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Abkiirzungen

ABKURZUNGEN

1°Hb priméres Hornblittchen = primires Epidermisbléttchen
2°Hb sekundires Hornblittchen = sekundires verhorntes Epidermisblittchen
3°Hb tertidres Hornblittchen

artz_notch  palmare Sohlen-Strahlldnge

artz_zehe dorsale Sohlen-Strahllinge

EL Eckstrebe lateral

EM Eckstrebe medial

Gb Gabelblittchen

Ka Kappenhornréhrchen

KFAP Keratinfilament assoziierte Proteine

Kr Kronhornréhrchen

MMP Matrix Metallo Proteinase

Mw Mittelwert

Nb Nebenblittchen

PAS Perjodsaure-Schiff-Reaktion / perjodic acid schiff-reaction
SL Seite lateral

SM Seite medial

sohle_lat laterale Sohlenbreite

sohle med  mediale Sohlenbreite

Sr Sohlenhornréhrchen

TL Trachte lateral

™ Trachte medial

Tr Terminalhornréhrchen

WL weille Linie

WLD white line disease

Z Zehenriickenteil

Abkiirzungen, die ausschlieBlich in Tabellen und Abbildungen zum Einsatz kommen, werden

dort erklart.






1 Einleitung

Die Gesundheit der Hufe spielt seit einigen tausend Jahren eine groBe Rolle beim Uberleben
und Fluchtverhalten der Pferde. “Ohne Huf, kein Pferd* ist ein Satz, der seit Jahrhunderten in
der ganzen Welt benutzt wird. Diese unstrittige Aussage beschreibt die Bedeutung des
gesunden Hufes - trotzdem wissen wir weniger {iber den Huf als iiber so manch anderes
Organ des Pferdes. Der Huf ist ein lebenswichtiger Teil des Pferdes, dessen Gesundheit und

Funktion stark von der Professionalitéit der Tierdrzte und Hufschmiede abhingt.

Die weille Linie tibernimmt am Pferdehuf wesentliche klinisch relevante Funktionen: sie ist
nicht nur ein Spiegelbild des distalen Hufbeintridgers und gibt zuverldssig Auskunft iiber
dessen Integritt, sie dient auch als Barriere und schiitzt den Hufbeintriager vor aufsteigenden
Infektionen. Gleichzeitig verbindet die weile Linie duflerst elastisch das starre Kronhorn mit
dem relativ unflexiblen Sohlenhorn. Beim Beschlag des Pferdes dient ihr Bléttchenanteil als

sogenannte ,,Nagellinie* der korrekten Platzierung der Négel.

Die Gestalt der weien Linie ist abhéngig von dem dartiber liegenden Hufbeintriger. Da
dieser sich im semizirkumferenten Verlauf verdandert, verdndert sich auch die Gestalt der WL

in Abhingigkeit von ihrer Lokalisation.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die unterschiedliche Gestalt der weiflen Linie in
Abhingigkeit von ihrer Lokalisation in der Semizirkumferenz des Hufes zu ermitteln und
funktionell zu deuten. Weiterhin soll die Frage beantwortet werden, ob Referenzbilder
ermittelt werden konnen, die eine ,,normale* Struktur der WL fiir jede Lokalisation in ihrem
semizirkumferenten Verlauf darstellen. Erst wenn die Struktur des physiologisch gesunden
Hufes bekannt ist und gedeutet werden kann, konnen pathologische Veridnderungen erkannt

und beurteilt werden.






2 Literaturiubersicht

2.1 Anatomie des Hufes

2.1.1 Allgemeines

Das Zehenendorgan der Pferde ist dulerst komplex gestaltet. Durch das perfekte Zusammen-
spiel der Strukturen des Hufes ist es dem Einhufer moglich, enorme Belastungen aufzuneh-
men, wie sie etwa bei der Flucht vor einem Raubtier oder beim domestizierten Pferd, zum
Beispiel beim Springreiten entstehen. NICKEL (1938) merkt an, dass bei den Huftieren das
Zehenende zu einem funktionell einheitlichen Organ zusammengefasst ist, welches letztlich
die Korperlast zu tragen hat. Auch ist der Huf fiir die Sto8brechung beim Aufsetzen des Fulles
verantwortlich (DYCE, 1987). Die fundierten Kenntnisse der Anatomie des Hufes sind fiir
den Tierarzt und Hufschmied essentiell, um Lahmheiten vorzubeugen und Huferkrankungen

zu therapieren.

Die phylogenetische Entwicklung des Hufes aus der Kralle beschreibt ZIETZSCHMANN
(1918): Die Knochen der distalen Gliedmalle haben sich so aufgerichtet, dass nur noch das
dritte Zehenglied den Boden beriihrt. Durch das verldngerte GliedmaRBenskelett entstanden
schnellfiiige Tiere, deren Korperlast nur noch auf der Spitze der distalen Phalangen ruht.
Dieses freie Ende wird von einem allseitig umfassenden epidermalen Hornschuh geschiitzt.
Die Hufplatte hat sich mit der Zehenachse aufgerichtet und trigt selbst am Tragrand die
grofte Last. Die Ausbildung besonderer Hornbléttchen stirkt ihre Verbindung mit den
zentralen Stiitzteilen. Mit Hornsohle und Hornballen ist die Hufplatte zu einer Einheit

verschmolzen, wobei der Ballen sich zu einem effektiven Sto3brecher umgeformt hat.

Unter dem Zehenendorgan Huf im weiteren Sinne versteht man die zentralen Stiitzteile, also
Knochen und Weichteile und den sie umgebenden modifizierten Hautiiberzug, der besonders
stark verhornt ist: die Hornkapsel (ZIETZSCHMANN, 1913a; BOLLINGER u. GEYER,
1992). Dem gegeniiber besteht der Huf im engeren Sinne nur aus der epidermalen Hornkap-
sel'. Als zentrale Stiitzteile dienen das Hufbein, der distale, von der Hufkapsel umbhiillte Teil
des Kronbeins, das Strahlbein, die beiden Hufknorpel und alle von der Hornkapsel umhiillten
Sehnen und Biander (NICKEL, 1938). Diese zentralen Stiitzteile werden durch die Hornkapsel

' Der Begriff Hornkapsel wird spiter definiert. Man versteht darunter die verhornten Anteile der Epidermis.
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vor dullerer Einwirkung geschiitzt (NICKEL, 1938). LUNGWITZ (1910) beschreibt, dass die
Hufhaut zu groflen Teilen wie die tibrige dulere Haut ebenfalls aus drei Schichten besteht: der
Epidermis (Hufoberhaut), der Dermis (Lederhaut) und der Tela subcutanea (Unterhaut)
(HABERMEHL, 1996; BOLLINGER u. GEYER, 1992). NICKEL (1938) gliedert diesen
Hautiiberzug auf zweierlei Weise: 1. ebenfalls nach Schichten und 2. nach Segmenten. Auf3er
im Sohlen- und Wandsegment, denen die Unterhaut fehlt, sind die drei Hautschichten in den
fiinf Segmenten in typischer Weise ausgebildet und zeigen gebietsweise Besonderheiten
(BOLLINGER u. GEYER, 1992). An der Dorsalfldche des Hufes unterscheidet man von
proximal nach distal das Saumsegment, Kronsegment und Wandsegment; an der Palmarfli-
che” das Sohlensegment und das Ballen-Strahlsegment (HABERMEHL, 1996), wobei der
Strahl eine Bildung des Ballensegments ist. Jedes dieser Segmente besteht aus Epidermis und
Dermis und, sofern eine Unterlage als Polsterung notig ist, auch aus einer Subkutis

(BOLLINGER u. GEYER 1992).

2.1.1.1 Hufunterhaut (Tela subcutanea ungulae)

Die modifizierte Subkutis ist in einigen Segmenten deutlich ausgebildet und dient der
Polsterung. Diese Verdickungen der Subkutis bestehen aus einem Netzwerk aus kollagenen

und elastischen Fasern mit eingelagerten Fett- und Knorpelinseln (DYCE, 1987).

NICKEL (1938) nennt die Verdickung der Hufunterhaut in Saum- und Kronsegment das
Saum-Kronpolster. Dieses Polster stellt einen sanften Ubergang zwischen der weichen
behaarten Haut und der stark verhornten harten Huthaut her (BOLLINGER u. GEYER,
1992).

Die Subkutis erreicht ihre grofite Méchtigkeit im Ballen-Strahlsegment, als sto3brechendes
Ballen- und Strahlpolster (NICKEL, 1938). Dadurch wird auch die Erweiterung der palmaren
Hufpartien wihrend der FuBBungsphase ermdglicht (BOLLINGER u. GEYER, 1992). Strahl-
und Ballenkissen nehmen den Raum zwischen der tiefen Beugesehne und den Hufknorpeln

ein (DYCE, 1987).

Laut NICKEL (1938) stellt die Subkutis das Periost der Wand- bzw. Sohlenfldche des
Hufbeins dar. BOLLINGER u. GEYER (1992) beschreiben, dass hier die Subkutis fehlt, da
im Wand- und Sohlensegment die zentralen Stiitzteile sehr fest mit dem Hufiiberzug verbun-

den sind. Neuere vergleichend-anatomische Untersuchungen der Entwicklung an Reptilien-

? Da dieser Text von Vorder- und Hinterhufen handelt, ist immer, wenn palmar geschrieben ist, gleichzeitig auch
plantar gemeint.
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und Sédugerkrallen von HIRSCHBERG et al. (2005¢) legen nahe, dass es im Wand- und
Sohlensegment zu einer funktionsangepassten Unterhautverkndcherung kommt. Bei diesem
Vorgang wird der Arcus terminalis, der eigentlich ein subkutaner Blutgefafiplexus ist,
zwischen der apikalen Subkutis (also dem ,,Hautknochen*) und der eigentlichen Krallenbein-
anlage eingeschlossen. Dies bedeutet, dass in allen Segmenten eine modifizierte Subkutis

vorhanden ist mit unterschiedlicher, aber entscheidender Funktion.

2.1.1.2 Huflederhaut (Dermis ungulae)

Die Huflederhaut befindet sich zwischen der Epidermis und der Subkutis. Sie besteht aus
dichtem Bindegewebe (Str. profundum sive reticulare und Str. superficiale sive papillare sive
lamellae) mit einem Netzwerk von Arterien, Venen und Kapillaren, und sensorischen sowie

vasomotorischen Nerven.

Die Dermis hat mehrere Aufgaben. Sie gewihrleistet die Erndhrung der gefdf3freien Epider-
mis und versorgt so die mitotisch aktiven Epidermiszellen an der Basalmembran
(WISSDOREF et al., 2002) und sie bildet eine mechanisch sichere Verbindung der zentralen
Stiitzteile und Unterhaut zur Epidermis und fixiert somit den Innenteil des Hufes fest in der
Hornkapsel (BOLLINGER u. GEYER, 1992). Gleichzeitig dient das stark verzweigte
BlutgefiBnetz der Schockabsorption (NICKEL, 1938; WISSDOREF et al., 2002).

Der StoBabfangmechanismus bei der Bewegung und die daraus resultierende stdndige
intermittierende Druck- und Zugbelastung erfordern eine sehr feste Verbindung zwischen
Epidermis und Dermis (WISSDOREF et al., 2002). Dies fiihrt zu einer auffélligen Oberfla-
chenvergroBerung der Lederhaut im Bereich des Zehenendorgans in Form von Papillae
(Zotten), die man in allen Segmenten mit Ausnahme des Wandsegmentes findet, wo Lamellae
(Blattchen) vorkommen (NICKEL, 1938; BOLLINGER u. GEYER, 1992). NICKEL (1938)
beschreibt, dass die Oberfliche der Lederhautbléttchen stets durch seitlich abstrahlende,
sekundére Lederhautbléttchen vergrofert ist. Das distale Ende der Bléttchen ist mit kleinen

Zotten besetzt (NICKEL, 1938), den Terminalzotten.

Uber der Dermis bildet das Stratum basale der Epidermis eine spezifisch geformte Rohrchen-
und Bléttchenformation (HABERMEHL, 1996). Die Huflederhaut bildet also das Bett
(Lectulus) fiir die Hufoberhaut, dessen epidermale Matrix die Oberfliche des Papillarkdrpers’
nachformt (BUDRAS u. ROCK, 2004).

? Der Papillarkorper ist die dreidimensionale Struktur der Kontaktfliche zwischen Dermis und Epidermis.
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2.1.1.3 Hufoberhaut

Die Hufoberhaut wird in ihrer Gesamtheit als Epidermis ungulae bezeichnet und bedeckt das
Zehenendorgan dorsal, seitlich und palmar (ZIETZSCHMANN, 1913b; HABERMEHL,
1996). Die Hufepidermis ist ein mehrschichtiges, verhornendes Plattenepithel und besteht aus
dem Stratum germinativum, der Keimschicht, dem Stratum spinosum und aus dem Stratum
corneum, der Hornschicht (ZIETZSCHMANN, 1913b; BOLLINGER u. GEYER, 1992). Die
Bildung und Regeneration der Epidermis wird vom Stratum germinativum ausgefiihrt,

welches NICKEL (1938) als Matrix benennt.

Das Stratum basale, welches wegen seiner mitotischen Aktivitdt auch als Stratum germinati-
vum bezeichnet wird, ist fest mit der Basalmembran verbunden, durch welche es per diffusio-
nem von den BlutgefdBen der Dermis mit Néahrstoffen versorgt wird. Hier findet die Zelltei-
lung statt. Die Zellen des Stratum spinosum gehen unmittelbar in das Stratum corneum tiiber.
Eine Ausnahme bildet das Saum- und Ballensegment, wo weiches Horn gebildet wird. Hier
ist zwischen dem Stratum spinosum und dem Stratum corneum ein Stratum granulosum zu

finden (BOLLINGER u. GEYER, 1992; BUDRAS u. HUSKAMP, 1995a).

2.1.1.3.1 Hufplatte (Hornplatte/Hornwand)

Die dorsal und seitlich liegende Saum-, Kron- und Wandepidermis bilden zusammen die
Hornwand oder Hufplatte (Paries corneus), deren grof3ter und wichtigster Teil das Kronhorn
ist. Der proximale Rand der Hufplatte bildet die Grenze zur behaarten Haut und wird Kron-
rand (Margo coronalis) genannt. Der distale Rand der Hufplatte trigt den GroBteil der Last
und heiflt daher Tragrand (Margo solearis - BOLLINGER u. GEYER, 1992; HABERMEHL,
1996)*.

Palmar schlégt sich die Hufplatte im Eckstrebenwinkel (Angulus partis inflexae) nach
dorsomedial um und bildet dann die Eckstrebe (Pars inflexa - HABERMEHL, 1996). Die
Hufplatte wird in mehrere Abschnitte gegliedert: 1. Pars dorsalis: Riickenteil, Dorsalwand
oder auch Zehenteil genannt, 2. Pars lateralis bzw. medialis: Seitenwand, 3. Trachte und 4.
Pars inflexa lateralis bzw. medialis: Eckstrebe (NICKEL, 1938; HABERMEHL, 1996).
WISSDOREF et al. (1987) erldutern, dass der Begriff Trachte in der Nomina Anatomica
Veterinaria (NAV 1983) keine Beriicksichtigung gefunden hat, obgleich sie als wichtiger

* Die Zusammensetzung des ,, Tragrandes definiert KROON (1915) folgendermafen: die eigentliche Hornwand
aus Zona pigmentosa (das duflere pigmentierte Kronhorn) und Zona nonpigmentosa (das innere strahlend weif3e
unpigmentierte Kronhorn), die Zona lamellata (sonst als eigentliche ,,weifle Linie” bezeichnet) und der Margo
soleae oder Sohlenrand (dunkle Sohlenrand).
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Bestandteil des Hufes in der Pferdepraxis und beim Hufbeschlag eine wesentliche Rolle

spielt.

Die Hufplatte besteht von auen nach innen aus drei Schichten: 1. der Glasurschicht, Stratum
externum (Epidermis limbi), 2. der Schutzschicht, Stratum medium (Epidermis coronae) und
3. dem Verbindungshorn, Stratum internum (Epidermis parietis - HABERMEHL, 1996). Die
Glasur- und Schutzschicht bestehen aus Rohrchen und Zwischenréhrchenhorn und die
Verbindungsschicht wird von den Hornbléttchen gebildet. Die Glasurschicht ist eine Bildung
der Saumepidermis, die Schutzschicht wird von der Kronepidermis und die Verbindungs-
schicht von der Wandepidermis gebildet (HABERMEHL, 1996). Die Glasurschicht ist infolge
ihrer geringen Verhornung und somit weichen Konsistenz nur proximal vorhanden (NICKEL,
1938), distal ist sie meist abgerieben. Die Schutzschicht besteht aus einer dufleren pigmentier-
ten Schicht, einer Mittelschicht und einer diinnen pigmentfreien Innenschicht, die am

Tragrand die helle Einfassung der Weilen Linie bildet (HABERMEHL, 1996).

2.1.1.3.2 Hufkapsel

Die komplette Epidermis ungulae bildet die Hufkapsel’ (Capsula ungulae - BUDRAS u.
ROCK, 2004). Nach der NAV (1983) lassen sich an ihr folgende Abschnitte unterscheiden: 1.
Paries corneus — Hornplatte, 2. Solea cornea — Hornsohle, 3. Torus corneus — Hornballen, 4.
Cuneus corneus — Hornstrahl (WISSDOREF et al., 1987). Die Hufkapsel besteht also aus der
Hufplatte mit Sohle und Strahl, die sich auf der Grundlage der speziell adaptierten dreidimen-
sionalen Struktur der Dermis entwickelt hat (HABERMEHL, 1996; NICKEL, 1938). Durch
Mazeration lésst sie sich als zusammenhidngendes Horngebilde von der Dermis losldsen

(ZIETZSCHMANN, 1918).

Die abgeloste, isolierte epidermale Hornkapsel des Zehenendorgans, also die modifizierte
Haut iiber der Zehenspitze (BUDRAS u. ROCK, 2004), stellt den Huf im engeren Sinne dar
(HABERMEHL, 1996), oder im eigentlichen Sinn, wie ZIETZSCHMANN (1913a) schreibt.

2.1.14 Bildung von Hufhorn, Bildung und Ausdifferenzierung der Hornzellen

Das Hufhorn besteht aus Keratinozyten und interzellulédrer Kittsubstanz. Die Keratinozyten
entstehen am dermoepidermalen Ubergang durch mitotische Teilung der epidermalen
Basalzellen (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995; ZIETZSCHMANN, 1913a; NICKEL, 1938).

Diese epidermalen Basalzellen werden per diffusionem durch die Basalmembran vom

> Die Hufkapsel wird von verschiedenen Autoren auch als Epidermalschuh (NICKEL, 1938) oder Hornschuh
(ZIETZSCHMANN, 1918) bezeichnet
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BlutgefaBsystem der Lederhaut erndhrt und sind deshalb morphologisch und funktionell eng

mit der Dermis verbunden.

Die bei dieser Teilung entstehenden Tochterzellen werden durch nachfolgende Generationen
von Keratinozyten vom Entstehungsort weggedringt. Mit der VergroBerung des Abstandes
zur dermalen Blutversorgung gehen Differenzierungsprozesse (Keratinisierung) innerhalb des
Keratinozyten vor sich, bis schlieBlich mit der Verhornung als Zeichen der terminalen
Differenzierung der programmierte Zelltod eintritt (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995a;
FROHNES u. BUDRAS, 2001). Dieser voll ausgereifte, tote Keratinozyt wird als Hornzelle

bezeichnet.

Interzellularkitt

Der wichtigste, die Hornqualitdt beeinflussende interzelluldre Faktor ist der Interzellularkitt
(PELLMANN et al., 1993). BUDRAS u. HUSKAMP (1995a) vergleichen die Hornmasse mit
einem Mauerwerk, das aus Hornzellen (gleichsam Ziegelsteinen) und Interzellularkitt
(gleichsam dem Fugenmortel) besteht. Die Kittsubstanz (Membrane Coating Material) wird
vom Golgiapparat und vom rauen endoplasmatischen Retikulum der verhornenden (abster-
benden) Keratinozyten gebildet und in Membrane Coating Granules (MCG's) in den Interzel-
lularspalt geschleust (ANTHAUER, 1996; KONIG u. BUDRAS, 2003). Diese Membrane
Coating Granules haben eine runde bis ovale Form und einen Durchmesser von 180-300 nm
(MULLING u. BUDRAS, 1994). Die Kittsubstanz ist bedeutsam fiir: 1. die Aufrechterhaltung
der semipermeablen Barriere; 2. die lysosomale Funktion von Hydrolasen zur Auflésung von
Zellorganellen und 3. sie sichert den mechanischen Zusammenhalt zwischen den Keratinozy-
ten (BUDRAS u. BRAGULLA, 1991). In den verschiedenen Hufsegmenten liegt interzellulé-
re Kittsubstanz in sehr unterschiedlicher Menge vor. Durch diese Struktur wird die Hornmas-
se verformbar, was essentiell fiir den Hufmechanismus ist (BUDRAS u. ROCK, 2004). Fiir
die Qualitdt der Hornmassen ist der Interzellularkitt mindestens ebenso wichtig wie die
Hornzelle selbst. Bei einer Messung der Zugfestigkeit erfolgte der Riss fast immer im
Interzellularspalt durch die hier gelegene Kittsubstanz und nicht durch den Keratinozyten

selbst (BUDRAS u. BRAGULLA, 1991).

MULLING u. BUDRAS (1998) fanden beim Rind heraus, dass sich bei Stérungen im Ablauf
der Keratinisierung der Epidermiszellen, wie sie infolge von Mikrozirkulationstérungen in
den Lederhautgefdflen auftreten, die Struktur und die Funktion des Kittes verdndern, der

Zellzusammenhalt abnimmt, und die Permeabilitéit des Interzellularraumes zunimmt. Der
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fortschreitende Funktionsverlust der schiitzenden Klauenkapsel fiihrt letztendlich zur

Erkrankung der Klaue.

Weiterhin erkliren MULLING u. BUDRAS (1994), dass im harten Horn der interzellulire
Spalt sehr gleichmiBig ist und nur wenig Interzellularkitt beinhaltet. Im weichen, flexiblen
Horn jedoch ist der Interzelluldrraum unterschiedlich weit und hat blasenartige Vergrof3erun-

gen, die mit einer grolen Menge Interzelluldrkitt angefiillt sind.

Keratinisierung- und Verhornungsprozess

Den Keratinisierungs- und Verhornungsprozess beschreibt BRAGULLA (1996): Wéhrend der
Keratinisierung synthetisiert der Keratinozyt Keratinfilamente, Keratinfilament-assoziierte
Proteine (KFAP) und Fetttropfen. Keratinfilamente und KFAP’s bilden das Zytoskelett und
stabilisieren den Keratinozyten. Je nachdem, welche Aminosduren hier iiberwiegen, handelt
es sich um einen weichen oder um einen harten Verhornungsmodus. Bei der weichen
Verhornung liegt viel Tyrosin vor, welches durch die Bildung von H-Briicken zu einer
hoheren Wasserbindungskapazitit fiihrt. Dadurch wird elastisches Horn gebildet, wie zum
Beispiel im Ballen- und Strahlsegment. Bei der harten Verhornung liegt viel Cystein vor, es
entstehen mehr Disulfidbriicken. Diese kovalente, stabile Bindung fiihrt zu einem harten
Horn, welches zum Beispiel als dufleres Kronhorn einen festen Schutz bildet. Die gleichzeitig
entstehenden Fetttropfen sind Energiereserven und Bausteine fiir den Interzellularkitt, sie
werden als Interzellularkitt-Vesikel in der Hornzelle gespeichert. Auch ihre Verteilung
innerhalb des Hornzellverbandes beeinflusst die mechanischen Eigenschaften der Keratinozy-

ten.

Am Ende der Keratinisierung beginnt die Verhornungsphase. Mit Einsetzen des program-
mierten Zelltodes schleust die Hornzelle die Kittvesikel in den Interzellularraum. Hier
verbinden sie als Interzellularkitt die (toten) Hornzellen miteinander, bilden eine semiperme-
able Barriere (auch fiir Wasser) und die in ihnen enthaltenen Enzyme 16sen Zellorganellen
und Desmosomen auf. Wéhrend der Verhornung bildet sich aulerdem in der Hornzelle eine
Verstarkung der Zellmembran (cornified envelope), was zu einer mechanischen Stabilisierung

der einzelnen Hornzelle fiihrt.

Die Differenzierungsprozesse des Keratinozyten beeinflussen mafigeblich seine spiteren
mechanischen Eigenschaften - die Hornqualitét. Die strukturelle Qualitdt der Hornkapsel ist

also abhingig vom Verhornungsprozess. Entscheidend sind dabei Faktoren, die 1. die
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Architektur des Zellverbandes, 2. die Architektur der einzelnen Zelle, und 3. die interzellulare

Verbindung der Hornzellen untereinander beeinflussen (BUDRAS und HUSKAMP, 1995a).

Die weitgehend ausdifferenzierten Zellen bilden im Verband die Hornkapsel und werden
weiter nach distal geschoben, bis schlie8lich die Zellen des Kron- und Wandsegments am
Tragerand abgerieben werden und die des Sohlensegments Zerfallshorn bilden und durch

Abschuppung heraus fallen.

Formation der Keratinozyten

Die Formation der Keratinozyten zueinander und die Richtung, in welche das gebildete Horn
durch nachfolgendes junges Horn geschoben wird, sind abhéngig von der Struktur und
Ausrichtung des Papillarkdrpers (der dreidimensionalen Struktur der Kontaktfliche zwischen

Dermis und Epidermis - NICKEL, 1938).

Horntubuli

Wie die Erhabenheit eines Priagestempels (Patrize) eine Hohlform (Matrize) erzeugt, bildet
die Epidermis iiber den Papillen der Dermis Horntubuli aus (ZIETZSCHMANN, 1918).

Je nach Entstehungsort unterscheidet man supra-, peri- und interpapilldre Hornzellen
(MOSIMANN, 1978). Suprapapillir bezeichnet man jene Epidermiszellen, die direkt iiber der
Papillenspitze sitzen. Das hier gebildete Horn bewegt sich am schnellsten von der erndhren-
den Blutversorgung fort, bildet spéter das Mark der Hornrohrchen und zerfallt wegen der
relativen Mangelerndhrung schnell. Diese Zellen durchlaufen eine fliichtige, unvollstindige
Keratinisierung, mit mangelhafter Bildung an keratinogenen Substanzen. Die wenigen
entstehenden ungebiindelten Keratinfilamente bilden ein grobmaschiges Netz (KONIG u.
BUDRAS, 2003). Peripapilldr liegen die Epidermiszellen, welche seitlich der Papille sitzen:
das hier gebildete Horn bildet spater die Rohrchenrinde. Die interpapilliren Epidermiszellen
sind zwischen den Lederhautpapillen lokalisiert und bilden schlieBlich das Zwischenrohr-
chenhorn. Das Zwischenrdhrchenhorn umgibt die Rohrchen flechtwerkartig und verhindert
dadurch ein Auseinanderweichen der auf Druck belasteten Rohrchen (BUDRAS u.
HUSKAMP, 1995a).

Entlang der Papillen bildet die Basalmembran unzédhlige Falten, welche die Kontaktfldche
zwischen Dermis und Epidermis vergrof3ern und so fiir einen besseren Stoffaustausch

zwischen Dermis und Epidermis und fiir einen engeren mechanischen Zusammenhalt sorgen.
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Diese Falten dienen wahrscheinlich auch als Fithrungsschienen, damit die neu gebildeten

Hornzellen in die vorgesehene Richtung geschoben werden (POLLITT, 1998).

(=» die segmentspezifische Ausrichtung der Horntubuli wird bei den verschiedenen Segmen-

ten besprochen)

2.1.2 Die fiinf Hufsegmente

Am Huf werden folgende Segmente unterschieden: das Saumsegment (Limbus), das Kron-
segment (Corona), das Wandsegment (Paries ungulae), das Sohlensegment (Solea) und das
Ballen-Strahl-Segment. Ein Segment umfasst jeweils die Schichten Dermis, Epidermis und

Subkutis in segmentspezifischer Ausbildung.

2.1.2.1 Saumsegment (Limbus)

Die Dermis des Saumsegmentes (Dermis limbi) weist Lederhautzéttchen auf, entsprechend ist
das in der Saumepidermis gebildete Horn rohrchenformig strukturiert. Im Zuge einer ,,wei-
chen Verhornung™ bildet die Saumepidermis (Epidermis limbi) das Saumhorn. Das Saumhorn
ist unpigmentiert und bildet proximal den Saumhornwulst und distal die Glasurschicht, die
auch Eponychium oder Str. externum genannt wird (BUDRAS u. ROCK, 2004). Die Hornzel-
len des Saumsegmentes lassen durch interzellulédre tropfenformige Wasseraufhahme einen
speziellen Speichermechanismus erkennen. Die Wasseraufnahme geht mit stetiger Vergrof3e-
rung der Wassertropfen und der Aufquellung der gesamten Hornmasse sowie einer signifikan-
ten Abnahme der Gewebestabilitit einher (BUDRAS et al., 2002a). Das sehr weiche Saum-
horn besitzt bei einer hohen Wasseraufnahmegeschwindigkeit die grof3te Wasseraufnahmeka-
pazitit des Huthornes. Aufgrund der verhdltnismaBig schnellen Wasserabgabe ist die
Wasserspeicherfahigkeit des Saumhornes allerdings nur gering ausgeprigt (PATAN u.
BUDRAS, 2003). Die Glasurschicht, die die du3ere diinne, durchscheinende Schicht der
Hufplatte darstellt, wird im distalen Bereich abgerieben und ist daher meist nur proximal

erhalten.

Die Subkutis (Subcutis limbi) des Saumsegments ist als Saumpolster ausgebildet, mit dessen

Hilfe ein flieBender Ubergang zwischen weicher Haut und hartem Hufhorn entsteht.

2.1.2.2 Kronsegment (Corona)

Auch im Kronsegment bildet die Kronlederhaut (Dermis coronae) Lederhautzdttchen aus. Die

Zotten sind im Grenzbereich zu den Bléttchen der Wandlederhaut in Reihen gestellt. Am
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Dorsalteil des Hufes sind sie gerade aufgereiht, am Seiten- und Trachtenteil im Bogen nach

den Trachten hin angeordnet (HABERMEHL, 1996).

Das Kronhorn entsteht durch die ,,harte Verhornung* der Kronepidermis (Epidermis coronae)
(BUDRAS u. ROCK, 2004). Dieses Horn schiebt sich allmihlich in Richtung Boden vor, wo
es am Tragrand stindig abgenutzt wird (DYCE, 1987). Das Kronhorn bildet die Schutzschicht
der Hufplatte und wird auch Mesonychium oder Stratum medium genannt (BUDRAS u.
ROCK, 2004).

Das Kronhorn ist der tragfahigste und grofite Teil der Hufplatte. Dorsal am Zehenriickenteil
ist die Hufplatte am ldngsten, zu den Seiten hin wird sie kiirzer und schlégt sich an den
Eckstreben, als Pars inflexa, nach innen um. Am Umschlagsrand bildet das Kronhorn palmar
den Eckstrebenrand (Margo palmaris lateralis et medialis - BUDRAS u. ROCK, 2004), bzw.
auf dem Anschnitt den Eckstrebenwinkel, wo die Pars inflexa epidermis coronae, der zur

Hufmitte gerichtete Eckstrebenteil, beginnt.

Im Bereich der Zehenwand hat das Kronhorn eine Dicke von etwa 10 mm. Nach palmar wird
das Kronhorn allméhlich diinner, so dass die Wandstiarke im Bereich des Trachtenteils nur
noch 6 — 8 mm betrdgt (BOLLINGER u. GEYER, 1992). HABERMEHL (1996) versteht die
Abnahme der Wandstirke in palmarer Richtung und die Ausbildung der Eckstrebenwinkel als
eine wichtige Komponente des federnd-elastischen Stoabfangens. Dadurch wird wéhrend der
Belastung der gew6lbten Grundflidche das Auseinanderweichen der Trachten erméglicht.
BOLLINGER u. GEYER (1992) merken an, dass eine zu geringe Wandstirke im Trachtenteil
dessen Tragfahigkeit vermindert und bei Belastung zu Verbiegungen (eingezogene Trachten)

und Briichen in diesem Gebiet fithren kann.

Das Kronhorn bildet keine einheitliche Hornmasse, sondern besteht aus einer inneren,
mittleren und duBleren Kronhornschicht (NICKEL, 1938; BOLLINGER u. GEYER, 1992). In
der Innenzone befinden sich meist grof3e, runde Réhrchen (BUCHER, 1987; HARNISCH,
1996); in der mittleren Zone kleinere, ovale R6hrchen, die einen zur dulleren Hufoberflache
parallel ausgerichteten querovalen Durchmesser aufweisen (BUCHER, 1987; HARNISCH,
1996; KONIG u. BUDRAS, 2003). In der AuBenzone schlieBlich findet man ovale, deutlich
abgeplattete Rohrchen (BOLLINGER u. GEYER, 1992), die nur eine diinne Rindenschicht
besitzen (KONIG u. BUDRAS, 2003). KONIG u. BUDRAS (2003) interpretieren die
verschiedenen Schichten folgendermaflen: Das innere Kronhorn gilt primér als elastisch-
abfedernde Verankerungsschicht fiir den Hufbeintriger. Die duflere Kronhornschicht,

gekennzeichnet durch ovale, solide Hornréhrchen, ist auch zur Aufnahme und Verteilung
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horizontaler Druckkrifte geeignet und kann wegen seiner beachtlichen Hérte als eigentliche
Schutzschicht der Hufplatte gelten (NICKEL, 1938). Die beiden Schichten gehen in der
mittleren Schicht flieBend ineinander {iber. Die unterschiedliche Elastizitit und Zugfestigkeit
zwischen der duBeren und inneren Schicht ist proportional mit dem Feuchtigkeitsgehalt dieser
Strukturen. Das Kronhorn bildet also eine vergleichsweise starre Kapsel, die mit weicherem
Material ausgekleidet ist, was einen guten Schutz fiir das innen liegende Weichteilgewebe

bietet (DOUGLAS et al., 1996).

Da die Belastung bei der Fulung (ground reaction force) durch den Hufbeintrager nach
proximal die Wand hinauf geleitet wird (THOMASON et al., 1992), ist die Verteilung der
Rohrchendichte innerhalb des Kronhorns wichtig fiir die gleichmiBige Energielibertragung
(smooth energy tranfer) vom harten duBBeren Kronhorn (hohe Réhrchendichte) zum elasti-
schen inneren Kronhorn (geringe R6hrchendichte) und schlieBlich zum Hufbein (POLLITT,
1998). Der duBlere Anteil des Kronhorns ist meist pigmentiert, wihrend der innere Anteil aus

unpigmentiertem, weicherem Horn besteht (WISSDOREF et al., 2002).

REILLY et al. (1998) beschreiben die unterschiedliche Verteilung der Hornréhrchen als
,,crack-stopping mechanism*. Der Ubergang von Schicht zu Schicht absorbiert Energie und
verhindert das Vordringen von Hornspalten zu lebendem Gewebe. Tritt eine Hornspalte durch
dullere Krafteinwirkung auf, sorgt die Struktur des Stratum medium dafiir, dass der Spalt
parallel zu den Hornr6hrchen vordringt, also entlang der Strukturen mit dem geringsten
Widerstand. Er dringt nicht bis zur inneren Schicht vor, weil diese Schicht durch ihren hohen
Wassergehalt sehr resistent gegen Hornspalten ist (THOMASON et al., 1992). Somit ist das
Kronhorn ein Gewebe, welches anatomisch perfekt konstruiert ist, um Belastungen aus jeder

Richtung standzuhalten.

