— Messstrecke 12
:% ' —#— Messstrecke 12a
c 04 -
2 0,2 -
H]
-1 0 T T T

0 1 2 3 4

Schnittebene

Sowohl die M essstrecke vom Kronrand bis zur Klauenspitze (M S12) as auch die M essstre-
cke vom Saumsegment bis zur Klauenspitze (M S12a) verkirzt sich bel der Belastung nur um
1% in jeder der dre sagttaen Schnittebenen, was durch ein Absenken der Hornkapse am

Z ehenriicken verursacht wird.
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Textdiagramm 6:  Prozentuae Langenabnahme der M essstrecken 24 und 26, die sich auf
ein Absenken der Klauenkapsd bel der Druckbedastung respektive der
elastischen Verformung der Hornkapsel beziehen. Die Langenabnahme
wird in den sagttaen Schnittebenen 1 bis 3 berticksichtigt (1 = axide, 2
= mittlere, 3 = abaxide Sagttaebene). Die M essstrecken 24 bis 26 sind
jewells mit einem Sy mbol dargestéllt.

s 14 3
o 12 1
c
s 10 A
(T) 8 - 8 —&— Messstrecke 24
O 7 —E— Messstrecke 25
S 6 - 7 6
=g —A— Messstrecke 26
o 4 A 4 4
(@))
C -
Heo 2
-1 0 T T .

0 1 2 3 4

Schnittebene

Der dermde Bereich von den M esspunkten 5aim Zehenrticken bis zu den M esspunkten 5b an
der FuRBungsflache (M S24) verklrzt sich be der Beastung, was durch ein Absenken und
Plantarverlagerung des Klauenbeines ermddicht wird. Die vertikae Distanz vom proximaen
Ursprung des Saumhornes im Bereich des Zehenrtickens bis einschliefdlich der Epidermis des
distden Balensegmentes (M S25) verklrzt sich um 4 bis 8 %, wobe die mediane Schnittebe-
ne(2) mit 8 % am starksten betroffen ist. Auch die vertikale Distanz vom Begnn des Ballen-
hornes im proximaen Balensegment verkirzt sich um 13 % bis zu einer horizontaen Ver-
langerung der Ful3ungsfléche (M S 26).
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6.2.2 Ergebnisse der Messungen in den transversalen Schnittebenen 1 bis 7 an der un-
bel asteten und belasteten Klaue

Die fur die transversde Schnittebene 1 ermittelten Ergebnisse werden exemplarisch in der

Abbildung dargestellt. Die fur die transversden Schnittebenen 1 bis 7 ermittelten Ergebnisse

sind sowohl in den folgenden Textdiagrammen as auch im Anhang aufgefiihrt. Unterschieden

wird wiederum zwischen den bei der Beastung auftretenden Langenanderungen der dermo-

subkutanen Bereiche, die sich ausdehnen oder komprimieren, folgich eine Verlangerung oder

eine Verklrzung der M essstrecken zur Folge haben.

Textabb. 21: Transversalschnitt der Klaue (Schnittebene 1); Ubersicht fiir die folgen-
den Textdiagramme 7 bis9
Die M essstrecken sind mit den Ziffern 1 bis 18 gekennzeichnet. Die Langen-
zunahme der einzelnen M essstrecken in der Schnittebene 1 sind in Klammern
aufgefihrt und werden in Prozenten angegeben. Es werden M esslangen von
dermo-subkutanen Bereichen der Klaue ermittedt, die sich bel der Beastung
ausdehnen.

Die Abbildung veranschaulicht, dass sich die
Dermis im Bereich der axiden und abaxialen
Wandfléche der Klaue ausdehnt. Der Bereich
der Fulungsflache wird ebenfdls be der
Belastung geringgadig gedehnt. In den
folgenden Textdiaggammen wird auf die
Langenanderung der M essstrecken in dlen
sieben Transversaebenen im Einzenen

eingegangen.
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Textdiagramm 7:  Prozentude Langendnderung der M essstrecken 1 bis 3a. Die Dermis der
axialen Wandflache erweitert sich bel der Beastung. Die Langendnde-
rungen werden in den transversalen Schnittebenen 1 bis 7 beriicksich-
tigt. Die M essstrecken 1 bis 3a sind jewells mit einem Symbol darge-
stellt.

