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C. MATERIAL UND METHODEN

1. Untersuchungsmaterial

Die Untersuchungen wurden an 158 Hauptklauen der rechten Hintergiedmalie respektive an
10 Hauptklauen der linken Vordergiedmal3e weiblicher und méannlicher adulter Rinder der
Rassen Deutsche Schwarzbunte, Fleckvieh und Charolais durchgefuihrt. Die weiblichen Rin-
der hatten en durchschnittliches Alter von 2 bis 6 Jahren, wdhrend die ménnlichen Rinder
nicht dter ds 2 Jahre waren. In die makroskopische und mesoskopische14 Untersuchung des
dermaden und epidermaen Blétchenapparates wurden 20 Zehenendorgane einbezogen. Fir
die rastereektronenmikroskopische Untersuchung des Papillarkorpers respektive seiner der-
moepidermaen Grenzfldche und der Klauenbeinoberflache standen 34 Klauen der rechten
Hintergiedmalie zur Disposition. Fur die Untersuchung des dermaen und epidermden Tells
des Klauenbeintrégers standen insgesamt 42 Klauen der rechten Hintergiedmal3e zur Verfi-
gung, die mittels lichtmikroskopischer und morphometrischer M ethoden untersucht wurden.
Die transmissionseektronenmikroskopische Untersuchung wurde an 16 Klauen der rechten
Hintergiedmalde durchgeftihrt. Fir die Darstelung der Verhdtnisse des beasteten Klauen-
beintrégers waren 6 Klauen der rechten Hintergiedmal3e vertreten. Um die natUrlichen Belas-
tungsverhdtnisse an der Klaue, insbhesondere des Klauenbeintrégers, studieren zu kdnnen,
wurden 10 laterale und mediale Klauen der rechten Hintergiedmalie adulter Rinder morpho-
metrisch untersucht. Die Gliedmal3en, die im Karpa- respektive Tarsageenk abgesetzt wa
ren, stammten von Schlachttieren der Eberswader Fleischwarenfabrik GmbH & Co KG in
Britz/Eberswade, des Lineburger Schlachthofes und aus dem Sektionsgut des Institutes fir
Veterinarpathologe der Freien Université Berlin. Vor der Probengewinnung erfolgte stets
eine makroskopische Untersuchung der Zehenendorgane. Es wurde ausschliefdlich Untersu-
chungsmateriad von solchen Rindern verwendet, die bel der makroskopischen Untersuchung
keine Anzeichen ener pahologschen Verdnderung aufwiesen. Die distaen Gliedmal3enab-
schnitte der Rinder wurden so bad als modich weiterverarbeitet; sofern dies nicht ausfihrbar
war, wurden sie bis zur Verarbeitung in einer Gefrierckammer bel -18° C aufbewahrt.

14 Mesoskopie Ubergangsbereich von der makroskopischen zur mikroskopischen Anatomie, der durch die

Betrachtung mit einer Stereol upe erfasst wird.



M aterid und M ethoden 33

1.1 Probeentnahmestellen

Fir eine zirkumferente Betrachtung der Aufhangungsvorrichtung des Klauenbeines im Wand-
segment (Klauenbeintréger) erfolgten die Untersuchungen im Bereich des gesamten Zehenri-
ckens der Klaue und in definierten Bereichen an der abaxialen und axiden Wandflache. Dazu
wurde an einem 1 cmdicken Sagttaschnitt der Klaue die gesamte proximodistae Ausdeh-
nung des Wandsegmentes im Bereich des Zehenrilickens der Klaue in vier geich grol3e Arede
eingetelt. Die vier Arede diedern sich in @nen proximalen, mittleren und distalen Bereich
des Wandsegmentes und in die Klauenbeinspitze. Die Probeentnahme im proximalen Bereich
erfolgte am Ubergang vom Kron- zum Wandsegment. Die weiteren Probenareale des Wand-

segmentes schlief3en sich Ilickenlos dem proximaen Bereich an.

Textabb. 1  Sagittalschnitt der Klaue

Die Probeentnahmestelen des Wandsegmentes sind mit den Ziffern 1 bis 4
gekennzeichnet, wahrend die Probe im Sohlensegment mit der Ziffer 5 be-
zeichnet ist. (1= proximaer Bereich des Wandsegmentes entspricht dem Be-
reich vom Ubergang des Kron- zum Wandsegment, 2 = mittlerer Bereich des
Wandsegmentes, 3 = distaler Bereich des Wandsegmentes, 4 = Klauenspitze,
5 = Sohlensegment). Kb = Klauenbein; D = dermo-subkutaner Bereich;

Ep = Epidermis

Eine weitere Probenentnahme erfolgte im Sohlensegment, im Bereich des Sohlenkérpers. Die
Probeentnahmestellen des Wandsegmentes am Zehenriicken und des Sohlensegmentes sind in
Textabb. 1 dargestellt. Um die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungsmethoden ein-
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schlieldich der morphometrischen Untersuchung in Beziehung setzen zu kénnen, wurden die
Proben stets von den geichen Entnahmestellen beurteilt.

Die Transversdansicht der Klaue dient der Untersuchung des Klauenbeintrégers in den Berei-
chen der abaxiden und axiden Wandflache. Mit der Tischbandsége wurde die Klaue 5 mm

beidsats vom Mittepunkt der Klauengrundflache transversa durchgeségt und so eine mittlere
Transversascheibe (2) von 1cm Dicke entnommen. Fir die makroskopische Untersuchung
des Kollagenfaserverlaufes wurden zwe weitere Transversaschelben gewonnen, die sich

jeweils 2 cm gpika (1) respektive 2 cm plantar (3) der mittleren Transversascheibe befanden.

Textabb. 2: Transversalschnitt der Klaue

An de abaxiden Wandflache sind die
Probenentnahmestdlen mit den Ziffern
6 bis 10 gekennzeichnet.