Im Kronhorn betragt das Hornwachstum in 4 Wochen etwa 7-8mm, wobei diese Wachstums-
rate bei einzelnen Individuen und bei bestimmten Rassen deutlich geringer sein kann

(BOLLINGER u. GEYER, 1992).

Im proximodistalen Verlauf des Kronsegments bemerken KONIG u. BUDRAS (2003) distal
der Hufbeinspitze eine zunehmende Hornrissigkeit bei gleichzeitiger Abnahme der Hornhérte
und verdndertem Wassergehalt. Dieses werten sie als Alterungsprozess des Kronhorns.
SCHNITTKER (2004) untersuchte an Przewalskipferden in einem Semireservat den Selbstre-
gulierungsmechanismus von Hufform und Hufldnge. Die Huflénge regulierte sich in den
Monaten Mai bis September durch Tragrandausbriiche, wihrend in den Wintermonaten der

Hornabrieb am Tragrand allein ausreichend war.
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Entgegen der weit verbreiteten Meinung, dass weille Hufe nicht so belastbar seinen, wie
pigmentierte, fanden DOUGLAS et al. (1996) in ihrer Studie keinen Unterschied beziiglich
der Elastizitdt und Zugfestigkeit.

2.1.2.3 Wandsegment (Paries ungulae)

Da das Wandhorn vom Kronhorn bedeckt ist, wird es von auflen erst am Tragrand (Margo
solearis) der Hufplatte (Paries corneus) als Weille Linie (Zona alba) sichtbar (BUDRAS u.
ROCK, 2004).

Die Wandlederhaut (Dermis parietis) ist dorsal und lateral direkt auf dem Hufbein und im
Trachtenbereich direkt an der Basis der Hufbeinknorpel befestigt. Palmar schlégt sie sich im
spitzen Winkel zur Strahlspitze hin um und bildet so den Eckstrebenteil Pars inflexa der

Wandlederhaut (HABERMEHL, 1996).

Die Wandlederhaut stellt die distale Fortsetzung der Kronlederhaut dar und besteht aus ca.
600 priméren Lederhautblittchen (KAINER, 1989). KROON und DE MOULIN (1929)
stellten in ihren Untersuchungen fest, dass die Anzahl der Primérbléttchen an den Hinterhufen
grofer ist als an den Vorderhufen. Sie zéhlten im Durchschnitt vorne 635 und hinten 690

Primérblattchen.

An jedem dieser primiren Lederhautblittchen sind sekundire Lederhautblittchen ausgebildet,
die im proximodistalen Verlauf der priméren Blittchen wie Falten erscheinen. Die Anzahl der
sekundiren Bléttchen pro Primérbléttchen schwankt je nach Autor zwischen 100-200
(HABERMEHL, 1996), ca. 100 (KAINER, 1989; STUMP, 1967), 175 (SARRATT u.
HOOD, 2005) oder 100-150 (POLLITT, 1992).

Die Wandepidermis (Epidermis parietis) bildet die Wandhornbléttchen (Lamellae corneales
parietis). Wihrend die primdren Epidermisbléttchen verhornt sind, sind die sekundiren
Epidermisbléttchen unverhornt (ZIETZSCHMANN, 1917; NICKEL, 1938), da sie aus der
Keimschicht der Epidermis bestehen (STUMP, 1967). Wandhornblattchen und Lederhaut-
blattchen greifen fingerformig ineinander, Wandepidermis und Wandlederhaut bilden
zusammen den Hufbeintrdger. Durch diese Oberfldchenvergroferung kommt es an der
dermoepidermalen Grenze zu einer sehr innigen Verbindung zwischen Lederhaut und

Oberhaut.

Die dermoepidermale Grenzflache erreicht pro Huf je nach Autor eine unterschiedliche

GroBe. MOLLER (1877) berechnet den Grad der OberflichenvergroBerung von priméren und
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sekundédren Lederhautblattchen im Wandsegment mit dem Faktor 80 und ermittelt so die
Wandlederhautflache eines mittelgroBen Hufes mit durchschnittlich 0,75m”. BAUER (1944)
gibt die Fliche der Verbindung zwischen Wandlederhaut und Hornwand mit 1m? an,
HEUSSER (1928) mit 120 cm®. POLLITT (1998) hingegen errechnet die Oberfliche der
dermoepidermalen Verzahnung auf durchschnittlich 2,4m?” und bemerkt, dass dies eine
beachtliche VergroBerung gegeniiber der Rinderklaue ist, der die sekundédren Bléttchen
fehlen. Durch diese groB3flachige Befestigung des Hufbeines und die perfekt ineinander
verzahnten Architektur wird die punktuelle Belastung reduziert und die Kraftiibertragung

gleichmiBig auf die beteiligten Gewebe verteilt.

SARRATT u. HOOD (2005) untersuchten die Sekundérbléttchen und stellten fest, dass diese
in proximodistaler Richtung zunehmend ldnger werden (nach radiér) und enger beieinander
liegen. Bifurkationen der Sekundérbléttchen tauchen prinzipiell schon poximal auf, im
distalen Abschnitt weisen sie aber deutliche Vertiefung auf, die Bifurkation erfolgt hier auf
langerer Strecke, wodurch sich die Oberfldche vergroBert. Die Autoren ermittelten eine
VergroBerung der dermoepidermalen Kontaktfliche der sekundadren Blittchen von 109%

zwischen der proximalsten und distalsten Probenentnahmestelle.

Zwischen den dermalen und epidermalen Anteilen des Hufes liegt die Basalmembran. Dieses
Gitterwerk aus Kollagen und Glykoproteinen ist die Grenze zwischen der vaskuldren Dermis
und avaskuldren Epidermis und die Semipermeabilitdt koordiniert den Austausch von
Niéhrstoffen, Makromolekiilen und Wachstumsfaktoren zwischen diesen zwei Geweben

(ABRAHAMSON, 1986).

Laut POLLITT (1998) wird die Reorganisation und das Remodelling der Keratinozyten an
der Basalmembran durch die kontrollierte Enzymproduktion von Matrix Metalloproteinasen
(MMP’s) ermoglicht. Seiner Meinung nach fiihrt eine entgleiste, unkontrollierte Produktion
dieser MMP’s zur Aufldsung der Basalmembran und ist so fiir die dermoepidermale Separati-

on bei der Hufrehe verantwortlich.

Hornbildung im Wandsegment

Die primédren Epidermisblattchen werden proximal vom Stratum germinativum gebildet, das
zwischen den Lederhautbliittchen am Ubergang zur Kronlederhaut liegt (HANSLIAN, 1935).
HABERMEHL (1996) und MOSIMANN (1978) bezeichnen die gebildeten Epidermisblétt-
chen als interpapilldre Hornbléttchen. Die primiren Hornblédttchen werden, synchron zum

Kronhorn, proximodistal vom Kronrand aus zum Tragrand vorgeschoben (NICKEL, 1938)
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und schieben sich dabei zwischen die stationdren Lederhautbléttchen nach distal (KROON u.
DE MOULIN, 1929).

Die Verbindung zwischen den sich nach distal bewegenden verhornten Primérbléttchen und
den stationédren Lederhautbléttchen wird durch die sekundédren Epidermisblittchen aufrechter-

halten (STUMP, 1967).

Verschiedene Autoren bieten Theorien, wie diese stabile Verbindung enorme Belastung
aushilt, und gleichzeitig den Distalschub der Hornbléttchen erlaubt. LEACH u. OLIPHANT
(1983) und in jlingerer Zeit auch DARADKA u. POLLITT (2004) gehen davon aus, dass die
Zellen der epidermalen Sekundérbléttchen fast gar nicht proliferieren und weitgehend ein
Sterilbett darstellen. Nur als Antwort auf Verletzung oder Krankheit findet im Bléittchen-
epithel Replikation statt. Im gesunden Pferd ermdglicht eine Art Gleit-Haft-Mechanismus
durch den kontinuierlichen Auf- und Abbau von Desmosomen (Remodelling) zwischen den
bereits existierenden Keratinozyten das Hinuntergleiten der Hornblédttchen (BUDRAS u.
PREUB, 1979). DARADKA u. POLLITT (2004) beschreiben, dass diese Umformung der
Epidermis und damit der Prozess des Gleitens durch die kontrollierte Freisetzung und
Aktivierung von Enzymen (Matrix Metallo Proteinasen, MMP’s) moglich wird. Threr
Meinung nach kommt es, wenn diese Enzyme auler Kontrolle geraten, zur Separation

zwischen verhornter und unverhornter Epidermis und damit zur Hufrehe.

Im Gegensatz dazu gehen BUDRAS et al. (1989) davon aus, dass die Epidermis parietis in
Bezug auf die Hornbildung nicht steril ist, sondern das Kappenhorn bildet, welches umge-
kehrt ein MaB fiir die Hornbildungsrate im Wandsegment ist. Laut HABERMEHL (1996)
bilden die weichen, unverhornten sekundiaren Epidermisblittchen das Stratum germinativum.
Dieses Stratum germinativum produziert nur wenige Hornzellen, die Ubergangs- und
Verbindungszellen, die nach radidr geschoben werden, sich seitlich an die von proximal
kommenden Hornbléttchen anlegen und sich fest mit ihnen verbinden. Diese Neubildung
geschieht in einer Menge, die fiir das Distalwachstum der Hornlamellen ausreicht (STUMP,
1967). Auch die Grofenabnahme der Keratinozyten durch Dehydrierung und Schrumpfung
beim Herunterwachsen durch den Keratinisierungs- und Verhornungsprozess wird durch eine
vermehrte Neubildung von Verbindungshornzellen aus dem distalen Wandbereich kompen-
siert (BUDRAS et al., 1989). Gleichzeitig sieht BUDRAS (1990) die kontinuierliche Tei-
lungsaktivitit der sekundéren Epidermisblittchen fiir die Verldngerung und Verbreiterung der
distal gelegenen primédren Epidermisbléttchen verantwortlich. In der distalen Wandhélfte

nehmen die Hornbldttchen um knapp ein Viertel an Breite zu. Auch ZIETZSCHMANN
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(1917) beschreibt ein Breiter- und Dickerwerden der primédren Hornblittchen in distaler
Richtung. KROON u. DE MOULIN (1929) stellen fest, dass die Breite der priméren und auch
der sekundéren Epidermisbléttchen nach distal zunimmt. Da es wesentliche architektonische
Verdnderungen der dermoepidermalen Grenzfldche im proximodistalen Verlauf gibt, die mit
einer steigenden Anzahl von epidermalen Basalzellen im distalen Bereich des Hufes einher-
gehen, stellen auch SARRATT u. HOOD (2005) in einer neuen Studie die Sterilbett-Theorie
in Frage, ebenso wie BUDRAS et al. (1989). Sie konnten signifikante Unterschiede der
sekundiren Lamellen zwischen dem proximalen und distalen Abschnitt des Hufbeintragers
feststellen. Die Breite und die Dichte der Sekundérblittchen nahm nach distal hin zu und
Bifurkationen der Sekundirbléttchen waren distal sehr viel ausgeprégter. Die dermoepiderma-
le Grenzflache zwischen den sekundéren Epidermis- und Lederhautbldttchen nahm von der
proximalsten bis zur distalsten Probenentnahmestelle um 109% zu. Diese Zunahme der
dermoepidermalen Grenzflache wird von Zellen der dermalen und epidermalen Sekundér-
blittchen ermdglicht und benétigt zusitzliche Basal- Spinosa- und Ubergangszellen. Ein

Distalschub des Wandhornes ist ohne Zellteilung nicht méglich.

Alle Autoren betonen, dass die sonst sehr geringe Hornbildung an den sekundiren Epidermis-
blattchen im Falle einer Verletzung oder Erkrankung um ein Vielfaches ansteigt und so die

Bildung von geniigend Narbenhorn ermdoglicht.

Fiillhorn

Am Ubergang von Verbindungsschicht (Blittchenhorn) zur Schutzschicht (Rdhrchenhorn)
wird von den sekundédren Epidermisblattchen iiber den Firsten der Lederhautblittchen das
Kappenhorn (Galea cornealis) gebildet (BUDRAS et al., 1989; WISSDOREF et al., 2002)°.
Dieser oberflachenwiérts gerichtete First der primiren Lederhautbléttchen trigt proximal und
vor allem distal Lederhautpapillen, die als Kappenpapillen bezeichnet werden. Uber diesen
bildet die Epidermis das Kappenhorn, welches zwischen den ineinander iibergehenden

Basisteilen der Hornbldttchen liegt (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995).

Am distalen freien Rand jedes dermalen Primirblittchens (am Ubergang zur Sohle) sind
Terminalpapillen vorhanden (HABERMEHL, 1996). Die an diesen Papillen liegende
epidermale Keimschicht bildet Terminalhornréhrchen, welche entsprechend der Ausrichtung

der Papillen nach distal verschoben werden.

® Als Blittchenfirst wird der abaxiale (duBere), freie Rand jedes dermalen Primirblittchens bezeichnet, der der
Epidermis zugewandt ist.
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Kappen- und Terminalhorn werden als Fiillhorn bezeichnet. Dieses Fiillhorn verbindet distal
die herunter gewachsenen epidermalen Primérlamellen und bildet so gemeinsam mit ithnen am

Tragrand die weiBe Linie (REDDEN, 1990; BUDRAS u. ROCK, 2004).

=>» Eine nédhere Betrachtung des Kappen- und Terminalhorns erfolgt in 2.2 ,,Weille Linie* auf
Seite 32.

2.1.24 Sohlensegment

Das Sohlensegment (Solea) liegt auf der distalen Flache des Hufes und wird vom Tragrand
eingerahmt. Man unterscheidet den vor der Strahlspitze liegenden Sohlenkdrper (Corpus
soleae) und die seitlich des Strahls liegenden Sohlenschenkel (Crus soleae laterale et mediale)
(BUDRAS u. ROCK, 2004). Mit der Hufplatte ist das Sohlenhorn durch die weile Linie
verbunden (HABERMEHL, 1996). Die Sohle ist normalerweise deutlich konkav gewdlbt.
Auf verformbaren Boden wird auch die Sohlenfldche des Hufes belastet (BOLLINGER u.
GEYER, 1992).

Die Sohlenlederhaut (Dermis solea) liegt der Sohlenfliche des Hufbeines direkt an und trigt
Lederhautzéttchen (BUDRAS u. ROCK, 2004). Von deren Epidermisiiberzug wird das
Rohrchenhorn der Sohlenepidermis (Epidermis solea) gebildet. Die Sohlenhornréhrchen
verlaufen in einem Winkel von etwa 45 Grad zur Oberflaiche (BOLLINGER u. GEYER,
1992), parallel zu den terminalen Wandhornréhrchen (WISSDOREF et al., 2002). Durch
Abschuppung (Desquamation) von physiologischerweise zerfallenden Hornzellen entsteht das
Zerfallshorn, welches nach und nach abbréselt (BUDRAS u. ROCK, 2004). Dadurch wird
beim gesunden Huf die natiirliche Sohlenwdlbung aufrechterhalten, was einen normalen

Hufmechanismus gewéhrleistet (FROHNES u. BUDRAS, 2001).

HABERMEHL (1996) schreibt, dass die Dicke der Hornsohle beachtlich variiert: sie ist am
schwéchsten vor der Strahlspitze, am stdrksten peripher in Néhe der Hufplatte. WISSDORF et
al. (2002) beziffern die Dicke der Hornsohle auf 6 - 10mm. REDDEN (2003a) stellt nach
Auswertung von Rontgenbildern fest, dass das Sohlensegment unter der Hufbeinspitze 15 mm
betragen sollte. Ist das Sohlensegment in diesem Bereich diinner als 15 mm, so sind die
Solearpapillen im Venogramm gekriimmt, zusammengedriickt oder sie fehlen ganz. Diese
Verdnderung und Kompression verhindert das Sohlenwachstum und verursacht einen

Teufelskreislauf von diinnen, weichen und empfindlichen Sohlen (REDDEN, 2003a).

In den Lederhautpapillen der Sohle befinden sich (wie auch in der Haut) Nervenendigungen,

die Schmerzrezeptoren darstellen. Diese Nozizeptoren sind nicht myelinisierst und kénnen
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das Neuropeptid CGRP und Substanz P ausschiitten (BOWKER, 1993; BUDA u. BUDRAS,
2005).

2.1.2.5 Ballen-Strahl-Segment

Das Ballen-Strahl-Segment liegt an der palmaren Seite des Hufes. Sein Strahl (Cuneus
ungulae) ragt mit der Strahlspitze (Apex cunei) keilformig zwischen die Sohlenschenkel. Der
Zehenballen (Torus ungulae s. digitalis) wird durch die mittlere Strahlfurche (Sulcus cunealis
centralis) geteilt (BUDRAS u. ROCK, 2004). Die Ballen- und Strahllederhaut (Dermis tori
ungulae et cunei) besitzt Lederhautzdttchen, entsprechend entsteht durch weiche Verhornung
der Epidermis tori ungulae et cunei weich-elastisches Rohrchenhorn. Die Ballenhornréhrchen
haben einen spiralfederartigen Verlauf und fiihren auch zur federnd elastischen Beschaffen-
heit des Ballenhornes (PELLMANN et al., 1993). Dieses weiche, elastische und verformbare
Horn des Strahls wirkt bei der FuBung stoBddmpfend und leitet die Druckkraft auf das dartiber
liegende Strahl- und Ballenpolster weiter (HABERMEHL, 1996).

Die Ballen- und Strahlunterhaut (Tela subcutanea tori et cunei) sind als dickes Hufkissen
ausgebildet, dass zur Sto3brechung dient. Dieses Hufkissen teilt sich in das apikal gelegene
Strahlpolster und das palmar gelegene Ballenpolster (Pars torica und Pars cunealis pulvini
digitalis) auf. Das Ballenpolster nimmt palmar den Raum zwischen der tiefen Beugesehne und
den seitlichen Hufknorpeln ein (DYCE, 1987) und geht flieBend in das Strahlpolster iiber,
welches sich zehenspitzenwirts zwischen den palmaren Rand des Hufbeins und das Sohlen-
segment schiebt. WILHELM et al. (2005) beschreiben, dass das Hufkissen durch Bander und
derbe Faserziige fest in den umliegenden Strukturen verankert ist. Fortsitze der Hufknorpel
ragen ,,fingerformig™ in das Innere des Hufkissens und verzahnen sich mit diesem innig
(WILHELM et al., 2005). BOWKER et al. (1998) bemerken am distalen Ende der Hufknorpel
eine axiale Projektion, die sich in das Ballenpolster einschiebt. Diese liegt iiber den Eckstre-
ben und ist individuell unterschiedlich stark ausgeprdgt. Von dieser axialen Projektion aus
ziehen elastisches Bindegewebe und /oder kollagene Faserbiindel als Hufknorpel-
Hufkissenbinder (Ligg. chondropulvinalia) horizontal zur Mitte des Ballenpolsters und
verbinden sich hier mit denen der gegeniiberliegenden Seite. BOWKER et al. (1998) be-
schreiben, wie sich bei Hufen mit sehr dicken Knorpeln die axiale Projektion als faserknorpe-
lige Schicht fortsetzt und die beiden Knorpel miteinander verbindet. Entgegen der Meinung
anderer Autoren konnten WILHELM et al. (2005) keine Verbindung mit der Gegenseite

feststellen.
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Das weiche, elastische Ballenkissen ist aufgrund der Hufmechanik wesentlich stirkeren
Formverdnderungen unterworfen als das derbe Strahlkissen. Wie bei einem modernen
Sportschuh, in dem Luft- oder Geleinlagerungen zur Sto3ddmpfung eingebaut sind, finden
sich im Hufkissen zwischen kollagenen Faserziigen elastische Fasern, hyaluronsiurereiche,
wasserbindende Matrix und Fettzellen (WILHELM et al., 2005). Fettldppchen als Bestandteil
des Hufkissens sind nur beim jungen Pferd vorhanden, beim Adulten ist es durch myxoides
Gewebe ersetzt. Myxoides Gewebe ensteht hdufig in Folge von kontinuierlichen oder sich
stindig wiederholenden Belastungen (EGERBACHER et al., 2005). WILHELM et al. (2005)
stellten grofe individuelle Unterschiede der Gewebszusammensetzung des Hufkissens fest,
was sich mdglicherweise durch die unterschiedliche mechanische Beanspruchung der
untersuchten Tiere erklart. BOWKER et al. (1998) stellen auch eine rassetypische Zusam-
mensetzung des Hufkissens fest. So setzt sich bei Arabern, Morgans und Tenessee Walkern
das Hufkissen eher aus fibroelastischem oder faserknorpeligem und elastischem Gewebe
zusammen, wogegen bei Vollbliitern, Quarter Horses und Standartbreds die Zusammenset-
zung stark variierte, von faserknorpelig zu hauptsiachlich Fett- und elastischem Gewebe. Bei
Pferden mit diinnen Knorpeln war die axiale Projektion lange nicht so ausgeprigt, wie bei
solchen mit dicken Knorpeln, auch hatten sie deutlich kleinere und weniger GefdB3kanéle

innerhalb des Knorpels.

Das Hufkissen, welches zur Sto3brechung dient, hat eine optimale Anpassungsfahigkeit
(WILHELM et al., 2005) und unterstiitzt beim FuBungsaufprall die tiefe Beugesehne und das
Strahlbein von unten (HABERMEHL, 1996).

Bei normal gebauten Hufen liegt die Bodenfldche (Facies externa) des Hornstrahls in einer
Ebene mit dem Tragrand der Hornplatte, wodurch der Strahl hilft, die Korperlast zu tragen
(HABERMEHL, 1996). Dieses Mittragen erlaubt die Erweiterung des Hufes in seiner
palmaren Hélfte wihrend der Belastung, was als Hufmechanismus bezeichnet wird
(BOLLINGER u. GEYER, 1992). Auch DYCE (1987) beschreibt, dass der Tragrand der
Wand und der Strahl den Boden beriihren. Pferde konnen so beschlagen sein, dass der Strahl
den Boden nicht beriihrt, wie es frither bei Droschkenpferden {iblich war. Ein gesunder Huf
benotigt jedoch den Gegendruck des Strahls durch den Bodenkontakt (DYCE, 1987). Eine
weitere wichtige Funktion des Ballen-Strahl-Segments ist die Propriozeption. In der Leder-
haut des palmaren Strahles und vor allem des Ballens befinden sich Pacini Korper-dhnliche
Nervenendigungen (BUDA u. BUDRAS, 2005; BOWKER et al., 1993), die als Tastrezepto-

ren Druck und Vibration wahrnehmen. Diese myelinisierten Nerven spielen eine wichtige
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Rolle fiir den Bewegungsablauf des Pferdes. Durch sie nimmt ein Pferd mit physiologischer
FuBung, bei der die Trachten den Boden zuerst erreichen, den Untergrund wahr und hat die
Moglichkeit, liber einen motoneuralen Reflex den Bewegungsablauf und die Koordination

einzelner Muskelgruppen zu steuern.

Hat der Strahl bei der FuBBung keinen Bodenkontakt (zum Beispiel durch Stollen, zu hohe
Trachten oder ein drastisches Kiirzen des Strahls), stolpern Pferde vermehrt. Gleichzeitig ist

die Schockabsorption des FuBungsaufpralls ungeniigend (BOWKER et al., 1993).

2.1.3 Hufbeintriger (Apparatus suspensorius ossis ungulae)

2.1.3.1 Umleitung der Krifte

Der Hufbeintriger wird von Wandepidermis und Wandlederhaut gebildet und ist zwischen
dem Hufbein und der Hufplatte ausgespannt. Er verbindet das Hufbein fest mit der Hornkap-
sel und gewihrleistet die starke und dennoch leicht elastische Authdngung des Knochens an

der Hufplatte (PELLMANN et al., 1996).

Der Begriff Hufbeintriger fasst alle bindegewebigen und epidermalen Strukturen im Wand-
segment als funktionelle Einheit des Hufes zusammen, die das Korpergewicht, welches als
Druckkraft auf dem Hufbein lastet, in einen Zug umwandelt und auf die Hufplatte iibertragt
(BUDRAS u. ROCK, 2004). Da der Hufbeintriger bei Belastung reversibel gedehnt wird,
wird die Zugkraft dabei elastisch-federnd auf die Hufplatte tibertragen (WISSDOREF et al.,
2002) und in einen Druck zuriickverwandelt, der auf der FuBBungsfldche lastet (BUDRAS u.
ROCK, 2004)

Die Spitzen der priméren und sekundiren epidermalen Bléttchen orientieren sich in Richtung
Hufbein, und zeigen die Richtung der Kraft an, der der Hufbeintrdger ausgesetzt ist
(POLLITT, 1998). Schon KROON und DE MOULIN (1929) bemerkten, dass der starke Zug,
der auf den Hufbeintrager wirkt, sich nach der Richtung der Belastung unterscheidet und nach

dem Abschnitt der Stiitzbeinphase, in der sich das Pferd gerade befindet.

2.1.3.2 Struktur des Hufbeintrigers

Die Verankerung des Hufbeintriagers erfolgt an beiden Enden federnd-elastisch (PATAN u.
BUDRAS, 2004). Am Hufbein geschieht dies in Form einer vierzonalen Insertion und an der
Kronhornseite werden die spongidsen inneren Hornréhrchen von trajektoriell hintereinander

gereihten Bléttchenhornzellen ,,umwickelt“ (PELLMANN, 1995).
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Befestigung des Hufbeintragers an der Wandflache des Hufbeines: Die kollagenen Faserbiin-
del der Wandlederhaut kommen direkt aus dem Knochengewebe der Wandfldche des
Hufbeines (BUDRAS et al., 1997). Diese chondroapophysére Insertion ist vierzonal struktu-
riert, wie es sonst bei der Verankerung von Béndern und Sehnen an Knochenvorspriingen
vorkommt (PELLMANN, 1995). Folgende Zonen konnen dabei unterschieden werden:

1. kndcherne Zone, 2. Zone des verkalkten (mineralisierten) Faserknorpels, 3. Zone des
unverkalkten (nicht-mineralisierten) Faserknorpels und 4. Zone des parallelfaserigen straffen

Bindegewebes.

In der kndchernen Zone bieten kleine Randosteone den ankommenden Kollagenfasern (Typ
1) eine Verankerung durch die Verflechtung mit den knocheneigenen Kollagenfasern (Typ 3)
(BUDRAS u. SCHIEL, 1995b). Die Kollagenfasern durchlaufen dann die Schicht des
mineralisierten und danach des nichtmineralisierte Faserknorpels. Die an der Basalmembran
inserierenden Kollagenfaserziige (Typ 1) verlassen die dermoepidermale Grenze in Richtung
Hufbein und kommen aus jeweils zwei bis vier priméren Lederhautbldttchen zusammen. Es

entsteht ein dichtes Netzwerk aus Kollagenfasern, das Stratum reticulare.

Neben der Verankerungsfunktion erfiillen die Insertionszonen auch die Aufgabe von knorpe-
ligen Wachstumsfugen und dienen so der physiologischen Umfangsvermehrung des Hufbeins
(Dickenwachstum des Hufbeins), die durch desmale Osteogenese seitens des Periosts

vervollstindigt wird (BUDRAS u. HUSKAMP, 1999a).

Schon BRUHNKE (1928) bemerkte, dass die Richtung des Verlaufs der Kollagenfasern in
den einzelnen Abschnitten der Wandlederhaut verschieden ist und begriindet dies mit der
unterschiedlichen Einwirkung der physikalischen Kréfte. Durch die Umwandlung von Druck
in Zug verlaufen die Kollagenfasern distal vom Hufbein schriag proximal zur Hufplatte. Die
proximalen Abschnitte sind lediglich der vom Hufbein ausgehenden Zugkraft ausgesetzt,
infolgedessen verlaufen hier die Faserbiindel schrig proximosuperficial unter einem spitzen
Winkel vom Hufbein zur Hornwand aufwérts (BUDRAS u. SCHIEL, 1995b). Wéhrend der
Korperdruck in der Vertikalen wirkt, zieht die tiefe Beugesehne in horizontaler Richtung und
iibertrdgt diesen Zug mittels Hufbein auf die Kollagenfasern. Ihr Richtungswinkel wird
dadurch groBer und 6ffnet sich schlieBlich im distalen Abschnitt, weil hier die Zugkraft der
tiefen Beugesehne iiberwiegt. BRUHNKE (1928) und BUDRAS u. SCHIEL (1995) bemerken

an der Margo solearis des Hufbeins eine deutliche radidre Verstiarkung durch facherférmig

" BRUHNKE (1928) benennt die Kollagenfasern in seinem Text als ,,Bindegewebsbalken*
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ausstrahlende Kollagenfasern. So wird dieser Drehpunkt der Aufhdngung ca. 700-fach fest
verstirkt (BUDRAS u. ROCK, 2004).

Im epidermalen Teil des Hufbeintrigers wird die auf die sekunddren Lederhautblittchen
einwirkende Zugkraft an der Basalmembran auf die Basal- und Stachelzellen der sekundéren
Epidermisblittchen {ibertragen (BUDRAS u. ROCK, 2004). Durch die trajektorielle Anord-
nung der intrazelluldren Keratinfilamente wird der Zug durch die Achse der sekundéren
Epidermisbléttchen und schlieBlich durch die primadren Hornbléttchen zur Verankerung an das
Kronhorn weitergeleitet. Dies geschieht durch die weidenkorbgeflechtartige Umwickelung
der inneren Kronhornréhrchen (BUDRAS u. SCHIEL, 1995).

Ist die Zugkraft letztendlich auf das Kronhorn tibertragen, erfolgt hier die Riickwandlung in
eine Druckkraft, die auf dem Tragrand der Hufplatte lastet.

2.1.3.3 Anzahl und Form der Blittchen in der Semizirkumferenz
Die Primirblattchen des Hufbeintrégers sind in den verschiedenen Bereichen des Hufes

unterschiedlich ausgeprégt. Dabei unterscheiden sich vor allem ihre Dichte pro cm, ihre

Breite und ihre Hohe.

KROON und DE MOULIN (1929) beschreiben, dass die primiren Hornbléttchen im Dorsal-
teil des Hufes am dichtesten zusammen und an den Eckstreben am weitesten auseinander
stehen. So konnten sie an Vorderhufen im Dorsalteil 24, im Seitenteil 21, im Trachtenteil 15
und an den Eckstreben 9 Primérbléttchen pro Zentimeter messen. Diese Werte stimmen
weitgehend mit denen jiingerer Untersuchungen iiberein, in denen PELLMANN (1995) im
Dorsalteil 25,7 und HENKE (1997) im Seitenteil 20 - 25, im Trachtenteil 15 - 20 und im
Eckstrebenteil 10 - 15 Blattchen pro Zentimeter zahlten.

HENKE (1997) erklért die unterschiedliche Auspragung des Hufbeintrigers so, dass im
Dorsal- und Seitenteil des Hufes die Tragefunktion dominiert, wéhrend der Hufbeintrager im
Trachten- und Eckstrebenteil des Hufes vor allem als Verspanner und Stabilisator der
Hufkapsel an den Hufbeindsten wirkt. Auch BUDRAS et al. (2006) bestdtigen, dass im
Trachten und Eckstrebenbereich der Hufbeintrager schwicher entwickelt ist und der indirek-

ten Verankerung der Hufkapsel am darunter liegenden Hufknorpel dient.

DOUGLAS u. THOMASON (2000) beschreiben, dass die Primérblattchen von Hufen adulter
Pferde im Dorsalbereich am dichtesten stehen und zur Trachte hin immer mehr Abstand

haben. Bei Fohlen fanden sie jedoch im gesamten semizirkumferenten Verlauf eine gleichmé-
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Bige Verteilung der Primérbléttchen vor. In beiden Altersgruppen waren die Primérblattchen
im Zehenbereich anndhernd gerade und bilden im Horizontalschnitt einen Winkel von ca. 90°
zur dariiber liegenden Wand. An den Seitenteilen waren die Primérblittchen gebogen und im

Trachtenbereich schwankten die Daten sehr stark, was Orientierung und Kriimmung anging.

Auch ZIEROLD (1910) sieht die Primérblattchen im Dorsalteil als senkrecht zur Hornwand
stehend, mit geradem gestrecktem Verlauf. Im Seiten- und Trachtenteil verlaufen sie bogen-
formig. Gleichzeitig nimmt zur Seite hin die Dicke der Hornbléttchen zu, wéahrend ihre Hohe

und Breite abnimmt (BRUHNKE, 1931).

Betrachtet man die abaxial an den Hufbeintréger anschlieBende innerste Zone des Kronhorns,
so befinden sich im Seitenwandteil die R6hrchenquerschnitte in schragen, nach lateropalmar
gerichteten Reihen (BRUHNKE, 1931), was im Trachtenwandteil noch deutlicher wird; die in
Reihen geordneten Rohrchenquerschnitte ziehen, iiber dem freien Rand der Lederhautblétt-
chen beginnend, nach palmar spitzwinklig gegen die Peripherie der Hufplatte weisend.
KROON und DEMOULIN (1929) sehen darin eine Verstarkung der Widerstandskraft des

Kronhorns und eine Forderung der Elastizitét.

2.1.34 Biologische Antwort auf eine Verinderung der mechanischen Beanspru-
chung

Die morphologischen Variationen der priméren Epidermisbléttchen in den verschiedenen
Bereichen des Hufes sind angepasst an die regional unterschiedliche Belastung (DOUGLAS
u. THOMASON, 2000; THOMASON et al., 2001): Wahrend der Stiitzbeinphase (im Moment
der stirksten Belastung) biegt sich der proximale Dorsalteil der Hufwand ein und bewegt sich
so leicht nach hinten (LUNGWITZ, 1891). Es wird angenommen, dass diese Einbiegung der
proximalen Dorsalwand durch die Verlagerung des Hufbeines nach palmar zustande kommt,
der Knochen also iiber den dazwischen liegenden Hufbeintriger Einfluss auf die Wand
ausiibt. Wahrend des Abrollens ist die Belastung des Hufbeintrigers auf den Hufriicken
konzentriert. Gleichzeitig beginnt die tiefe Beugesehne das Hufgelenk zu beugen, was
vermutlich die Belastung auf den Dorsalbereich des Hufbeintrdgers noch verstérkt. Im
Dorsalbereich sind die Primérblittchen gerade, gestreckt, stehen senkrecht zur Hufwand und
haben die hochste Dichte. Diese Bewegung der Dorsalwand wéhrend der Stiitzbeinphase wird
von einer abaxialen Ausdehnung des palmaren Hufbereiches begleitet (Trachtenbewegung
oder ,,Spreizung®). Der Seitenbereich wird konkav und da sich das Hufbein nach palmar
bewegt kommt es zu horizontalem Zug auf die Primérblittchen. Die Blittchen an den Seiten

und Trachten sind nicht so dicht, verlaufen gekriimmt und selten senkrecht zur Wand. Daraus
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schlieBen die Autoren, dass die Form der Hornkapsel die Morphologie des Hufbeintragers
beeinflusst. THOMASON et al. (2005) zeigten mit Hilfe eines FEA (finite element analysis)
Modells, dass die Morphologie der primiren Epidermisbléttchen von der lokalen mechani-
schen Belastung beeinflusst wird. Sie fanden eine Korrelation zwischen der Anzahl der
Primérbléttchen und der Belastung. Gleichzeitig bemerkten sie, dass eine Verdnderung der
dulleren Hufform auch eine Verdnderung der regionalen Belastung in der Semizirkumferenz
des Hufbeintrégers verursacht. Das bedeutet, dass die Lamellenanzahl nicht nur regional,
sondern auch individuell, je nach Hufform verschieden angepasst ist. Der Hufbeintriger
gestaltet sich also als Antwort auf verdnderte Belastung um (THOMASON et al., 2001;
BOWKER, 2003a).