—o— Messstrecke 1
—#— Messstrecke 2
—4— Messstrecke 3
—#— Messstrecke 3a

10 A

Langenanderung %
N
o

o

Schnittebene

Der Abstand der Verbindungslinie vom proximaen Punkt des Klauenbeines bis zum
proximaen Punkt der unverhornten Epidermis der Klauenkapsd (M S1) verg6lert sich in
jeder Schnittebene (1 bis 7). Im apikaen Bereich der Klaue ist die Langendnderung dieser
M essstrecke grofRer (14 %), wird bis zur Mitte der Klaue niedriger (6 %) und steigt plantar
wieder an (12 %).

Die axide Wandfléche der Klaue (M S2) erweitert sich im Bereich der Klauenspitze um
14 %, in der M edianebene der Klaue um 37 % und im plantaren Bereich wiederum nur um
18 %. Im Bereich der Klauenspitze dehnt sich der dermae Bereich (M S3aund 3) bis zu 15 %

aus, wahrend die Langenanderung der M essstrecken im plantaren Bereich der Klaue reativ

geringist.
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Textdiagramm 8:  Prozentude Langenzunahme der M essstrecken 5aund 6, die den der-
malen Bereich der abaxialen Wandflache kennzeichnen. Die Langen-
anderungen werden in den transversden Schnittebenen 1 bis 7 beriick-
sichtigt. Die Messstrecken 5aund 6 sind jewells mit enem Symbol
dargestdlt.

—&— Messstrecke 5a
—&— Messstrecke 6

Langenanderung %
o

Schnittebene

Der Bereich der abaxiden Wandflache erweitert sich bel der Bdastung. Das Klauenbein senkt
sich bei der Beastung und beeinflusst die M essstrecke 5a, die sich bis zur Mitte der Klaue
kontinuierlich vergroRert und sich plantar wieder verkirzt. An der abaxiden Wandflache
dehnt sich der dermae Bereich bel der Belastung je nach Schnittebenevon 2 bis 12 % aus. Im
apikalen Bereich der Klaue ist die Langendnderung geringer as im plantaren Bereich, da sich
hier die Klauenkapsd erweitert.
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Textdiagramm 9:  Prozentuae Langenzunahme der M essstrecken 11, 17 und 18. Die Lan-
gendnderungen werden in den transversden Schnittebenen 1 bis7 be
rucksichtigt. Die M essstrecken 11, 17 und 18 sind jeweils mit einem

Symbol dargestdllt.
N 5
2 4 -
-0
(TJ 3 - —&— Messstrecke 11
-8 —#— Messstrecke 17
:g 2 —A— Messstrecke 18
o
C 1 ]
(©
—1 0 - T .
0 2 4 6 8
Schnittebene

Be der Bdastung vergrol¥ert sich die M essstrecke (M S11) im Bereich der unverhornten Epi-
dermis an der Fuungsfléche. An der Klauenspitze ist die grolte Ausdehnung (3 %) dieser
M essstrecke zu ermitteln, was fur eine Verbreterung der Klauengrundfldche in diesem Be-
reich spricht. Die Messstrecke 17 stellt eine diagonale Linie von der Mitte der abaxiden
Wandflache (6) bis zur Mitte der Fuldungsfléche (4) dar, die sich verldngert. Das wird ener-
seits durch en Absenken des Klauenbeines induziert und andererseits durch eine Erweiterung
der Hornkapsd (siehe M S6) an der abaxiden Wandflache. An den M essstrecken im planta
ren Bereich der Klaue sind stérkere Langendnderungen messbar as apikal.