FUr die Untersuchung des Klauenbeintrégers
und des Sohlensegmentes an der axiden
Wandfléche werden Proben mit den Ziffern
11 bis13 entnommen. (6= proximaer
Bereich des Wandsegmentes; 7 = mittlerer
Bereich des Wandsegmentes;, 8= distaler
Bereich des Wandsegmentes; 9= Klauen-
beinrand (abaxid); 10= Sohlensegment,
abaxid; 11 = Sohlensegment, axid;

12 = Klauenbeinrand, axid; 13 = distder
Bereich des Wandsegmentes).
Kb=Klauenbein;, D = dermo-subkutaner
Bereich, Ep =Epidermis; ab = abaxid,
ax = axid

Wie schon am Zehenriicken der Klaue wird auch an der abaxiden und axialen Wandfl&che
die gesamte proximodistale Ausdehnung des Wandsegmentes in geich grol3e Arede unter-
telt. An der abaxiden Wandfléche erfolgt die Eintellung des Wandsegmentes ebenfdls in
vier Arede, die sich in enen proximaen, mittleren und distaen Bereich sowie in den Klau-
enbeinrand diedern. Die axide Wandfldche wird aufgrund der geringeren proximodistaen
Ausdehnung des Wandsegmentes nur in zwei Probenarede unterteilt; in einen distden Be-
reich des Wandsegmentes und den Klauenbeinrand. Das Sohlensegment wurde jewells im
abaxiden und axiden Sohlenschenke untersucht. An der axiden Wandflache kennzeichnet
die Probeentnahmestelle das Ende des axialen Sohlenschenkels.
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2.  Makroskopische und mesoskopische Untersuchungen an der unbel asteten Klaue

Zur Demonstration des Kollagenfaserverlaufes im Wandsegment wurden 6 schlachtfrische
Klauen der rechten Hintergiedmal3e verwendet. Die Klauen wurden mit Hilfe einer Tisch-
bandsége (Fa. Kolbe) an den unter C.1.1 beschriebenen Lokdisationen in eine Segttd- re-
spektive in Transversascheiben geschnitten. Nachfolgend wurde der jeweilige K ollagenfaser-
verlauf des Klauenbeintrégers im Wandsegment der einzelnen Scheiben mittes einer Digtd-
kamera (Oly mpus-Camedia C 2000 Zoom) dokumentiert und miteinander vergichen.

Zur Trennung des epidermaen Klauenschuhs von der Dermis wurden 45 Gliedmal3enenden
far 30 Minuten in 60° C heil3es Wasser verbracht. Anschliel3end konnte die Hornkapsd mit
einer Zange von der restlichen Klaue abgezogen werden. 10 Zehenendorgane der Vorder- und
Hintergiedmal3e dienten der spezidlen Betrachtung des dermaen und epidermden Blé&tt-
chenapparates. Weiterhin wurden 10 Klauenbeine der rechten Hintergiedmal3e mesoskopisch

untersucht.

3. Methoden fiir die rasterel ektronenmikroskopischen Untersuchungen

Fir die rasterdektronenmikroskopische Darstellung der dermaen Oberflachenmodifikationen
sowie der dermoepidermaen Grenzflache wurden die lateralen und medialen Klauen der rech-
ten Hintergiedmal3e von 12 adulten Rindern verwendet. Die Untersuchung erlaubt eine drei-
dimensionde Darstellung von Form und Oberflache und ermddicht es, GréfRenordnung und
Ausrichtung der Strukturen des Klauenbeintrdgers zu ermitteln. Die Proben fur die raster-
elektronenmikroskopische Untersuchung der Klauenbeinoberflache stammten von 5 Hinter-
diedmalien adulter Rinder.

3.1 Vorbereitende Kunststoffinjektion und Probengewinnung

Vor der Probengewinnung fir die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung erfolgte eine
Kunststoffinjektion mit Tensolzement® Nr. 7 (ICl Chemicds and Polymers Ltd., Darwen,
Lancastershire, GB) in das Gefd3system der Klaue (M ethode nach HIRSCHBERG, 1999).
Das Zid dieser Anwendung war es, die zentraen Lederhautgefd3e und somit auch die derma-
len Oberfldchenmodifikationen zu stabilisieren, um die natirlichen Verhdtnisse von Form
und Ausrichtung der Lederhautblétchen und -papillen zu gewéhrleisten. Die Arterie der Be-
ckendiedmalde (A. metatarseadorsais I11) der schlachtfrischen, distalen Gliedmal3enabschnit-
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te wurde prépariert und en Kunststoffkatheter (sterile Erndhrungssonde Nr. 5, Fa. Rusch,
Kernen) innerhalb der Arterie bis distd des Fesselgdenkes vorgeschoben und eingebunden.
Anschliel3end wurde eine Infusion mit einer 37° C warmen physiologschen Kochsalzlésung
mit dem Zusatz von 100.000 I.E. NaHeparin (Fa Fluka, Buchs, Schweiz) durchgefiihrt. Na
Heparin diente der Gerinnungshemmung, um vorhandene Blutreste aus den Gefd3en spilen
zu konnen. Anschliel?end wurden die Gliedmal3enenden fir zwei Wochen bel 4° C gelagert.
Nachfolgend wurden Tensolzement® und Ethylacetat (Fa Fluka, Buchs, Schweiz) in einem
Verhdtnis von 10:1 gemischt, um eine Kapillargnggkeit fur Tensolzement® zu gewéhrleis-
ten. Das M ethylmethacrylat wurde mit dem Héarter Tensol B in einem Verhdtnis von 30:1
gemischt und mit einer 20 ml Einmaspritze per Hand langsam in die Gliedmalie injiziert. Pro
Zehenendorgan konnten bis zu 150 ml des Injektionsmediums injiziert werden. Die fertigen
Injektionsprdparate harteten zwe Tage be 25° C aus. Anschliel?end wurden die Klauen mit
Hilfe einer Tischbandsége an definierter Sdle in Sagtta- respektive Transversaschelben
geschnitten und Proben an den unter C1.1 beschriebenen Lokalisationen entnommen. Die
Probeblockchen hatten eine Kantenléange von 10x 10 x 10 mm, die jewells Knochen, Dermis
und Epidermis umfassten. Zwe dieser Proben wurden in Paraffin eingebettet, um an ihnen
den Injektionsgrad der Lederhautbldttchen und -papillen lichtmikroskopisch beurteilen zu
konnen.

Fir die Darstdlung der Verhdtnisse an der Klauenbeinoberfléche wurde die Arterie der Be-
ckengiedmal3e ebenfdls mit Tensolzement® injiziert (M ethode nach HIRSCHBERG, 1999).
Die Injektionsanwendung ermddicht die Darstelung der Gefd3pforten an der Klauenbein-
oberfléche und die natirliche Verlaufsrichtung der Gefél3e auf der Oberflache des Klauenbei-
nes. Fir die Gewebsmazeration wurden die distaden Gliedmalienabschnitte in eine 25 %ige
Natronlauge verbracht und in enem Wameschrank bei 50° C aufbewahrt. Die Prgparate
wurden ale zwei Tage vorsichtig fir 30 M inuten unter warmem Leitungswasser gespult, um
so Gewebetelle und verseifte Fette zu entfernen. Nach drei Wochen erfolgte ein weiterer M &
zerationsvorgang in 10 %igem Biozym® SE-Losung (Amylasen und Proteinasen vom Serin-
typ, Fa Spinnrad, Gelsenkirchen). Im Anschluss an diese dreiwdchige Behandlung wurden
die Klauenbeine griindlich mit Aqua destillata gespilt. Nachfolgend wurden Proben im ge-
samten Bereich des Zehenriickens, der axiden und abaxiden Wandflache sowie der Sohlen-
flache entnommen und getrocknet. Leit-C nach GOCKE (Fa. Plano, M arburg) diente der
Befestigung der Proben auf kleinen Aluminiumtelern. Anschlie3end wurden die Prgparate in
einem Kathodenzerstaubungsgerét (Fa. Polaron, Watford/Engand) mit Gold in einer Schicht-
dicke von 50 nm besputtert. Die Befunderhebung erfolgte am Rastereektronenmikroskop
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vom Typ NANOLAB 2000 (Fa Bausch und Lomb, Kanada). Durch eine im Rasterdektro-
nenmikroskop integrierte Digtadenrichtung konnte die fotografische Dokumentation direkt
mit Hilfe des Computerprogramms Image Save® for Windows am Computer erfolgen.