Bei der Geburt hat ein Fohlen etwa 200 primére Epidermisblattchen, das adulte Pferd verfiigt
iiber 500 - 600. Dieser Zuwachs kommt laut BOWKER (2003a) vor allem durch Bifurkation®
der vorhandenen priméren Epidermisblattchen zustande. DOUGLAS u. THOMASON (2000)
vergleichen primére Epidermisbléttchen in Hufen von Neonaten mit denen adulter Pferde. Die
Dichte der Epidermisblittchen im adulten Huf ist im Zehenriickenteil deutlich stirker als in
den Seitenteilen und am wenigsten dicht befinden sich die Blédttchen im Trachtenbereich.
Anders bei den Neonaten: hier ist die Verteilung der primédren Epidermisblittchen in der
Semizirkumferenz anndhernd gleich. Sie kommen zu dem Schluss, dass vermutlich Belastung
und Bewegung fiir die Umbildung und VergroBerung des Hufbeintrdgers in den verschiede-
nen Bereichen verantwortlich ist. Die Rolle der Belastung beim kontinuierlichen Auf- und
Abbau der Blittchen ist nicht bewiesen, aber sehr wahrscheinlich (THOMASON et al., 2005).
BOWKER (2003a) vermutet, dass mechanische Belastung diese Bifurkationen induziert und

damit auch die Multiplikation der primiren Epidermisbléttchen.

SARRATT u. HOOD (2005) weisen an den Sekundérbléttchen im proximodistalen Verlauf
Verianderungen der dermoepidermalen Grenzfldche durch Bifurkation und einer Zunahme der
Breite nach. Da die Ergebnisse ihrer Studie die Theorie des Sterilbettes nicht unterstiitzen,
kommen sie zu der Hypothese, dass die dermoepidermale Grenzflidche im Bléttchenbereich
eines normalen, gesunden Pferdehufes die Moglichkeit hat, sich an Belastung oder Krankheit
anzupassen. Das wiirde bedeuten, das Verdnderungen der Grof3e, Richtung und Zeitdauer der
Belastung auf die dermoepidermale Grenzfldche zu architektonischen Verdnderungen fithren
kann, dhnlich wie sich die Dicke der Dermis der Haut an verdnderte Belastung anpasst. Die

Moglichkeit der Anpassung an Belastung passt auch zu ihrer Beobachtung, dass die meisten

¥ Bifurkation: Teilung durch Aufgabelung in zwei Aste
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Werte nicht nur von proximal nach distal, sondern auch von Pferd zu Pferd verschieden
waren. Diese Unterschiede zwischen den Individuen spiegeln wahrscheinlich Schwankungen
(z.B. in Erndhrung, Mechanik und Genetik) wieder, die auf eine urspriinglich zugrunde

liegende Basisarchitektur verandernd gewirkt haben.

Eine mogliche Erklarung fiir dieses Remodelling der dermoepidermalen Grenzflache bietet
die Arbeit zur Pododermalen Angiogenese von HIRSCHBERG et al. (2006). Sie sehen
zumindest an rehekranken und belastungsbedingt an juvenilen Hufen, sowie an peri- und
pranatalen Hufen die Moglichkeit der Intussuszeption. Hierbei wird durch Proliferation von
epidermalen Basalzellen in der Nachbarschaft von subepithelialen Kapillaren eine Invaginati-
on der dermoepidermalen Grenzflache verursacht, die letztendlich zur Ausformung von
leisten- (niedrige Sekundér- und Tertidrblédttchen, Nebenbléttchen) und papillenartigen
Strukturen fiihrt. Diese Umgestaltung des Papillarkorpers ermoglicht eine Vergroerung der
Kontakt- bzw. Diffusionsfliche zwischen Dermis und Epidermis. HIRSCHBERG et al.
(2006) kommen zu dem Schluss, dass die Angioadaptation sowohl durch sprossende Gefale
als auch durch Intussuszeption zustande kommt, und diese Mechanismen eng mit der

Ausformung der dermoepidermalen Grenzfldche gekoppelt sind.

2.2 Weille Linie

2.2.1 Allgemeines

Der verbindende Bereich zwischen der Hornplatte und der Hufsohle wird als weille Linie
(Zona alba) bezeichnet (LUNGWITZ, 1895). Sie ist die modifizierte Distalfortsetzung des
Hufbeintrigers und wirkt als schiitzende Barriere fiir diesen. Gebildet wird die weille Linie
von herunter gewachsenen Hornblattchen (ZIETZSCHMANN, 1918) und Fiillhorn, welches
wiederum aus Kappen- und Terminalhorn besteht (DYCE, 1987). Die Breite der weillen Linie
schwankt zwischen 3 bis 5 mm; sie ist bei stumpfen oder flachen Hufen unterschiedlich breit
und verdndert sich im Verlauf verschiedener Erkrankungen (KROON, 1915). Die weif3e Linie
erstreckt sich auf die eigentliche Hufwand und die Eckstreben (HABERMEHL, 1996). Trotz
des Namens ist sie von gelblicher (MARTIN, 1912), gelblich-brauner (WISSDOREF et al.,
2002) oder graulicher Farbe (WISSDORF u. WILKENS, 1982). ELLENBERGER u. BAUM
(1915) beschreiben ihr Aussehen so: ,,Die weille Linie gibt sich am zubereiteten Huf durch

ihre weichere Beschaffenheit, ihr fast wachsartiges Aussehen und besonders dadurch zu
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erkennen, dass sie von kleinen, weiBlichen, parallel nebeneinander liegenden Strichen

durchsetzt ist, die der Ausdruck der weit vorgeschobenen Hornbldttchen sind®.

Die im Wandsegment (in der Verbindungsschicht) herunter gewachsenen Epidermisbléttchen
weisen auf Hohe der weilen Linie keine Sekundérbliattchen mehr auf (MARTIN, 1912). Die
Dermisbléttchen erreichen im Gegensatz zu den Epidermisbléttchen nicht die Fulungsfliche,
sondern enden am Ubergang von Sohle zu Hufplatte (BUDRAS et al., 1998). Am distalen
(sohlennahen) freien Rand eines jeden Dermisbléttchens befinden sich ca. 15 Terminalpapil-
len (BUDRAS u. ROCK, 2004). In deren Peripherie bilden Epidermiszellen Terminalrohr-
chen, welche den Raum zwischen den Hornblittchen ausfiillen. Das so entstehende ,,Zwi-
schenblittchenhorn® besteht aus Hornrohrchen, die schrig ausgerichtet und reihenweise
angeordnet sind (WISSDOREF et al., 1983). Der proximale Beginn der wei3en Linie befindet
sich dort, wo iiber den innersten Terminalzotten das Terminalhorn erscheint (also ca. 2 bis

2,5 cm iiber dem Tragrand - BOLLINGER u. GEYER, 1992).

Der Blittchenbereich ist an der Solearflache zwischen Wand und Sohle als alternierend helle
und dunkle Streifung sichtbar. Dabei stellen die hellen Anteile die herunter gewachsenen
verhornten Epidermisbléttchen dar und die dazwischen liegenden dunklen Streifen das

Zwischenblittchenhorn. Beide Anteile sind etwa gleich breit (WISSDOREF et al., 1983).

Die weille Linie ist einerseits fiir den Hufschmied von Interesse, da hier die Négel eingeschla-
gen werden (LUNGWITZ, 1895), und erlaubt andererseits dem Tierarzt, Riickschliisse iiber
die Struktur und Funktion des Hufbeintrigers zu ziechen (BUDRAS u. SCHIEL, 1995).

2.2.2 Definitionen

Die Definition des Terminus ,,weifle Linie* wird von vielen Autoren sehr unterschiedlich

gehandhabt und fithrt hdufig zu Missverstandnissen.

Wie KROON (1915) bemerkt, handelt es sich bei der weilen Linie eigentlich nicht um eine
Linie, sondern um einen Rand von einigen Millimetern Breite. Auch ist dieser nicht weil,
sondern hell- bis dunkelgelb und wird durch Imbibition mit Farbstoffen aus dem Mist, oder
nach Aufbrennen des Eisens braun bis schwarz. Auflerhalb der radiér gestreiften weiflen Linie
liegt das hellweifle Areal des unpigmentierten inneren Kronhornes, das KROON aber nicht
zur ,,weillen Linie* zahlt. KROON u DEMOULIN (1929) schlagen den Begriff ,,Zona

lamellata“ fiir den Bereich vor, indem die Hornbléttchen distal in die weifle Linie {ibergehen.
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Auch BOLLINGER u. GEYER (1992) bezeichnen den Blittchenbereich am Tragrand als

weille Linie.

Fir NICKEL (1938) allerdings umfasst der Begriff ,,weifle Linie* sowohl die Hornbléttchen

mit Fiillhorn als auch das unpigmentierte innere Kronhorn.

WISSDOREF et al. (1983) bezeichnen den durch eine deutliche Blittchenstruktur gekenn-
zeichnete Abschnitt des Stratum internum der Hufplatte als weille Linie, wobei sie den
schmalen unpigmentierten Rand (=weiBer Strich), der peripher der Bléttchenstruktur liegt,
zum Stratum internum gehorig sehen. Die Autoren schlagen vor, den Begriff der Zona alba in
1. Pars lamellata und 2. Pars nonpigmentosa zu unterteilen. Die Pars lamellata der Zona alba
ist der seit langen Zeiten fiir den Hufbeschlagschmied bedeutungsvolle Abschnitt der ,,weilen
Linie*. WISSDORF und WILKENS (1982) schlagen vor, fiir diesen Bereich den Begriff
Zona lamellata zu verwenden, wihrend der Begriff Zona alba = weil3e Linie fiir den schmalen
unpigmentierten Bereich des Stratum medium und des Stratum internum peripher der Zona

lamellata vorbehalten bleiben soll.

WISSDOREF et al. (2002) unterteilen die weifle Linie in eine Pars lamellata und eine Pars
nonpigmentosa. Die Pars lamellata besteht aus der eigentliche Bléttchenschicht. Die schmale,
1 mm breite Pars nonpigmentosa besteht aus Kappenhorn und geht in den unpigmentierten

Anteil der Hornplatte {iber und ist schwer von dieser abzugrenzen.

BUDRAS et al. (1996a) schlielich haben fiir die weile Linie des Rindes eine etwas andere
Definition: Da die drei Anteile der weillen Linie aus dem Hyponychium entspringen, wird die
Zona alba ausschlieSlich vom Wandsegment geformt. Nach dieser Definition gehort das
innere pigmentfreie Kronhorn nicht zur Zona alba. Die vorgeschlagene Einteilung der Zona
alba in eine Pars nonpigmentosa und Pars lamellata kdnnen diese Autoren nicht befiirworten,

da alle Anteile der weilen Linie unpigmentiert sind.

In der NAV 2006 (Nomina Anatomica Veterinaria) wird die weille Linie als Zona alba

bezeichnet, um diese von der Linea alba der Bauchwand nomenklatorisch zu unterscheiden.

Die weille Linie wird nach WISSDOREF et al. (1983) sowie SCHALLER (1992) auch im

Deutschen als weile Zone bezeichnet.

2.2.3 Fillhorn

Terminal- und Kappenhorn bezeichnet man auch als Fiillhorn.
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2.2.3.1 Terminalhorn

Die distalen Enden der priméren Lederhautbléttchen sind zu spitz zulaufenden Terminalpapil-
len (Papillae dermales parietis terminales) zergliedert. Diese befinden sich etwa 3,5 bis 2,5
cm iiber dem Tragrand. Die ersten Papillen sind an den Bléttchenfirsten in Ndhe des Kron-
horns zu sehen, danach folgen weitere Papillen bis zur Blattchenbasis in Néhe des Sohlen-
horns, die Spitzen der Papillen sind distal gerichtet (BOLLINGER u. GEYER, 1992). Die
Oberflache der Terminalpapillen ist, wie die der Kronpapillen, gefaltet. POLLITT (1994)
beschreibt, wie manche sekunddren Dermisbléttchen in die parallelen Falten der Terminalpa-

pillen tibergehen.

Uber den Terminalpapillen bildet die Epidermis relativ dicke Terminalhornréhrchen (Tubuli
corneales terminales) aus, die in der weillen Linie als reihenformig angeordnete Punkte
zwischen den Hornblittchen zu erkennen sind (BUDRAS u. ROCK, 2004). BUDRAS et al.
(1989) berichten von kleinen, akzessorischen Terminalpapillen, die an der distalen Fldche der
sekundiren Lederhautblittchen entstehen und eine nach distal gestreckte Verlangerungen der
Sekundarblittchen darstellen. Um diese herum werden kleine, versteckte akzessorische
Terminalrohrchen gebildet, die mit dem intertubuldren Horn verschmelzen und an der weiflen
Linie erkenntlich sind. Der Ursprung der akzessorischen Terminalpapillen liegt einige
Millimeter proximal von dem der eigentlichen Terminalpapillen. Dieses weiche terminale
Rohrchenhorn verbindet als ,,Zwischenblidttchenhorn® oder ,,Fiillhorn* distal die herunter
gewachsenen epidermalen Primérlamellen zwischen Hufwand und Sohle (STOS, 1906;
REDDEN, 1990; BUDRAS u. ROCK, 2004). Die terminalen Hornréhrchen gleichen in ihrem
Aufbau und ihrer Festigkeit den Kappenhornrohrchen, haben allerdings einen wesentlich

groBBeren Durchmesser und sehr weite Markraume (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995).

2.2.3.2 Kappenhorn

Auf den Firsten der primédren Lederhautblittchen entstehen proximal, nahe dem Kronsegment
und distal, nahe dem Bléttchenende die Kappenpapillen (Papillae dermales parietis accessorii
proximales et distales) (BUDRAS u. ROCK, 2004). Um diese herum wird von der epiderma-
len Matrix das Kappenhorn gebildet, welches am Tragrand auf Hohe der weillen Linie
zwischen den Basisabschnitten der Hornbléttchen liegt und mit dem Terminalhorn gemeinsam

das Fiillhorn darstellt (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995).

BRUHNKE (1931) beschreibt das Kappenhorn als Zellmasse, die den Firsten der Lederhaut-

blittchen auflagert und dadurch sowohl die nebeneinander stehenden Epidermisbléttchen
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untereinander verbindet als auch eine flichenhafte Verbindung zum Kronhorn herstellt. Uber
den freien Rand der Lederhautblittchen ziehen die Hornzellen bogenférmig hinweg und
bilden so kleine kappenartige Gebilde. Am First des Lederhautblittchens ldsst das schalenar-
tig angeordnete Kappenhorn auch einzelne, diinne Kappenhornréhrchen (Tubuli corneales
parietis accessorii) erkennen (BOLLINGER u. GEYER, 1992). Das Kappenhorn besteht also
aus Kappenhornrohrchen und Kappenhornbogen. Beim Distalschub verstreichen die Kappen-
réhrchen zum Teil zu einfach geschichteten Hornmassen (MULLING et al., 1997), was
BUDRAS et al. (1996) auch fiir die Terminalrohrchen beim Rind feststellen. Auch BUDRAS
et al. (1989) konnten nicht in allen Kappenhornarkaden Kappenhornrohrchen feststellen.

Beim Rind ist das Kappenhorn im Vergleich zum Pferd stirker ausgebildet (FURST, 1992).

BUDRAS et al. (1989) gehen in ihrer Studie der Frage nach, ob die Dicke des Kappenhornes,
das tiber den Firsten der primdren Lederhautbléttchen gelegen ist, als ein MaB fiir die
Hornbildungsrate im Wandsegment genommen werden kann. Nach distal hin nimmt die
bogenformige Zusammenlagerung von Kappenhornzellen zu. BUDRAS et al. (1989) bemer-
ken, dass das Kappenhorn auf Hohe der Sohle fast 1 mm breit ist und aus ungefahr 40
Zellschichten besteht, die hdufig einige kleine Kappenhornrohrchen beinhalten. Die Breite des
Kappenhornes und die Anzahl der Kappenhornréhrchen sind umgekehrt proportional zu der
Hohe der primédren Lederhautblittchen. Flankiert von den basalen Anteilen der Hornbléttchen,
sind diese kleinen Kappenrdhrchen in die Hufplatte integriert. BUDRAS et al. (1989) fanden
heraus, dass die primdren Hornbléttchen in ihrem proximodistalen Verlauf um 4 mm zuneh-
men, die Hohe der Hornbléttchen in der distalen Wandhélfte also um knapp ein Viertel
anwichst (BUDRAS u. HULLINGER, 1990). Dies zeigt, dass im Wandsegment durchaus
Horn produziert wird. Da der basale Anteil der Hornbléttchen in das Kappenhorn eingebettet
ist, wird die Hohenzunahme jedoch maskiert. Der restliche Anteil (ca. 3 mm) der Hornblétt-
chen alterniert als ,,freier* Anteil mit gleich hohen Lederhautbldttchen (BUDRAS u.
HULLINGER, 1990).

2.2.3.3 Festigkeit des Fiillhornes

Das Kappen- und Terminalhorn der Wandepidermis nehmen zwischen weicher und harter
Verhornung eine Zwischenstellung ein. Das Kappenhorn ist das Produkt eines Differenzie-
rungsprozesses, der nach dem harten Verhornungstyp abliuft. Das Terminalhorn entsteht nach
dem weichen Verhornungstyp. Beide fiillen in der weilen Linie die Zwischenrdume zwischen
den Hornbléttchen als elastische Hornmassen aus und bilden dadurch eine flexible Verbin-

dung zwischen Kron- und Sohlenhorn (BRAGULLA, 1998a).
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BUDRAS et al. (1989) bemerken, dass das Kappenhorn und interlamelldre Terminalhorn
weicher und brockeliger sind als das angrenzende Blattchenhorn. Die Hornzellen des
Rohrchenmarkes kdnnen tragrandnah leicht herausbrockeln, da hier der Interzellularkitt in
grof3blasigen Erweiterungen des Interzellularspaltes angesammelt ist und aufgrund seiner

Menge die Zellen nicht dauerhaft zusammenhilt (BUDRAS u. HUSKAMP, 1995).

Auch beim Rind finden BUDRAS et al. (1996a) weiches Fiillhorn in der Zona alba. Das
weiche, elastische Horn wirkt wie ein Scharnier, das ein wenig Motilitdt zwischen der harten

Wandplatte und dem harten Sohlenhorn erméglicht.

224 Die weifle Linie in der Semizirkumferenz

Da die priméren Epidermisblittchen nach distal in die wei3e Linie geschoben werden, ist die
weille Linie, so wie sie am Tragrand erscheint, prinzipiell ein Spiegelbild des dariiber

liegenden Hufbeintrégers.

2.2.5 Die weille Linie des Rindes in der Semizirkumferenz

MULLING et al. (1997) beschreiben die lokalen Unterschiede in der Semizirkumferenz der
weillen Linie der Rinderklaue. Diese Unterschiede beruhen hauptsédchlich auf Besonderheiten
der Papillarkorperform in den verschiedenen Abschnitten des Wandsegments. Die Hohe der
Lederhautblittchen stimmt mit der Breite der weilen Linie tiberein. Die Form und Dicke der
Lederhautblittchen bestimmen die Form der Hornbléttchen sowie die Dicke des Kappen- und
Terminalhornes. Die Gestalt, die Anordnung und die Zahl der Kappen- und Terminalpapillen,
die von den Firsten resp. den distalen Enden der Lederhautbléttchen abgeschniirt werden,
prigen den Aufbau des Kappen- und des Terminalhornes. Am Rind fanden MULLING et al.
(1997) folgende lokale Unterschiede: Im Zehenriickenteil sind ab dem distalen Drittel

plumpe, kurze Kappenpapillen vorhanden. Die {iber diesen Papillen gebildeten Kappenhorn-
rohrchen erfahren wéhrend des Distalschubes des Hornes einen vollstdndigen Strukturverlust,
so dass auf der FuBungsfliache kein Rohrchenhorn, sondern nur arkadenférmig geschichtete
Hornmassen vorhanden sind. Da die Terminalpapillen dick, lang und reihenformig hinterein-
ander angeordnet sind, treten auf der FuBungsflache im Terminalhorn sehr dicke Terminal-

hornrohrchen auf. Im axial und abaxialen Teil der Rinderklaue finden die Autoren distal

Kappenpapillen von unterschiedlicher Gestalt; lange, fadenférmige Papillen iiberwiegen,
daneben treten auch kurze, plumpe Formen auf. Auf der FuBungsfldche sind deutliche

Kappenhornrohrchen erhalten. Im axialen Teil tragen die niedrigen distalen Enden der
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Dermisbléttchen nur wenige Terminalpapillen; auf der FuBungsfldche sind im Terminalhorn
nur vereinzelt diinne Réhrchen zu erkennen. Im abaxialen Teil sind die héheren Lederhaut-
blittchen einwértsgebogen, die distalen Enden sind in zahlreiche, reihenformig angeordnete
Terminalpapillen zergliedert, die einen groBBeren Durchmesser haben als im axialen Teil. Die

FuBungsflache zeigt deutliche Terminalhornréhrchen.

2.2.6 Fetale Entwicklung
BRAGULLA et al. (1998b) untersuchten die Entwicklung der weillen Linie beim Fetus: Die

spezifische Struktur des Blattchen- und Zwischenblittchenhornes wird in der zweiten Hélfte
der fetalen Entwicklung des Hufes gebildet. Pferdefoten mit einer Scheitel-Stei3-Linge von
unter 550 mm fehlt eine ,,charakteristische* weille Linie - zwischen Stratum medium, Stratum
internum und dem Sohlenhorn sind keine Abgrenzungen erkennbar. Ab einer Scheitel-Steil3-
Lange von 550 mm bildet sich eine diinne weile Linie aus. Durch die Umformung des
Papillarkorpers bekommt die Epidermis eine andere Form: es sind flache Hornblattchen von
dreieckigem Aussehen erkennbar, die bogenformig angeordnet sind. Zwischen den Hornblétt-
chen liegen Zellen des Zwischenbléttchenhornes. Bis zum Zeitpunkt der Geburt nehmen die
Hoéhe der Bléttchen, und damit die Breite der weillen Linie, signifikant zu. Ab einer Scheitel-
SteiB-Léange von 780 mm liegen die Zellen des Kappenhornes zwiebelschalenférmig aneinan-
der. Zwischen den Firsten der Hornbléttchen erscheinen die ersten Hornr6hrchen des Termi-
nalhornes. Der fetale Huf weist eine dicke Kappenhornschicht und nur wenig Terminalhorn

auf.

Die weille Linie des Neonaten dhnelt der des adulten Pferdes. Ihre Breite betrdgt beim
Neugeborenen bis zu 1 mm. Zwischen Hornbléttchen von gleicher Linge werden manchmal
einzelne, kiirzere Bléttchen gefunden. Das Terminalhorn enthilt in seinem zentralen Drittel
Reihen von 3-4 Rohrchen. Beim Adulten nehmen die Hornbléttchen an Hohe zu und im
Fiillhorn ist weniger Kappenhorn als Terminalhorn vorhanden. An der Basis der Hornblatt-

chen zweigen manchmal einzelne, kurze sekunddre Hornblédttchen ab.

2.2.7 Vergleich der weifien Linie von Przewalski- mit der von Haus-
pferden

BUDRAS u. SCHIEL (1996b) untersuchten die weile Linie von Przewalskipferden und
verglichen sie mit der von domestizierten Hauspferden: Beim Hauspferd messen sie eine

Breite der weilen Linie von 3,5 mm. Die Grof3e der Terminal- und Kappenrohrchen ist sehr
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unterschiedlich; sie haben einen Durchmesser von 50 bis 300 pm. Distal, an der Margo
solearis, sind die Terminalhornréhrchen zentral leer oder enthalten kleine, formlose, zerfalle-
ne Markiiberbleibsel, so dass tatsdchlich eine Rohrchenform sichtbar ist. In Nédhe des

Produktionsortes der Markzellen erscheinen sie als grof3e, schuppige und solide Zellen.

Im Gegensatz dazu stellen die Autoren fest, das bei den von ihnen untersuchten Prze-
walskipferden die weille Linie ca. 2,2 mm breit ist und homogener als bei den Hauspferden
erscheint. Die Terminalrdhrchen sind maximal 100 um grof3 und es sind wenig Kappenhorn-
rohrchen feststellbar. Ungefdhr 16 Hornzylinder werden zwischen den Hornblittchen
gefunden. Diese soliden Hornzylinder enthalten solide Markzellen. Im Vergleich zu denen der
Hauspferde erscheinen diese Markzellen des Przewalskipferdes sehr homogen und weisen
einen vergleichsweise hohen Anteil an Keratinfilamenten und assoziierten Proteinen auf. Die
Interzellularrdaume sind eng und die verbindende Kittsubstanz von guter Qualitét — es gibt

keine leeren Markhohlen und auch keine bakterielle Zerstorung der Hornmassen.

BUDRAS u. SCHIEL (1996Db) stellen also im Vergleich fest, dass die weille Linie beim
Przewalski signifikant enger, der Prozentsatz von stabilisierendem Blittchenhorn entspre-
chend groBer und die Menge an weichem Rohrchenhorn entsprechend kleiner ist. Das
bedeutet: je breiter die weille Linie, desto mehr Terminalrohrchen und mehr Horndefekte, die
pradisponierend sind fiir eine bakterielle Invasion. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass
die Markzellen ein wichtiger Teil der Barriere gegen Mikroorganismen sind. Sie sind der

Schwachpunkt dieser Barriere, da sie am empfanglichsten fiir Mikroorganismen sind.

2.3 Erkrankungen am Huf mit Auswirkungen auf die weifle
Linie
Da die weille Linie zum GroBteil aus weichen Hornmassen besteht und die terminalen
Hornr6hrchen hdufig mangelhaft strukturiert sind, stellt sie eine Schwachstelle der ansonsten
fiir Keime sehr schwer durchdringbaren Hornkapsel dar. Die weifle Linie dndert zudem ihre
Struktur in Folge von Erkrankungen, die den Huf und Hufbeintriager betreffen. Die Struktur
und der Funktionszustand des dermalen und epidermalen Teils des Hufbeintridgers sind am
Aufbau der weillen Linie ablesbar — sie ist ein Spiegelbild des Hufbeintragers (PELLMANN
et al., 1996).

Die Hornrohrchen der weillen Linie dienen als Barriere gegen aufsteigende bakterielle

Infektionen und schiitzen die tiefer liegenden dermalen Blédttchen (BUDRAS et al., 1998).
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Vor allem das Mark der weichen Rohrchen stellt einen Schwachpunkt der weillen Linie dar,
die Markzellen schrumpfen beim Distalwachstum und fallen zum Teil aus dem RShrcheninne-
ren heraus. Hierbei bleiben die kompakteren Zellen der R6hrchenrinde vorerst intakt. Dieser
leere Raum im distalen Inneren der Rohrchen erlaubt das Eindringen von Bakterien. Da die
Hornréhrchen der weiflen Linie sehr kurz sind, erreichen aufsteigende Bakterien die Leder-
haut nach einer sehr kurzen Strecke. Diese aufsteigende Infektion kann sich beim Erreichen
der Huflederhaut als schmerzhafte, eitrige Huflederhautentziindung (Hufgeschwiir) manifes-

tieren (BUDRAS et al., 1998; WISSDOREF et al., 2002; KONIG u. BUDRAS, 2003).

Die Ursache fiir die Schwichung der weilen Linie finden BUDRAS et al. (1998) in mangel-
haften Haltungsbedingungen: Eine hohe Konzentration an Urea 16st die Keratinproteine aus
den Keratinmassen der Hornzellen heraus. Giille andererseits entfernt die interzelluldre
Kittsubstanz zwischen den Hornzellen. Die Markzellen sind zuerst betroffen, die R6hrchen-
rinde ist sehr viel resistenter. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass ungentigende
Stallhygiene die Hornqualitit mindert und so die Zerstorung des Gewebes durch keratolyti-
sche Bakterien und Pilze erlaubt. Die Intensitéit der Hornzerstorung steigt mit dem Feuchtig-

keitsgehalt innerhalb des Rohrchenhornes.

Die weille Linie sitzt wie ein Scharnier zwischen der festen Hufplatte und dem weniger harten
Horn der Sohle. Daher bestehen die Terminalhornréhrchen, zwischen den stabilisierenden
Blattchen, aus weichem, elastischem Horn. Der Hufmechanismus (vor allem die Ein- und
Auswirtsbewegung der Trachten) verursacht Scherkrifte bei der Bewegung. Diese Scherkraf-
te fithren zu Spaltbildung zwischen den Bléttchen und dem Terminalhorn, welche wiederum

als potentielle Eintrittspforten fiir Bakterien dienen (BUDRAS et al., 1998).

Weiterhin bemerken KONIG u. BUDRAS (2003) in proximodistaler Richtung des Kronseg-
mentes distal der Hufbeinspitze eine zunehmende Hornrissigkeit bei gleichzeitiger Abnahme
der Hornhérte. Dies werten sie als Alterungsprozess. Bei Ausweitung und Verlingerung
vertikaler Risse entsteht zwischen den Kronhornschichten die ,,Hohle Wand*, die vornehm-
lich zwischen der mittleren und inneren Kronhornschicht vorkommt. Diese pathologischen
Verdnderungen sind oft kombiniert mit Rissen zwischen der Weiflen Linie und dem Sohlen-
horn, die als ,,Lose Wand* benannt werden. Auch das R6hrchenmark zerfillt in Abhéngigkeit
von der Lokalisation wesentlich schneller, wodurch aufsteigende Infektionen ermoglicht
werden, die besonders in der weilen Linie (Zona alba) des Wandsegments vorkommen und

zur ,,white line disease® fiihren.



Literaturiibersicht 41

2.3.1 White line disease (WLD)

Der Begriff ,,white line disease® tauchte zum ersten Mal in den 1980ern auf (MOYER, 2003).
O’GRADY (2002) und REDDEN (2003b) definieren WLD folgendermafen: Ein keratolyti-
scher Prozess, der zu einer strukturellen Zerstorung und Trennung innerhalb des inneren
Kronhornes fiihrt. Die Infektion beginnt an der Solearfliche und die Zerstérung schreitet
proximal bis zum Kronrand fort, ohne jedoch in diesen einzudringen. Andere Begriffe fiir
diese Erkrankung sind seedy toe, hoof rot, hollow wall, Onychomycosis (O'GRADY, 2002)
und hohle Wand.

Laut REDDEN (2003b) betrifft WLD nicht wirklich die anatomisch definierte wei3e Linie.

Da die Zerstorung des Stratum medium sich semizirkuldr und proximal ausweitet, ist die
Verbindung zwischen Hufbein und Hornkapsel geschwicht. Der Krankheitsprozess betrifft
nur die epidermalen, avaskuldren Strukturen der Hufwand und ist zu Beginn nicht schmerz-
haft. Lahmbheit tritt erst auf, wenn das Ausmal} der Zerstérung ausreicht, um die Verbindung
zwischen Wandhorn und Stratum medium zu trennen. Tritt dieser Fall ein, fithren der Zug der
tiefen Beugesehne und das Korpergewicht, dass auf dem Hufbein ruht, zu einer Positionsver-
dnderung des Hufbeines innerhalb der Hornkapsel. Im Bereich des zerstorten Gewebes

kommt es dann zur Rotation des Hufbeines (REDDEN, 1990; REDDEN, 2003Db).

Der Bereich der Hufwand, in den die Separation vorgedrungen ist, klingt bei der Perkussion
hohl. Das darunter liegende, zerstorte Horn ist von puderiger Konsistenz (MOYER, 2003). In
schlimmen Féllen muss ein an WLD erkrankter Huf rontgenologisch von Hufrehe differen-
ziert werden, da sich die sichtbaren Befunde beider Erkrankungen sehr dhneln (REDDEN,
2003a).

Die Ursache von WLD ist multifaktoriell: Infektiose Organismen, Haltungsbedingungen,
Erndhrung und mechanische Belastung werden genannt (TURNER, 1997). Bakterien und
Pilze oder eine Kombination von beiden werden oft als Ursache angegeben, aber es ist
ungeklart, ob diese Mikroorganismen primére Eindringlinge sind oder sekundire Opportunis-
ten (O'GRADY, 2002). Laut TURNER (1997) wird bei betroffenen Pferden meistens eine
Mischkultur isoliert. Er geht davon aus, dass es sich um sekundire Opportunisten handelt, die

einer existierenden Separation der Hufwand weiteren Schaden zufiigen.

Das zunehmende Auftreten von geschwichten Hufwénden durch white line disease in den
letzten Jahrzehnten ist laut MOYER (2003) eine Folge von genetischen Faktoren (diinne
Winde und Sohlen, untergeschobene Trachten, lange Zehen) und Haltungsbedingungen
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(Stallhygiene, Wetter, Bodenverhiltnisse, Bewegungsmangel und Hufzubereitung). Diese
Faktoren machen auch die Behandlung durch den Tierarzt so schwierig, da er sie meist nicht

verindern kann (MOYER, 2003).

KUWANO et al. (1998) finden bei 10% der Pferden mit WLD Onychomycosis und folgern,
dass Onychomycosis hidufig WLD verursacht und /oder es verschlimmert. BALL (2000)
konnte in seiner Studie in der proximalen Ausdehnung der Lésionen ausschlieBlich kerati-

nophile Fungi als Mikroorganismen isolieren.

2.3.2 Die weiBe Linie bei der Hufrehe

Die Hufrehe ist eine multifaktorielle Erkrankung, bei der es zur Entziindung und in ungiinsti-
gen Fillen auch zur Nekrose des dermoepidermalen Hufbeintrigers kommt (BUDRAS u.
ROCK, 2004). Durch die auf das Hufbein wirkenden Krifte kommt es zu einer Zerreiung
des Hufbeintrigers mit Funktionsminderung oder -verlust desselben. Die moglichen Lokalisa-
tionen dieser ZerreiBung beschreiben BUDRAS u. ROCK (2004): 1. im krankhaft verinderten
Verbindungshorn; 2. an der Grenze zwischen verhornten und unverhornten Epidermiszellen;
3. innerhalb der epidermaler Matrix, 4. an der korioepidermalen Grenzmembran (= Basal-

membran) oder 5. im dermalen Anteil.

Bei schwerem Krankheitsverlauf reift auch die facherférmige Verstiarkung des Hufbeintra-
gers, die sich dicht am Sohlenrand des Hufbeins befindet (BUDRAS et al., 1989) und es
kommt zur Positionsverdnderung des Hufbeines innerhalb der Hornkapsel, namentlich zur
Hufbeinsenkung oder Hufbeinrotation oder zu beidem. AnschlieBend nekrotisiert der alte
Hufbeintrdger und es bildet sich ein zweiter Hufbeintriger mit neuem dermoepidermalem

Blittchenapparat (BUDRAS et al., 1989).