Die M essstrecke 18 stdlt eine diagonde Linie von der Mitte der axiden Wandfléche (2) bis
zur Mitte der FulBungsfléche dar. Diese diagonae M essstrecke verléngert sich von 1 % bis zu
4% im plantaren Bereich der Klaue. Dieser Befund bestétigt die Ergebnisse der M essstre-
cke2, be der ebenfdls ene sté&rkere Langendnderung plantar der Klaue ermittelt werden

kann.
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Textabb. 22: Transversalschnitt der Klaue (Schnittebene 1); Ubersicht fiir die folgen-
den Textdiagramme 10 und 11
Die M essstrecken sind mit den Ziffern 3b bis 19 gekennzeichnet. Die Langen-
abnahme der einzelnen M essstrecken in der Schnittebene 1 sind in Klammern
aufgefhrt und werden in Prozenten angegeben. Die M essstrecken markieren
dermo-subkutane Bereiche, die bel der Beastung komprimiert werden.

Die Abbildung veranschaulicht, dass sich die
M essstrecken der dermo-subkutanen
Bereiche bel der Belastung verkirzen. Durch
ein Einsinken de Klauenkgpsd am
Zehenrucken kommt es zu einer Verkirzung
der Messstrecken 10, 12 und 19. In den

folgenden Textdiaggammen wird auf die
Langenabnahme der M essstrecken der sieben
Transversalebenen im Einzelnen

eingegangen.
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Textdiagramm 10: Prozentuade Langenabnahme der M essstrecken 3 b bis 19. Die Langen-
anderungen werden in den transversaen Schnittebenen 1 bis 7 beriick-
sichtigt. Die M essstrecken 3 b bis 5 sind jeweils mit einem Sy mbol dar-

gestellt.

30
g 25
E 24
o 20 - 18 —o— Messstrecke 3b
-g 15 - —=— Messstrecke 4
:g —A— Messstrecke 5b
O 10 A 10\ 5 —®— Messstrecke 5
S 7 6
:C 5 7 4 3
— 1

0 T T T
0 2 4 6 8
Schnittebene

Die vertikale M essstrecke vom distalen Eckpunkt des Klauenbeines bis zur unverhornten Epi-
dermis der Ful3ungsflache (M S3b) verkirzt sich im gpikden Bereich der Klaue bis zu 24 %
und im plantaren Bereich der Klaue nur um 3 %. Foldich senkt sich das Klauenbein auf der
axiden Wandfléche der Klaueim Bereich der Klauenspitze deutlich stérker ds plantar.

Im Vergeich zur M essstrecke (M S5b) auf der abaxiden Wandfléche senkt sich das Klauen-
bein abaxid weniger ds axid.

Die Dermisabschnitte verkiirzen sich an der solearen Klauenbeingrundfléche (M S4) apikal
sowie plantar am starksten. Das Klauenbein senkt sich stérker in diesen Bereichen ds in der
M edianebene der Klaue. An der Klauenspitzeist eine Langenanderung von 10 % festzustdlen
und im Ballenbereich von 18 %.

Der Dermisabschnitt der M essstrecke5 wird durch das Absenken des Klauenbeines kaum

komprimiert.
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Textdiagramm 11. Prozentude Léngenabnahme der M essstrecken 10, 12, 16 und 19. Die
Langendnderungen werden in den transversden Schnittebenen 1 bis7
berticksichtigt und durch die Verformung der Klauenkapse mit beein-
flusst. Die Messstrecken 10,12, 16und 19 sind jewels mit einem
Symbol dargestdlt.

—&— Messstrecke 10
—&=— Messstrecke 12
—A— Messstrecke 16
—®— Messstrecke 19

2_

Langenanderung %
w

Schnittebene

Be der Bdastung verkirzen sich die Dermisabschnitte einerseits vom proximasten bis zum
axiasten Punkt der unverhornten Epidermis (M S10) und anderseits vom proximasten Punkt
bis zum abaxidsten Punkt (M S12). Diese Langendnderungen werden durch die Verformung
der Klauenkapse verursacht, die im Zehenrlicken einsinkt. Die Langenanderung der M ess-
strecken (M S10 und 12) bleiben in den Schnittebenen gering und erreichen Wertevon 0,5 bis
3 %.