3.2 Trennungvon Dermisund Epidermis

Die von GREB (1940) an der menschlichen Haut und von BAIER (1950) an Huf und Klaue
angewendete M ethode zur Trennung von Dermis und Epidermis mittels Essigsaure wurde in
modifizierter Form durchgefihrt. Die Probeblockchen wurden fir 96 Stunden in 1 %iger Es-
sigsaure bel 37° C inkubiert und anschliel3end fir eine Stunde in Leitungswasser gespllt. M it
zwe feinen Pinzetten wurden unter der Sereolupe (Fa Zeiss, Oberkochen) Dermis und Epi-
dermis vorsichtig voneinander getrennt. Fuhrte dieser leichte Zug noch nicht zur Trennung,

wurde die Inkubation in der Essigsaure bis zum néchsten Trennungsversuch fortgesetzt.

3.3 Kontrolle der Trennung von Dermis und Epidermis

Aus dem Randtell von 10 Prgparaten wurde jewells eine 2x3 x5 mm golde Probe abge
trennt, nach der unten beschriebenen M ethode fir die transmissionselektronenmikroskopi-
schen Untersuchung behanddt und einer TEM -Kontrolluntersuchung unterzogen, um eine
Information Uber die genaue Lokalisation der Segparation von Dermis und Epidermis zu erha-
ten.

3.4 Herstellung der Préaparate fir die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung
Die separierten Lederhaut- und Epidermisproben wurden mit Igelstacheln an Korkplatten be-
festigt und fur sieben Tage in 4 %iger wassriger Paraformadehy d-Losung nach unten gerich-
tet und schwimmend fixiert, um Verklebungen der Blétchen respektive Papillen zu verhin-
dern. Die fixierten Prgparate wurden grindlich in Aqua destillata gespult und fur 12 Stunden
in einer 1 %igen phosphatgepufferten Osmiumtetroxidlosung inkubiert, um sie anschliel3end
in Phosphatpuffer nach SBRENSEN (pH 7,4) zu spilen und in einer aufsteigenden Alkohol-
reihe zu entwéssern. Zur Substitution des Alkohols wurden die Proben fir 12 Stunden in He-
xamethyldisilazan (Fa Roth, GmbH, Karlsruhe) verbracht, das innerhadb von 48 Stunden
vollstandig verdampfte. Die weitere Bearbeitung erfolgte so, wie schon auf S. 36/37 im Ab-
schnitt 3.1 beschrieben wurde.
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4. Methoden fiir die lichtmikroskopischen Untersuchungen

4.1 Anfertigung histologischer Pré&parate

Fir die Anfertigung histologischer Prédparate wurden an der laterden und mediden Klaue der
rechten Hintergiedmal3e von 10 adulten Rindern mit einer Tischbandsége (Fa Kolbe) an de-
finierter Lokadisation jewells eine 1 cm dicke Sagitta- respektive Transversascheibe heraus-
gesat. Mit Hilfe einer M etdlbigelsédge und eines Skapédls wurden aus dem Wand- und Soh-
lensegment an den unter C.1.1 beschriebenen Probeentnahmestellen Bléckchen mit einer
Kantenldnge von 10 x 10 x 10 mm entnommen, die sowohl Knochen, Dermis ds auch Epi-
dermis umfassten. Der Knochen und die Epidermis wurden an jedem Blockchen bis auf einen
3 mm breten Sreifen abgetrimmt. Die siebentdgge Immersionsfixierung der Probebl 6ckchen
erfolgte in ener 4 %igen wassrigen Paraformadehyd-Lésung bel 4° C, wobel das Fixans je-
weils nach 2 und 24 Sunden gewechsdt wurde. Fur die Entkalkung der Knochenanteile wur-
den die Proben fir 24 Sunden in Aqua destillata gespult und fur 4 bis 6 Wochen in EDTA-
Losung (ROM EIS, 1989) verbracht. Nachfolgend wurden sie in einer aufsteigenden Alkohol-
reihe entwéassert. Nachdem die Proben mit Xylol und anschlief3end mit Paraffin infiltriert wa
ren, erfolgte die Einbettung in Pargplast. Von den paraplasteingebetteten Blockchen wurden
an enem Tetrander (Fa Reichert Jung, Heldelberg) mit einem HK-3 M esser langs und quer
zur Klauenachse verlaufende Sagitta- und Horizontalschnitte mit einer Dicke von 3 bis5 um
angefertigt. Die Schnitte wurden im Wasserbad gestreckt, anschliel3end auf mit Eiwel3-
Glycerin beschichtete Objekttrager aufgezogen und 2 Stunden auf der Heizplatte bei 60° C
getrocknet. Nachfolgend wurden sie fur weitere 24 Sunden bel 50° C in den Brutschrank
verbracht und am darauf folgenden Tag geférbt.

4.2 Methoden zur Untersuchung der geformten Interzellularsubstanz im Bindegenebe
Die im Folgenden aufgefihrten histologischen Farbungen wurden sowohl an paraplasteinge-
betteten Schnitten angewendet, die die Verhdtnisse am entspannten Klauenbeintrager zeigen,
as auch an fixierten Kunststoffschnitten, die wiederum die Gegebenheiten am gespannten
Klauenbeintréger darstelen.

Als eine der Ubersichtsfarbungen wurde eine Hamalaun-Eosin (HE)-Férbung nach M EYER

(ROMEIS, 1989) gewdhlt, die kollagene Bindegewebsfasern sowie azidophile Strukturen rot
nachweist und basophile Strukturen blau, wahrend eastische Fasern blassrosa gefarbt werden.
Ein weterer Kolorierungstyp einer M ASSON' schen Trichromférbung, modifiziert nach
GOLDNER (ROMEIS 1989) dient insbesondere der Darstedlung von Fasern in der Dermis.
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Kollagene Fasern férben sich griin, eastische Fasern blassgriin bis blassrot und retikulére Fa-
sern blassgriin. Die Basdmembran und der Faserknorpe féarben sich ebenfalls blassgriin.