Normalerweise wichst die verhornende Epidermis, die die sensiblen Lederhautbléttchen
bedeckt, gerade so stark, dass es ein Heruntergleiten der Hufplatte ermdglicht wird. Aber
wenn Defekte vorliegen, wie bei der chronischen Hufrehe, kann die Epidermis zusitzliches
dyskeratotisches Horn bilden (DYCE, 1987). Vom alten Hufbeintrdger wird also im Zuge der
beginnenden Nekrose dyskeratotisches, dottergelbes Narbenhorn gebildet, und der epidermale
Teil des neuen Hufbeintrigers produziert umfangreiche Massen aus strahlend weilem
Narbenhorn, was aus dyskeratotischem Fiill- und Bléttchenhorn besteht (BUDRAS und
HUSKAMP, 1999a). BUDRAS et al. (1989) beschreiben, dass sich zwischen altem und
neuem Narbenhorn ein mit Exsudat gefiillter Spalt befindet. Dieser Zwischenraum wird durch

kolbig verdickte Hornblittchen iiberbriickt, die vom neuen Hufbeintriger stammen und in die
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freien Zwischenrdaume zwischen die alten Hornbléttchen eindringen, um hier eine kaum
belastbare reparative Verbindung zwischen altem und neuem Hufbeintriager herzustellen. Die
keilformige Narbenhornmassen beider Generationen bilden zusammen das ,,Narbenhorn-
schild®, das den rotationsbedingten Freiraum zwischen der Hufwand und dem Hufbein
ausfiillt. Das Narbenhornschild wird im englischen Sprachraum ,,lamellar wedge* (lamellédrer
Keil) genannt, dessen Spitze nahe am Kronsegment liegt und dessen verbreiterte Basis in der
weillen Linie erscheint (BUDRAS und HUSKAMP, 1999a; KUWANO et al., 2002). Sofern
der neue Hufbeintrager mit seinen Hornbldttchen bis zum Tragrand herunter geschoben wurde
und innen dem alten Hufbeintrdger mit seinen Hornbléttchen anliegt, ist eine ,,doppelte*
weille Linie mit betrdchtlicher Breite von ca. 10 mm erkennbar (BUDRAS und HUSKAMP,
1999a; MARKS, 1984).

KUWANO et al. (2002) untersuchten das Narbenhornschild von 17 Pferden, die an chroni-
scher Hufrehe erkrankt waren. Das abnorme Horn war im Sagitalschnitt schon 20 Tage nach
Beginn der Erkrankung gut sichtbar. Histologisch war es der Struktur der weillen Linie sehr
dhnlich, die Autoren nannten es deshalb eine ektopische’ weiBe Linie. Diese war achtmal
breiter als eine normale weifle Linie. KUWANO et al. (2002) gehen davon aus, dass die grof3e
Masse dieses Gewebes das normale Hufwandwachstum behindert, und schlagen vor, die
ektopische weiBe Linie zu resezieren'’. Der optimale Zeitpunkt hierfiir sei ein Monat nach

Beginn der Erkrankung.

Da die Struktur der weilen Linie des adulten Pferdes den Papillarkorper, also die priméren
und sekundéren Blattchen, die Kappen- und Terminalpapillen widerspiegeln, kann die
funktionelle Integritit des Hufbeintrégers durch die Untersuchung der weiflen Linie beurteilt
werden (BRAGULLA et al., 1998b). BRAGULLA et al. (1998b) erkldren, dass bei der
Hufrehe der Papillarkorper durch neu gebildete epidermale Sprosse (sprouts) zergliedert wird,
was wiederum zu einer erhohten Anzahl von Kappenhornréhrchen und sekundéren Terminal-
hornréhrchen in der weillen Linie fiihrt. Dadurch kommt es zu einer Verbreiterung der weiflen
Linie. Diese Prozesse haben verbliiffende Ahnlichkeit mit jenen, die in der fotalen Entwick-
lung stattfinden. Auch MARKS u BUDRAS (1987) beschreiben eine deutliche Zunahme des
Kappenhornes. Uber den Firsten der Lederhautbliittchen fanden sie bis zu zehn iibereinander
liegende Querschnitte von Hornréhrchen. Die nachgewiesene Bildung von Kappenhornrdhr-
chen ist ein MaB fiir die hyponychiale Keratinisierung (MARKS, 1984). Multiple Kappen-

hornréhrchen sichern unverwechselbar die Diagnose ,,ausgeheilte akute Hufrehe®.

? ektopisch = an falscher Stelle liegend
1 resezieren = chirurgisch entfernen
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BUDRAS u. HUSKAMP (1999a) untersuchten eingehend den alten und neuen Hufbeintrédger.
Sie fanden im distalen Drittel des alten Hufbeintrdgers Fiillhorn, das die Basis der Hornblétt-
chen flankierte. Die im Zuge der Erkrankung gebildeten Fiillhornréhrchen waren im Quer-
schnitt laingsoval und hatten einen luminalen Langsdurchmesser von 200 bis 2000 um. Die
bindegewebigen Fiillpapillen bestehen aus nekrotischem, exsudathaltigem Bindegewebe und
aullen anliegenden nekrotischen Epidermiszellen, deren Basalmembran zum Fiillhornréhrchen
zu groflen Teilen zerstort und aufgeldst ist. Dadurch erscheinen die Fiillhornrohrchen

weitgehend optisch leer.

Im neuen Hufbeintrdger waren die Bléttchen auffallend gestreckt. Der neue Hufbeintrager
lasst die Tendenz erkennen, die durch Nekrose entstandenen Freirdume im alten Hufbeintra-
ger wieder aufzufiillen, um so wieder strukturelle Kontinuitit zu erreichen. Der epidermale
Teil des neuen Hufbeintrégers geht aus vital gebliebenen ,,Epidermiszellinseln® des alten
epidermalen Hufbeintragers hervor. Die am weitesten aullen gelegenen Fiillhornrohrchen sind
bei maximalem Durchmesser bis zu 0,5 mm kolbig verdickt. Sie liberbriicken die Grenze
zwischen altem und neuem Hufbeintriger. Die epidermalen Germinativzellen, die peripher an
den primédren und sekundéren Epidermisbléttchen liegen, weisen besonders oberflachlich im
Verbindungsbereich zum alten Hufbeintréger an vielen Stellen eine Ablosung von ihrer
Basalmembranunterlage auf. Die abgeldsten Zellen zeigen eine verfriihte unvollstindige
(dyskeratotische) Verhornung. Die Interzellularspalten sind blasig ausgeweitet und mit
Exsudat gefiillt. Es entsteht eine untypisch inhomogene Hornstruktur. Der Interzellularkitt ist
bei quantitativem UbermaB qualitativ derartig unzureichend, dass er an vielen Stellen den

interzelluliren Zusammenbhalt nicht gewahrleistet (BUDRAS u. HUSKAMP, 1999a).

2.3.2.1 Folgen der verbreiterten weillen Linie

BUDRAS et al. (2006b) beschreiben, welche Folgen diese Strukturverdnderung der weilen
Linie hat: Die Struktur und Funktion der weilen Linie, der Schutzbarriere fiir den lebenswich-
tigen Hufbeintriger, ist abhdngig vom Krankheitsgrad und auch nach Abklingen der akuten
Erkrankung noch mehr oder weniger stark beeintréchtigt. Die Hornbldttchen der weilen Linie
werden an der Kronwandgrenze gebildet und erreichen erst nach 10 Monaten den Tragrand.
Die zwischen den Hornbléttchen gelegenen Fiillhornrohrchen werden viel weiter distal,
unterhalb des Hufbeins, gebildet und bendtigen nur zwei Monate bis zum Tragrand. Wahrend
dieser Zeit, solange das krankhafte Horn noch nicht durch nachgeschobenes gesundes Horn
ersetzt ist, weist die weille Linie Defekte auf, die in erster Linie die Fiillhornréhrchen

betreffen. In leichten Féllen sind die Markrdume der Hornrohrchen erweitert. Bei schwerer



Literaturiibersicht 45

Krankheit fehlt das Fiillhorn komplett, so dass aufsteigenden Infektionen kaum oder gar kein
Widerstand entgegengesetzt wird. Das pathologisch verdnderte Horn ist weich, briichig und
da die Hornzellen - aus Mangel am Rohmaterial Keratin - nicht hart genug werden, bilden sie
kaum einen Schutz gegen bakteriellen Zerfall. Gleichzeitig wird die interzelluldre Kittsub-
stanz libermdfBig und von schlechter Qualitit produziert und verliert so die Fahigkeit, Zellen

fest miteinander zu verbinden (BUDRAS et al., 1998; BUDRAS u. BRAGULLA, 1991).

Bereits nach geringfiigiger Verbreiterung der weilen Linie durch nur wenige Kappenhorn-
rohrchen tritt eine Qualitdtsminderung der Hornmassen ein. Je breiter die wei3e Linie, desto
hoher ist ithr Anteil an weichem terminalem Réhrchenhorn, und desto mehr Horndefekte
entstehen in der weillen Linie. Die bakterielle Zersetzung der Hornmassen in der weillen Linie
kann deshalb zur eitrigen Lederhautentziindung fiihren. Bei erfolgter Keimbesiedelung
entstehen kraterformige Horndefekte, die an einer schneeweiflen kreideartigen oder schwar-

zen Verfarbung mit bloBem Auge erkennbar sind (BUDRAS u. SCHIEL, 1995).

Die bei der chronischen Hufrehe auftretende Funktionsminderung und der Funktionsverlust
des Hufbeintragers lassen sich am Aufbau und an der Breite der weillen Linie ablesen
(PELLMANN et al., 1996). Die Breite und Struktur der weillen Linie sind ein MaB fiir die
Ausheilung einer Hufreheerkrankung (BUDRAS u HUSKAMP, 1995). Inwieweit andere
Faktoren - wie Belastung und Form der Hornkapsel- ebenfalls die Strukturen der wei3en Linie

beeinflussen, ist hingegen kaum untersucht und soll Gegenstand dieser Arbeit sein.






3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsmaterial

Fiir die Untersuchungen standen 22 rechte Vorderhufe zur Verfiigung. Die Hufe waren von
unterschiedlicher Gréfle und stammten bis auf Hufnummer 10 von adulten Pferden. Alle Tiere
bis auf Nr. 9 waren unbeschlagen. Nr. 9 war mit einem Hufeisen mit Zehenkappe beschlagen.
Rasse, Alter und Herkunft der Pferde sind nicht bekannt. Adspektorisch gab es von auflen
keine Hinweise auf Huferkrankungen und es waren im Probenmaterial keine extremen
Formabweichungen enthalten. Die Hufe wurden von der Rossschldchterei Walther in Genthin

freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Nach Totung der Pferde wurden die Gliedmallen im Karpalgelenk abgesetzt, tiefgefroren und
bis zur Hufzubereitung und Probenentnahme bei -18°C gelagert.

3.2 Ausarbeitung von anatomischen Orientierungspunkten

Um die Reproduzierbarkeit der Probenentnahme aus definierten Bereichen der weillen Linie
zu gewdhrleisten, wurde jede Hornkapsel zunichst systematisch zubereitet. Da die Form der
Hornkapsel von Tier zu Tier und von Huf zu Huf desselben Tieres stark variiert, ging es dabei
vor allem um die Ausarbeitung von anatomischen Orientierungspunkten. So konnten zunéchst
die Messungen korrekt und reproduzierbar durchgefiihrt werden und anschlieend die Proben

fiir die histologischen Schnitte einheitlich an definierten Stellen entnommen werden.
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Abbildung 1: Nach dem Herausschalen des kreidigen Zerfallshornes wird die wachsige Schicht der

kompakten Sohle sichtbar.

Die Hufzubereitung erfolgte in Anlehnung an Michael Savoldi (SAVOLDI u. ROSENBERG,
2003a und b; SAVOLDI 2006; CRAIG u. SAVOLDI, 2007). Zunéchst wurde das Zerfalls-
horn aus der Sohle geschiilt, bis die gesamte Hufunterseite mit kompaktem, leicht wachsig
aussechendem Sohlenhorn bedeckt war— die ,,kompakte Sohle*''[Abb. 1]. Dann erfolgte das
Freischneiden der ,,echten‘ Strahlspitze, das heiBt der Ubergang von Strahlhorn in das etwas
hellere Sohlenhorn. Der Strahl wurde sauber geschnitten und tiberhdngende Hornlappen
wurden entfernt, damit die mittlere Strahlfurche deutlich sichtbar wurde. So wurde spéter eine
genaue Markierung méglich. Auch die Trachtenkerbe'?, also der Bereich, wo das Wandhorn

in den seitlichen Strahl tibergeht [Abb. 2 und 3], wurde frei geschnitten. Die Trachtenkerbe

' im amerikanischen Sprachgebrauch als ,,functional sole* oder (vom anatomischen Standpunkt aus ganz

ungliicklich) ,.live sole* bezeichnet. Im deutschen Sprachraum gibt es hierfiir keinen Begriff, deshalb wird hier
der Begriff , kompaktes Sohlenhorn verwendet werden. Gemeint ist das Horn der Hufsohle, aus der jegliches
Zerfallshorn entfernt wurde.

12 Umgangssprachlich wird dieser Bereich im Englischen als ,,notch bezeichnet. In diesem Text wird der
Begriff ,, Trachtenkerbe* benutzt, um den Bereich zu beschreiben, wo das Wandhorn in das seitliche Strahlhorn
iibergeht.
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liegt bei jedem Huf individuell variabel, jedoch immer auf Hohe der kompakten Sohle im
Trachtenbereich. SchlieBlich erfolgte ein Kiirzen der Hufplatte bis auf Hohe der kompakten
Sohle, wodurch die Hufplatte im Trachtenbereich auf Hohe der Trachtenkerbe endete.
Hierdurch ist die kompakte Sohle sowohl im Trachtenbereich als auch im Zehenbereich
gleich dick. Die Weille Linie (WL) liegt hier in der Regel kompakt vor, wodurch die Proben-
entnahme fiir die Anfertigung der histologischen Schnitte erleichtert und Artefakten vorge-

beugt wird.

Abbildung 2: Die Trachtenkerbe umschreibt den Bereich, in dem das Wandhorn in den seitlichen

Strahlschenkel ibergeht.

Abbildung 3: Die Hufwand wurde bis auf Hohe der kompakten Sohle gekiirzt, wodurch die Wand im

Trachtenbereich auf Hohe der Trachtenkerbe endete.
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3.3 Solearflache, Sagittalschnitt und Solearscheibe

3.3.1 Erstellung des medianen Sagittalschnitts

An der Solearflache wurde eine Markierungslinie angebracht, die durch die mittlere Strahlfur-
che und die Strahlspitze verlief. Mit einer Bandsédge (Firma Kolbe GmbH, Elchingen) wurde

entlang dieser Linie der Huf in seiner Mittelachse durchtrennt und so in zwei Teile zersagt.

3.3.2 Messungen an Solearflache und Sagittalschnitt

Von der zubereiteten Solearfliche und vom Sagittalschnitt wurden mit der Kamera hp®
photosmart 850 (Firma Hewlett Packard, Boblingen) digitale Fotos erstellt. Anhand dieser
Fotos erfolgte die Messung verschiedener Strecken am Computerbild mit Hilfe der Software
analySIS® (Soft Imaging System GmbH, Miinster). Ein Lineal, welches mit dem jeweiligen
Huf fotografiert wurde, diente als MaBstab fiir die Kalibrierung der Bilder am PC.

3.3.2.1 Messungen an der Solearfliche

Zunichst erfolge die Bestimmung des Artikulationszentrums des Hufgelenkes anhand des
Sagittalschnittes [Abb. 5] und dann dessen Projektion auf die Solearfldche [Abb. 4]. Das
Artikulationszentrum wurde bestimmt als der Mittelpunkt eines Kreises, der im Sagittalschnitt
durch drei Punkte verlduft, die sich im Gelenkspalt des Hufgelenkes befinden (CRAIG u.
CRAIG, 2001; CRAIG u. CRAIG, 2005) [Abb. 5]. Die Gerade durch diesen Mittelpunkt (also
durch das Artikulationszentrum), die senkrecht zur Bodenflache lduft, bestimmt an ihrem
Kreuzungspunkt mit der Sohlenfldche den Bereich der Solearflache, iiber dem sich das
Zentrum des Hufgelenkes befindet [Abb. 4]. Die Projektion des Artikulationszentrums
befindet sich {iber der breitesten Stelle des Hufes.

Folgende Parameter wurden an der Solearflache bestimmt [Abb. 4]:

e Sohlenbreite [Abb. 4]: Eine Linie, welche durch die mittlere Strahlfurche und Strahl-

spitze verlauft, wird mit der breitesten Stelle des Hufes gekreuzt. Von diesem Punkt
ausgehend werden die laterale (sohle lat) und mediale Sohlenbreite (sohle med) ge-
messen. Die Messungen enden jeweils am Ubergang von kompakter Sohle zur weiBen
Linie. Hierdurch wird der Wert nicht durch die Winkelung der Wand, konkave Wand-
einziehungen oder Hufzubereitung beeinflusst. Die gesamte Sohlenbreite ergibt sich
aus der Summe der so ermittelten lateralen und medialen Breite. Die Sohlenbreite

stellt einen Referenzwert da, welcher typisch fiir die Hufgroe und Form des einzelnen
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Hufes ist. Mit seiner Hilfe konnen Parameter von Hufen unterschiedlicher Grof3e mit-

einander verglichen werden.

e Sohlen-Strahl-Lange [Abb. 4]: An der Geraden, die durch die mittlere Strahlfurche

und die Strahlspitze verlduft, wird gemessen: die Strecke von Artikulationszentrum
[Abb. 4 und 5] zu Ubergang der kompakten Sohle zur weifien Linie an der Zehe
(artz_zehe) und die Strecke vom Artikulationszentrum bis zu einer Geraden, die durch
beide Trachtenkerben verlduft (artz_notch). Die Summe aus diesen Strecken ergibt die
Sohlen-Strahl-Linge. Der Quotient aus dem palmaren und dorsalen Anteil der Sohlen-

Strahl-Lange soll Aufschluss iiber die Form und Belastungsverhiltnisse der Hornkap-

sel geben.

Sohlen-Strahl-Lénge

Abbildung 4: An der Solearflache wurden die Sohlenbreite und die Sohlen-Strahl-Lange ermittelt,
deren Strecken beide durch das vorher projizierte Artikulationszentrum (und die breiteste Stelle des

Hufes) verliefen.
3.3.2.2 Messungen am Sagittalschnitt
Die Messungen am Sagittalschnitt sind in Abb. 5 und 6 dargestellt.

e Wandhohe [Abb. 5]: reicht vom Entstehungsort des innersten Kronhornes bis zur Ho-
he der kompakten Sohle
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Wandbreite 90°'° [Abb. 5]: dieser Wert wurde auf der Mitte der Wandliange gemessen,
im rechten Winkel zum Wandverlauf

Hohe der WL [Abb. 6]: gemessen am innersten Rand der weilen Linie, von Beginn
des Fiillhorns bis zur Hohe der kompakten Sohle

Breite der WL 90° [Abb. 6]: gemessen im rechten Winkel und mittig zur Lénge

der WL

Dislokationsstrecke'® [Abb. 6]: Abstand einer horizontalen Linie, die durch den am
weitesten dorsal liegenden Punkt des Kronhornes zieht, zu einer horizontalen Linie,
die den dorsalen Rand des Proc. extensorius tangiert

Bodenwinkel'® [Abb. 5]: Winkel, den die Vorderwand mit der FuBungsfliche des
Hufes bildet

Hufwand
Breite 90°

Artikulationszentrum

Abbildung 5: Das Artikulationszentrum wurde bestimmt als der Mittelpunkt eines Kreises, der durch

drei Punkte verlauft, die sich im Gelenkspalt des Hufgelenkes befinden. Dieses wurde anschlielend

durch eine senkrecht zur Bodenflache verlaufenden Geraden auf die Solearflache projiziert.

" bei raumlicher Betrachtung synonym mit der ,,Wanddicke*

“Der Begriff ,,Dislokationsstrecke ist auch bekannt als ,,Rehestrecke oder im englischen: ,,vertical displace-
ment“. Diese Strecke wird im Rontgenbild gemessen, um die Position des Hufbeines innerhalb der Hornkapsel
besser bestimmen zu konnen.

'3 Bodenwinkel“: WISSDORF et al (1987) bezeichnen diesen Winkel als Riicken-Kontaktflichen-Winkel
(RKW). Da ,,Bodenwinkel aber der in Praxis geldufigere Begriff ist, wird in diesem Text der von SCHMALTZ
(1919) geprigte Begriff verwendet.
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Abbildung 6: Dis = Dislokationsstrecke; B 90°= Breite der WL senkrecht zum Verlauf der Kronhorn-
réhrchen; H = Hohe der WL

333 Erstellung der Solearscheibe

Mit Hilfe der Bandsdge wurde von den Huthélften auf Hohe der distalen Enden der Terminal-
papillen eine Scheibe abgeségt, deren Schnitt parallel zur herausgearbeiteten kompakten
Sohle verlduft. Somit wurde auf der Schnittflache ein deutliches Abbild der weiflen Linie
sichtbar. Diese Scheiben wurden mit Hilfe des Scanners hp Precision Scan Pro 3.02 (Firma

Hewlett Packard, Boblingen) eingescannt.

Bei den Hufen 1, 2, 3, 4 und 10 liegen wegen eines technischen Defektes keine Bilder der

Solearscheibe vor — diese Daten konnten nicht ausgewertet werden.

3.34 Messungen an der Solearscheibe

Die Messung der Bilder erfolgte mit der Software analySIS®. An fiinf definierten Bereichen

wurden nun folgende Messdaten ermittelt, siche Abb. 7:

e Abstandsdichte von 20 Hornbléttchen [Abb. 7]: 21 nebeneinander liegende Hornblétt-
chen wurden ausgezihlt und der Abstand vom ersten Hornblattchen bis zum 2 1sten
gemessen — der Abstand also, den 20 Hornbldttchen im Messungsbereich umfasst

e Breite WL parallel [Abb. 7]: die Breite der WL gemessen vom duflersten Sohlenhorn
bis zum innersten Kronhorn. Diese Messung erfolgt parallel zur Schnittebene und ent-

spricht am ehesten dem Bild, das der Tierarzt am lebendigen Pferd sieht'®.

' Diese Messung weicht von ,,Breite WL 90°“ ab, die senkrecht zu den Kronhornréhrchen gemessen wird.
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e Breite der Hufwand parallel [Abb. 7]: die Breite der Hufwand parallel zur Schnittfla-

che gemessen.
Diese Messdaten wurden fiir folgende Bereiche ermittelt:

e Zechenriickenteil: Auszahlung der ersten 20 Lamellen neben dem Sagittalschnitt
e Seite lateral bzw. medial: Auszdhlung der ersten 20 Lamellen vor der breitesten Stelle

des Hufes (hier erfolgt eine Anderung des Verlaufes der Lamellen in Richtung Artiku-

lationszentrum) zehenwdérts

e Trachte lateral bzw. medial: Auszdhlung von 20 Lamellen, deren 10. Lamelle sich

genau auf der Halfte zwischen der breitester Stelle des Hufes und dem Eckstreben-

winkel befinden

Hb

«>\\/L

Abbildung 7: Solearscheibe, Probenentnahmestellen: Z = Zehenrickenteil; SL = Seite lateral;

SM = Seite medial; TL = Trachte lateral; TM = Trachte medial; EL = Eckstrebe lateral; EM = Eckstrebe
medial; AusschnittvergrofRerung: Seite lateral: 20 Hb = Dichte von 20 Hornblattchen; W = Breite
Hufwand; WL = Breite WL parallel zur Schnittebene
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3.4 Probenentnahme fiir die histologische Untersuchung

Fiir die histologische Untersuchung wurden 10 x 10 x 5 mm bis 10 x 10 x 10 mm grof3e
Blocke aus der Solearscheibe herausgeschnitten. Diese Proben wurden aus den gleichen
Bereichen genommen, an denen zuvor die Messungen der Solearscheibe erfolgt waren.
Zusitzlich wurden Blocke aus den Eckstreben und den Eckstrebenwinkeln entnommen. Alle
Hornproben wurden mit Zwei-Komponenten-Epoxidharzkleber (Uhu plus, Baden) auf 30 x 30
x 20 mm grof3e Holzblocke geklebt und ohne jegliche Fixierung und Einbettung, also nativ
(BUDRAS et al., 2002b), direkt mit dem Mikrotom (Polycut-S, Firma Reichert-Jung,

Nussloch) in einer Schnittdicke von 7 um geschnitten.

34.1 Histologische Farbung

Perjodsiure-Schiff-Reaktion (KULZER, 1985):

Die Perjodsédure-Schiff(PAS)-Reaktion dient dem semiquantitativen Nachweis von Glykopro-
teinen und Glykolipiden, welche vor allem im Interzellularkitt auftreten. Die PAS-Reaktion
bewirkt eine deutliche Darstellung der Zellgrenzen gegeniiber dem ungeférbten Zytoplasma,
wodurch Hornréhrchen und Zwischenréhrchenhorn sowie die Grenzen der einzelnen Hornla-
mellen gut voneinander zu differenzieren sind. PAS-positive Substanzen férben sich rosarot,

schwach positive hellrosa und PAS-negative Substanzen bleiben farblos.

3.4.2 Histometrische Untersuchungen

Die Untersuchung erfolgte an 7 um dicken Schnitten, an denen die PAS-Reaktion durchge-
fiihrt wurde (siehe Abb. 8).

Die Erstellung der Bilder erfolgt an dem Mikroskop OLYMPUS BX 51, mit Hilfe der
Kamera Color View 2 digital camera (Soft Imaging Systems). Damit wurden digitalisierte

Bilder hergestellt, die dann mit dem Programm analySIS® ausgewertet werden.

Folgende Werte wurden bestimmt [ Abb. 8]:
e Blittchenbreite [Abb. 8, B]: die Breite des Hornblattchens. Die gemessene
Strecke halbiert das Hornbléttchen in seiner Dicke und folgt so etwaigen

Biegungen.
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e Dicke des Zwischenblittchenhorns'[Abb. 8, D]: Der Abstand zwischen
zwei Lamellen, gemessen auf halbierter Breite der Hornbléttchen
e Anzahl Terminalhornrohrchen [Abb. 8, Tr]: Anzahl der Terminalhorn-

rOhrchen, die sich zwischen zwei Hornblédttchen befinden

Diese Parameter wurden in den 5 Probeentnahmestellen (Zehenriickenteil, Seite lateral und
medial, Trachte lateral und medial) ermittelt. In jedem Schnitt wurden fiinf Hornbléttchen und
interlamelldre Spalten vermessen und nur der Mittelwert davon fiir weitere Berechnungen und

Grafiken herangezogen.

% Sowa, T
L. n"'v., ‘;‘-m

Abbildung 8: B = Blattchenbreite; D = Dicke des Zwischenblattchenhorns; Tr = Terminalhornréhrchen

3.5 Auswertung der Daten

Die Messergebnisse wurden zunéchst in Microsoft® Office Excel 2003 Tabellen gespeichert,
um dann mit der Software SPSS® 12.0.1. (SPSS Chicago Inc., Chicago/USA) ausgewertet zu
werden. Die Urwerte sind im Anhang, Tab. 5, 6 und 8 - 13 (S. 133 - 137) zu finden.

3.5.1 Erstellung von Grafiken

Mit Hilfe von SPSS® 12.0.1. wurden Streudiagramme erstellt.

3.5.2 Standardabweichung

Die Messungen von Sagittal- und Solearansicht wurden bei fiinf Hufen (Huf 1, 13, 18, 21 und
22) wiederholt, um die Standardabweichung zu ermitteln. Ziel war die Schitzung der

Wiederholbarkeit (siehe Anhang, Tab. 7, S. 134)

17 Zwischenblittchenhorn: interlamellires Fiillhorn oder terminales Rohrchenhorn genannt



4 Untersuchungsergebnisse

4.1 Definition und Lagebezeichnungen der weiflen Linie
(WL)
Um Missverstindnissen vorzubeugen, erfolgt zuerst die Definition der WL: in dieser Arbeit
wird als WL ausschlieBlich jenes Horn betrachtet, welches vom epidermalen Uberzug des
Papillarkorpers des Wandsegments geformt wird. Die WL besteht also aus den proximal
gebildeten und herunter geschobenen priméren Hornblittchen und dem Fiillhorn, namentlich
dem Terminal- und Kappenhorn. In ihrer Breite wird sie auen (abaxial) vom Kronhorn und
innen (axial) vom Sohlenhorn eingerahmt. Thre Hohe reicht von der FuBungsflache bis zu den

distalen Enden der Lederhautbléttchen.

Die Hohe eines Hornblidttchens reicht bis zu seinem Entstehungsort proximal im Wandseg-
ment. Seine Breite reicht (wie die der WL) abaxial zum Kronhorn und axial zum Sohlenhorn.
Das Hornbléttchen in seiner Dicke wird von Zwischenblittchenhorn (Terminalhorn) einge-

rahmt.

4.2 Beurteilung des Probenmaterials

Es wurden 22 rechte Vorderhufe untersucht. Die Hufe fielen zuféllig an und wurden nicht
vorher nach einem bestimmten System ,,ausgemustert, es handelten sich aber adspektorisch
um gesunde Hufe ohne von auflen erkennbare krankhafte Verdnderungen. Hufe, die besonders
auffielen wurden aus den Messungen ausgeschlossen und werden im Folgenden gesondert

betrachtet:

Der Huf 10'® stammt von einem juvenilen noch nicht ausgewachsenen Pferd. Die proximale
Epiphysenfuge des Kronbeins ist noch nicht geschlossen'®. Etwa im unteren Drittel der
Vorderwand befindet sich am Ubergang zum Fohlenhuf eine deutliche Einschniirung®. Diese

Befunde lassen darauf schliefen, dass dieses Pferd zwischen 3 und 6 Monaten alt ist. Der Huf

'8 Die Durchnummerierung des Probenmaterials erfolgt mittels ,,Huf 00. Es handelt sich hierbei immer um den
rechten Vorderhuf des Pferdes Nr. 00.

" Den rontgenologischen Epiphysenfugenschlu der proximalen Wachstumsfuge des Kronbeins geben
RUGGLES (2003) und CURTIS (1999) mit 6 Monaten an.

2 Nach STASHAK et al. (2002a) braucht der neonatale Huf etwa 6 Monate, bis er herausgewachsen ist.
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macht einen vernachléssigten Eindruck mit sehr hohen Trachten- und Seitenwidnden und ldsst
beginnende Strahlfdule erkennen. Um den Tragerand auf Hohe der funktionellen Sohle zu
kiirzen, war es notwendig, den Huf stark zu bearbeiten. Der Huf wurde dennoch mit unter-
sucht, da sich so die in diesem Probenmaterial einmalige Gelegenheit bot, die weille Linie
eines nicht ausgewachsenen Pferdes zu beriicksichtigen. Daraus ergaben sich Anhaltspunkte

fiir weitere Forschungsprojekte.

Huf 20 lésst in der Sagittalansicht eine leichte Rotation des Hufbeines innerhalb der Hornkap-
sel von 3° erkennen. Die Hornkapsel sieht von au3en betrachtet unveridndert aus, es sind keine
Anzeichen einer langer andauernden Reheerkrankung (wie divergierende Reheringe, vermehr-
tes Hornwachstum an den Trachten oder eine verbreiterte WL) sichtbar. In der Sagittalansicht
scheint die Rotation zwischen innerem Kronhorn und Hufbein, also durch Dehnung des
Hufbeintréigers stattgefunden zu haben. Ein vergroferter Ausschnitt der Sagittalansicht von
Huf 20 (Abb. 10e) zeigt die Hohe der WL im Zehenriickenteil: ihr proximaler Anteil ist
gegeniiber dem distalen Anteil etwas verbreitert. Histologisch erscheint Huf 20 weitgehend

unauffillig.

Aufgrund dieser Auffalligkeiten sind Huf 10 und Huf 20 nicht in die Bewertung der morpho-

metrischen Messungen eingeflossen.
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4.3 Lichtmikroskopische Befunde: horizontaler”' Vergleich
der Strukturen an den verschiedenen Probeentnahmestel-
len

Vergleicht man die histologischen Befunde der verschiedenen Probeentnahmestellen dessel-

ben Hufes miteinander, so entdeckt man, dass die Gestalt der WL sehr charakteristisch fiir die

einzelnen Hufareale ausgebildet ist. Zusitzlich weisen die verschiedenen individuellen Hufe
bei einem Vergleich zum Teil enorme Unterschiede auf. Diese Unterschiede sind so auffal-
lend und vielfaltig, dass es mit dem vorliegenden Probenmaterial schwierig ist, eine bestimm-
te Struktur als ,,Norm* und eine andere Struktur als ,,von der Norm abweichend* zu definie-
ren. Der in Abb. 9 a - e (S. 63) vorgestellte Huf soll als Beispiel ein typisches Bild der

einzelnen Probeentnahmestellen und damit der Semizirkumferenz der WL zeigen.

Primiéire Epidermisblittchen

Im Zehenriickenteil sind die Hornbléttchen am breitesten [Grafik 1 (S. 64) und Abb. 9 a (S.
63)], der Mittelwert von allen gemessenen Hufen (Mw) der Blittchenbreite betrigt 3,54 mm.
Sie verlaufen gestreckt und sind selten gebogen. In den Seitenteilen sind die Hornblattchen
schmaler (Mw: Seite lateral 2,6 mm; Seite medial 2,59 mm). Hiufig sind sie nicht gestreckt
sondern beschreiben in ithrem Verlauf einen Bogen, zum Teil mit Richtungsdnderung.
Interessant ist die Struktur der Hornblattchen bei “halbeng-halbweiten Hufen, also Hufen in
denen die Wand einer Seite deutlich runder verlduft als die Wand der anderen, eher geraden
Seite. An der runden Seite verlaufen die Hornbldttchen gestreckt, wihrend sie an der geraden
Seite in Bogen verlaufen. Die Hornbléttchen der Seitenteile liegen in einem groBeren Abstand
zueinander als im Zehenriickenteil. In fast der Halfte der untersuchten Hufe sind die Horn-
blittchen in einem oder beiden Trachtenteilen breiter als in den Seitenteilen (Mw: Trachte
lateral 2,60 mm, Trachte medial 2,76 mm). In den Trachtenteilen ist der Abstand zwischen
den Hornbldttchen meistens deutlich groB3er als in den dorsal liegenden Abschnitten. Gleich-
zeitig liegen die Hornbldttchen in den Trachtenteilen schridg zum Verlauf der WL und deutlich
gekriimmt, so dass die Breite der WL (Grafik 6, S. 70) trotz z. T. breiterer Hornblattchen

schmaler ist als in den Seitenteilen.

Einige besondere Hornbléttchenformen wurden definiert:

2 ,horizontaler Vergleich®: Vergleich verschiedener Proben aus demselben Huf, die aus derselben horizontalen
Ebene stammen.
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e Gabelblittchen: Das basale Ende eines primaren Epidermisbléttchens ist in zwei Ga-
belbléttchen aufgespaltet. Dies kann einen unterschiedlichen Anteil der Breite des 1°
Hornblittchens betreffen. Haufig ist das iibrig gebliebene 1° Epidermisblittchen von
seiner Aufspaltung bis zu seiner Basis verdickt und enthélt mittig eine Reihe Kappen-
hornréhrchen (diese Besonderheit wurde in elf Hufen gefunden; z.B. Abb. 24 (Huf 9),
S. 88; Abb. 16 (Huf 20), S. 84).

e Nebenblittchen: ist ein langes Sekundérbléttchen, dessen Basis entweder ein priméres
Epidermisbléttchen ist, oder das solitir zwischen den Basen der primédren Blattchen
entspringt. Das Ende eines Nebenblittchens reicht nie so weit, wie das der primiren
Epidermisbléttchen (Nebenbldttchen waren bei sechs Hufen vorhanden; z.B. Abb. 29
(Huf 10), S. 91; Abb. 16 (Huf 20), S. 84).

e kleine verhornte Sekundirblattchen: befinden sich an primiren Epidermisblittchen in
Nihe seiner Basis. Sie kommen in den meisten Trachtenteilen vor, aber auch im Seiten
und Zehenriickenbereich. Sofern verhornte Sekundéarblidttchen vorkommen, befinden
sie sich immer an der palmaren Seite des priméren Epidermisbléttchens (z.B. Abb. 23
(Huf 11), S. 88; Abb. 18 (Huf 16), S. 85; Abb. 26 (Huf 9), S. 89). Im Eckstrebenbe-
reich verzweigen sich manche verhornten Sekundérbléttchen weiter zu Tertidrblatt-
chen (Abb. 28 (Huf 5), S. 90). Oftmals ist dann jedoch die Differenzierung vom Ne-

benbléttchen kaum moglich.