Die M essstrecke 16 spiegelt den Bereich von der Mitte der axiden Wandfl&che bis zur Mitte
der FuBungsflache wider, der sich bel der Belastung verkirzt, da das Klauenbein axia rotiert.
Die M essstrecke 19 verkirzt sich, was durch das Einsenken der Hornkapsel am Zehenrlicken
der Klaue verursacht wird. Dieses Ergebnis korreliert mit den M essungen der Langendnde-
rung der M essstrecken 10 und 12.

6.3 Zusammenfassung der Formveranderungen an der belasteten Klaue

Die be der Beastung durch das Koérpergewicht entstehenden Kréfte werden tiber das Skelett-
system an das Klauenbein wetergeleitet und einerseits als Druckkréfte Uber das Balen- und
Sohlensegment und anderersdits ds Zugkréfte Uber den Klauenbentrager in Bewegung umge-
setzt (Abb. 20 a).
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Das Klauenbein senkt sich be der Beastung nicht geichméalig, weder in der horizontalen
noch vertikaen Ebene. An der Klauenspitze neigt es sich axid um 24 % und abaxia nur um
7 %. Dahingegen senkt es sich im plantaren Bereich der Klaue sowohl axid als auch abaxia
nur um 3%, enerseits aufgrund der Polstereinrichtung im Balensegment und andererseits
aufgrund der Komprimierung der Klaue in der Transversaebene. Das Klauenbein senkt sich
folgich unter Druckeinwirkung im apikden Bereich der Klaue stérker ds plantar, wobe es
axid rotiert (Abb. 20 b).

Be der Bdastung wird im Bereich des Wandsegmentes das kollagene Fasersy stem des Klau-

enbeintrégers aktiviert und die Druckkraft der Korperlast in eine Zugkraft umgewandelt und
der Klauenmechanismus induziert (Abb. 20 @. Foldich wird der dermo-subkutane Bereich im
gesamten Zehenrlcken der Klaue enorm gedehnt, was zu ener Vergofderung des Abstandes
von der Klauenbeinoberflache bis zur unverhornten Epidermis um 45 % im proximaen Be-
reich der Klaue fuhrt und distad um 10 %. Am Zehenriicken spiegeln die proximaen M ess-
strecken den Bereich des dastischen Kronpolsters wider, das die Krafteinwirkung abfedert
und dampft. Die vierzonde Ansatzzone des Klauenbeintrégers ist im mittleren Bereich des
Wandsegmentes ener starken Zugwirkung ausgesetzt und dehnt sich bis zu 21 %. In diesem
Bereich ziehen die Kollagenfaserbiindd mit einem Offnungswinke von 75° von der Klauen-
beinoberfléche bis ins Sratum lamelatum hinein. Der dermae Bereich ist an der Klauenspit-
ze sehr stark druck- und zugbeansprucht. Er dehnt sich bel der Belastung in der sagittaen
Ebene enersats aufgrund eines Absenkens des Klauenbeines um 11 % und andererseits ver-
leiht der Zug der tiefen Beugesehne dem Klauenbein eine nach plantar rotierende Bewegungs-
richtungum 11 %.

Die strukturellen Elemente des Sohlen- und Balensegmentes Gbernehmen bel der Belastung

der Klaue eine Stitz- und Stof3brechungsfunktion. Durch die bel der Ful3ung der Klaue verur-
sachte Absenkung des Klauenbeines wird das viskodastische Kissen der Sohlenlederhaut
komprimiert und der Druck wird einerseits Uber die Sohlenepidermis weitergeletet und ande-
rersets Uber die Dermis der abaxiden und axiden Wandflache, die sich dorsoplantar immer
stérker ausdehnt. Bei der Belastung wirkt der Sof¥brechungsmechanismus, wobe vor alem
das Balenpolster und das Balenhorn ds funktionelle Einhet die Druckkréfte aufnehmen und
weiterleiten. Eine Kompression des viskodastischen Kissens um 22 % wirkt im Bereich des
distaen Bdlens wie ein Solidampfer fur die be der Beastung einwirkende Druckkraft. Der
dermo-subkutane Bereich stdlt sich im Balensegment as eine speziell entwickete Polster-
einrichtung dar, die aus dre langs pardld verlaufenden méchtigen Fettkorpern besteht. Im