Mit der Kolorierung nach LADEWIG (ROMEIS 1989) lasst sich die Dermis blau bis
blau-violett darstellen, wahrend sich Kolloid, Kak und Horn rotbraun férben. Die Azanfar-
bungnach HEIDENHAIN (ROMEIS 1989) féarbt kollagene und retikulare Fasern im Binde-
gewebe kréftig blau, wahrend sich dastische Fasern blassrot nachweisen lassen. Die Darstel-
lung des eastischen Fasersy stems erfolgte mit einer Orcein-Farbung nach TAENZER-UNNA
(ROMEIS, 1989), wobei sich die dastischen Fasern rotbraun farben und die anderen Sruktu-
ren mit Ausnahme des Faserknorpds ungefarbt bletben. M it dem Kolorierungsty p Phosphor-
wolframhématoxylin nach MALLORY (ROM EIS, 1989) présentieren sich die Zellkerne und
das Zytoplasma blau. Kollagen wird dahingegen rosa bis braun gefarbt und Elastin purpur.

Eine polarisationsmikroskopische Untersuchung ungeférbter Schnitte mit Hilfe eines

Andysators an einem Lichtmikroskop vom Typ Orthoplan (Leitz, Wetzlar) diente der
Darstdlung des Kollagenfaserverlaufes. Die M ethylenblau-Azur-11-Fabung nach
RICHARDSON (ROMEIS 1989) diente der Farbung von Semidinnschnitten, wobe sich
basophile und osmiophile Strukturen blau farbten.

4.3 Histochemische Nachweisverfahren der ungeformten Interzellul arsubstanz
im Bindegewebe

Die Interzelularsubstanz besteht vorwiegend aus interstitieller Fllssigkeit, Proteogy kanen
sowie sauren und neutraen M ukopoly sacchariden und Gly koproteinen. Proteogy kane beste-
hen aus Proteinkernen, an die kovaent sulfatierte Gly kosamingykane respektive saure M u-
kopoly saccharide gebunden sind. Diese Proteogykaneinheiten sind wiederum Uber Verbin-
dungsproteine an lange Poly saccharidketten der Hyauronsaure gebunden. Die Resktion der
sauren M ukosubstanzen beruht auf dem hohen Anteil an KarboxyI- und Sulfatgruppen. Neut-
rde M ukosubstanzen wie Glyko- und M ukoproteine enthaten keine Karboxyl- und Sulfat-
guppen. Zur Differenzierung dieser proteingebundenen Polysaccharide werden die unter-

schiedlichen Eigenschaften ihrer Kohlenhy dratanteile genutzt.

4.3.1 Darstellung der sauren Mukosubstanzen

Die Anfarbung der sauren Poly saccharide erfolgte mit der Alcianblau 8GX-Féarbung (pH 2,5).
Diese undifferenzierte Farbung ermodicht nur den Nachweis von sauren M ukosubstanzen
ohne Unterscheidung von Karboxyl- und Sulfatgruppen. Saure M ukosubstanzen erscheinen

blau und der Hintergrund rosa. Eine Differenzierung zwischen Karboxyl- und Sulfatgruppen
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lief3 sich mittels der Alcianblau 8GX-Farbung bel pH 1,0 vornehmen. Der pH-Wert der Farbe-
|6sung wurde sowelt gesenkt, dass die Dissoziation der Karboxylgruppen unterdriickt wurde
und nur die Sulfatgruppen leuchtend blau nachgewiesen wurden. Nach der Farbung mit Alci-
anblau erfolgte stets eine Gegenfarbung mit Kernechtrot/Aluminiumsulfat (ROM EIS, 1989).

4.3.2 Darstellung der neutralen Mukosubstanzen

Fur die histochemische Darstellung von neutralen M ukosubstanzen und dem Poly saccharid
Glykogen wurde die Perjodic-Acid-Schiff-Reaction (PAS-Resktion) nach McMANUS
(ROMEIS, 1989) angewendet. Die Perjodsaure oxidiert Hydroxylgruppen des Zuckers zu
Aldehydguppen, die sich mit Schiffschem Reagenz anférben lassen. PAS-positive Substan-
zen im Bindegewebe bedingen eine violette Fé&rbung, schwach PASpositive ene rosa Far-
bung und PAS-negative Substanzen bleiben farblos. Zur Differenzierung von Glykogen und
Glyko- respektive M ukoproteinen wurde das Glykogen vor der PAS-Reaktion fir 2 Stunden
in einer 1 %igen wassrigen Diastase-Ldsung préinkubiert. Diastase bewirkt ein Verdauen des
Glykogens, wohingegen die unverdauten neutraen M ukosubstanzen PAS-positiv reageren.
Eine Kerngegenférbung erfolgte mit Hadmalaun-Eosin nach M EYER (ROM EIS, 1989).

5. Methoden fir die transmissionsel ektronenmikroskopischen Untersuchungen

Die transmissionselektronenmikroskopischen Untersuchungen dienen der Betrachtung struk-
tureler Feinheiten, die durch die lichtmikroskopische Untersuchung nicht sichtbar gemacht
werden konnten, insbesondere der dermoepidermalen Grenzfléche sowie der trgektoridlen
Ausrichtung des Fasersy stems des Klauenbeintrégers.

Als Probenmaterid dienten Klauen der rechten Hintergiedmal3e von insgesamt 8 adulten
Rindern. Die Herstellung der Préparate begann spétestens 2 Stunden nach der Schlachtung der
Tiere. An den unter C.1.1 beschriebenen Lokdisationen konnten unter der Sereolupe
(Fa Zeiss, Jena) 2 x 2 x5 mm grol3e Proben zugeschnitten werden, die einerseits Dermis und
Epidermis und andererseits Knochen und Dermis umfassten. Die Schnittrichtung erfolgte ho-
rizontal respektive transversa zum Verlauf der Hornréhrchen. Die Prdparate wurden fir
20 Stunden in ener 2,5 %igen phosphatgepufferten Glutaradehyd-Losung (pH 7,4) immer-
sionsfixiert und anschlieRend grindlich in Phosphatpuffer nach SBRENSEN (pH 7,4) gesplt.
Die Proben wurden fir 18 Sunden zur Nachfixierung in ener 1 %igen Osmiumtetroxid-