Dicke des Zwischenbliattchenhorns (tubulires, terminales Fiillhorn)

Im Zehenriickenteil ist der Abstand zwischen den Hornbl4ttchen am kleinsten, das Zwischen-
blittchenhorn also diinner [Grafik 2, S. 64] (Mw: 265 um). Die Dicke des Zwischenréhrchen-
horns nimmt an den Seitenteilen zu (Mw: Seite lateral 371 um, Seite medial 399 um) und ist
bei 15 der 20 untersuchten Hufe an den Trachten am grof3ten (Mw aller Trachtenteile: lateral
502 um, medial 514 um). Sechs Hufe (4, 8, 11, 17, 19 und 22) zeigen jedoch auffillige
Abweichungen hiervon [Grafik 20, S. 142]

Terminalhornrohrchen

Die Grofe, Anzahl und Anordnung der Terminahornréhrchen variieren sehr stark zwischen
den Hufen und innerhalb eines Hufes. Von 20 untersuchten Hufen [Grafik 3, S. 65] befindet
sich bei sechs Hufen die grofite Anzahl von Terminalhornréhrchen im Zehenriickenteil,

weniger an den Seitenteilen und am wenigsten an den Trachtenteilen. Bei drei Hufen sind
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medial und lateral im Trachtenteil mehr Terminalhornréhrchen als im Seitenteil und drei Hufe
haben jeweils an einer Seite mehr Terminalhornréhrchen im Trachtenteil als im Seitenteil und
umgekehrt. Die restlichen zehn Hufe haben eine auffillig unregelmifBige Verteilung der
Terminalhornréhrchen [Grafik 21, S. 143]. Der Mw der Anzahl der Terminalhornréhrchen
aller untersuchten Hufe liegt im Zehenriicken bei 13,6; Seite lateral: 10,8; Seite medial: 10,7;
Trachte lateral: 10,7 und Trachte medial 11. Die Terminalhornréhrchen liegen in mindestens
einer Reihe mittig in der gesamten Linge des Zwischenblittchenspaltes. Haufig sind zusétz-
lich noch Zweier- oder Dreierreihen ausgebildet oder die Terminalhornréhrchen liegen ohne
erkennbare RegelmaBigkeit in der Anordnung vor. Die Grofle der Anschnittsflédche (des
Durchmessers) variiert sehr stark. Im axialen und im abaxialen Drittel des Zwischenbléttchen-
spaltes tendieren die Terminalhornr6hrchen zu kleineren Durchmessern als im mittleren
Drittel. Haufig sind, wenn viele Terminalhornréhrchen eher ungeordnet vorkommen, solche
mit kleinem Durchmesser nur sehr undeutlich zu erkennen. Die mittlere Reihe der Terminal-
hornréhrchen wird in den Trachtenteilen und teilweise auch in den Seitenteilen axial durch
Sohlenhornréhrchen und abaxial durch Kronhornréhrchen fortgesetzt (z.B. Abb. 24 (Huf 12),
S. 88; Abb. 26 (Huf 20), S. 89).
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Abbildungen 9 a - e: Histologisches Bild der weil3en Linie an den Probeentnahmestellen; rechter
Vorderhuf Pferd Nummer 12; PAS-Farbung Die Bilder wurden mit der gleichen Aufldsung erstellt. Da
die Strukturen aber unterschiedlich grof3 sind, mussten z. T. Bildmontagen erstellt werden. Die
Abbildungen sind so zusammengestellt, dass ihre histologischen Strukturen etwa auf gleicher Héhe
liegen, um besser vergleichbar zu sein.

Abbildung 9 a: Weilde Linie im Zehenrtckenteil

Die primaren Epidermisblattchen (1°Hb) verlaufen fast gerade und parallel zueinander. Sie sind bis
auf ihre Enden in gestrecktem Zustand. Im Schnitt (aus fiinf gemessenen Hornblattchen im Zehenri-
ckenteil) betragt die Breite eines Hornblattchens 4,52 mm. Das Zwischenblattchenhorn und somit der
Abstand zwischen den einzelnen Hornblattchen ist unterschiedlich dick, im Durchschnitt betragt der
Abstand 320 uym. In der Mitte des Bildes wird ein Zwischenblattchenspalt im dufReren Teil durch ein
Nebenblattchen geteilt (Nb). Die Enden der Hornblattchen sind gewunden. Terminalhornréhrchen sind
teilweise zweireihig angeordnet und ihre Durchmesser sind von unterschiedlicher GréRe. In einem
Zwischenblattchenspalt konnten im Durchschnitt 17,8 Terminalhornréhrchen gezahlt werden.
Sohlenwarts wird die Reihe der Terminalhornréhrchen durch Sohlenhornréhrchen fortgesetzt.
Abbildung 9 b: Weilke Linie im medialen Seitenteil

Die Hornblattchen (1°Hb) sind annahernd parallel angeordnet und fast gerade. Im Schnitt sind die
Hornblattchen in diesem Seitenteil 3,17 mm breit, also deutlich schmaler als im Zehenrickenteil. Die
Terminalhornréhrchen sind von unterschiedlichem Durchmesser und pro Zwischenblattchenspalt
teilweise in zwei Reihen angeordnet. Der Abstand zwischen zwei Hornblattchen betragt im Durch-
schnitt 479 pym, ist also deutlich dicker als im Zehenrlckenteil. Pro Zwischenblattchenspalt konnten
durchschnittlich 12,6 Terminalhornréhrchen ausgezahlt werden.

Abbildung 9 c: Weilde Linie im lateralen Seitenteil

In den abaxialen zwei Dritteln sind die primaren Hornblattchen weitgehend gerade und parallel
angeordnet. In Richtung Sohle sind sie zunehmend geschléngelt. In der Nahe der Basis der Horn-
blattchen befinden sich einige sekundare Hornblattchen (2°Hb). Die primaren Hornblattchen (1°Hb)
sind im Schnitt 2,58 mm breit. Die durchschnittliche Dicke des Zwischenblattchenspaltes betragt
441 pm. In ihm befinden sich zum Teil in zwei Reihen angeordnete unterschiedlich gro3e Terminal-
hornréhrchen. Pro Zwischenblattchenspalt konnten durchschnittlich 12,4 Terminalhornréhrchen
gezahlt werden.

Abbildungen 9 d und e: Weille Linie im medialen (d) und lateralen (e) Trachtenteil

In diesen Bildern aus dem Trachtenteil verlaufen die Hornblattchen in einem Bogen parallel zu
einander. lhre sohlenseitigen Enden sind gerade. Die Hornblatichen haben medial eine Breite von
3,18 mm und lateral 2,45 mm. Basal erscheinen mehrere kleine sekundare Hornblattchen (2°Hb). Der
Abstand zwischen den Hornblattchen betragt medial im Durchschnitt 778 ym und lateral 756 ym. Die
Terminalhornréhrchen sind weitestgehend in einer Reihe angeordnet, es konnten medial 11,2 und
lateral 10,8 pro Zwischenblattchenspalt gezahlt werden. Die Reihe der Terminalhornréhrchen wird
auRen (abaxial) von Kronhornréhrchen und innen (axial) von Sohlenhornréhrchen in einem Bogen
fortgesetzt. Die Kronhornréhrchen zeigen in Richtung Trachtenende, die Sohlenhornréhrchen in

Richtung Hufmittelpunkt.
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Grafiken 1 -3: Lichtmikroskopisch ermittelte Werte an den Probeentnahmestellen. Die dazugehdrigen
Einzelkurven sind im Anhang, Grafiken 19 - 21, S. 141 - 143 zu finden.
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2 Die Verbindungslinien reprisentieren die zusammengehérenden Punkte eines Hufes und sind nicht mit Werten
gleichzusetzen.
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4.4 Auswertung der mesoskopischenﬁ Befunde: horizontaler
Vergleich24 der Probeentnahmestellen

Aus der mesoskopischen Betrachtung wird ersichtlich, dass die WL in der Semizirkumferenz

des Hufes sehr unterschiedlich ausgebildet ist. Ihre Gestalt ist charakteristisch fiir die

jeweiligen Probenentnahmestellen [Abb. 10 a — e (S. 68); Grafiken 5 - 7 (S. 70-71)]. Me-

soskopisch betrachtet sind sich die WL der unterschiedlichen Hufe untereinander sehr viel

dhnlicher als in der histologische Darstellung.

Breite der WL (parallel zur Schnittfliche)

Die WL ist im Zehenriickenteil am breitesten, ihre Breite reicht bei den untersuchten Hufen
von 3,05 mm bis 6,07 mm. [Grafik 6 (S. 70)]. Der Mittelwert (Mw) fiir die Breite der WL im
Zehenriickenteil, errechnet aus allen untersuchten Hufen, betrdagt 4,37 mm. Zu den Seitentei-
len hin nimmt die Breite der WL ab, die Messungen liegen hier medial zwischen 2,01 und
4,43 mm (Mw: 3,28 mm) und lateral zwischen 1,92 mm und 3,95 mm (Mw: 2,90 mm). Die
WL an den Trachtenteilen ist medial 1,71 — 3,53 mm (Mw: 2,64 mm) und lateral 1,84 —

3,09 mm (Mw: 2,58 mm) breit. Haufig ist die WL der Trachtenteile breiter als in den
Seitenteilen. Bei Huf 2, 5, 7 und 8 ist die WL in einem oder beiden Trachtenteilen breiter als
in den Seitenteilen [Grafik 17 (S. 139)]. Da das Kappenhorn mesoskopisch nicht bestimmbar
ist, ist bei dieser Messung nur das morphologisch klar abgrenzbare Areal der Hornbléttchen

berticksichtigt worden.

Breite?’ der Wand

Die Breite der Hufwand (an der Solearscheibe gemessen) ist im dorsalen Bereich am stérksten
und nimmt nach palmar hin stetig ab [Grafik 7 (S. 71)]. Die Hufwand ist bei allen untersuch-
ten Hufen im Zehenriickenteil am breitesten, wird zu den Seitenteilen hin schmaler und ist an

den Trachten schlieBlich am diinnsten [Grafik 18 (S. 140)].

3 Mesoskopie: Grenzbereich zwischen makroskopischer und mikroskopischer Anatomie. Dieser wird im
Wesentlichen durch die Betrachtung mit der Lupe erfasst; in dieser Arbeit mit Hilfe des eingescannten und dann
vergroferten Bildes.

24 ,horizontaler Vergleich®: Vergleich verschiedener Proben aus demselben Huf, die aus derselben horizontalen
Ebene stammen.

% bei raumlicher Betrachtung synonym mit der Dicke der Wand.
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Abstandsdichte von 20 Hornbléittchen

Die primédren Epidermisblittchen liegen im Zehenriickenteil dichter beieinander (d.h. die
gemessene Strecke von 20 Lamellen ist kiirzer) als an den palmaren Probeentnahmestellen
[Abb. 10a - e (S. 68); Grafik 5 (S. 70)]. Pro cm WL sind also in den Seiten- und vor allem in
den Trachtenteilen weniger Hornbléttchen ausgebildet als im Zehenriickenteil. Der Zwischen-
blattchenspalt ist an den Trachtenteilen deutlich groBer als im Seiten- oder im Zehenriicken-
teil. Die untersuchten Hufe bendtigen im Zehenriickenteil fiir 20 nebeneinander liegende
Hornbléittchen eine Strecke von 5,24 — 9,77 mm (Mw: 8,06 mm); im lateralen Seitenteil

9,17 — 15,81 mm (Mw: 12,38m); im medialen Seitenteil 9,94 — 16,65 (Mw 12,8 mm); im
lateralen Trachtenteil 11,53 — 21,85 mm (Mw: 16,51m); im medialen Trachtenteil 13,02 -
22,42 mm (16,71 mm) [Grafik 16 (S. 138)].

Ausrichtung der Hornbléittchen

Die Spitzen der Hornbléttchen zeigen, aufler im Eckstrebenbereich, immer in Richtung
Hufmittelpunkt [Abb. 10a - e]. Im Zehenriickenteil stehen die Hornbldttchen fast senkrecht
zum Verlauf der WL. Im Seitenteil in Néhe der weitesten Stelle des Hufes dndern die
Hornblattchen ihre Richtung von schrig dorsoaxial nach schriag palmaroaxial. Je weiter
palmar gelegen desto starker gewinkelt sind die Hornbléttchen zum Verlauf der WL, haufig
sind sie bogenformig angeordnet. Die Richtung des einzelnen Hornbléttchens wird im
Trachtenbereich abaxial von linear hintereinander gereihten Querschnitten der Kronhornréhr-
chen fortgesetzt, die nach palmar in Richtung Trachtenende ausgerichtet sind. Axial im
Trachtenbereich wird diese Linie durch aneinandergereihte Sohlenhornréhrchen fortgesetzt,
die bogenformig im Sohlenschenkel nach dorsal verlaufen und sich schlieBlich im Sohlenhorn

mit anderen Sohlenhornréhrchen vermischen [Abb. 34 (S. 115)].
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Abbildungen 10 a - e: Mesoskopisches Bild der weilten Linie an den Probeentnahmestellen;
Solearschnitt rechter Vorderhuf Pferd Nummer 19
Abbildung 10 a: Weil3e Linie im Zehenrtckenteil

Da das Kappenhorn in dieser Untersuchung mesoskopisch nicht bestimmbar ist, ist die Distanz, die

von den Hornblattchen eingenommen wird, identisch mit der Breite der WL. Die Werte unterscheiden
sich zum Teil deutlich von der histologisch gemessenen Breite der Hornblattchen, da sich diese haufig
im Bogen oder kurvig befinden. Die Strecke, die 20 Hornblattchen nebeneinander benétigen (also die
Abstandsdichte) betragt in diesem Zehenrickenteil 8,43 mm. Die Hornblattchen stehen sehr viel
dichter beieinander und sind l&nger gestreckt als in den Ubrigen Probeentnahmestellen. Sie stehen
fast senkrecht zum Verlauf der WL. Die ermittelte Breite der WL betragt 5,52 mm. Die Hufwand ist
12,28 mm breit und damit deutlich breiter als an den restlichen Probeentnahmestellen.

Abbildungen 10 b und c: Weil3e Linie im medialen (b) und lateralen (c) Seitenteil

Die Strecke zur Beurteilung der Abstandsdichte der Hornblattchen betragt im medialen 13,12 mm und
im lateralen Seitenteil 14,78 mm, die Hornblattchen liegen also weniger dicht gedrangt beieinander als
im Zehenrickenteil. Die WL hat medial eine Breite von 3,22 mm und lateral 3,01 mm. Die Hufwand ist
im medialen 8,12 mm und im lateralen Seitenteil 8,14 mm breit. In Abbildung 11 c sind einige
angeschnittene Sohlenpapillen sichtbar.

Abbildungen 10 d und e: Weil3e Linie im medialen (d) und lateralen (e) Trachtenteil

Die Abstandsdichte von 20 Hornblattchen betragt im medialen 19,97 mm und im lateralen Trachtenteil
21,03 mm. Den Platz, den 20 Hornblattchen bendtigen, ist also deutlich grof3er als im Zehenriickenteil
oder Seitenteil; die Hornblattchen stehen sehr viel weiter auseinander. Die Hornblattchen stehen
schrag zum Verlauf der WL, ihre Enden zeigen axial zum projizierten Artikulationszentrum, ihre
Basalabschnitte nach palmar. Die Breite der WL betragt medial 2.27 mm und lateral 2,81 mm. Die
Hufwand ist sehr viel dinner als im Zehenrtckenteil und in den Seitenteilen: medial betragt die Breite

der Hufwand nur 5,06 mm und im lateralen Trachtenteil 5,54 mm.

Legende: K = Kronhorn; WL = weil3e Linie; S = Sohlenhorn
lat = lateral; med = medial
A = Abstandsdichte der WL; B = Breite der WL parallel; C = Breite der Wand parallel
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Grafiken 5 — 7: Mesoskopisch ermittelte Werte an den Probeentnahmestellen

20

Grafik 5%:

Abstandsdichte von 20 nebenein-

ander liegenden Hornblattchen an

den jeweiligen Probenentnahme-

stellen

Dichte 20 Hornblattchen

Die primaren Hornblattchen im
Zehenrickenteil liegen dichter

beieinander als im Seitenteil. Die

. . . . Hornblattchen im Trachtenteil

|
Trachte lateral Zehe Trachte medial : : :
Seite lateral Seite medial Ilegen am weitesten auseinander.

Probeentnahmestelle

Grafik 6:

Breite der WL (parallel zur

A

(mm)

FuRungs- und Schnit’(ﬂé’lche)27 an

Breite WL parallel

den jeweiligen Probenentnahme-

stellen

Im Zehenrickenteil ist die WL am
breitesten. In etwa der Halfte der
Falle ist die WL des Trachtenteils

I
Trachte lateral Zehe Trachte medial
Seite lateral Seite medial

Probeentnahmestelle

etwas breiter als im Seitenteil.

% Die Verbindungslinien reprisentieren die zusammengehdrenden Punkte eines Hufes und sind nicht mit Werten
gleichzusetzen.

% Definition der ,,Breite* siche Material und Methoden S.53
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Grafik 7:

Breite der Hufwand an den

jeweiligen Probenentnahmestellen

Breite Hufwand parallel

Bei allen Hufen ist die Wand im
Zehenrtickenteil am breitesten,

zum Seitenteil in inrer Breite

abnehmend und im Trachtenteil

Trachte lateral Zehe Trachte medial
Seite lateral Seite medial

Probeentnahmestelle

am dinnsten.
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4.5 Parameter der weilen Linie und der Hornkapsel

Da es sich bei den untersuchten Hufen um unterschiedliche Gro3en und Formen handelt, war
es notwendig, nicht nur die weille Linie (WL) eingehend zu untersuchen sondern auch einige
Parameter der Hornkapsel zu bestimmen. Auf diese Weise konnten mogliche Abhéngigkeiten
der Form und Grofe der WL festgestellt oder ausgeschlossen werden. Die Messdaten wurden
in Relation zur Sohlenbreite™ (gemessen in der Solearansicht) gesetzt, welche als Referenz-
wert fiir den jeweiligen Huf dient. Dadurch war es moglich, die Messdaten von unterschied-
lich groBen Hufen zu vergleichen. Die weiteren durchgefiihrten Messungen hatten zum Ziel,
die fiir die WL ermittelten Werte in Kontext zur gesamten Hornkapsel zu setzen. Hierdurch
soll ersichtlich werden, ob und gegebenenfalls welchen Einfluss die Hornkapsel auf die
Gestalt der WL hat. Aus dem zur Verfiigung stehenden Probenmaterial war es kaum méglich,
einheitliche Aussagen iiber die Groe und Form der WL zu treffen. Dies wird in den folgen-

den beschreibenden Grafiken deutlich.

Hohe und Breite (90°) der WL und der Hufwand im Zehenriickenteil

Bei der Messung der Hohe der WL (in der Sagittalansicht) zeigt sich, dass der breiteste Huf
die hochste WL hat, der schmalste Huf die niedrigste [Grafik 10 (S. 73)]. Im Bereich der
mittleren Sohlenbreite (100 — 115 mm) variiert die Hohe der WL jedoch deutlich [Tab. 1
(5.73)] und steigt nicht mit zunehmender Hufbreite kontinuierlich an. Tab. 1 zeigt die Werte
der mittleren Sohlenbreite und die dazugehorigen Hohen der WL. Zum besseren Vergleich

sind die Zeilen nach aufsteigender Sohlenbreite geordnet.

Die Breite 90°* der WL (senkrecht zum Verlauf der Kronhornréhrchen) der verschiedenen
Hufe variiert im Vergleich zur Sohlenbreite noch viel stéirker als die Hohe der WL [Grafik 11
(S. 73)]. Auch die Wandbreite 90° (also die Breite des Kronhorns im Zehenriickenteil),
gemessen im Sagittalschnitt ist bei dhnlicher Sohlenbreite zum Teil sehr unterschiedlich
[Grafik 12 (S. 74)]. Bei Korrelation von Breite 90° der WL und Wanddicke zeigt sich eine
starke Streuung. Die Breite 90° der WL im Zehenriickenteil ldsst keine Abhéngigkeit von der
Wandbreite 90° erkennen [Grafik 13 (S.74)]. Beim Vergleich der Wandhohe (gemessen im
Sagittalschnitt) mit der Sohlenbreite scheint ein Zusammenhang zu bestehen. Je breiter der

Huf, desto hoher reicht die Wand im Zehenriickenteil, siehe [Grafik 14 (S. 74)].

8 Sohlenbreite wurde gewihlt, da dieser Wert am wenigsten abhingig ist von Hufzubereitung und Form der
Hornkapsel. Die Sohlenbreite spiegelt den Huf am ehesten wieder.
¥ Definition der Breite 90° der WL (im Vergleich zur Breite parallel) in Material und Methoden S. 63)
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Grafik 10: Hohe der weilen Linie
(gemessen im Sagittalschnitt) im

Vergleich zur jeweiligen Sohlenbreite.

Tab. 1: Hohe der weilen Linie im
Verhaltnis zur Sohlenbreite. Die Zeilen
sind nach aufsteigender Sohlenbreite
geordnet und nur Werte der Sohlenbrei-
te 100 — 115 mm abgebildet. Die Hohe
der WL variiert und nimmt nicht
kontinuierlich mit VergréRerung der

Sohlenbreite zu.

Grafik 11: Breite 90° der weil3en Linie
im Verhaltnis zur Sohlenbreite. Die
Breite 90° der WL ist stark verschieden

bei ahnlicher Sohlenbreite
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Grafik 12: Wandbreite 90° im Verhalt-
nis zur Sohlenbreite: bei ahnlicher
Sohlenbreite ist die Breite 90° der Wand

zum Teil stark unterschiedlich.

Grafik 13: Breite 90° der weif3en Linie
im Verhaltnis zur Wandbreite 90°. Es ist
keine Abhangigkeit erkennbar zwischen
Breite 90° der WL und der Wand,

gemessen im Zehenrlckenteil.

Grafik 14: Wandhohe im Verhaltnis zur
Sohlenbreite. Je breiter der Huf, desto

hoher ist die Wand im Zehenrlickenteil.
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Die Parameter ..Form* und ..Quotient-Linge der Hornkapsel

Bei dem Vergleich der Sohlen-Strahl-Lange mit der Sohlenbreite fillt auf, dass etwa die
Halfte der untersuchten Hufe eine grofere Sohlen-Strahl-Linge als Sohlenbreite hat [Gra-

fik 15 (siehe unten)]. Um dies ndher zu untersuchen, wurde der Quotient ,,Form* aus Sohlen-
Strahl-Lange/Sohlenbreite ermittelt. Da die Sohlenbreite unmittelbar von dem Ort des
projizierten Artikulationszentrums abhéngig ist, konnte der Wert ,,Form* der horizontalen
Ausrichtung der Hornkapsel um das Artikulationszentrum herum entsprechen. Abweichungen
des Wertes ,,Form* gehen vermutlich mit einer Formveridnderung einher. Interessant ist zu
sehen, ob und in wieweit die Gestalt der WL von diesem Wert beeinflusst wird. Hat der
Quotient ,,Form* fiir einen Huf den Wert eins, so entspricht die Sohlen-Strahl-Lénge dieses

Hufes seiner Sohlenbreite [Tab. 2 (S. 76)].

Bei der Ermittlung der Sohlen-Strahl-Lénge in der Solearansicht fillt auf, dass die Anteile der
Einzelwerte artz_zehe (Breiteste Stelle bis Ubergang Sohle - WL im Zehenbereich) und
artz_notch (Breiteste Stelle bis zur Geraden, die durch beide Trachtenkerben verlduft) am
Gesamtwert Sohlen-Strahl-Lénge sehr unterschiedlich sind. Diese Einzelstrecken entsprechen
vermutlich der dorsopalmaren Verteilung der Solearflache der Hornkapsel um das projizierte
Artikulationszentrum herum. Die prozentuale Verteilung der Solearflache (oder Unterstiit-
zungsflache) um das Artikulationszentrum herum ist entscheidend fiir die Belastung der
Hornkapsel und des Hufgelenkes. Da sich die Gestalt des Hufbeintrdgers und damit der WL
vermutlich aufgrund von Belastung umformt, ist hier der Quotient von artz_zehe/artz_notch
bestimmt worden (,,Quotient-Lénge*) [Tab. 3 (S. 76)]. Dieser Quotient konnte vermutlich

auch Hinweise fiir eine Deformation der Hornkapsel geben.
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Hufnummer | Sohlenbreite Sohle.r.1-StrahI- "Form"
Lange

18 68,49 85,14 1,24

17 75,42 94,15 1,25

21 93,18 108,15 1,16

15 93,61 120,73 1,29

8 95,08 100,77 1,06

6 96,89 101,91 1,05

3 104,64 121,25 1,16

19 106,07 132,71 1,25

7 107,54 122,92 1,14

13 107,93 118,46 1,1

22 110,43 136,4 1,24

2 113,59 121,45 1,07

14 116,65 125,07 1,07

11 118,49 157,92 1,33

4 124,89 159,03 1,27

12 128,68 152,37 1,18

16 129,3 163,17 1,26

5 133,34 141,48 1,06

9 151,23 176,57 1,17

Hufnummer |artz_zehe |artz_notch |"Quot.-Lénge" |Sohlenbreite
18 49,18 35,96 1,37 68,49
17 58,57 35,58 1,65 75,42
21 65,27 42,88 1,52 93,18
15 73,9 46,83 1,58 93,61
8 65,14 35,63 1,83 95,08
6 62,09 39,82 1,56 96,89
3 65,21 56,04 1,16 104,64
19 77,16 55,55 1,39 106,07
7 74,48 48,44 1,54 107,54
13 66,32 52,14 1,27 107,93
22 76,81 59,59 1,29 110,43
2 76,39 45,06 1,7 113,59
14 75,19 49,88 1,51 116,65
11 89,75 68,17 1,32 118,49
4 88,35 70,68 1,25 124,89
12 83,32 69,05 1,21 128,68
16 98,02 65,15 1,5 129,3
5 79,79 61,69 1,29 133,34
9 106,47 70,1 1,52 151,23

Tabelle 2: Sohlen-Strahl-
Lange und Sohlenbreite der
einzelnen Hufe in der
Solearansicht und den
daraus ermittelten Quotien-
ten ,Form“. Die Hufe wurden
zur besseren Vergleichbar-
keit nach aufsteigender

Sohlenbreite geordnet.

Tabelle 3: Sohlen-Strahl-
Lange aufgeteilt in einen
dorsalen (artz_zehe) und
palmaren (artz_notch)
Anteil, welcher jeweils bis
zum projizierten Artikulati-
onszentrum reicht und der
daraus ermittelte Quotient
»,Quot.-Lange“. Auch diese
Tabelle wurde nach
aufsteigender Sohlenbreite
geordnet, um mit Tab. 2

vergleichbar zu sein.
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4.5.1 Stufe am Ubergang der dermalen Blittchenenden in die Sohlenle-
derhaut

Die Hufe*® 4, 11, 12, 20 und 22 zeigen in der Sagittalansicht eine deutliche Stufe in der
Hufspitze, am Ubergang des dermalen Blittchenapparates in die WL [Abb. 11 a—e (S. 78)].
Alle bis auf Huf 20 weisen weiterhin in der Solearansicht einen Sohlensporn auf. Huf 20 zeigt
in der Sagittalansicht eine milde Rotation des Hufbeins (3°), vermutlich war dieser Huf an
Hufrehe erkrankt®', weshalb er hier bei den Messungen nicht weiter beriicksichtigt werden
soll. Bei den Hufen 4, 12 und 22 sind auf Hohe der kompakten Sohle Faulnissprozesse in der
weillen Linie sichtbar. Die Hohe der intakten WL scheint identisch mit der Dicke der
kompakten Sohle zu sein, liegt allerdings nicht auf der gleichen horizontalen Ebene mit ihr.
Die intakte weile Linie beginnt bei diesen Hufen nicht auf Hohe der kompakten Sohle,
sondern deutlich proximal davon. Dadurch erscheint bereits auf Hohe der kompakten Sohle

Zerfallshorn in der weillen Linie, in das Fiulnisprozesse leicht eindringen kénnen.

Um auf Zusammenhénge zwischen dieser Stufe und der gesamten Hornkapsel schlie3en zu
konnen, wurden mehrere Merkmale dieser Hufe gesondert betrachtet und einige Parameter in
Tab. 4 (S.79) zusammengefasst. Auffillig war bei den Hufen 4, 11 und 22 ein deutlich
ausgepragter akzessorischer Hufknorpel im Bereich des Strecksehnenansatzes [Abb. 11 f].
Von allen in dieser Arbeit untersuchten Hufen haben auch die Hufe 3, 7, 14 und 19 in Nihe
des Strecksehnenansatzes einen akzessorischen Hufknorpel. Bei keinem der restlichen 17
untersuchten Hufe ist dieser Knorpel jedoch so deutlich ausgeprigt wie bei den Hufen, die

eine Stufe im distalen dermalen Blattchenbereich aufweisen.

Die Stufe in der Hufspitze erscheint unabhingig von Sohlenbreite, Bodenwinkel (Hufwinkel)
und Quotient ,,Form®. Die Dislokationsstrecke ist zwar an diesen Hufen erheblich, jedoch
nicht stirker als beim restlichen Untersuchungsmaterial. Die Breite der WL ist bei den Hufen
11 und 12 in Relation zu Hufbreite sehr stark. Die Mittelwerte in Tab. 4 beziehen sich auf alle
untersuchten Hufe fiir das jeweilige Parameter und dienen als Hilfe, die hier extra dargestell-

ten Hufe besser in den Kontext des gesamten Untersuchungsmaterials einzuordnen.

3% Die Durchnummerierung des Probenmaterials erfolgt der Einfachheit halber mittels ,,Huf 00“. Es handelt sich
hierbei immer um den rechten Vorderhuf des Pferdes Nr. 00.
3! Siehe: Beurteilung des Probenmaterials, S. 57.
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e

Abbildungen 11a — e: Stufe zwischen Sohlenlederhaut und Ubergang der dermalen Blattchen in die
weiflde Linie. AusschnittsvergroRerung der Sagittalansicht. Abb. 10a, b und d zeigen Zerfallshorn in der
WL. Abb. 11a: Huf 4; Abb. 11b: Huf 22; Abb. 11c: Huf 11; Abb. 11d: Huf 12; Abb. 11e: Huf 20.
Abb. 11f: AusschnittsvergrofRerung der Sagittalansicht, Huf 22: akzessorischer Knorpel vor Streck-
sehnenansatz (Pfeilkopf). Die Hufe mit Stufe im Bereich der Hufspitze zeigen einen sehr deutlich
ausgepragten akzessorischen Knorpel.

Legende: K = Kronhorn; St = Strecksehne; S = Sohlenhorn; Pe = Proc. extensorius des

Hufbeines; Pfeilkopf in a, b und d: Zerfallshorn in der weilen Linie, in f: akzessorischer Hufknorpel
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Tabelle 4: Gesonderte Betrachtung einiger Parameter der Hufe, die eine Stufe am Ubergang der

dermalen Blattchen in die WL aufweisen. Die Mittelwerte beziehen sich auf das gesamte untersuchte

Probenmaterial. Weder Bodenwinkel, Sohlenbreite oder Form sind auffallig. Die Dislokation ist

deutlich, aber nicht extremer als im restlichen Untersuchungsmaterial.

Dislokations-| Breite WL Quotient Breite
Hufwinkel strecke 90° Sohlenbreite | Dislokation/ Hornbl.
Hufnummer (°) (mm) (mm) (mm) Sohlenbreite | ZRT* (um) | Form
4 46,1 8,3 2,87 124,89 15,05 3529 1,27
11 46,55 7,93 4 118,49 14,94 3611 1,33
12 49,62 4,91 4,97 128,68 26,21 4517 1,18
20 49,87 8,72 5,71 122,54 14,05 5031 1,23
22 46,99 7,6 3,14 110,43 14,53 4840 1,24
Mittelwert 49,07 5,30 10,25 107,11 3580,00

*ZRT = Zehenrickenteil
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4.6 Vergleich der Parameter aus den makroskopischen,
mesoskopischen und mikroskopischen Messungen
Vergleichen und ins Verhéltnis setzen der Parameter aus den verschiedenen Messungen dient

dazu, die fiir die WL ermittelten Werte in Kontext zur gesamten Hornkapsel zu setzen.
Hierdurch soll ersichtlich werden, ob und welchen Einfluss die Hornkapsel auf die Gestalt der

WL hat.

Breite der Hornbléttchen im Zehenriickenteil

Die Breite der Hornbléttchen wurde verglichen mit der jeweiligen Sohlenbreite, dem Parame-

“>2 und ,,Quotient-Linge*>® [Tab.2 u. 3 (S. 76)]. Bei keinem der Parameter konnte

ter ,,Form
eine Korrelation festgestellt werden, die Breite der Hornbléttchen ist von keinem dieser

Parameter abhingig [Grafiken 22 - 24 (S. 144)]

Dislokation

Um die Lage des Hufbeines innerhalb der Hornkapsel ndher zu beschreiben, wurde die
Strecke der Dislokation gemessen. Vermutet wurde, dass sich bei einer groflen Dislokati-
onsstrecke das Hufbein nach distal verlagert hat und dementsprechend auch Veranderungen
am distalen Hufbeinrand und den umliegenden Strukturen, also der WL entstehen. Die
Dislokation wurde verglichen mit der Sohlenbreite, Breite der WL parallel zur FuBungsfliche,
Hohe der WL, Breite 90° der WL (senkrecht zu ihrem Verlauf), Abstandsdichte von 20
Hornblattchen im Zehenriickenteil, Breite der Hornbléttchen im Zehenriickenteil, dem
Parameter ,,Form* und ,,Quotient-Lénge*. In diesem Probenmaterial zeigte keiner dieser

Vergleiche eine Abhéngigkeit [Grafiken 25 - 34 (S. 145-148)].

Bodenwinkel

Auch der Bodenwinkel** (Hufwinkel) wurde verglichen, da er in der Literatur haufig als sehr
wichtig fiir die Gesundheit des Hufes beschrieben ist und fiir viele Hufzubereitungstheorien
eine grof3e Rolle spielt. Die auf die Hornkapsel einwirkende Belastung verdndert sich
vermutlich mit dem Bodenwinkel, und so konnte sich auch die Gestalt der WL dndern. Der
Bodenwinkel wurde verglichen mit der Breite der WL im Zehenriickenteil (parallel zur

Schnittfliche), der Abstandsdichte von 20 Hornblattchen, der Breite der Hornbldttchen im

32 »Form™ ist der Quotient aus Hufldnge/Hufbreite.

33 Quotient-Linge* ist der Quotient von artz_zehe/artz_notch, also dem dorsalen Anteil der Huflinge durch den
palmaren Anteil (jeweils bis zum projizierten Artikulationszentrum gemessen).

* Bodenwinkel: Winkel, den die Vorderwand mit der FuBungsfliche des Hufes bildet. Auch als Hufwinkel
bezeichnet.
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Zehenriickenteil, der Dislokation, dem Quotienten aus Dislokation und Hufbreite, dem
Parameter ,,Form* und ,,Quotient-Lénge®. Es konnten keine Abhdngigkeiten festgestellt

werden [Grafiken 35 - 41 (S. 148-150)].