Bereich des apikalen Ballensegmentes bilden Polsterkissen eine Querverbindung vom axialen
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zum abaxiden Fettkorper. Die Bewegung der abaxialen und axiden Wandflachen ist bilatera
nicht symmetrisch. Die grof3ere Ausdehnung der dermo-subkutanen Strukturen ist an der axia-
len Wandfl&che zu erkennen und riihrt nicht nur von der Rotation des Klauenbeines her, son-
dern auch von der Ausdehnung des axiden Bdlenpolsters in den Bereich der axiden Wand-
flache hinein. Durch die axide Rotation des Klauenbenes ist der Klauenbeintréger auf der
kontraateraen, abaxiden Wandfléche mehr zugbeansprucht.

Grundsétzlich kann festgestellt werden, dass sich das dermo-subkutane respektive dermae
Ared in den Bereichen des Processus extensorius, dem Kronsegment, der Ansatzzone des
Klauenbeintradgers am Zehenriicken, insbesondere der Klauenbeinspitze, der Bereich des Soh-
lensegmentes, des distaen Balensegmentes und des Tuberculum flexorium besonders stark
ausdehnt und diese Arede hauptséchlich mechanisch beansprucht werden. Bereiche mit einer
faserknorpeigen Ansatzzone wie das Wand- und Sohlensegment, Ansatzzonen fir Bénder
und Sehnen sind multidirektionaen Zugkréften ausgesetzt, verbunden mit dem Fehlen eines
Polsters und bedirfen in pathogenetischer Hinsicht einer grél3eren Aufmerksamkeit. Bereiche,
die Uber en Subkutispolster verflgen, wie das Kron- und das Balensegment werden be der
Belastung ebenfdls stark beansprucht, sind aber auch dementsprechend geschiitzt.

Eine Sdatenansicht der beasteten Klaue legt dar, dass die Hohe der Klauenkapse bel der
Belastung abnimmt und sich der Balen senkt. Eine Vorderansicht auf dielaterde und mediae
Klaue zeigt ein deutliches Soreizen der beiden Klauen und bestétigt das Absenken des proxi-
malen Zehenriickens. Bel der Belastung senkt sich das Klauenbein und die auftretende Zug-
wirkung des Klauenbeintrégers an der Hornkapse fuhrt zu einem Absenken der oberen Hélfte
der dorsaen Zehenwand in Richtung Klauenmitte. Dabel verengt sich die Klauenkapsd bel
der Belastung in der apikden Hafte und erwetert sich im plantaren Bereich, wobei sie sich
am Kronrand mehr ausdehnt as am Tragrand. Trotz der Erweterung im Trachtenbereich der
Klaue, verlangert sich die Klauengrundfldche um 2 %.

Die entlastete Klaue zeigt bel einer Ansicht auf die Klauengrundflache eine deutliche Hohl-
kehlung, die im belasteten Zustand nicht mehr in dem M al3e ausgeprégt ist. Der Vortell dieser
Hohlkehlung liegt in dem eastischen Nachgeben der Dermis und dem Schutz vor Quetschun-
gen, wenn sich das Klauenbein bel der Belastung senkt.

Besonders Bereiche der Klaue, in denen der Abstand von der Klauenbeinoberfléche bis zur
unverhornten Epidermis gering ist, verfiigen Uber en hochspezidisiertes funktionelles Sys-
tem, sind aber aufgrund dessen auch anfaliger bei Fehlbelastungen.

Es ist en Beastungsgradient festzustelen, der proximodista der Klaue ansteigt und dor-

soplantar abnimmt.