Losung inkubiert und durchliefen nachfolgend eine Blockkontrastierung in 5 %igem Uranyl-
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aceta. Die in einer aufsteigenden Alkoholreihe dehydrierten Préparate wurden in Epoxy-Harz
(Epon®, Fa Serva, Heidelberg) eingebettet. VVon den in Epon eingebetteten Probebldckchen
wurden an einem Ultramikrotom Om U2 (Fa Reichert, Wien) mit einem Glasmesser 1 um
dicke Semidiinnschnitte angefertigt, im Wasserbad gestreckt und auf Objekttrager aufgetra
gen. Die anschlielende Férbung der Schnitte erfolgge mit ener 1 %igen Methy-
lenblau-Azur-11-Lésung nach RICHARDSON (ROMEIS, 1989) und diente der lichtmikro-
skopischen Vororientierung, um geeignete Arede fur die ultrastrukturdle Untersuchung im
Transmissionselektronenmikroskop auswahlen zu konnen. Die 50 bis 80 nm dicken Ultra
dinnschnitte wurden mit einem Diamantmesser Histo-Diatome (Fa Diatome AG, Pabisch,
Bidefdd) an einem Ultramikrotom Ultracut E (Fa. Reichert-Jung, Heideberg) angefertigt
und anschlieRend auf befilmte Kupferringolenden (Fa Agar Scientific, Stansted, GB) aufge-
zogen. Die Schnittkontrastierung erfolgte in enem Ultrastainer LKB 2168 (Fa. Leica, Wien)
mit 5%igem Uranylacetat und 3 %igem Bleizitrat nach der M ethode von VENABLE et
COGGESHALL (1965). Die Ultradinnschnitte wurden an einem Transmissionselektronen-
mikroskop vom Typ EM 10 CR (Fa Zeiss, Oberkochen) untersucht und die Befunde fotogra
fisch dokumentiert.
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6. M or phometrische Untersuchungen des unbel asteten Klauenbeintragers

Das Wandsegment wurde an der unbelasteten Klaue morphometrisch untersucht, um ener-
sats die Architektur des Klauenbeintragers zu studieren und andererseits ein M a3 fir die
Oberflachenvergrél3erung respektive -verkleinerung zu finden, die der Klauenbeintrager, aus-
gehend vom K lauenbein bis zum inneren Kronhorn, erfahrt.
Die dermde Oberflache des Wandsegmentes ist aus Lederhautbl&tchen aufgebaut, die der
Oberflachenvergrél3erung dienen, die wiederum Auskunft Uber die Vertellung der Kréfte gbt
und somit auch Kenntnisse Uber die relative Zugbdastbarkeit in den untersuchten Bereichen
des Wandsegmentes. Auf der Basis der morphometrischen Daten soll exemplarisch eine Aus-
sage Uber die Grolen- und Oberflachenverhdtnisse des Bléttchenapparates am Zehenriicken
des Wandsegmentes sowie in definierten Bereichen der abaxiden und axiden Wandflache
getroffen werden.
Zur Berechnung der Oberflachenver grof3erung des Klauenbeintragers im Wandsegment wur-
den folgende Parameter gemessen und in Beziehung geset zt:

a Die proximodistae Ausdehnung des dermalen Bléttchenapparates (al) wurde mit einer

Schublehre an 10 Klauen der rechten Hintergiedmalze vom Ubergang des Kron- zum
Wandsegment bis zum distaen Punkt des Wandsegmentes gemessen.
Des Weiteren wurde am dermalen Blétchenapparat die Anzahl der Bléttchen (a2) er-

mittelt. Hierfir wurden jeweils 10 ausgeschuhte Klauen der linken Vorder- respektive
der rechten Hintergiedmal3e unter der Stereolupe (Fa. Zeiss, Oberkochen) untersucht.

b.  Abstand der Klauenbeinoberfléche bis zur Basis der Lederhautbléttchen
(Stratum reticulare)

c. Hoheder Lederhautbléttchen (Stratum lamellatum)

d. Die Basisbraite der Lederhautblétchen wurde durch die Lange der Verbindungslinie
ermittdt, die sich von der Spitze eines Epidermisbléttchens bis zur Spitze des benach-
barten Epidermisbléttchens erstreckt

e.  Umfang eines Lederhautbléttchens, gemessen wurde die Lange der Basalmembran eines
Lederhautbl&ttchens

Aus den Angaben der jeweiligen Mittelwerte des Abstandes vom Klauenbein bis zur Basis

des Lederhautbléttchens (Stratum reticulare) und der Hohe des Lederhautblétchens (Stratum

lamellatum) lésst sich das Verhdtnis vom Sratum reticulare (b) zum Stratum lamellatum (c)

emitteln. Der Quotient aus dem Flachenantell eines 1 cm breiten Probenareds und dem M it-
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telwert der Basisbreite der Lederhautblétchen ergbt die Anzahl der Bléttchen pro Flachen-

einheit.

Zur Berechnung der Oberflachenverarél3erung und -verkleinerung durch den Bléttchenapparat

wird das Produkt aus:

X.  der proximodistaen Ausdehnung (Lange) eines Blétchens und dem Mittewert der Ba
sisbreite eines Blé&tchens und

y: der proximodistaen Ausdehnung (Lange) eines Blétchens und dem M ittelwert des Um-
fanges eines Bléttchens

gebildet und in Beziehung gesetzt. Die Eintellung des Wandsegmentes in die vier Bereiche

(respektive zwel Bereiche an der axiden Wandflache) bleibt vorerst berticksichtigt, um die

Blétchenoberflache der jewelligen Areale miteinander vergeichen zu koénnen. Anschlief3end

|&sst sich aus der Addition der Einzeldaten der Bléttchenoberfléche in den unterschiedlichen

Bereichen des Wandsegmentes die Gesamtoberflache eines Blétchens ermitteln. Der Quo-

tient der Werte von xundy ergbt den Faktor, um den sich die Oberfléche, ausgehend vom

K lauenbein bis zur Spitze des Lederhautbléttchens, verarolRert.
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Stratum lamellatum:

Epi der mi sbl attchen

Lederhautbl attchen

Stratum reticulare

faserknorpelige  An-
satzzone:

Zone desunverkalkten
Faserknorpels

Zone des verkalkten
Faserknorpels

Klauenbein

Textabb. 3: Der Klauenbeintrager (Horizontal schnitt im Wandsegment, Trichrom)

Dargestdlt wird der Berech vom Klauenbein bis zur Epidermis im distaen Bereich des
Wandsegmentes. (b = Abstand der Klauenbenoberflache bis zur Basis der Lederhautblétt-
chen (Str. reticulare); ¢ = Hohe der Lederhautblétchen (Str. lamellatum); d = Basisbreite der
Lederhautbl&ttchen, wurde durch die Lange der Verbindungslinie ermittelt, die sich von der
Spitze enes Epidermisblétchens bis zur Spitze des benachbarten Epidermisbléttchens er-
streckt; e = Umfang eines Lederhautbl&ttchens, gemessen wurde die Lange der Basamembran
eines Lederhautbl&tchens; + Ausschnitt aus dem Bereich der Ansatzzonefur die Textabb. 4)
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Die Ergebnisse der folgenden Messungen sollen eine exemplarische Grofienordnung der
strukturelen Parameter der faserknorpeigen Ansatzzone des Klauenbeintragers widerspie-
oen und darlegen, ob Unterschiede in den untersuchten Bereichen des Wandsegmentes zu
vermerken sind.
f.  Abstand von der Klauenbeinoberfléche bis zur Tidemark/M inerdisationszone
(Dicke der Zone des verkakten Faserknorpels)
0  Anzahl der Tidemark/M inerdisationszonen
h.  Dickeder Tidemark/M inerdisationszone
i.  Abstand von der ersten, klauenbeinnahen M inerdisationszone bis zur letzten M inerdi-
sationszone