4.7 Lichtmikroskopische Befunde: Vergleich der einzelnen
Hufe

Da die histologischen Bilder der einzelnen Hufe enorme Unterschiede aufweisen, werden hier
einige auffillige Schnitte aus den gleichen Probeentnahmestellen von unterschiedlichen
Hufen miteinander verglichen. Als erstes Bild fiir den jeweiligen Bereich ist ein Huf mit
moglichst regelmaBigen Strukturen gewihlt worden, welcher wohl am ehesten den Abbildun-
gen der in Lehrbiichern vermittelten Idealvorstellung entspricht. AnschlieBend werden einige

Schnitte mit extremen Abweichungen hinsichtlich der Hornstruktur abgebildet.

4.7.1 Die weifie Linie im Zehenriickenteil:

Ka =5 .
Abbildung 12: Huf 7, Zehenriicken-

teil; oben = dorsal; unten = palmar;
rechts = lateral; links = medial
Die primare Hornblattchen (1°Hb)
"~ sind regelmaRig angeordnet, haben
¥4 1°Hb . einen annahernd geraden Verlauf und
: Ye 1°Hb ’ l 1°Hb sind fast gleich lang. Im Zwischen-
» ' l J blattchenhorn liegen unterschiedlich
, v groRe Terminalhornréhrchen (Tr), die
groRtenteils in einer Reihe liegen. In
y der zur Blattchenbasis hin gerichteten
i Halfte sind nur noch wenige Termi-
&’ / LIRSS, nalhornréhrchen zu erkennen und
i : : ' diese weisen einen eher kleinen
: Durchmesser auf. Solch eine
< X Anordnung der Tr im Zehenrickenteil
Qg Rl | % _ ist bei den untersuchten Hufen am
. ' haufigsten zu finden. Oben im Bild,
b .} b zwischen der Basis zweier 1°Hb sind
- e l 5010 (VAR einige Kappenhornréhrchen (Ka)

sichtbar.
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Abbildung 13: Huf 6, Zehenruckenteil; oben = dorsal; unten = palmar; rechts = lateral; links = medial

Die primare Hornblattchen (1°Hb) sind regelmafig angeordnet und gerade ausgerichtet. Es ist ein
Nebenblattchen (Nb) sichtbar, zwischen diesem und dem Priméarblattchen befinden sich 4 Kappen-
hornréhrchen (Ka) in gerader Reihe (Ausschnitt A). Die Basis zwischen zwei Primarblattchen ist
gefiedert, d. h. in mehrere kleine sekundare Hornblattchen aufgespalten (2°Hb). Das Ende der 1°Hb
ist kurvenreich geschlangelt (Ausschnitt B). In diesem Bereich variiert auch die Breite des Zwischen-
réhrchenhorns und hier befinden sich viele kleine Terminalhornréhrchen, die zum Teil in mehreren
Reihen angeordnet sind. Eine solche Schlangelung ist bei sechs der 20 untersuchten Hufe im
Zehenrlcken- und den Seitenteilen zu finden. Die Terminalhornréhrchen (Tr), die sich etwa auf
mittlerer Strecke der Hornblattchen befinden, haben einen deutlich grofieren Durchmesser als die in
Nahe des basalen oder apikalen Teiles. Die Tr der an das Nebenblattchen angrenzenden Zwischen-
blattchenspalte sind alle klein und regelmaRig in einer Reihe angeordnet. An der gefiederten Basis der
primaren Hornblattchen sind mehrere Kappenhornréhrchen (Ka) erkennbar (Ausschnitt B).

Sr = Sohlenhornréhrchen; Kr = Kronhornréhrchen
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1°Hb

<

<«—Sr

Abbildung 14: Huf 21,
Zehenrickenteil; oben = dorsal;
unten = palmar; rechts = lateral;
links = medial

Die primaren Hornblattchen (1°Hb)
verlaufen im basalen Drittel
regelmaRig gerade und sind parallel
angeordnet. Es sind weder Neben-
blattchen noch Sekundarblattchen
sichtbar. Im abaxialen Drittel liegen
die Terminalhornréhrchen (Tr) in
einer Reihe pro Zwischenblattchen-
spalt. Im restlichen, pathologisch
veranderten Teil verlaufen die 1°Hb
unregelmanig, die Enden sind sehr
kurvenreich und lassen kaum
Parallelitat erkennen. Die Tr sind hier
unterschiedlich grof3, im Bereich A
sehr grol3 und liegen haufig
mehrreihig vor. Im Bereich A ist das

Zwischenblattchenhorn stark

ausgebuchtet und nimmt deutlich mehr Platz ein als zwischen den anderen Hornblattchen. An der

Basis der 1°Hb befinden sich nur vereinzelt Kappenhornréhrchen (Ka). Die Sohlenhornréhrchen (Sr)

setzen die Reihe der Tr nach axial fort
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4.7.2 Die weif3e Linie im Seitenbereich

Abbildung 15: Huf 1, Seite medial;
_ . . oben = medial; unten = axial; links = palmar;
,L A rechts = dorsal
: & Die regelmafRig angeordneten primaren
i ¢ 7 . . Hornblattchen (1°Hb) verlaufen kurz nach
7 ’ iy
s ” - » - ihrer Basis in einem leichten Bogen in
‘& L L : 4 Richtung Artikulationszentrum, um dann nach
-

F g‘
"_—Jr 4 » 9eradem Verlauf auf gleicher Hohe zu enden.
#

-~
&
-

L

) v

5 il
&
rl
&

& < z : Wahrend des gesamten Verlaufes liegen die
P & | ' 1°Hb’s parallel zueinander. Es liegen weder

e j P ! e s Sekundarblattchen noch Nebenblattchen vor.
F I b, y f y
j A7 i LA A i » Die Abstande zwischen den einzelnen
g ek To g Hornblattchen sind etwa gleich groR. Die

# Koy & : / % I wa gleich g I

PR 27 o . Terminalhornréhrchen (Tr) zeigen unter-

L i 4 ¢ . schiedlichem Durchmesser und sind in einer

+ Reihe pro Zwischenblattchenspalt angeord-

§i Sr—‘)' .: £ . . ¥ net. Kappenhornréhrchen sind nicht deutlich
¢ o e 2V differenzieren. Kr =Kronhornréhrchen;

& a e i Sr = Sohlenhornréhrchen

\‘ Abbildung 16: Huf 20, Seite
1°Hp Nb medial; oben = medial; un-
Tf \( Sr ten = axial; links = palmar;
2°Hb b rechts = dorsal Die primaren
Gb \ Hornblattchen (1°Hb) verlaufen in
Tr{-‘r leichtem Bogen parallel. An der
Basis der 1°Hb entspringen viele
kleine Sekundarblattchen (2°Hb),
die der Basis ein zergliedertes
Aussehen verleihen. Ein 1°Hb teilt

Sr':I .sich et.wa nach.dem ersten Viertel
in zwei fast gleich starke Gabel-

blattchen (Gb) auf. Diese Gabelblattchen liegen im weiteren Verlauf parallel zu den anderen Priméar-

blattchen und enden auch auf deren Hohe. Weiterhin sind zwei Nebenblattchen (Nb) sichtbar, welche

an der Basis zwischen zwei 1°Hb entspringen, jedoch nicht so lang sind wie die 1°Hb.

Der Abstand zwischen den Hornblattchen ist unterschiedlich weit: zwischen Nebenblattchen und 1°Hb

ist der Abstand deutlich geringer als zwischen zwei 1°Hb. Der Durchmesser der Terminalhornréhrchen

(Tr) ist eher klein und diese liegen pro Zwischenblattchenspalt in ein bis zwei Reihen vor. Wo ein
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Zwischenblattchenspalt von einem Nebenblattchen aufgeteilt wird, befinden sich bis zur Héhe des
Nebenblattchens zwei Reihen mit Tr, von denen je eine Reihe dann zwischen Nebenblattchen und

Primarblattchen fortgesetzt wird.

3 Abbildung 17: Huf 21, Seite
lateral; oben = lateral; un-
o j ten = axial, links = dorsal,
Tr—" ' . : rechts = palmar
I Die Hornblattchen (1°Hb) im
. Seitenteil des Hufes 21 beschrei-
ben im ersten basalen Drittel
einen gestreckten, regelmaiigen
Verlauf und ab etwa der Halfte
ihrer Héhe eine deutlichen Knick.
Dabei verlaufen die Hornblatt-
chen parallel zueinander, der
Abstand zwischen den Hornblattchen ist etwa gleich breit. Es sind weder Sekundarblattchen noch
Nebenblattchen sichtbar. Die Terminalhornréhrchen (Tr) liegen in einer Reihe. Im dueren Drittel sind
sie mittelgrof3, im mittleren Drittel deutlich groRer und unstrukturiert. Im inneren Drittel sind die

Terminalhornrohrchen sehr klein und zum Teil undeutlich erkennbar

A A
2°Hb—>
x 1°Hb
“1ohb | 2°Hb
Y [
5 1°Hb
s [ aven
500 (i
Abbildung 18: Huf 16, Seite lateral; oben = lateral;
unten = axial; links = dorsal; rechts = palmar;
Sr\-..., - Sr = Sohlenhornréhrchen
Die primaren Hornblattchen (1°Hb) sind in ihrem
{51005} iy

basalen Drittel deutlich verdickt. Danach verlaufen
sie weiterhin parallel, in einer leichten Biegung. Im basalen Drittel entspringen vor allem auf der
palmaren Seite der 1°Hb viele kleine Sekundarblattchen (2°Hb). Dies gibt dem Zwischenblattchenhorn
ein zerfranstes Aussehen. Der Abstand zwischen den einzelnen 1°Hb ist etwa gleich. Hier befinden

sich sehr viele unterschiedlich grof3e Terminalhornréhrchen (Tr), die unregelmaidig angeordnet sind.
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4.7.3 Die weif3e Linie im Trachtenbereich

Abbildung 19: Huf 5, Trachte medial,
oben = medial; unten = axial; links = palmar;

rechts = dorsal

Kr 15 An dieser medialen Trachte beginnen die
primaren Hornblattchen (1°Hb) dick und
werden langsam dunner. Sie verlaufen

Ka q parallel zueinander und nach einer Biegung in

1°Hb

Basisnahe in gestrecktem Verlauf nach dorsal
in Richtung Artikulationszentrum. Es sind
keine sekundaren Blattchen oder Nebenblatt-
chen sichtbar. Der Abstand zwischen den
1°Hb ist etwa gleich grof3. Im Zwischenblatt-
chenhorn verlauft pro Zwischenblattchenspalt
eine Reihe unterschiedlich groRer Terminal-
hornréhrchen (Tr). An der Basis der 1°Hb
befinden sich (beginnend jeweils zwischen
zwei 1°Hb) Kappenhornréhrchen (Ka), die in
parallelen Reihen angeordnet sind und die
Hauptrichtung der 1°Hb nach palmar

fortsetzen.

X7

Tr Abbildung 20: Huf 12, Trachte medial; oben = medial; unten = axial,
links = palmar; rechts = dorsal
Diese Hornblattchen (1°Hb) sind in ihrem Verlauf etwas geschwungen.
Im dicken Zwischenblattchenspalt befindet sich eine Reihe unterschied-
lich groRer Terminalhornréhrchen (Tr). Diese Reihe wird axial (nach
oy dorsal gerichtet) durch Sohlenhornréhrchen (Sr) und abaxial (nach

Sr i palmar gerichtet) durch Kronhornréhrchen (Kr) fortgesetzt.
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1°Hb

Abbildung 21: Huf 19, Trachte medial,
oben = medial; unten = axial; links = palmar;

rechts = dorsal

4\..—Tr
Gb l Die primaren Epidermisblattchen (1°Hb) verlaufen
Gb ,l geschwungen in Richtung Hufmitte. Als Besonder-
S heit teilt sich in diesem Bild ein 1°Hb an seiner

Spitze in zwei kleine Gabelblattchen (Gb) auf. Mittig
zwischen den Blattchen ist eine Reihe Terminal-
hornréhrchen (Tr) zu sehen. Die Tr-Reihen werden
axial durch die Sohlenhornréhrchen und abaxial

——1 (palmar gerichtet) durch die Kronhornréhrchen
fortgesetzt.

Kr=J
1°Hb

Abbildung 22: Huf 20, Trachte lateral; oben = lateral;
unten = axial; links = dorsal; rechts = palmar
KTr Die gleich langen primaren Hornblatichen (1°Hb) liegen parallel
zueinander und haben, anders als die vorigen Beispiele aus
dem Trachtenbereich, einen duRerst gestreckten Verlauf. Es
sind kaum sekundare und keine Nebenblattchen sichtbar. Die
Terminalhornréhrchen (Tr) liegen regelmafig in einer Reihe.
Diese Reihe wird abaxial nach palmar durch Kronhornréhrchen
\? (Kr) und axial in Richtung Hufmitte durch Sohlenhornréhrchen
(Sr) fortgesetzt. Da es sich hierbei um eine laterale Trachte
handelt (die vorigen Beispiele waren aus dem medialen

Trachtenbereich) erscheint die Ausrichtung der Sohlen- und

500 v . .
Kronhornréhrchen spiegelverkehrt.
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Abbildung 23: Huf 11, Trachte;
lateral; oben = lateral;

unten = axial; links = dorsal,
rechts = palmar

Am basalen Drittel der parallel
verlaufenden priméaren
Hornblattchen (1°Hb) sind viele
kurze sekundare Hornblattchen
(2°Hb). Die 2°Hb sind z. T.
noch in tertidre Hornblattchen
aufgeteilt, was dem Zwischen-
blattchenhorn ein ausgefrans-

tes Aussehen verleiht. Es

befinden sich sehr viele verschieden gro3e Terminalhornréhrchen (Tr) im Zwischenblatichenspalt, die

haufig in mehreren Reihen oder ohne erkennbare Ordnung positioniert sind.

Ka=} 1°Hb
Gb
‘[ «—Tr
Gb
__ ‘.
- |

_

5)

0

0

Abbildung 24: Huf 9, Trachte lateral;

oben = lateral; unten = axial;

links = dorsal; rechts = palmar

Auffallend ist ein primares Hornblatt-

chen (1°Hb), welches sich kurz nach

seiner Basis in zwei Gabelblattchen

(Gb) aufspaltet. Diese Gb sind ebenso

lang wie die benachbarten 1°Hb. In dem

so ,erschaffenen“ Zwischenblattchen-

raum (zwischen den Gabelblattchen)

befinden sich viele dicht beieinander

liegende kleine Terminalhornréhrchen

(Tr), angeordnet in einer geraden

Reihe. Diese Reihe wird im primaren

Hornblattchen durch eine Reihe

[0

Kappenhornréohrchen (Ka) fortgesetzt,

die ebenso klein in einer dicht

gedrangten Reihe angeordnet sind. Die Tr der anderen Zwischenblattchenspalte sind etwa doppelt so

grof® und liegen weniger dicht beieinander. Auch diese sind in einer Reihe angeordnet.
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4.7.4 Die weil3e Linie im Bereich der Eckstreben

Abbildung 25: Huf 7 Eckstrebe

Nb 1°Hb medial; oben = axial,
Nb J. unten = medial; links = dorsal;
g L hts = palmar
l rechts = pa
Die primaren Hornblattchen
\T B (1°Hb) der Eckstrebe haben
«2°Hb gegenuber anderen Hufbereichen
Tr‘-,s eine auffallend breite Blattchen-
\ basis, die mehrere Nebenblatt-

chen (Nb) entlasst. Sie sind in
relativ gestrecktem Verlauf
angeordnet und zeigen sehr viele
Aufzweigungen in sekundare
Hornblattchen (2°Hb). Die
Uberwiegend kurzen 2°Hb streben auseinander. Der Abstand zwischen den 1°Hb ist grof, im breiten
Zwischenblattchenhorn befinden sich zahlreiche tGiberwiegend kleine Terminalhornréhrchen (Tr), deren

Anordnung unregelmalflig erscheint.

Abbildung 26: Huf 9, Eckstrebe
e Nb& 1°Hb medial; oben = axial; un-
l \LL l ten = medial; links = dorsal;
. rechts = palmar
- Die Sekundarblattchen (2°Hb)
lassen sich sehr gut abgrenzen.
2°Hb Sie sind langer als in der
vorangegangenen Abbildung und
streben in einer Art ,Strauch®-
Konfiguration deutlich auseinan-
: der. An der Hornblattchenbasis ist
es schwer, 2°Hb von Nebenblatt-

chen zu differenzieren.



90

Untersuchungsergebnisse

Ka

1°Hb

/ Gb
~2°Hb i

Abbildung 27: Huf 20, Eckstrebe medial;
oben = axial; unten = medial; links = dorsal;
rechts = palmar
Die Umrandung der primaren Hornblattchen
(1°Hb) ist fast vollstandig zu sekundaren
Hornblatichen (2°Hb) aufgezweigt, die nicht
stark voneinander abdriften. Aus einem
1°Hb haben sich zwei sehr lange Gabel-
blattchen (Ga) gebildet, in ihrer Basis

oo befindet sich eine Reihe Kappenhornrohr-

o chen (Ka).
2°Hb
1°Hb
\ Abbildung 28: Huf 5, Eckstrebe
1°Hb lateral; oben = axial; un-
\ \T ten = lateral; links = palmar;
3°Hb

rechts = dorsal
In dieser lateralen Eckstrebe sind
x T}‘ die 1°Hb in relativ gestrecktem
2°Hb Verlauf angeordnet und zeigen
sehr viele Aufzweigungen in
sekundare Hornblattchen (2°Hb),
die z. T. noch einmal zu tertidren
————— Hornblattchen (3°Hb) verzweigt
"500 pm

sind.
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4.7.5

Fohlenhuf

Bei dem Pferd Nr. 10 handelt es sich um ein Fohlen, also einen juvenilen Huf. Die Sagittalan-

sicht zeigt eine offene proximale Wachstumsfuge des Kronbeines. Von diesem Huf stammen

histologische Schnitte der weillen Linie, die deutlich von denen der anderen untersuchten

adulten Hufe abweichen. Vermutlich zeigen sie exemplarisch die anatomischen Verhéltnisse

eines weitgehend physiologischen, unverdanderten Hufes. Deshalb sollen sie nun separat

vorgestellt werden:

A

© 1°Hb

Abbildung 29: Huf 10, Zehenriickenteil;

oben = dorsal; unten = palmar; links = medial;
rechts = lateral

Die primaren Hornblattchen (1°Hb) sind sehr
regelmafig und gerade angeordnet. Die Enden der
Hornblattchen sind mit einem Kreis (o) markiert; sie
enden alle etwa auf der gleichen Héhe. In diesem
Ausschnitt sind zwei Nebenblattchen (Nb) sichtbar,
die etwa auf halber Hohe der 1°Hb enden (*). Im
Zwischenblattchenhorn der 1°Hb verlauft je eine
Reihe Terminalhornréhrchen (Tr). Die Nb teilen das
Zwischenblattchenhorn, in dem sie sich befinden, in
zwei gleich grolRe Halften. Auch die Reihe Tr teilt
sich, um in den so entstandenen ,neuen Halften“ je
eine Reihe fort zu fuhren. Der gerade Verlauf der
Terminalhornréhrchenreihe geht auf Hohe der 1°Hb-
Enden geradewegs in eine Reihe Sohlenhornréhr-
chen Uber.
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e ™ ep &P S CaR Abbildung 30: Huf 10, Seite lateral;
— 2~ 1PHes b= e 4 - : = ayial-
l \ Xv oben = lateral; unten = axial;
vy links = dorsal; rechts = palmar
o : . Die primaren Hornblattchen (1°Hb)
IOt P, ° - . . .
b . s : liegen parallel zueinander und
" beschreiben einen sehr deutlichen
Y- 2 Knick nach dem ersten Drittel ihres
~ ; St Verlaufes. Wie im Zehenrlickenteil teilt

L ——— ein Nebenblattchen (Nb) einen
Zwischenblattchenspalt in zwei gleiche
Teile. In jedem Zwischenblattchenspalt befinden sich je eine Reihe Terminalhornréhrchen (Tr). Die
Sohlenhornrohrchen fiihren die Reihe der Tr nach einem starken Knick fort, sie verlauft etwa parallel

zum ersten Drittel der Hornblattchen.

Abbildung 31: Huf 10, Seite medial,
oben = medial; unten = axial;
i 1°Hb. T s : gl links = palmar; rechts = dorsal
/ \ £ __ Die primaren Hornblattchen (1°Hb)
? : verlaufen gestreckt und parallel
zueinander, es befinden sich keine

Nebenblattchen im Bildausschnitt. Die

" . "9 F . : Reihe der Terminalhornréhrchen wird
m.
b \ N . von den Sohlenhornréhrchen fortge-
) ' ; - . setzt und beschreibt beim Ubergang in
5 -

SOOI das Sohlenhorn einen Knick. Es sind

keine Kappenhornréhrchen sichtbar.



Untersuchungsergebnisse 93

Abbildung 32: Huf 10, Trachte lateral;
oben = lateral; unten = axial;

links = dorsal; rechts = palmar

Die primaren Hornblattchen (1°Hb)
erfahren zwei Richtungsanderungen (S-
férmig), wodurch das erste und das
letzte Viertel der 1°Hb parallel zueinan-
der verlaufen. Die zahlreichen
Nebenblattchen (Nb) enden etwa auf
Héhe des Uberganges zum letzten

Viertel der primaren Hornblattchen

(Stern). Pro Zwischenblattchenspalt
gibt es eine Reihe Terminalhornréhrchen. An der Basis der Hornblattchen befinden sich Kappenhorn-
réhrchen.

Abbildung 33: Huf 10, Trachte medial;
oben = medial; unten = axial;

links = palmar; rechts = dorsal

Die mediale Trachte ahnelt der lateralen
Trachte (Abbildung 36). Die Hornblatt-

chen verlaufen zum Teil etwas starker

geschlangelt.






5 Diskussion

Einleitung

Die WL ist das von auBBen sichtbare Spiegelbild der Struktur des (distalen) Hufbeintrégers.
Gleichzeitig ist sie die elastische aber stabile Verbindung von zwei relativ unflexiblen
Elementen (Hufplatte und Sohlenhorn) und wirkt quasi als Scharnier. Sie nimmt Scherkréfte
auf, kann Zug standhalten und passt sich so sehr schnell einer Formverdanderung der Hornkap-
sel an. Weiterhin dient die WL als Barriere fiir aufsteigende Krankheitserreger und so zum

Schutz des lebenswichtigen Hufbeintrégers.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es herauszufinden, ob es moglich ist, die ,,normale*
Struktur der WL fiir alle Hufe zu finden. Wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen, ist dies nur
bedingt moglich, da nicht nur grof3e strukturelle Unterschiede innerhalb eines Hufes in
Abhingigkeit von der Lokalisation bestehen, sondern auch starke individuelle Unterschiede
zwischen den einzelnen Pferden vorhanden sind. Es wurden deutliche Unterschiede der WL

von duBerlich gesund erscheinenden Hufen festgestellt.

Da das Probenmaterial uneinheitlich war, die untersuchten Hufe von unterschiedlicher Form
waren und es keinen Vorbericht iiber die Lebensweise der Pferde und eventuelle Erkrankun-
gen gab, war es flir die Erarbeitung eines Standards oder einer Referenz nicht ideal. Anderer-
seits entsprechen diese zufillig gewdhlten Hufe genau solchen, an denen der Tierarzt und
Hufschmied tédglich arbeitet. Die Diversitédt der Ergebnisse dieser Arbeit macht deutlich, dass
der Huf nicht als statisches Werkstiick angesehen werden kann, sondern ein dynamisches,

individuelles und anpassungsfahiges Organ ist.

Im ersten Diskussionsabschnitt sollen die mesoskopisch ermittelten Ergebnisse zur WL
diskutiert werden, dann die histologischen Ergebnisse und schlielich mdgliche Ursachen der
Strukturunterschiede. Im dritten Abschnitt wird darauf eingegangen ob es einen Zusammen-
hang zwischen der Struktur der WL und der Hornkapsel gibt. Schlielich folgen die Diskussi-

on des juvenilen Hufes, und ein Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungen.
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Nomenklatur/Definition

Hinsichtlich der Nomenklatur der WL gibt es in der Literatur unterschiedliche Ansichten
(siehe Literatur S.33). Der lateinische Begriff ,,Zona alba*“ (NAV 2006), so benannt um eine
Verwechslung mit der ,,Linea alba* der Bauchwand zu vermeiden, wird im deutschen
trotzdem zur ,,weilen Linie“. Mehrere Autoren schlugen vor, im deutschen von der ,,weillen
Zone* zu sprechen (WISSDOREF et al., 1983; SCHALLER, 1992), konnten sich aber nicht
durchsetzen. Der seit Jahrhunderten tagtdglich von Tierdrzten und Hufschmieden erfolgreich
verwendete Begriff der ,,weillen Linie* wird sich nicht erneuern lassen. Auch kénnen bei
einer prazisen und korrekten Umschreibung Verwechslungen mit der Linea alba der Bauch-

wand ausgeschlossen werden.

Die Definition der WL umfasst nach NICKEL (1938) sowohl die Hornbléttchen mit Fiillhorn
als auch das unpigmentierte innere Kronhorn. WISSDORF und WILKENS (1982) schlagen
vor, die WL in Zona lamellata (der eigentlichen Bléttchenschicht) und Zona alba (schmaler
unpigmentierten Bereich des Stratum medium und des Stratum internum, peripher der Zona
lamellata) zu unterteilen. WISSDOREF et al. (2002) unterteilen die WL in eine Pars lamellata
(eigentliche Bléttchenschicht) und eine Pars nonpigmentosa. Die schmale, 1 mm breite Pars
nonpigmentosa besteht aus Kappenhorn und geht mit einer kaum sichtbarer Grenze in den
unpigmentierten Anteil der Hornplatte iiber. Die vorliegende Arbeit schlieft sich der Meinung
von BUDRAS et al. (1996a) an: die Zona alba wird ausschlieBlich vom Wandsegment
geformt. Daher gehort das innere pigmentfreie Kronhorn nicht zur Zona alba. Die WL besteht
also aus den proximal gebildeten und herunter geschobenen primaren Hornbléttchen und dem
Fillhorn, namentlich dem Terminal- und Kappenhorn. Die vorgeschlagene Einteilung der
Zona alba in eine Pars nonpigmentosa und Pars lamellata kann aber auch nicht beflirwortet

werden, da alle Anteile der WL unpigmentiert sind.

Vermutlich entstand aus einer Definition der WL, die das innere Kronhorn dazu z&hlt, der
missverstindliche Begriff ,,white line disease®. Laut REDDEN (2003b) betrifft white line
disease nicht die anatomisch definierte weille Linie, sondern es handelt sich um eine struktu-
relle Zerstdrung und Trennung innerhalb des inneren Kronhornes (O'GRADY, 2002).
Weitere Begriffe dieser Erkrankung sind seedy toe, hoof rot, hollow wallund ~ Onychomy-

COSIS.
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Hohe der weilen Linie

Zur Hohe der WL sind in der Literatur keine Angaben zu finden. Die dreidimensionale
Betrachtung der WL - und damit die Ermittlung ihrer Hohe - ist aber notwendig, um Aussa-
gen liber ihre Barrierefunktion fiir den Hufbeintriiger treffen zu konnen. Die Messung ist stark
von der Definition, der Hufzubereitung und der Sohlenhorndicke abhédngig. Hier wurde die
epidermale Keimschicht am distalen Rand der primédren Dermisblittchen als proximale

Begrenzung gewertet.

Das terminale Rohrchenhorn (Fiillhorn) der WL hat ein dhnliches Zerfallsdatum wie das
Sohlenhorn. Ragt die WL iiber die Hohe des kompakten Sohlenhorns distal hinaus, wird der
Hornzellzusammenhang deutlich pordser und es bildet sich in der WL Zerfallshorn. Diese
definierte Lebensdauer terminierte den distalen Endpunkt der Messung. Die Hohe der WL
entspricht in etwa der Dicke der Hornsohle. Um die Messungen zu vereinfachen, wurde das
Kronhorn bis zur kompakten Sohle gekiirzt. Ohne eine standardisierte Hufzubereitung, die das
Herausschilen des Zerfallshorns beinhaltet, ist es schwierig, reproduzierbare Hohenangaben
zur WL vorzulegen. In dieser Untersuchung wurde die Hohe der WL nur im Zehenriickenbe-
reich ermittelt. Vermutlich ist bei einer im proximodistalen Verlauf niedrigeren WL die
Barrierefunktion gegeniiber einer hoheren eingeschrinkt. Interessant wire bei zukiinftigen
Untersuchungen die Messung der Hohe der WL in der Semizirkumferenz, um so eventuell

Riickschliisse auf die Barrierefunktion in den verschiedenen Hufbereichen ziehen zu konnen.

Breite der weilen Linie

Deutlich mehr Angaben in der Literatur sind beziiglich der Breite der WL zu finden. KROON
(1915) misst die Breite der WL mit 3 - 5 mm, jedoch ohne genau zu definieren, welche
Strukturen zur Messung hinzuzihlen und in welcher Winkelung zum Zehenriickenteil die
Messung vorgenommen wurde. BUDRAS u. SCHIEL (1996b) stellen bei ithren Messungen
einen Unterschied zwischen Hauspferden (3,5 mm) und Przewalskipferden (2,2 mm) fest. Sie
bemerken, dass die schmalere WL einen innigeren Hornzellzusammenhang hat und daher
aufsteigenden Infektionen mehr Widerstand leistet. In der vorliegenden Arbeit wurden im
Zehenriickenteil zwei Breitemessungen durchgefiihrt: zum einen parallel zur Bodenfldche und
zum anderen im rechtem Winkel zum Rohrchenverlauf des Kronhorns. Die Werte unterschie-
den sich voneinander: parallel zur Bodenfliache wurde eine Breite von 3,05 - 6,07 mm (Mw:
4,62 mm) gemessen und im rechten Winkel zum Rohrchenverlauf des Kronhorns viel die

Messung deutlich anders aus: 1,49 - 5,71 mm (Mw: 3,10 mm). Da die Messung im rechten
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Winkel zum Rohrchenverlauf unabhédngig von der Hufzubereitung ist, empfiehlt sich diese
Art der Messung fiir zukiinftige Untersuchungen. Somit wire die Messung der Breite der WL
reproduzierbar und die Daten verschiedener wissenschaftlicher Arbeiten sinnvoll miteinander

vergleichbar.

Auffallend ist, dass die WL bei der Hélfte der untersuchten Hufe im Trachtenbereich breiter
war als im Seitenbereich. Dies ist vermutlich auf Faktoren wie individuelle Funktionalitit,

Hufmechanismus, Form der Hufbeinéste und ihre Position innerhalb der Hornkapsel und die
Auspriagung der Hufbeinknorpel sowie auf den Wirkungsgrad des Hufbeintriagers zuriickzu-

fiithren.

Breite der Hufwand

Wie schon SCHMALTZ (1919), HABERMEHL (1996) und HENKE (1997) feststellen,
nimmt die Breite der Hufwand nach palmar ab. Dadurch gewinnt die Hufplatte deutlich an
Flexibilitdt, was als wichtige Komponente des federnd-elastischen StoBabfangens gewertet
wird. Diese Flexibilitdt ermdglicht einen uneingeschrinkten Hufmechanismus und ldsst
sowohl die horizontale als auch vertikale Beweglichkeit der Hornkapsel zu. Interessanterwei-
se konnte bei dieser Untersuchung kein direkter Bezug zwischen Breite der Hufwand und

Breite der WL der verschiedenen Hufe hergestellt werden.

Primiire Epidermisblittchen

Die Abstandsdichte der primédren Epidermisbléttchen, also die Anzahl der 1°Hb pro Zentime-
ter nimmt nach palmar hin ab. Dies bestétigen auch die Arbeiten von HENKE (1997),
PELLMANN (1995) und KROON u. DEMOULIN (1929) zum Hufbeintrager. PELLMANN
(1995) zéhlt pro cm 25,7 Primérblittchen im Zehenriickenteil, HENKE (1997) im Seitenteil
20-25 und im Trachtenteil 15-20 Primérbléttchen. Bei der selbst durchgefiihrten Untersu-
chung wurde die Strecke gemessen, die 20 Hornblattchen ausfiillen und dann mittels Dreisatz
umgerechnet, um mit den cm Angaben vergleichbar zu sein. So ergeben sich im Durchschnitt
fiir den Zehenriickenteil 24,8 Hornbldttchen pro cm, im Seitenteil 15,9 und im Trachtenteil
11,9 Hornbléttchen pro cm. Die Werte stimmen mit denen von PELLMANN (1995) {iberein,
weichen jedoch von denen von HENKE (1997) ab, was vermutlich auf eine unterschiedliche

GroBe der Pferde zuriickzufihren ist.

Dementsprechend nehmen die Dicke des Zwischenblittchenspaltes und damit die Menge des

Fillhorns nach palmar zu. KROON und DEMOULIN (1929) sprechen im Hufbeintrdger von
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einer Verbreiterung bzw. Dickenzunahme der priméren Lederhautblittchen. Da das Fiillhorn
vom weichen Verhornungstyp ist, vergroBert dies die Elastizitdt der WL, was der Flexibilitat

im palmaren Anteil der Hornkapsel entgegenkommt.

Die Hornbléttchen sind im Seitenteil mehr nach palmar ausgerichtet und im Trachtenteil mehr
nach dorsal, der Ubergang liegt etwa auf Hohe der breitesten Stelle des Hufes. HENKE
(1997) beschreibt fiir die Lederhautbléttchen ein d4hnliches Verhalten. Auch BRAGULLA
(1996) zeigt dies schon fiir den fetalen Huf, woraus er schlie3t, dass die Stellung der priméren

Bléttchen nicht erst postnatal durch belastende Gewichtskraft hervorgerufen wird.

Die Messung der Breite der 1°Hb folgte ihrem Verlauf von axial nach abaxial, da viele
Hornblittchen deutliche Biegungen und Wellungen aufweisen. Somit entspricht die Breite des
Hornblattchens nur an wenigen Stellen der Breite der WL. Diese Biegungen nehmen vom
Seiten- zum Trachtenteil hin zu. Die 1°Hb sind in Richtung Hufmittelpunkt ausgerichtet.
Erfolgt die Biegung in Néhe der Bléttchenbasis, dort wo die Blittchen noch relativ dick sind,
so ist dies vermutlich als physiologisch zu werten. Dieser ,,Elastizitdtsknick® ist wichtig fiir
die Flexibilitdt der Hornkapsel und die Bewegung der Trachten in horizontaler und vertikaler
Richtung. Vermutlich begradigen sich die 1°Hb bei einer Belastung des Hufes (also bei einer
Spreizung der Trachtenwinde), wobei das elastische Fiillhorn, welches zwischen den 1°Hb

liegt, dieser Bewegung folgen kann.

Interessant ist die Struktur der Hornblattchen bei “halbeng-halbweiten Hufen, also Hufen in
denen die Wand einer Seite deutlich runder verlduft als die Wand der anderen, eher geraden
Seite. An der runden Seite verlaufen die Hornbldttchen gestreckt, wéihrend sie an der geraden
Seite in Biegung verlaufen. Trotzdem unterscheidet sich die Breite der 1°Hb in solchen Hufen
nicht wesentlich zwischen lateral und medial. Das deutet darauthin, dass eine bestimmte
Breite des Hornbléttchens angelegt ist und bei Bedarf (also bei entsprechender Form der

Hornkapsel und Ausweiten einer Seite) auch gestreckt werden kann.