J- Dicke der Zone des unverkakten Faserknorpels

Textabb. 4 Die faserknorpelige
Ansatzzone des Klauenbeintragers
(Ausschnitt aus der Textabb. 3)

Die Untersuchung der  strukturdlen
Komponenten der faserknorpeligen
Ansatzzone sind mit den Buchstaben f bis
oekennzeichnet. (f = Abstand der Klauen-
benoberflache bis zur Tidemark/Dicke der
Zone des vekdkten Faserknorpéls;
h = Dicke der Tidemark; i = Abstand von
- der klauenbeinnahen Tidemark bis zur letz-
. ten Tidemark; j =Dicke der Zone des
unverkakten Faserknorpes). uvFk = Zone
des unverkalkten Faserknorpels; Tm = Tide-

mak; vFKk = Zone des verkdkten
Faserknorpels;, *oG = osteochondrale
' Grenzlinie

Die morphometrische Untersuchung erfolgte an 16 laterden Klauen der rechten Hintergied-
mal3e adulter Rinder und an den in C.1.1 beschriebenen Probeentnahmestellen. Die Untersu-
chung des Klauenbeintragers wurde an 3 bis 5 um dicken Schnittpréparaten durchgefthrt, die
ener Hamdaun-Eosin (HE)-Farbung (ROM EIS, 1989) unterzogen wurden. Diese Farbung
ermogdichte eine deutliche Darstellung der Srukturen und Grenzbereiche. Zur Ermittlung der
entsprechenden Strecken respektive der Lange wurde eine horizontale Schnittebene gewahit,
die orthograd zur Klauenbeinoberfléche und zum Verlauf der Kronhornréhrchen ausgerichtet
war. Die morphometrischen Daten wurden an einem Lichtmikroskop vom Typ Axioskop (Fa
Zeiss, Oberkochen) in Kombination mit einem spezidlen Computerproganm (Lu-

cia32 G /Corona) erhoben. Die entsprechenden Probenaredle geicher Grofde wurden Uber das
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Lichtmikroskop mit enthatender 3CCD Color Video Camera (Fa. Sony, M odel DX C-930P)
auf einem Monitor (Fa. Sony, Trinitron Color Video M onitor, PVM -1440QM ) digtdisiert
und in das Computerprogramm Uberfuhrt. Jeder der zu untersuchende Bereich des Wandseg-
mentes umfasste jewells vier Bilder mit ener Flache von 1 e’ fur die Ermittlung der Ober-
flachenverhdtnisse respektive 1 mm? fir die Untersuchung der strukturellen Komponenten
der faserknorpdigen Ansatzzone des Klauenbentragers im Wandsegment. Mit einer Stift-
maus wurden auf einem Digtdisierbrett (Summa Sketch III®) die jewelligen Strecken und die
Lange umfahren und markiert. Die erhobenen Daten wurden in das Programm EX CEL 97°
(Microsoft) und anschliel?end in Pss? (Version 10.0) Uberfuhrt, um weitere Berechnungen
vorzunehmen. Die M essungen erfolgten, um Vergeiche in den verschiedenen Bereichen des
Wandsegmentes vornehmen zu kénnen und einen Ruckschluss auf die Belastungsverhdtnisse

im Wandsegment anfiihren zu kénnen.

7. Methoden fir die lichtmikroskopischen Untersuchungen des bel asteten Klauen-

beintragers

Fir diese Untersuchung standen 6 im Tarsageenk abgesetzte rechte Hintergiedmalden zur
Verfigung. Nach vorherigem Einspannen und Beasten in das Bdastungsgerét nach HENKE
(1997, modifiziert nach M OSER/KNEZEVIC, 1962), wurden die Klauen fur 24 Stunden bel
-18° C tiefgefroren. Die Schnittherstelung an der tiefgefrorenen Klaue und die Probenent-
nahmestellen entsprechen denen der unter C.1.1 beschriebenen Untersuchungsmethode am
entspannten Klauenbeintréger. Die Proben wurden fur 2 Sunden in gefrorenem Zustand in
eine 10 %ige wassrige Paraformadehy d-Losung bel 0° C verbracht. Fur 24 Sunden wurden
die Probeblockchen bei 4° C immersionsfixiert, um sie anschlief3end fur 6 Tage in ener
4 %igen wassrigen Paraformadehy d-Losung bel Zimmertemperatur verwellen zu lassen. Die-
ses Verfahren diente der Fixierung der Verhdlitnisse im Wandsegment im angespannten Zu-
stand. Die Probebldckchen wurden in Aqua destillata gespilt und in einer aufsteigenden Al-
koholreihe entwéassert. Nachfolgend wurden die Prgparate fur 4 Wochen in EDTA-L6sung
entkalkt, bis der Knochen weich und somit schnittfahig wurde. Zur Einbettung in Hy droxy -
ethylmethacrylat (Technovit 7100%; Fa Kulzer, Wehrheim) wurden die Einbettungsvorschrif-
ten in modifizierter Form angewendet. Nach einer 10-stiindigen Préinfiltration mit 50 %igem

akoholischen Technovit 7100% wurden die Proben fiir 15 Sunden in reinem Technovit 7100%
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inkubiert. Im Anschluss an ene 8-stiindige Inkubation in Technovit 7100®, das einen Zusatz
von 1 % Dibenzoylperoxid enthidt, erfolgte die Einbettung der Proben in den Kunstoff. Nach
dem Aufblocken der Kunststoffblckchen mit Technovit 3040° (Fa Kulzer, Wehrheim) wur-
den von den fixierten Proben am Hart- und Grof3schnittmikrotom POLYCUT-S (Fa. Reichert-
Jung, Heidelberg) 3 um dicke Sagtta- und Horizontaschnitte angefertigt. Die Schnitte wur-
den im Wasserbad gestreckt, anschlief3end auf Objekttréger aufgezogen, 2 Stunden auf einer
Heizplatte bel 60° C getrocknet und abschlieRend gefarbt. Fur die histologischen Ubersichts-
farbungen wurden die unter C.4.2 aufgefUhrten M ethoden entsprechend angewendet.

8. M or phometrische Untersuchungen an der belasteten und unbelasteten Klaue

Die im Folgenden beschriebenen morphometrischen Untersuchungen dienen der Objektivie-
rung der nattrlichen Beastungsverhdtnisse an der Klaue des Rindes. Unter dem Einfluss -
ner mechanischen Belastung von definierter Grol3e galt es, die Formveranderung der vorwie-
gend dermo-subkutanen Bereiche an der Klaue zu demonstrieren und auf ihre funktionele
Bedeutung zu schlief3en. Die im Tarsageenk abgesetzten, schlachtfrischen Hintergiedmalden
von insgesamt 10 adulten Rindern wurden in ein Beastungsgeré engespannt. Das Belas-
tungsgerdé wurde von HENKE (1997) auf der Grundlage des Hufbeastungsgerétes nach
M OSER konstruiert und in Anlehnung an KNEZEVIC (1962) modifiziert. Die Anforderun-
gen an das Beastungsgerd bestanden darin, den Aufenthat im Gefriecraum bei -18° C fir
24 Stunden unbeschadet zu Uberstehen und geichzeitig die Konstanz der einwirkenden Kréfte
zu gewdhrlesten. Die rechte Hinterdiedmal3e wurde Uber eine Spannvorrichtung an einem
Kraftarm respektive Hebelarm fixiert, der wiederum auf einem Haltesteg waagerecht auflag.
Die Druckkraft wurde durch Gewichte und den Kraftarm erzeugt, welcher im Drehpunkt be-
festigt war. Durch das Verstdlen der Spannvorrichtung konnte der Druck auf die Gliedmal3e
langsam erhoht werden, was ein partieles Durchtreten im Fesselgeenk und ein langsames
Heben des Kraftarmes von dem Haltesteg zur Folge hatte.
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Textabb. 5:

Belastungsgerat nach HENKE (1997) und modifiziert nach
MOSER/KNEZEVIC (1962)

Die Druckkraft wird durch das Gewicht (@) und den Kraftarm (b) erzeudt,
welcher im Drehpunkt (c) befestigt ist. Die Druckkraft wird geichzeitig U-
ber die Spannvorrichtung (d) auf die Gliedmal3e (h) Ubertragen. Die Zug
kraft wird durch ein an der tiefen Beugesehne befestigtes Nylonsel (e) er-
zeugt, das Uber einen Flaschenzug (f) mit dem Gewicht (g) in Verbindung
steht.

Es wurde eine Gesamtkraft von 300 kp gewahlt, um einerseits die Veranderungen innerhab

der Klauenkapsd darstdlen zu kénnen und andererseits die technischen M ddichkeiten zu

berticksichtigen. Ferner wurden die in der Literatur angegebenen Untersuchungen Uber en-
wirkende Kréfte belasteter Gliedmal3en von Pferden beachtet, die mit einem durchschnittli-
chen Wert von 300 kp angegeben wurden (KOCH, 1973; SCHRYVER et d., 1978). Die Gro-
Be der auf die Gliedmal3e einwirkenden Druckkraft von 420 kp wurde durch Gewichte ent-
sprechend der jewelligen Lange des Kraftarmes mittels einer Kraftmef3dose (M ef3bereich bis
10KkN, Fa Fritschi GmbH, Nurnberg) ermittelt. Die ebenfdls auf die Gliedmal3e wirkende
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Zudkraft von 120 kp wurde durch den Zug an der tiefen Beugesehne (Tendo musculi flexoris
digtadlis profundus) erzidt. Dabe konnte die tiefe Beugesehne so prapariert werden, dass sie
an enem Nylonsal Uber einen Flaschenzug das entsprechende Gewicht fixierte, was einer
Zugkraft von 120 kp entsprach. Die Zugwirkung an der Beugesehneist nicht nur fir die Win-
kelstellung der Gelenke und somit fur die Wirkung der Kréfte in der Klaue wichtig, sondern
auch fur die Belastung des Klauenbeintragers (BRUHNKE, 19283).

Die auf die Gliedmal3e einwirkende Gesamtkraft mit einer Groéf3e von 300 kp, resultierend aus
der Druckkraft und deichzeitig der Zugkraft, wurde durch die Regulierung der Spannvorrich-
tung erzidt, die so lange betéigt wurde, bis en konstanter Schwebezustand des Kraftar-
mes 1 cm Uberhab des Hatesteges erreicht wurde. Anschliel?end wurde das Belastungsgeréat
fur 24 Stunden bei -18° C in den Gefrierraum verbracht, um den belasteten Zustand der Klaue
durch Gefrieren bewahren zu kénnen.

Die Zide der morphometrischen Untersuchungen sind eine Verlagerung respektive Rotation

des Klauenbeines festzustellen und das Ausmal? dieser Verlagerung auch darzustdlen. Des
Weiteren sollen die bal der Bdastung auftretenden Formveranderungen vornenmlich des der-
mo-subkutanen Bereiches der Klaue erfasst und ebenfdls dargestdlt werden.

Das Problem bestent darin, dass die einzelnen Schnittansichten nur eine zweidimensionae
Erfassung ermodichen, eine dreidimensionde Betrachtung jedoch die Verlagerung des Klau-
enbeines und die Formverdnderungen an der Klaue besser verdeutlichen wirden. Aufgrund
dessen wurde die Klaue nicht nur in der Sagitta- sondern auch in der Transversa ebene unter-
sucht und zusézlich nicht nur in einer, sondern in drei Segittaebenen vermessen, vergichen
und beurteilt. Diese Vorgehensweise wurde auch in der Transveraebene an sieben Transver-
sascheiben der einzelnen Klaue durchgefiinrt, um anhand der verschiedenen Richtungsan-
sichten eine dreidimensionae Betrachtung der Klaue nachzuempfinden.

An der gefrorenen Klaue wurden mit der Tischbandsége (Fa. Kolbe) die entsprechenden
Schnitte in der Sagtta- respektive Transversaebene durchgefuhrt, um an den jeweiligen
Schnittflachen morphometrische Untersuchungen vornehmen zu kénnen.

Auf den Schnittflachen der einzelnen Klauenscheiben wurden die M esspunkte mit ener
0,25 mm dicken Kanlle markiert und mit einem wasserfesten Sift gekennzeichnet. Die Ver-
bindungslinien der entsprechenden M arkierungspunkte wurden an der gefrorenen Klauen-
scheibe (gespannter Zustand der Klaue) mit der Schublehre gemessen. Anschlie3end wurden
die Schelben fir 24 Sunden in ener feuchten Kammer bel Zimmertemperatur aufgetaut, und
nach Ruckstdlung der Klauenkapsd in ihren Ausgangszustand konnte der entspannte Zustand
der Klaue erreicht werden. Die Strecken wurden erneut gemessen, um anschliel3end die ent-
sprechenden A bstande zwischen den markierten M esspunkten jewells im belasteten und unbe-
lasteten Zustand in Relation setzten zu kdnnen.
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Die morphometrischen Untersuchungen an den drei Sagittal scheiben wurden an der media-
len Klaue der rechten Hintergiedmale durchgefiihrt. Die Klaue wurde in der Sagittaansicht
in ein proportionales Verhdtnis gesetzt und mit Hilfe der Tischbandsége in vier geich dicke
Sagttascheiben geschnitten, wobel nur die Schnittflachen der zweiten (axialen), dritten
(medianen) und vierten (abaxialen) Sagttascheibe fur die morphometrischen M essungen
verwendet wurde.