Im Trachtenbereich setzen Kron- bzw. Sohlenhornréhrchenreihen die Richtung der Hornblétt-
chen nach innen bzw. auBen fort. BRUHNKE (1931) und HABERMEHL (1996) erwéhnen,
dass die Kronlederhautzottchen im Seiten und Trachtenbereich in Reihe gestellt sind und
bogenférmig nach den Trachten hin angeordnet sind. HENKE (1997) beschreibt, dass die
Papillen sowohl der Kronlederhaut als auch der Sohlenlederhaut, die unmittelbar an das
Wandsegment angrenzen, auf leistenartigen Erhebungen stehen. Dies entspricht den Befunden
von MULLING (1993) an der Rinderklaue. BRAGULLA (1996) zeigt, dass in der Embryo-

genese bei der Entwicklung des segmentspezifischen Papillarkorpers segmentiibergreifende
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Lederhautleisten gebildet werden, die sich dann weiterentwickeln. KROON und DEMOULIN
(1929) werten dies als eine Verstiarkung der Widerstandskraft des Kronhorns und als Forde-
rung der Elastizitit. Vermutlich erhoht diese Anordnung der Hornréhrchen die Elastizitit des

palmaren Abschnittes der Hornkapsel.

Neben- und Gabelblittchen

HENKE:s (1997) Erkenntnis, dass die Aufspaltung und das Vorkommen niedriger Bléttchen
nach palmar hin zunehmen, kann mit der vorliegenden Arbeit bestitigt werden. Im Eckstre-
benbereich sieht HENKE mehrfach gespaltene primire Blittchen, deren Bild der Veréstelung
von Biumen entspricht. Auch er hat mitunter das Problem, zwischen Aufspaltungen der

primédren und sekundiren Bléttchen zu unterscheiden.

Die Bildung von Neben- und Gabelblittchen dient vermutlich der OberflichenvergroBerung
des Hufbeintriagers. BOWKER (2003a) beschreibt diesen Prozess als Bifurkation und nimmt
an, dass nach einiger Zeit der Differenzierung kein Unterschied zu den priméren Epidermis-
blittchen erkennbar ist. Er erwihnt, dass Nebenblittchen vor allem im juvenilen Stadium
entstehen, wenn der Huf groer wird. Durch dieses Wachstum gleicht sich der Hufbeintriger

an.

Sekundire verhornte Epidermisblittchen in der weiflen Linie

Verhornte sekundére Epidermisblidttchen kommen vor allem im Trachten- und Eckstrebenbe-
reich vor. Im Trachtenteil liegen sie immer an der palmarer Seite der Basis der 1°Hb.
Vermutlich sind sie in Zugrichtung des Hufbeintrdgers ausgerichtet und werden als Verstér-
kung gebildet. Im Eckstrebenteil kommen teilweise auch tertiire Hornbléttchen vor, HEINKE

(1911) findet hier sogar quartire Hornblittchen.

Vermutlich ist eine Verhornung der sekundiren Epidermisblittchen im Zehenriickenteil nur
bei krankhafter Verdnderung vorhanden. MARKS (1984) beschreibt verhornende Sekundir-
blattchen im Zehenriickenteil bei Pferden, die an Hufrehe erkrankt sind. Er sieht hier tiber-

stiirzt verhornende Epidermiszellen, die wihrend der Hufbeinrotation aufgrund von Zerrung

entstanden sind.

Terminalhorn mit Terminalhornrohrchen

Terminalhornrohrchen sind Teil des Fiillhornes und unterliegen der weichen Verhornung. Die

strukturelle Integritét des Fiillhornes ist fiir den Hufbeintrdger als Schutz vor aufsteigenden
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Infektionen wichtig. Der Mw (Mittelwert) der Anzahl der Terminalhornréhrchen pro Zwi-
schenblittchenspalt aller untersuchter Hufe liegt im Zehenriicken bei 13,2; Seite lateral: 10,6;
Seite medial: 10,6; Trachte lateral: 10,5 und Trachte medial 10,7. BUDRAS und SCHIEL
(1996b) finden beim Przewalskipferd 16 Terminalhornréhrchen. Dieser Unterschied kommt
teilweise vermutlich so zustande, dass die Terminalhornréhrchen wahrend ihres Distalschubes
von der epidermalen Keimschicht nach distal durch ein Verschieben der Hornzellen gegen-
einander bis zum Erreichen der Probeentnahmestelle ,,verddimmern®. Ein ,,verddmmern‘ oder
,verstreichen* 1dsst sich umschreiben als egalisierendes, ausgleichendes Wachstum mit der
Tendenz zur Strukturlosigkeit. Die gezdhlte Anzahl an der Probeentnahmestelle entspricht
also nicht den am Bildungsort vorhandenen Terminalhornréhrchen. Die tatsédchliche Anzahl
wire durch Herstellung von Serienschnitten und Auszahlung der terminalen Lederhautpapil-
len zu ermitteln. Zu beachten ist, dass die Terminalpapillen an dem distalen Ende eines
Lederhautblittchens nicht in einer Ebene liegen, sondern ihr Ursprung auflen (abaxial) weiter
proximal liegt als innen (axial). Dies erkldrt vermutlich, warum in den hier vorliegenden
histologischen Préparaten die Terminahornréhrchen im dulleren Drittel des Zwischenblétt-
chenspaltes héaufig kleiner erscheinen. Weiterhin ist es sehr schwierig, prizise die Grenze
zwischen Terminalhorn und benachbartem Sohlenhorn zu ermitteln. Die Hornréhrchen beider

Hornarten gehen z. T. flieBend ineinander iiber.

Es wire wichtig die ,,normale* Zahl und Umfang der Terminalhornréhrchen zu ermitteln, um
Abweichungen beurteilen zu konnen. Durch die stark unterschiedliche Auspragung war dies
hier jedoch nicht mdglich. Je groBer der Umfang der Terminalhornréhrchen ist, desto groBBer
ist der Markanteil des Rohrchens. Dieser besteht aus brockeligem Horn, was sehr viel
empfianglicher fiir bakterielle Zersetzung ist als die eng aneinander liegenden Hornzellen in

engen Hornréhrchen von kleinem Umfang.

Treten viele Terminalhornréhrchen nebeneinander - statt wie meist hintereinander - auf, so ist
dies vermutlich Folge von Entziindungsprozessen, die mit verstirkter epidermaler Proliferati-
on einhergehen [Abb. 18 (S. 85); Abb. 23 (S. 88)]. Hierbei wird minderwertiges (dyskeratoti-
sches) Horn im UbermaB gebildet, das auf dem histologischen Schnitt leicht herausbrockelt
und zu Artefakten und Lochern fiihrt. Denkbar wire, dass eine entziindliche Reizung der
Terminalpapillen zu ihrer Aufpinselung fiihren, die multiple Hornr6hrchen iiber ihrem

epidermalen Uberzug entstehen lassen.

Wie schon BUDRAS und SCHIEL (1996b) gezeigt haben, befinden sich in grofen Terminal-

hornréhrchen grofle Markrdume, die beim Hauspferd hiufig leer sind und so den Weg fiir
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aufsteigende Infektionen frei machen. Bei Huf 21 [Abb. 17 (S. 85)] z.B. befinden sich im
Bereich eines Knickes der 1°Hb sehr grofle Terminalhornréhrchen, diese Bereiche sind durch
vermehrte Kittsubstanz stark PAS positiv. Vermutlich ist dies ein Ort mit sehr viel Bewegung,
der durch irreguldre Struktur und mangelhaften Zusammenhalt der Hornzellen empfénglich

fiir bakterielle Zersetzung wird.

,»Schiebt™ sich ein Nebenbléttchen zwischen zwei 1°Hb von normaler Grdf3e, so liegen die
Terminalhornréhrchen zwischen den 1°Hb in zwei Reihen vor (z.B. Abb. 16 (S. 84)].
Dadurch liegt in jedem neu entstehenden Zwischenbldttchenspalt (jeweils zwischen Neben-
blittchen und einem 1°Hb) eine Reihe Terminalhornréhrchen vor. Vermutlich hat sich das
dariiber liegende Lederhautbléttchen distal bereits in zwei Enden geteilt, mit je einer Reihe

Terminalpapillen.

Kappenhornrohrchen

Das Kappenhorn ist, da es vom Wandsegment gebildet wird, ein Bestandteil der WL. Es
flankiert die Basis der 1°Hb und integriert sie so in die Hufplatte. Das Kappenhorn liegt
kappenartig iiber den Firsten der Lederhautbléttchen, befindet sich in der WL also aul3erhalb
des Zwischenblittchenspalts. Die Abgrenzung zu den terminalen Hornréhrchen wird vor
allem in der PAS-Férbung deutlich. Im Semidiinnschnitt (Epon) ist die Unterscheidung
zwischen Kappen- und Kronhorn méglich, da das Kronhornréhrchen einen Ring mit spongio-
sen Hornzellen (Schwamm) aufweist. Weiterhin haben Kappenhornréhrchen einen geringeren
Durchmesser und liegen héufig - vom Lederhautblittchenfirst ausgehend - eng in einer Reihe
beieinander. BUDRAS et al. (1989) beschreiben das Kappenhorn mesoskopisch als einen

1 mm breiten Strich von strahlend weilem Horn - dies ist offenbar von der Technik abhidngig
und konnte an den hier gefertigten Solearscheiben nicht vollzogen werden. Es handelt sich
hierbei um eine Lichtreflexion durch Lufteinschliisse im Interzellularraum, die authort, sobald

Fliissigkeit (z.B. Ol) auf die Hornoberfliche gelangt.

Das Kappenhorn gilt als MaB fiir die Hornbildungsrate des Wandsegments (z.B. Abb. 13

(S. 82)]. Es scheint vermehrt in Bereichen starker Beanspruchung aufzutreten. An ,,ausge-
fransten* Lederhautbléttchen entstehen ganze Reihen aus hintereinander gelegenen Kappen-
hornréhrchen. MARKS und BUDRAS (1987) sehen diese erhdhte Ausbildung von Kappen-
papillen als Moglichkeit, vermehrt strukturiertes Horn zu bilden. Da der Bildungsort inner-
halb des Hufes weit distal liegt, konnte dies eine Mdglichkeit der Hornkapsel zur raschen

Adaptation auf veridnderte Form und Belastung sein. So kann vermutlich z.B. bei einer
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konkaven Wandeinziehung (einem ,,flare oder ,,Schnabel*), der entstehende Raum zwischen
Sohle und Wand sehr rasch aufgefiillt werden und so die schiitzende Barriere fiir den Huf-
beintrdager aufrechterhalten werden. Vermutlich aus dem gleichen Grund wird auch bei der
chronischen Hufrehe sehr viel Kappenhorn produziert. Da die Kappenpapillen meist klein
sind und das Kappenhorn Scherkriften ausgesetzt ist, verschieben sich die Kappenhornzellen
zueinander und die Rohrchen ,,verdimmern* oft, bevor sie den Tragrand erreichen und hier
sichtbar werden. Bei den proximalen Kappenhornrohrchen, die unmittelbar distal der Kron-

Wandgrenze gebildet werden, ist dies stets der Fall (BRAGULLA, 1996).

Bei Huf 9 [Abb. 24 (S. 88)] ist eine Kappenhornreihe innerhalb der Basis eines Gabelblitt-
chens sichtbar. Diese Reihe dient vermutlich als Niveauausgleich zwischen ungleich grofen
Lederhautblittchen. Diese Umformung des Papillarkorpers und die Bildung zusétzlicher
Kappenpapillen gewihrleistet auch in diesem Bereich die ausreichende Versorgung der

epidermalen Keimschicht mit Néhrstoffen.

Strukturelle Abweichungen im semizirkumferenten Verlauf der weiflen Linie

Die Probenentnahmestellen wurden gewéhlt, da dem dariiber liegenden Hufbeintriger eine
jeweils spezielle mechanische Aufgabe zukommt und die Strukturen des Hufbeintrédgers sich
optimal an diese Aufgabe angepasst haben. Die Struktur der WL spiegelt die korrespondie-
rende Funktion des Hufbeintrdgers in den Gebieten wieder. Gleichzeitig konnten die Proben

dank der definierten Hufzubereitung reproduzierbar an denselben Stellen entnommen werden.

HENKE (1997) sieht regional Unterschiede in der Ausprdgung des Hufbeintrégers. Er deutet
die Strukturen im Dorsal- und Seitenteil als Tragefunktion und im Trachten- und Eckstreben-
bereich als Verspanner und Stabilisator der Hufkapsel an den Hufbeinésten. Allerdings muss
hinzugefiigt werden, dass in der hinteren Hufhilfte vor allem wohl eine elastische Veranke-
rung zwischen der Hornkapsel und den Hufknorpeln dominiert, welche die seitliche Bewe-
gung der Hornkapsel (Spreizung der Trachten) bis zu einem gewissen Grad mitmacht und sie
dann eingrenzt. BOWKER (1998) hat gezeigt, dass genau proximal der Eckstreben die
distalen Enden der nach axial gerichteten Ausziehungen der Hufknorpel liegen. Dies lésst
vermuten, dass den Eckstreben auch eine Funktion beim Hufmechanismus und der gleichzei-
tig stattfindenden Bewegung der Hufknorpel zukommt. Denkbar wire auch, dass den
Eckstreben zusitzlich eine Funktion bei der Weiterleitung der Kraft zukommt, die bei der

FuBung auf die hinteren Stiitzpfeiler (Trachtenende) der Hornkapsel einwirkt und dann
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teilweise iiber die Eckstreben in Richtung Artikulationszentrum/Hufmittelpunkt weitergeleitet

wird.

Da den palmaren Hufbereichen keine Tragefunktion sondern eher eine Verankerungsfunktion
zukommt, stellt sich die Frage, ob das im Hufbeschlag hiufig durchgefiihrte Erhchen der
Trachten zweckmaBig ist und die gewiinschte Wirkung erzielt. CASTELIINS (2006) unter-
suchte die sehr eindrucksvolle vertikale Bewegung der Trachten gegeniiber dem stationéren
Hufbein. Dabei fiihrte er eine Trachtenerh6hung mit einem 20 mm starkem Keil durch. Er
konnte zeigen, dass sich die Trachtenwand sofort nach Erhéhung relativ zum Hufbein um
durchschnittlich 4,3 mm nach proximal verlagert, sich die Trachtenwand also am Hufbein und
-knorpel vorbeischiebt. Dies bedeutet, dass der Hufbeintréger im Trachtenbereich der

Funktion als ,, Trager* nicht oder nur ungeniigend nachkommt.

Die Unterschiede im semizirkumferenten Verlauf der WL werden vor allem bei der Betrach-
tung der histologischen Bilder deutlich. Auch wichen die Strukturen der einzelnen Hufe vor
allem im palmaren Bereich z. T. deutlich voneinander ab. Diese Diversitit ist vermutlich auf
unterschiedliche Belastungsverhéltnisse der eher elastischen Bereiche der individuellen Hufe
zuriickzufiihren, da sich das epidermale Gewebe als Antwort auf Belastung umbaut

(SARRATT u. HOOD, 2005).

Zergliederung der Lederhaut, Basalzellsprossung

Eine Erkldrung fiir diese strukturelle Diversitdt der WL liefern BRAGULLA u.
HIRSCHBERG (2003): die Struktur der Hornkapsel, also die dreidimensionale Anordnung
der Epidermiszellen wird direkt bestimmt durch die dermale Oberfldache des darunter liegen-
den Papillarkdrpers. Diese dermoepidermale Grenzfldche hat auch groBen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften der verhornten Strukturen wie z.B. Biegsamkeit, Elastizitit,
Abrieb und die Ubertragung mechanischer Reize. Gleichzeitig passt sie sich an die biomecha-
nischen Anspriiche des jeweiligen Areals an. Die avaskuldre Epidermis ist absolut abhédngig
von dermalen Blutgefdflen und den aus ihnen diffundierenden Néhrstoffen und Wachstums-
faktoren. In der pranatalen Entwicklung des Hufes wird die Ausformung des Papillarkorpers
initiiert durch eine erhohte mitotische Aktivitéit der basalen Epidermiszellen, die progressiv
die dermoepidermale Grenzfldche durchdringen. Diese Basalzellsprossungen werden
stimuliert durch die wachsende Diffusionsdistanz der proliferierenden epidermalen Zellen
weg von den versorgenden dermalen Kapillaren. Hierdurch kommt es zu einer latenten

Unterversorgung der proliferierenden Epidermiszellen mit Sauerstoff und Néhrstoffen. Nach
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und nach wird so der gesamte Papillarkorper umgestaltet bis die segmenttypische Papillen-
bzw. Blattchenform ausgeprégt ist. BRAGULLA (1998b) vermutet, dass bei (pathologischen)
reparativen Prozessen die Zergliederung des Papillarkdrpers beim adulten Pferd dhnlich
verursacht wird, wie in der fetalen Entwicklung; also in liberlasteten Hufregionen die
Umgestaltung des Papillarkdrpers durch Sauerstoff- und Néhrstoffmangel initiiert wird. Auch
MARKS (1984) beschreibt bei der Hufrehe auftretende reparative Prozesse, bei denen in der
Wandepidermis neue Basalzellsprossen gebildet werden und die Lederhautbléttchen {ibermé-
Big zergliedert werden. Diese rehebedingten neuen Epidermissprossen zergliedern den
Papillarkdrper so, dass vermehrt vaskularisierte Kappenpapillen entstehen, tiber denen der
Epidermisiiberzug dann Kappenhornréhrchen formt. Nach dem gleichen Prinzip erfolgt bei
verstérkter Proliferation die Bildung von sekundidren Terminalhornréhrchen (BRAGULLA,
1998a). Dies wiederum zeigt sich in einer verbreiterten WL. Diese Prozesse seien dhnlich mit

denen der fetalen Entwicklung.

HIRSCHBERG und BRAGULLA (2007) konnten als Mechanismen der Angioadaptation
innerhalb der dermalen Mikrovaskularisation®® sprossende Angiogenese und intussuszeptio-
nelles Remodelling nachweisen. Bei der sprossenden Angiogenese handelt es sich um die
,klassische* Angiogenese durch blinde Kapillarsprossung, also um eine Proliferation von
Endothelzellen, wohingegen beim intussuszeptiven Remodelling vorhandene Endothelzellen
umverlagert und neu angeordnet werden. Hierdurch wird das Lumen eines existierenden
BlutgefiaBes durch Formung und Einsetzen von Gewebefalten und -briicken unterteilt und
verdandert. Dies ermoglicht die ,,Rekonstruktion” und damit Verzweigung und Aufteilung des
Blutgefifles und gewihrleistet die Adaptation des Gefédlles an die jeweiligen funktionellen
Anforderungen (HIRSCHBERG et al. 2005a). Der angiogenetische Stimulus beider Mecha-
nismen stammt hauptséchlich von der avaskulidren Epidermis, die absolut abhéngig ist von
den angrenzenden dermalen Kapillaren. Dies geschieht, wenn die hoch spezialisierte,
gewichtstragende Epidermis einen erhohten Néhrstoffbedarf hat, also z.B. wéihrend der
Gewichtszunahme beim Wachstum oder als regenerativer oder reparativer Prozess
(HIRSCHBERG und PLENDL, 2005b). Besonders héufig trat diese Angioadaptation im
Kapillarsystem der Kappen- und Terminalpapillen sowie in den Kapillarstrecken der Sekun-
darblattchen des Wandsegments auf. Beide Prozesse deuten auf eine Anpassung der Mikro-

vaskularisation an aktuelle Belastungs- und Stoffwechselzustinde hin und sind eng mit der

3% Mikrovaskularisation = die gesamte Angioarchitektur innerhalb der Endstrohmbahn, gemeinhin Gefifie mit
einem Durchmesser unter 100 pm.
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Ausreifung und Umgestaltung der dermoepidermalen Grenzfldche und der hier gelegenen

Basalmembran gekoppelt (HIRSCHBERG et al. 2006).

Auspriagung der Strukturen als Folge von Belastung

Die Zergliederung der dermoepidermalen Grenzfldche ist also der Grund fiir die vielféltige
Gestalt des Hufbeintragers und der WL. Mehrere Autoren nehmen an, dass die Auspriagung

der verschiedenen Strukturen eine Folge der Belastungsverhiltnisse der Hornkapsel ist.

THOMASON et al. (2005) sehen in ihrer Studie Hinweise, dass sich der Hufbeintrager als
Antwort auf eine verdnderte Belastung umbildet. Das mechanische Verhalten (,,mechanical
behaviour*) der Hornkapsel (also Energieabsorption, Deformation, Belastung und Zug) wird
mit jedem Schritt durch die Belastung von auBlen verursacht (,,Extrinsic modifiers®). Beein-
flusst wird dieses mechanische Verhalten durch innere ,,intrinsic modifiers* (Form von
Hornkapsel und Hufbein und die mechanischen Eigenschaften der Bestandteile). Wochen-
oder monatelang andauernde Verdnderungen im mechanischen Verhalten fithren zur biologi-
schen Antwort, ndmlich der individuellen Auspragung der Hornkapsel. Die so entstandene
Hufform beeinflusst wiederum das mechanische Verhalten und die Verteilung von Druck und
Zugkriften innerhalb des Hufbeintragers. THOMASON et al. (2005) gehen davon aus, dass
dies auch zur individuellen Gestalt und Ausprigung der Epidermisbléttchen fiihrt.

BOWKER (2003a) vermutet, das die flir das Wachstum des juvenilen Hufes notwendige
Bifurkation der Epidermisbldttchen durch mechanische Belastung induziert wird, was zu einer
enormen Oberflichenvergréferung der dermoepidermalen Grenzfliche fiihrt. BOWKER
(2003b) merkt an, das die Beurteilung der Hufform eines Pferdes immer eine Momentauf-
nahme ist, da sich die Strukturen und die innere Zusammensetzung des Hufes kontinuierlich,
von der Geburt des Fohlens an bis zum Tod des alten Pferdes, verdndern. Jeder praktizierende
Tierarzt und Hufschmied weil3, dass sich der Huf verdndert und adaptiert, wenn das Pferd in

eine andere Umgebung gebracht wird.

Vermutlich ist also eine individuell unterschiedliche Auspriagung des Hufbeintrégers (und
damit der WL) im adulten Pferd als physiologisch anzusehen und ein Zeichen fiir die optimale
Adaptation der Hornkapsel an die individuellen Belastungen, denen jeder Huf iiber einen
langeren Zeitraum ausgesetzt war. Hierzu zidhlen wahrscheinlich sowohl Haltungsbedingun-
gen, Bodenbeschaffenheit, Bewegungsmoglichkeit und Nutzung des Pferdes, als auch seine
GliedmaBenstellung, Exterieur und nicht zuletzt die vorgenommene Hufzubereitung und der

Beschlag.
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Wahrscheinlich hat die WL die Fihigkeit, auf veridnderte Belastungsverhiltnisse mit der
schnellen Modifikation ihrer Zusammensetzung zu reagieren und sich so an neue Bedingun-
gen anzupassen. Der epidermale Entstehungsort von Terminal- und Kappenhorn ist nicht weit
vom Tragrand entfernt - die Hornzellen des Fiillhorns, die am Tragrand erscheinen sind
vergleichsweise jung. Durch rasche funktionelle Anpassung des Papillarkdrpers im distalen
Wandsegment und verstérkte Zergliederung der Dermispapillen kénnen vom epidermalen
Uberzug vermehrt Hornrohrchen gebildet werden. Auf diese Weise konnte die WL bei einer
Veridnderung der Form der Hornkapsel den Abstand zwischen Sohlen- und Wandhorn durch
vermehrte Produktion von strukturiertem Réhrchenhorn ausgleichen. HOOD (1999) be-
schreibt, wie dies bei der Hufrehe mit Positionsveridnderung des Hufbeines geschieht: Durch
die Rotation wird das Areal der WL vergrofBert, also auch das Areal der Terminalpapillen,

wodurch die Anzahl der Terminalhornréhrchen ansteigt.

Durch die vergleichsweise spite Entstehung des Fiillhorns ist die Auspriagung der Strukturen
abhingig von den Belastungsverhiltnissen, denen die Hornkapsel erst vor kurzem ausgesetzt
war. Dieses dynamisch verdnderbare epidermale Gewebe der WL ist ein sensibler Indikator

fiir Belastungs- und Formveridnderungen der Hornkapsel. Die WL - nicht nur ein Spiegelbild

des Hufbeintriigers, sondern auch ein Spiegelbild der Adaptationsfihigkeit der Hornkapsel?

Die zum Teil sehr unterschiedlichen ,,normalen Ergebnisse der Hufe dieser Studie, die -
duBerlich betrachtet - nicht erkrankt waren, sprechen fiir die Adaptationsfihigkeit des Hufes.
Die Form der untersuchten Hufe ist unterschiedlich und entspricht so am ehesten den Hufen,
die Tierarzt und Hufschmied ,,drauen* betreuen. Das Wissen um die Adaptation des Hufes
auf verinderte Belastungen - also auch auf jede Hufzubereitung und -beschlag - macht die

individuelle Betrachtung und Betreuung jedes einzelnen Hufes unumgénglich.

Pathologische verinderte Strukturen der weilen Linie

Aufgedrilltes/ Geschlingeltes Epidermisblittchenende

Einige Hufe zeigen eine Verlidngerung des 1°Hb in Richtung Hufbein, wobei diese Verldnge-
rung aufgewunden an der Blittchenspitze vorkommt [Abb.13 (S. 82)]. Diese Art der Verinde-
rung war im Zehenriickenteil bei vier von 20 Hufen ansatzweise und bei zwei Hufen (Huf 6
und Huf 16) stark ausgeprégt. Interessant ist, dass diese Hufe ansonsten unauffallig waren.
Vermutlich fiihrt ein proximal gelegener unphysiologischer Reiz, wie z.B. eine Entziindung,
schlieBlich zur Proliferation der Epidermis. Gleichzeitig wird die Streckung und hufbeinseiti-

ge Verlidngerung der Epidermisblittchen durch sich kreuzende Kollagenfasern des Hufbein-
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trigers begrenzt, weshalb sich die epidermale Blittchenspitze aufwindet (PELLMANN,
1995). Die Schlidngelung konnte auch in dem Spannungszustand der Hornbléttchen begriindet
sein. Der Zug der tiefen Beugesehne wird iiber die Hufbeinspitze und die facherformige
Verstiarkung des Hufbeintrigers auf die WL iibertragen. Kommt es zur Zerrei3ung oder
Resektion der tiefen Beugesehne, verschmailert sich die WL durch eine ,,Antirotation36“ des

Hufbeines, was eine Wellung der primiren Hornbléttchen zur Folge hat.

Auch BUCHER (1987), PELMANN (1995) und HENKE (1997) beschreiben die hin und
wieder auftretende Schlidngelung und Wellung der priméren Blittchen und beurteilen dies als
,»Abweichung von der idealen Beschaffenheit®. Sie vermuten dass die Priparationstechnik
einen Einfluss auf diese Strukturen hat, da es durch Wasserentzug zu Schrumpfungvorgingen
im Bléttchenbereich kommen kann. Dies ist wegen des vereinzelten Vorkommens nicht als
wahrscheinlich anzusehen. Allerdings konnte ein Grund fiir die Schldngelungen die Abhén-
gigkeit der Spannungsverhiltnisse der WL wihrend der Be- und Entlastung sein. Um dies
ndher zu untersuchen, sollte die histologische Fixierung unter definierten Spannungsverhélt-

nissen durchgefiihrt werden.

Untypisch groBe Terminalhornrohrchen

Vereinzelt vorkommende, sehr groBe Terminalhornrohrchen sind als partielle Abnormitit zu
werten [Abb. 14 (S. 83); Abb. 17 (S. 85)] Auf starke mechanische Einwirkung reagiert
wahrscheinlich das Weichhorn der WL am empfindlichsten. Denkbar ist, dass solch ein
lokaler Defekt z. B. durch ein eingetretenes Steinchen oder bei einer indirekter Vernagelung
entsteht. Beides fiihrt durch Druck und Quetschung der Lederhaut zu einer lokalen Entziin-
dung, wodurch sich vermutlich die Terminalpapille zunéchst stark vergroBert. Gleichzeitig
fiihrt das Entziindungsgeschehen dazu, dass vom epidermalen Uberzug dyskeratotisches Horn
gebildet wird. Solche vergroflerten Terminalhornrohrchen verringern partiell die Barriere der
WL gegen aufsteigende Keime. Thre weiten Markrdume sind mit verdnderten, brockeligen
Markzellen gefiillt. Bei Austrocknung kommt es zur Schrumpfung und dann zur Rissbildung,

bis die Hornzellen schlieBlich herausfallen (PATAN, 2001; KONIG u. BUDRAS, 2003).

Rissbildung im Fiillhorn der weilen Linie

Bei manchen histologischen Priparaten kam es zu einer vermehrten Rissbildung [Abb. 18

(S. 85); Abb. 14 (S. 83)]. Diese Artefakte treten im Histoschnitt hdufig dort auf, wo der

3 ~<Antirotation des Hufbeines* wird synonym mit dem Begriff ,,negative Rotation des Hufbeines* verwendet.
Dabei rotiert die Hufbeinspitze nach oben. Demgegeniiber erfolgt die bei einer Hufrehe typische Rotation in
entgegen gesetzter Richtung und es kommt zu einer Verbreiterung der WL
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Zellverband vorgeschidigt war. Zeigen z.B. die 1°Hb eine extreme Richtungsidnderung oder
verlaufen in starker Kriimmung, so sind dies vermutlich auch Bereiche, auf die die Scherkréf-
ten verstirkt wirken. Dies beeintrachtigt die interzelluldren Verbindungen, was zur Folge hat,
dass diese Strukturen im histologischen Préparat hdufig mit Artefakten vergesellschaftet sind.
Unter lebenden Bedingungen sind diese Areale wahrscheinlich Pradilektionsstellen fiir

Erkrankungen, die durch. aufsteigende Mikroorganismen verursacht werden.

Strukturelle Wechselbeziehungen zwischen weiler Linie und Hornkapsel

Da die Strukturen des Hufes sich abhingig von ihrer Belastung unterschiedlich ausbilden, ist
jeder Huf stark individuell geformt (BOWKER, 2003b). WISSDOREF et al. (1987) untersuch-
ten 513 lebende Pferde unterschiedlicher Rassen, deren Hufe bei oberflidchlicher Betrachtung,
gemil RUTHE (1959) als anndhernd regelméBig eingestuft wurden. Sie konnten das Idealbild
des regelméBigen Hufes nicht finden. REDDEN (2003a) betont, man miisse das ,,Idealbild*
des Pferdehufes, welches in vielen Tierarzt- und Hufschmiedetexten des letzten Jahrhunderts
beschrieben wurde, hinter sich lassen. Nach seiner Erfahrung sollte man ein Kenner von
Pferdehufen werden und eine personliche Datenbank von ,,Normalititen bestimmter Rassen,

Altersklassen, Umgebungen und Nutzungen aufbauen.

Vergleicht man nun die WL von verschiedenen Hufen miteinander, ohne Parameter der
Hornkapsel mit einzubeziehen, so ist dies als wiirde man Apfel mit Birnen vergleichen.
Zusitzlich sind die Messungen einiger Parameter, die den individuellen Huf besser charakte-
risieren sollen notwendig, um die unterschiedlich ausgeprigten Strukturen der WL in Kontext

mit dem gesamten Huf zu bringen.

Die Messung der Parameter der Hornkapsel ist aber erst sinnvoll, nachdem eine definierte

Hufzubereitung eine einheitliche Grundlage geschaffen hat.

Sohlenbreite

Der Parameter ,,Sohlenbreite* wurde ermittelt, um die WL der Hufe miteinander vergleichen
zu konnen. Er charakterisiert am ehesten die Grofe des tatsdchlichen Hufes und ist reprodu-
zierbar, da die ,,Sohlenbreite* vermutlich am wenigsten durch (friiher vorgenommene)
Hufzubereitung beeinflusst wird. Die Messung jeweils vom Ubergang der kompakten Sohle
zur WL erfolgen zu lassen hat den Vorteil, dass der Wert durch etwaige konkave Wandein-

ziehungen37 kaum beeinflusst wird. Gleichzeitig beeinflusst die Dicke der Hufwand, die auch

3 konkave Wandeinziehung: auch ,,Schnabel®, ,Fliigel* oder im Englischen ,,flare“ genannt
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stark variieren kann, nicht den Wert der Sohlenbreite. Die Sohlenbreite genau liber dem
Artikulationszentrum zu messen fiihrte dazu, dass der Schnittpunkt der Geraden mit der WL
hiufig dort erfolgte, wo die Hornbléttchen einen Richtungswechsel vollfithren. Dorsal (vor)
dieser Linie zeigen die Hornblattchenspitzen nach innen und palmar, palmar (hinter) dieser
Linie zeigen sie nach innen und dorsal. In jedem Fall sind die Bléttchen in Richtung des
Hufmittelpunktes ausgerichtet. Gleichzeitig ist die Gerade, die man am Artikulationszentrum

erhilt, hiufig tatsiachlich die breiteste Stelle des Hufes.

Die Parameter ,,Form* und ,,Quotient-Lange* wurden ermittelt, um Werte zu erhalten, die am
ehesten die mediolaterale und proximodistale Balance widerspiegeln. Ausgehend von der
Annahme, das beim ,,ausbalancierten®, physiologischen Huf die ,,Sohlenbreite” den Huf in
eine gleich groBe proximale und distale Hilfte unterteilt und die ,,Sohlen-Strahl-Lénge*
diesen Huf in eine mediale und laterale Seite halbiert (STASHAK et al. 2002b). Aufgrund der
oben beschriebenen belastungsinduzierten Umbauvorgiange des Hufbeintrdgers spiegelt sich
laut BOWKER (2003b) eine von aullen wahrnehmbare ,,Imbalance® der Hornkapsel auch in
den Strukturen des Hufbeintriagers wieder, und schlielich auch in der WL. Diese Aussage

bedarf weiterer Untersuchungen.

Bodenwinkel*®

Grund fiir das Messen des Bodenwinkels war die Vermutung, dass bei spitzer Winkelung eine
stiarkere Belastung (Zerrung) des distalen Hufbeintragers und der WL im Zehenbereich
wihrend des Abrollens stattfindet. Dies hitte sich z.B. in lang gestreckten, auseinander
gezogenen Hornblattchen der WL zeigen konnen oder in vermehrten Umformungsprozessen
des Gewebes aufgrund von Zerrung (BOWKER, 2003b). Anhand dieses Untersuchungsmate-
rials konnte die Vermutung nicht bestétigt werden. Der ,,tatsdchliche® Hufwinkel ist abhéngig
von der Form und Auspragung der kndchernen Strukturen und Weichteilgeweben innerhalb
der Hornkapsel. Er sollte erst nach der Hufzubereitung gemessen werden, da sonst der Wert
durch die Hohe der Trachtenwand verfalscht wird, die liber die Sohlenflache heraussteht
(CRAIG u. SAVOLDI, 2007; SAVOLDI u. ROSENBERG:; 2003b). Unter diesem Gesichts-
punkt miissen die Ergebnisse fritherer Studien, die ohne definierte Hufzubereitung durchge-

fiihrt wurden, mit Vorsicht betrachtet werden.

3 _Bodenwinkel*: WISSDOREF et al (1987) bezeichnen diesen Winkel als Riicken-Kontaktflichen-Winkel
(RKW). Da ,,Bodenwinkel* aber der in Praxis geldufigere Begriff ist, wird in diesem Text der von SCHMALTZ
(1919) geprigte Begriff verwendet.
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Stufe am Ubergang der dermalen Blittchenenden in die Sohlenlederhaut

Fiinf Hufe zeigten in der Sagittalansicht eine deutliche Stufe am Ubergang der dermalen
Bléttchenenden in die Sohlenlederhaut [Abb. 11 a - e (S. 78): Huf 4, 11, 12, 20 und 22].

Huf 20 soll hier nicht berticksichtigt werden, da nicht ausgeschlossen werden konnte, dass
dieser Huf an Hufrehe erkrankt war, obwohl die Stufe offenbar nicht durch die Rehe verur-
sacht wurde. Die WL (von der Bildung des Fiillhorns bis zum Zerfallshorn am Tragrand)
beginnt bei diesen Hufen im Zehenriickenteil weiter proximal, sogar proximal von der
Hufbeinspitze. Die Gesamtstrecke der Hohe der WL ist nicht groer, sie ist insgesamt
hochgezogen und nach proximal verschoben. Am Ubergang zum Zerfallshorn terminiert eine
deutliche Rissbildung die Hohe der WL nach distal. Die Rissbildung im Zerfallshorn setzt ab
dem Punkt ein, wo die eigentliche Hohe der kompakten WL erreicht wird. Diese Hohe der
kompakten WL ist in der Regel identisch mit der Stdrke der kompakten Hornsohle. Allerdings
erscheint bei diesen Hufen auf der horizontalen Ebene der kompakten Sohle die WL nicht
mehr kompakt. Dieses vermittelt den Eindruck, als ob die Stufe dadurch zustande kommt,
dass sich Hufbein und Sohlenhorn innerhalb der Hornkapsel absenken und Hufbeintrager und
also auch die WL an der urspriinglichen Position in der Hornkapsel verharren. Die WL ist
also noch in ihrer urspriinglichen Hohe intakt, allerdings liegt sie jetzt nicht mehr auf einer
Ebene mit der Hornsohle. In dem Bereich der WL, wo das Zerfallshorn des Fiillhornes
vorherrscht, sind teilweise Fiulnissprozesse sichtbar. Allerdings ist auch denkbar, dass sich
durch eine lokale Einziehung des Hufbeines (wie z.B. bei einer Crena) die WL in diesem
Bereich nach proximal verlagert hat, um den Strukturverlust des Hufbeines auszugleichen. In
der Solearansicht zeigen die betroffenen Hufe einen Sohlensporn. Dies spricht fiir einen
lokalen Prozess, da der Sohlensporn mit einer Crena des Hufbeines vergesellschaftet ist
(WISSDORE et al. 2002). Es wiirde sich hierbei um eine ektopische WL handeln. Um zu
kldren, ob diese Stufe nur lokal die dorsale Hufspitze betriftt, oder ob sie der Semizirkumfe-

renz der WL folgt, bedarf es weiterer Untersuchungen.

Die Dislokationsstrecke ist bei den betroffenen Hufen deutlich ausgeprégt, was wiederum
fiir eine leichte Senkung des Hufbeines gegeniiber der Hornkapsel spricht. Auffillig ist ein
deutlich ausgeprigter akzessorischer Hufknorpel am Strecksehnenansatz vor dem Proc.
extensorius. Dieser konnte als Verstirkung der Verankerung des Hufbeines kompensatorisch

gebildet worden sein, auf Grund intermittierenden Druckes in diesem Bereich.

% Dislokationsstrecke: Der Abstand zwischen Kronrand und Proc extensorius des Hufbeines wird von Tierdrzten
gemessen um Aussage iiber eine krankhafte Senkung des Hufbeines zu treffen.
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Weitere Fragen die einer Klidrung durch zukiinftige Untersuchungen bediirfen, wirft der
Hufbeintrdger im Bereich der Stufe auf: Ist der Verankerungsmechanismus der distalen
facherformigen Verstirkung der Kollagenfasern durch eine solche Stufe geschwécht?
Beeintrachtigt diese Stufe die Blutversorgung der Terminalpapillen und damit die Quantitét,
Qualitit und Struktur der Terminalhornrohrchen? BUDRAS u. HUSKAMP (1999a) beschrei-
ben die Beeintrichtigung der Blutversorgung bei einer Hufbeinrotation. Liegt eine Stufe am
Ubergang der dermalen Blittchenenden in die Sohlenlederhaut vor, so muss es zum Abkni-
cken der Gefille kommen, die nun vom Rand der Sohlenlederhaut nach proximal ziehen
miissen, um in Hohe der Stufe wieder nach distal abzuknicken und in den Terminalpapillen zu
enden. Dies konnte die Blutversorgung der Terminalpapillen mindern und so zu einer

Funktionsminderung des Fiillhornes fiihren.

Dislokationsstrecke

Die Dislokationsstrecke wurde ermittelt, um mehr Auskunft iiber die Position des Hufbeines
innerhalb der Hornkapsel zu bekommen - und also auch den Kriften, die auf den Hufbeintré-
ger wirken. Auffillig sind die unterschiedlichen Dislokationsstrecken bei den einzelnen
Hufen, ohne dass erkennbare krankhafte Verdnderungen vorlagen. Besonders interessant war
die Dislokationsstrecke von Huf 10, dem Fohlenhuf. Hier war die Dislokationsstrecke
negativ, d.h. die Hufbeinkappe lag 3,46 mm proximal vom Kronrand. Diese unterschiedlichen
Werte werfen die Frage auf nach der ,,normalen®, physiologischen Dislokationsstrecke - und
der ,,normalen‘ Position des Hufbeines innerhalb der Hornkapsel. Die Position des Hufbeines
allein anhand der Dislokationsstrecke zu bestimmen stellte sich auch als unzureichend heraus,
da die Form des Hufbeines an sich stark variiert. Vermutlich verkiirzt sich das Hufbein in
seiner proximodistalen Ausdehnung relativ schnell durch Umbauprozesse. Bei einer Positi-
onsverlagerung des Hufbeins nach distal wird auf die Hufbeinspitze Druck ausgeiibt, wodurch
sich der Knochen auflost, zunichst ohne die darunter liegenden Hornstrukturen sichtbar zu
beschidigen. Wahrscheinlich sind die unterschiedlichen Strukturen zu verschiedenen
Zeitpunkten der Absenkung beeintriachtigt. Die Verlagerung des Proc. extensorius gegeniiber
dem Kronrand nach distal, bedeutet nicht zwingend eine Zerrung des Hufbeintragers und der
WL oder sichtbare histologische Verdnderungen. Interessant wiren weiterfithrende Untersu-
chungen mit dem Ziel herauszufinden, ob es eine ,,physiologische* Senkung des Hufbeins
wihrend des Wachstum und Alterungsprozesses gibt und ob diese Senkung vom Korperge-

wicht des Pferdes abhéngig ist.
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Die weiBle Linie in Bezug zur Hornkapsel

Ausgehend von den hier erstellten Messungen konnten erstaunlicherweise kaum Verhéltnis-
miBigkeiten zwischen der Hornkapsel und den Strukturen der WL erkannt werden. Dies kann
entweder bedeuten, dass die Hornkapsel kaum Einfluss auf die Gestalt der WL hat, was eher
unwahrscheinlich ist, oder dass die hier durchgefiihrten Messungen nicht ausreichen, um die

Komplexitit der Hornkapsel wiederzugeben und zu beurteilen.

Der juvenile Huf

Huf 10, der Huf eines juvenilen, schitzungsweise 3-6 Monate alten Pferdes, hebt sich stark
vom restlichen Untersuchungsmaterial durch die RegelméBigkeit seiner Strukturen ab. Da nur
dieser eine juvenile Huf vorliegt, sind die hier ermittelten Befunde nicht als gesicherte
Ergebnisse zu beurteilen, sondern als Ausblick auf weitere Untersuchungen zu werten. Die
Terminalhornréhrchen kommen im Zwischenbléttchenspalt ausnahmslos in einer Reihe vor
und sind von dhnlichem Durchmesser. Das regelmifBige Erscheinen von Nebenblittchen
deutet auf die VergroBerung der Hornkapsel, das Wachstum des ganzen Hufes, und die damit
einhergehende notwendige Oberflichenvergroerung und Reifung hin. BOWKER (2003a)
gibt an, dass die beim Wachstum notwendige OberflichenvergroBerung des Hufbeintrigers
vor allem durch Bifurkation der Lederhautbléttchen entsteht und das diese Bifurkation an der
Spitze der Blittchen beginnt. Dies ist auch an den Terminalpapillen und am Fiillhorn der WL
von Huf 10 zu sehen. Vermutlich werden bei weiterem Wachstum die Nebenblittchen die
Grolle der 1°Hb erreichen und sich von ihnen histologisch nicht unterscheiden lassen. Auch
KUNSIEN (1882) und BRAGULLA (1996) beschreiben, dass die Lederhautblittchen beim
Fohlen nicht direkt in ,,definitiver* Zahl angelegt sind, sondern sich durch die Langsteilung
schon vorhandener Blittchen vervielfiltigen. Die FuBung auf dem Huf und die dabei wirken-
de Korperlast fiihrt zu einer Verdnderung der Hufform und der Strukturen des Hufes, bis die

Form und die Struktur des ,,ausgereiften Hufes* erreicht ist (KUNSIEN, 1882)

SARRATT u. HOOD (2005) sehen im jungen Pferd zusitzlich die Bifurkation der Sekundir-
blittchen und Verldngerung der Sekundirbléttchen als Mechanismen, um das Gesamtvolumen

der Hufkapsel vor allem distal zu vergrofern.
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Referenzbilder der Strukturen der weilen Linie in der Semizirkumferenz

Auf die Fragestellung zuriickkommend, ob ,,normale‘ Referenzbilder der WL in ihrer
Semizirkumferenz ermittelt werden konnen, kann gesagt werden, dass eine absolute Antwort
hierauf wegen der Mannigfaltigkeit der histologischen Ergebnisse nicht moglich ist. Jedoch
konnte aus den hier untersuchten Hufen eine allgemeine Tendenz der Strukturen in der
Semizirkumferenz erkannt werden, die der Funktionalitit der Hornkapsel entspricht und die

im Folgenden zusammengefasst werden soll:

Mesoskopisch betrachtet ist die WL im Zehenriickenteil breiter als in den Seiten- oder
Trachtenteilen. Die Abstandsdichte der Hornbléttchen ist im Zehenriickenteil am hochsten
(hier liegen sie also am engsten zusammen) und nimmt in den palmar gelegenen Bereichen

stetig ab. Gleichzeitig nimmt das Zwischenblittchenhorn an Dicke zu.

Die histologischen Bilder weichen zum Teil stark voneinander ab. Die Grundtendenz der
Blittchenausrichtung ist in Abb. 34 (S. 155) schematisch dargestellt: Die hufbeinseitigen
Spitzen der Hornblittchen zeigen (bis auf die der Eckstreben) in Richtung des projizierten
Artikulationszentrums. Dabei sind die Hornbléttchen des Zehenriickenteils gestreckt, wahrend
die der Trachtenbereiche eher deutliche Biegungen aufweisen. Die Hornblittchen der
Eckstreben sind strauchformig aufgefichert. Die Biegungen der Hornblittchen in den Seiten-
und vor allem in den Trachtenbereichen werden von angrenzenden Sohlen- bzw. Kronhorn-
rohrchenreihen fortgefiihrt. Dabei zeigen die Reihen der Kronhornrohrchen immer im Bogen
nach palmar und die der Sohlenhornréhrchen in Richtung des projizierten Artikulationszent-

rums.

Die individuelle Ausprigung der Strukturen der WL (und des ganzen Hufes) sind mit denen
eines menschlichen Gesichtes vergleichbar. Die vorhandenen Strukturen sind alle bekannt und
kommen in jedem Gesicht vor - aber erst die individuelle Auspriagung dieser Strukturen
machen das Gesicht indiviualspezifisch und charakteristisch. Die Strukturen des Hufes sind
genetisch vorgegeben, werden aber von dem ersten Tag, an dem ein Fohlen den Boden
beriihrt, durch innere (GliedmaBenstellung, Exterieur, etc.) und dulere Faktoren (Boden,
Haltung, Hygiene, Hufzubereitung, Belastung, Futter etc.) geprigt. Sie unterliegen einer

lebenslangen, stindigen Verdnderung.
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Abbildung 34: Schematische Darstellung der Strukturen der WL in ihrer Semizirkumferenz:

A = Zehenrickenteil; B und C = Seitenteile; D und E = Trachtenteile; F und G = Eckstrebenteile. Die
Spitzen der Hornblattchen sind alle in Richtung Hufmitte bzw. projiziertes Artikulationszentrum

ausgerichtet.

Empfehlungen fiir weiterfithrende Untersuchungen

Die ,,Reifung des Hufes* und postnatale Entwicklung des Hufbeintrégers sollte die Grundlage
zukiinftiger Forschungen sein. Auerdem wire es notig, mehr Untersuchungen zu der Form
und dem Zusammenspiel ,,normaler* Hufstrukturen vorzunehmen, von Pferden, die einer
bestimmten Rasse angehoren, auf dhnlichen Boden gehalten und aufgezogen wurden, einer
dhnlichen Nutzung unterliegen und vor allem eine definierte Hufzubereitung erfahren haben -

unter gleichzeitiger Beriicksichtigung des jeweiligen Alters, der Grof3e und des Gewichtes des
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Pferdes. Dies wire unbedingt sinnvoll, um auf einer fundierten Grundlage Hufdeformationen
erkennen und bewerten zu konnen. Solche Studien wiirden es dem Tierarzt erleichtern,
pathologisch verdnderte Hufe von gesunden zu unterscheiden, zuverldssigere Prognosen fiir
erkrankte Hufe zu treffen und sinnvolle Beschlagsempfehlungen an den Hufschmied zu

geben.



6 Zusammenfassung

In der Semizirkumferenz des Hufes wurde die wei3e Linie mittels mesoskopischer und
lichtmikroskopischer Methoden an insgesamt 21 rechten adulten Vorderhufen und einem
juvenilen rechten Vorderhuf untersucht. Hierbei wurden die Hufe vor Probenentnahme und
morphometrischer Beurteilung einer genau definierten Hufzubereitung unterzogen und
anatomische Orientierungspunkte herausgearbeitet, um reproduzierbare und vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten. Es wurden an der weilen Linie sowohl mesoskopische als auch
mikroskopische Parameter ermittelt, wofiir histologische Priaparate mit PAS-Féarbung von je
neun definierten Arealen der weilen Linie angefertigt wurden. Zusétzlich wurden einige
Parameter der Hornkapsel bestimmt, um Zusammenhénge zwischen ihr und der individuellen

Struktur der weifen Linie zu erkennen.

Die Breite, Hohe und Zusammensetzung der weillen Linie variieren sehr stark in Abhéngig-
keit von ihrer Lokalisation in der Semizirkumferenz des Hufes. Die weille Linie ist im
Zehenriickenteil am breitesten und nimmt nach palmar ab. Die primiren Epidermisbléttchen
(Hornbléttchen) sind im Zehenriickenteil sehr viel dichter aneinander gedrangt und von
gestrecktem Verlauf. Je weiter nach palmar, desto grofer sind die Abstdnde zwischen den
schmaler werdenden Blattchen, deren Verlauf zunehmend gebogen ist. Gleichzeitig nimmt die
Menge des weichen Zwischenblittchenhornes nach palmar zu. Dies spiegelt die Funktion des
Hufbeintrdgers in den korrespondierenden Gebieten wieder: in der vorderen Hufhélfte
dominiert die Aufhdngung des Hufbeines (=Tragefunktion), in der hinteren Hufhélfte die
elastische Verankerung, die die Bewegung der Hornkapsel seitlich eingrenzt. Die Spitzen der
Hornblattchen zeigen, auler im Eckstrebenbereich, immer in Richtung Hufmittelpunkt. Die
GroBe, Anzahl und Anordnung der Terminalhornréhrchen variieren sehr stark zwischen den
Hufen und innerhalb eines Hufes. Hiufig sind in einem Zwischenblittchenspalt zusétzliche
Reihen ausgebildet oder die Terminalhornréhrchen liegen ohne erkennbare RegelmaBigkeit
der Anordnung vor. Besonders im palmaren Hufbereich sind die Bestandteile der weilen

Linie (Bléttchen sowie Terminal- und Kappenhornréhrchen) stark individuell ausgeprégt.
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7 Summary

Linea alba unguis (Zona alba) - about the white line of the horses hoof

The white line of the hoof was investigated in its semi-circumference using light microscopy
and morphological techniques. A total of 21 right front hooves of adult horses and one
juvenile right front hoof were analyzed. Previous to sample taking and morphometric
evaluation feet were trimmed according to a defined trimming method and anatomical
landmarks were developed in order to obtain comparable results in a reproducible manner.
PAS-dyed histological slides of nine defined section sites of the white line were microscopi-
cally analyzed. Additionally parameters of the horn capsule were determined to detect any

coherence with the individual structure of the white line.

Width, height and structural composition of the white line vary strongly according to the area
the sample is taken from within the hoof. The white line is widest in the toe region and gets
thinner palmarly. Primary epidermal lamellae in the toe region are very densely spaced and
have a straight appearance. The further palmar the section site, the larger the gap is between
two Lamellae. Palmarly the lamellae also get smaller, with a bended appearance. At the same
time the amount of soft interlamellar horn increases. This reflects the function of the proximal
lamellar junction in the corresponding areas: in the dorsal part of the hoof the suspension of
P3 dominates (=weight bearing function), whereas in the palmar part of the hoof the lamellar
junction is an elastic anchorage, which restricts the collateral outward movement (spreading)
of the palmar horn capsule. Except for the region of the bars, the apex of the epidermal
lamellae always point toward the center of the hoof. Size, amount and arrangement of
terminal horn tubules vary a lot in between individual hooves and within the same hoof. In
many cases between two lamellae there are additional queues of terminal horn tubules or
terminal horn tubules are arranged without any sort of pattern. Especially in the palmar areas
of the hoof the structures of the white line (epidermal lamellae as well as terminal and cap

horn tubules) are developed strongly individual.
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Tabelle 5: Messungen Solearflache:

Anhang

Sohle_med = mediale Sohlenbreite; Sohle_lat = laterale

Sohlenbreite; artz_zehe = palmare Sohlen-Strahllange;

artz_notch = dorsale Sohlen-Strahllange

Hufnummer| Sohle_lat | Sohle_med | Sohlenbreite | artz_zehe | artz_notch Sohlen-

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) strahllange
(mm)

2 59,73 53,86 113,59 76,39 45,06 121,45
3 52,53 52,11 104,64 65,21 56,04 121,25
4 63,54 61,35 124,89 88,35 70,68 159,03
5 69,44 63,9 133,34 79,79 61,69 141,48
6 50,46 46,43 96,89 62,09 39,82 101,91
7 54,19 53,35 107,54 74,48 48,44 122,92
8 48,93 46,15 95,08 65,14 35,63 100,77
9 79,83 71,4 151,23 106,47 70,1 176,57
11 61,66 56,83 118,49 89,75 68,17 157,92
12 59,18 69,5 128,68 83,32 69,05 152,37
13 54,23 53,7 107,93 66,32 52,14 118,46
14 59,48 57,17 116,65 75,19 49,88 125,07
15 49,28 44,33 93,61 73,9 46,83 120,73
16 60,05 69,25 129,3 98,02 65,15 163,17
17 38,53 36,89 75,42 58,57 35,58 94,15
18 36,96 31,53 68,49 49,18 35,96 85,14
19 50,89 55,18 106,07 77,16 55,55 132,71
21 47,02 46,16 93,18 65,27 42,88 108,15
22 53,19 57,24 110,43 76,81 59,59 136,4
Mittelwert 55,22 54,02 109,23 75,34 53,07 128,40
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Tabelle 6: Messungen Sagitalschnitt

Hufnummer | Wandhohe | Wandbreite | Hohe WL Breite WL |Dislokations Boden-
(mm) 90° (mm) 90° strecke winkel
(mm) (mm) (mm) °

2 73 7,2 11,05 2,55 1,26 51,6
3 57,2 10,12 10,18 2,74 1,51 54,23
4 70,47 12,52 14,08 2,87 8,3 46,1
5 66,83 11,83 13,75 1,83 6,18 50,75
6 53,46 8,45 12,31 2,34 3,13 51,32
7 60,55 12,17 12,07 3,08 2,23 45,06
8 62,91 5,96 10,02 2,14 1,53 52,1
9 87,54 13,55 20,16 5,21 8,53 42,96
1 71,87 12,97 14,28 4 7,93 46,55
12 70,57 11,26 13,31 3,97 4,91 49,62
13 69,7 8,59 17,86 4,23 7,29 47,24
14 64,53 9,94 12,14 3,2 0,96 50,77
15 65,23 9,44 14,44 2,82 9,57 47,25
16 83,57 16,08 17,73 3,15 16,18 48,4
17 52,72 6,13 9,8 1,49 4,93 45,65
18 50,42 5,87 8,53 2,56 4,66 53,9
19 68,72 10,41 13,52 3,9 6,51 49,63
21 60,76 9,44 12,15 2,65 2,78 52,34
22 61,5 10,55 15,81 2,82 7,6 46,99
Mittelwert 65,87 10,13 13,33 3,03 5,58 49,08

Tabelle 7: Standardabweichung: Die Messwiederholbarkeit (Streuung) wurde ermittelt anhand der

Wurzel aus der mittleren Varianz der Doppelmessung

Streuung .

Parameter Messwiederholung ges Mittelwerte

Sohle_lat 0,781869554 50,42
Sohle_med 0,325053842 48,468
Sohlenbreite 0,650153828 98,888
artz_zehe 0,908867427 67,058
artz_notch 0,687029839 46,849
Sohlen-Strahl-Lan 0,919407418 113,907
Wandhohe 1,058574513 62,478
Breite 90°Wand 0,222148599 8,429
Hoéhe WL 1,013188038 12,719
Breite 90° WL 0,412795349 3,098
Dislokationsstrec 0,277866875 4,675
Bodenwinkel 0,616741437 50,311
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Tabelle 8: Messungen Solearscheibe: Abstandsdichte von 20 Hornblattchen

Abstandsdichte 20 Hornblattchen (mm)

Hufnummer |Zehenriicken |Seite lateral |Seite medial |[Trachte lat. |Trachte med.
2 9,73 10,20 12,46 13,63 16,24

5 8,62 11,66 9,94 14,42 13,02

6 9,49 11,40 13,21 15,06 14,14

7 7,22 12,28 11,79 17,32 16,30

8 9,77 10,73 13,07 13,96

9 7,13 12,59 12,58 16,42 14,51

1 7,41 14,44 15,83 18,08 21,64

12 8,85 15,15 13,66 20,92 21,67

13 7,18 13,04 11,04 16,47 14,82

14 8,68 15,81 13,38 21,85 22,42

15 8,12 11,81 15,72 15,39 19,20

16 8,55 13,40 13,27 20,85 17,62

17 6,31 10,61 10,02 12,64 12,46

18 5,24 9,17 10,10 12,13 12,79

19 8,43 14,78 13,12 21,03 19,97

21 6,88 9,83 12,34 11,53 13,26

22 9,35 13,64 16,65 16,49 19,98
Mittelwert 8,06 12,38 12,83 16,51 16,71

Tabelle 9: Messungen Solearscheibe: Breite WL parallel

Breite WL parallel zum Anschnitt (mm)
Hufnummer |Zehenriicken |[Seite lat. Seite med. Trachte lat. |Trachte med.

2 3,27 2,91 2,50 3,08 2,97

5 3,30 2,19 3,80 3,09 2,30

6 3,65 3,56 2,95 2,76 3,08

7 3,84 2,87 2,34 2,41 2,41

8 3,70 2,10 2,90 2,67 3,20

9 6,02 3,95 3,68 3,08 3,30

1 5,63 2,65 3,87 2,54 3,00

12 4,63 3,01 3,30 1,84 2,80

13 5,05 2,72 443 2,45 2,58

14 6,07 3,69 4,11 2,60 2,27

15 4,53 3,11 3,11 1,89 2,30

16 4,88 3,32 3,89 2,76 3,53

17 3,41 2,90 2,01 2,47 1,96

18 3,05 1,92 2,50 2,32 1,71

19 5,52 3,01 3,22 2,81 2,27

21 3,35 2,55 3,17 2,58 2,72

22 4.4 3,9 2,47
Mittelwert 4,37 2,90 3,28 2,58 2,64
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Tabelle 10: Messungen Solearscheibe: Breite WL parallel

Wandbreite parallel zum Anschnitt (mm)
Hufnummer |Zehenriicken |Seite lat. Seite med. Trachte lat. |Trachte med.
2 7,69 6,11 5,27 5,77 5,46
5 13,99 11,72 8,28 7,97 7,40
6 14,85 9,13 7,73 6,54 5,62
7 14,49 7,36 7,21 6,12 5,63
8 7,56 6,34 6,10 5,30 5,21
9 15,23 9,10 8,81 6,74 6,47
1 13,30 8,32 8,21 5,60 5,26
12 13,74 8,64 9,32 5,63 6,14
13 12,34 6,79 7,81 5,47 6,35
14 12,80 10,36 7,65 6,19 4,93
15 13,15 8,02 6,84 5,02 4,90
16 18,58 10,83 14,21 8,50 9,14
17 8,11 6,75 6,02 4,23 3,92
18 5,63 5,49 4,79 4,34 4,18
19 12,28 8,14 8,12 5,54 5,06
21 10,34 7,17 6,69 5,76 4,82
22 12,63 8,11 6,4
Mittelwert 12,16 8,14 7,72 5,92 5,70
Tabelle 11: Histologische Messungen: Breite Hornblattchen
Breite Hornblattchen (um)
Hufnummer |Zehenriicken |Seite lat. Seite med. |[Trachte lat. |Trachte med.
1 2508 1926 2162 1957 1979
2 2719 2680 2310 3188
3 2608 1574
4 3530 2172 2698 3315 3973
5 3531 2260 2494 2518 2731
6 4130 2997 2946 3298 3120
7 3095 2697 2887 2313
8 2454 2685 2879 2544
9 3772 2663 2263 2034
1 3612 2593 2048 2207 2414
12 4518 2580 3166 2454 3179
14 3559 3169 3495 3783
15 4551 3258 2495 2433 2978
16 4502 2546 3351 3049
17 2928 2377 1802 1514
18 2095 1881 1039 2192
19 4282 2419 3081 2235 2680
21 3158 2435 2832 2413 2619
22 4841 3146 3322 3100
Mittelwert 3543 2604 2595 2605 2756
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Tabelle 12: Histologische Messungen: Dicke Zwischenblattchenhorn

Dicke Zwischenblattchenhorn (um)
Hufnummer |Zehenriicken |Seite lat. Seite med. Trachte lat. |Trachte med.
1 252 289 273 477 451
2 283 354 289 563
3 258 361
4 251 451 654 581 446
5 212 320 310 380 381
6 239 325 287 339 333
7 242 426 344 591
8 319 284 411 693
9 219 477 509 541
1 287 465 519 460 858
12 320 442 479 757 778
14 433 410 682 432
15 239 339 306 381 446
16 287 511 523 543
17 268 263 272 463
18 194 317 346 370
19 335 493 500 820 474
21 236 304 326 371 340
22 322 312 353 494
Mittelwert 265 372 400 502 514
Tabelle 13: Histologische Messungen: Anzahl Terminalhornréhrchen
Anzahl Terminalhornrohrchen
Hufnummer |Zehenriicken |Seite lat. Seite med. Trachte lat. |Trachte med.
1 11,0 8,8 9,8 8,4 10,2
2 11,8 14,4 94 15,2
3 8,8 7,2
4 15,4 9,0 9,8 15,4 11,6
5 12,0 10,0 8,0 10,0 94
6 18,8 12,4 11,0 12,2 10,4
7 8,8 12,0 9,0 11,6
8 15,0 11,4 12,4 20,4
9 11,0 10,4 8,4 8,2
1 14,2 10,2 74 13,8 8,8
12 17,8 12,4 12,6 10,8 11,2
14 14,4 11,6 10,2 11
15 13,6 10,4 8,2 10,0 14
16 18,4 13,8 24,6 11,4
17 9,8 8,0 5,8 6,2
18 8,0 8,0 5,2 8,4
19 15,4 7,8 14,4 94 10
21 13,8 11,0 9,8 10,0 8,2
22 16,0 11,8 14,6 12,4
Mittelwert 13,6 10,8 10,7 10,7 11,00
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Grafik 16: Abstandsdichte von 20 nebeneinander liegenden Hornblattchen an den jeweiligen
Probenentnahmestellen

Die primaren Hornblattchen im Zehenrlckenteil liegen dichter beieinander als im Seitenteil. Die

Hornblattchen im Trachtenteil liegen am weitesten auseinander. Die Verbindungslinien reprasentieren

die zusammengehoérenden Punkte eines Hufes und sind nicht mit Werten gleichzusetzen.
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Grafik 17: Breite der WL (parallel zur Schnittfliche)*° an den jeweiligen Probenentnahmestellen

Im Zehenrtckenteil ist die WL am breitesten. In etwa der Halfte der Falle ist die WL des Trachtenteils
breiter als im Seitenteil.
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Grafik 18: Breite der Hufwand an den jeweiligen Probenentnahmestellen

Bei allen Hufen ist die Wand im Zehenriickenteil am breitesten, zum Seitenteil in ihrer Breite abneh-

mend und im Trachtenteil am dinnsten.
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Grafik 19: Breite der Hornblattchen

Die Hornblattchen sind im Zehenrlckenteil am breitesten. Haufig sind die Blattchen im Trachtenteil

breiter als im Seitenteil.
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Grafik 20: Dicke Zwischenblattchenhorn

Von 19 Hufen ist bei 13 Hufen die Dicke des Zwischenblattchenhorns folgendermalfien: im Zehenri-

ckenteil ist der Abstand zwischen zwei Hornblattchen am kleinsten, an den Seiten gréRer und an den
Trachten schliel3lich am gréRten. Sechs Hufe (4, 8, 11, 17, 19 und 22) zeigen Abweichungen hiervon.
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Grafik 21: Anzahl Terminalhornréhrchen pro Zwischenblattchenspalt

Von 19 Hufen befindet sich bei funf Hufen die grof3te Anzahl von Terminalhornréhrchen im Zehenru-

ckenteil, weniger an den Seitenteilen und am wenigsten an den Trachtenteilen. Bei drei Hufen sind

medial und lateral im Trachtenteil mehr Terminalhornrohrchen als im Seitenteil und drei Hufe haben

jeweils an einer Seite mehr Terminalhornréhrchen im Trachtenteil als im Seitenteil und umgekehrt. Die

restlichen acht Hufe haben eine auffallig unregelmaRige Verteilung der Terminalhornréhrchen.
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Quotient-Lange

4 Form™ ist der Quotient aus Hufldnge/Hufbreite

»Quotient-Lange* ist der Quotient von artz_zehe/artz_notch, also dem dorsalen Anteil der Hufldnge durch den
palmaren Anteil (jeweils bis zum projizierten Artikulationszentrum gemessen). Er stellt vermutlich ein MaB fiir

die Deformation der Hornkapsel. Je niedriger der Wert ,,Quotient-Lénge® ist, desto ausbalancierter ist die
Hornkapsel.

Grafik 22: Breite der Hornblattchen im
Zehenruckenteil im Verhaltnis zur Sohlen-
breite: das untersuchte Material zeigt keine
Korrelation.

Grafik 23: Breite der Hornblattchen im
Zehenrickenteil im Verhaltnis zum

wd1

Parameter ,Form“ . Die ,Form“ hat keinen

Einfluss auf die Breite der Hornblattchen

Grafik 24: Breite der Hornblattchen im
Zehenbereich im Verhaltnis zum ,Quotient-
Lénge“42. Bei den untersuchten Hufen ist
keine VerhaltnismaRigkeit dieser Parameter
erkennbar. Bei ahnlichen Werten von
“Quotient-Lange* ist die Breite der Horn-

blattchen sehr unterschiedlich.
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Dislokationsstrecke
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Grafik 25: Dislokation im
Verhaltnis zur Hufbreite. Bei den
Hufen 15, 16, 17 und 18 fallt eine
in Relation zur Hufbreite lange

Dislokationsstrecke auf.

Grafik 26: Dislokation im
Verhaltnis zur Breite der WL 90°
zu ihrer Hohe. Die Dislokation
scheint keinen Einfluss auf die
Breite der WL zu haben.

Grafik 27: Dislokation im
Verhaltnis zur Hohe der weillen
Linie. Die Hohe der WL scheint
nicht durch die Dislokation

beeinflusst zu sein.
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Grafik 28: Dislokation im
Verhaltnis zur Breite der weifl3en

Linie (parallel zur Schnittflache) im

Zehenbereich

Grafik 29: Dislokation im
Verhaltnis zur Dichte von 20
Hornblattchen im Zehenbereich.
Es ist keine Korrelation zwischen
der Dislokation und der Dichte von
20 Hornblattchen im Zehenbereich

erkennbar.

Grafik 30: Dislokation im
Verhaltnis zur Breite der Horn-
blattchen im Zehenbereich. Es ist
keine Korrelation zwischen der
Dislokation und der Breite der
Hornblattchen im Zehenbereich

erkennbar.
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Grafik 31: Dislokation im
Verhaltnis zur Form. Mit zuneh-
mender Formabweichung besteht
eine leichte Tendenz zu einer

l&ngeren Dislokationsstrecke.

Grafik 32: Dislokation im
Verhaltnis zum ,Quotient-Lange*.
Es besteht keine Korrelation
zwischen der Dislokation und dem

»,Quotient-Lange".

Grafik 33: ,Form® im Verhaltnis
zum Quotienten aus Dislokati-
onsstrecke/Sohlenbreite. Um die
Dislokationsstrecke mit anderen
Werten vergleichen zu kénnen,
musste der Quotient aus Disloka-
tionsstrecke/Sohlenbreite ermittelt
werden [Tab. 4 (S. 79)]. Bei
diesem Wert gilt: je grof3er der
Quotient Dislokation/Breite ist,
desto kleiner ist die tatsachliche
Dislokationsstrecke. Ist die
Formabweichung hoch, so ist die
tatsdchliche Dislokationsstrecke

also eher grofRer.
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Grafik 34: ,Quotient-Lange” im
Verhaltnis zu Dislokationsstre-
cke/Sohlenbreite. Es ist keine
Korrelation erkennbar zwischen
dem Quotienten Dislokationsstre-
cke/Sohlenbreite und dem

»,Quotient-Lange".

Grafik 35: Hufwinkel im Verhaltnis
zur Breite der weilden Linie im
Zehenbereich Es besteht keine
Korrelation zwischen dem
Hufwinkel und der Breite der WL

im Zehenbereich.

Grafik 36: Hufwinkel im Verhaltnis
zur Dichte von 20 Hornblattchen
im Zehenbereich. Es besteht keine
Korrelation zwischen dem
Hufwinkel und dem Abstand von
20 Hornblattchen im Zehenbe-

reich.
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Grafik 37: Hufwinkel im Verhaltnis
zur Breite der Hornblattchen im
Zehenbereich. Es besteht keine
Korrelation zwischen dem
Hufwinkel und der Breite der

Hornblattchen im Zehenbereich.

Grafik 38: Hufwinkel im Verhaltnis
zur Dislokationsstrecke. Es
besteht keine Korrelation zwischen
dem Hufwinkel und der Dislokati-

onsstrecke.

Grafik 39: Hufwinkel im Verhaltnis
zum Quotienten aus Dislokati-
onsstrecke/Sohlenbreite. Es ist
keine Abhangigkeit zwischen dem
Hufwinkel und dem Quotienten
Dislokationsstrecke/Sohlenbreite
feststellbar.
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Grafik 40: Hufwinkel im Verhaltnis
zur Form. Es besteht keine
Korrelation zwischen dem
Hufwinkel und einer Formabwei-
chung.

Grafik 41: Hufwinkel im Verhaltnis
zum Quotienten-Lange. Es besteht
keine Korrelation zwischen dem
Hufwinkel und dem ,Quotient-

Lange*“.
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