'

» = ""fsi b

Textabb. 6 : mediane Sagittalansicht der Klaue mit den Messstrecken 1 bis9

Die Messstrecken 1 bis 5b beziehen sich auf die Verbindungslinien vom Klauenbein bis zur
Sitze der Lederhautblétchen am Zehenrlicken (Ausdehnung des dermo-subkutanen Berei-
ches im Kronsegment respektive des dermalen Tells des Klauenbeintrégers)

Messstrecke 1: Verbindungslinie von der Spitze des Processus extensorius des K lauenbeines
orthograd zur unverhornten Epidermis; Messstrecke 2: Mittepunkt der Klauenbeinstrecke
des Punktes 1 bis 3 orthograd zur unverhornten Epidermis; Messstrecke 3: Mittelpunkt der
Klauenbeinstrecke des Punktes 1 bis 5 orthograd zur unverhornten Epidermis; Messstrecke 4:
Mittelpunkt der Verbindungslinie von den Punkten 3 bis5 des Klauenbeines orthograd zur
unverhornten Epidermis; Messstrecke 5: Verbindungslinie der Klauenbeinspitze bis zur un-
verhornten Epidermis der Klauenspitze; Messstrecke 5a: Klauenbeinspitze orthograd bis zur
unverhornten Epidermis an der Dorsalsete der Klauenkapsel; Messstrecke 5b: Klauenbein-
spitze orthograd bis zur unverhornten Epidermis der Ful3ungsflache

Die Messstrecken 6 bis 9 beziehen sich auf die Verbindungslinien vom Klauenbein bis zur
unverhornten Epidermis der Klauenkapsd im Bereich der Fullungsflache (Detektion einer
Absenkung und Rotation des Klauenbeines in der Klauenkapsd):

Messpunkt 6: Mitte der Verbindungslinie von den Punkten 5 bis7 des Klauenbeines or-
thograd zur unverhornten Epidermis; Messstrecke 7: Mittelpunkt der Klauenbeingrundflache
orthograd zur unverhornten Epidermis; Messstrecke 8: Mittepunkt der Verbindungslinie von
den Punkten 7 bis 9 des Klauenbeines orthograd zur unverhornten Epidermis; Messstrecke 9:
Verbindungslinie des pamarsten Punktes der Klauenbeingrundfldche orthograd zur unver-
hornten Epidermis
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Textabb. 7: mediane Sagittalansicht der Klaue mit den Messstrecken 10 bis 19

Die Messstrecken 10 und 11 beziehen sich auf die Verbindungslinien der einzelnen M arkie-
rungspunkte des Klauenbeines im Bereich des Zehenrlickens respektive der Klauenbeingrund-
flache (die M essstrecken am Klauenbein dienen as Kontrollgrofie fur die enzelnen Schnitt-

ebenen und as BezugsgdfRe, um die Ergebnisse mit denen anderer Zehenendorgane in Rela
tion setzen zu kénnen)

Messstrecke 10: Srecke des K lauenbeines von den Punkten 1 bis 5; Messstrecke 11: Srecke
des Klauenbeines von den Punkten 5 his 9

Die Messstrecken 12 bis 13a beziehen sich auf die Verbindungslinien der einzelnen M arkie-
rungspunkte im Bereich der unverhornten Epidermis:

Messstrecke 12: Verbindungslinie von den Punkten 1 bis 5; Messstrecke 12a: Strecke vom
Kronrand bis zur Zehenspitze; Messstrecke 13: Gesamtstrecke von der Zehenspitze bis zum
Punkt 9 (Ende der Klauenbeingrundfléche); Messstrecke 13a: Grundflache der Innenseite des
Hornschuhes (Zehenspitze bis in den Bereich des proximaen Balensegmentes)

Die Messstrecken 16 bis 19 beziehen sich auf die Verbindungslinien der einzelnen M arkie-
rungspunkte des Klauenbeines

Messstrecke 16: Srecke des Klauenbeines von den Punkten 1 bis 9; Messstrecke 17: Srecke
des Klauenbeines von den Punkten 2 bis 8; Messstrecke 18: Srecke des Klauenbeines von
den Punkten 3 bis 7; Messstrecke 19: Strecke des Klauenbeines von den Punkten 4 bis 6
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Textabb. 8: mediane Sagittalansicht der Klaue mit den Messstrecken 20 bis 26

Die Messstrecken 20 bis 24 beziehen sich auf die Verbindungslinien der einzelnen M arkie-
rungspunkte im Bereich der unverhornten Epidermis, um eine Rotation des Klauenbeines re-
spektive Absenkung der Klauenkapsel bel der Druckbeastung zu ermitteln:

Messstrecke 20: Verbindungslinie von den Punkten 1 bis 9; Messstrecke 21: Verbindungsli-
nie von den Punkten 2 bis 8; Messstrecke 22: Verbindungslinie von den Punkten 3 bis 7;
Messstrecke 23: Verbindungslinie von den Punkten 4 bis 6; Messstrecke 24: Verbindungsli-
nie von den Punkten 5a bis 5b

Die Messstrecken 25 und 26 beziehen sich auf en Absinken der Klauenkapsd be der
Druckbelastung respektive der dastischen Verformung der Hornkapsel:

Messstrecke 25: vertikde Distanz vom Begnn des Saumhornes im Bereich des ZehenrU-
ckens bis zur Balenfldche des Hornschuhs; Messstrecke 26: vertikde Distanz vom Begnn
des Bdlenhornes bis zu einer horizontaen Verlangerung der Ful3ungsflache
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Die Transversalscheiben wurden an der laterden Klaue der rechten Hintergiedmal3e ange-
fertigt. Zunéchst wurde die Klaue mit Hilfe der Tischbandsdge durch einen Transversa schnitt
zweigetelt und somit in einen geich grof3en apikaen und plantaren Bereich geteilt. Der api-
kae Tell wurde durch weltere Transversalschnitte in 1 cm grof3en Abstanden bis zur Klauen-
spitze weiter unterteilt, wéhrend der plantare Tell der Klaue im Abstand von je 1,5 cm trans-
versa geschnitten wurde. Insgesamt wurden an sieben Transversdansichten der Klaue jeweils

19 Parameter im angespannten und entspannten Zustand vermessen und in Beziehung geset zt.

Textabb. 9: Transversalansicht der Klaue
mit den Messstrecken 1 bis6

Kb = Klauenbein; Ep = Epidermis;
ab = abaxid; ax = axid

Die Messstrecken 1 bis 6 beziehen sich auf die Verbindungslinien vom Klauenbein bis zur

unverhornten Epidermis:

Messstrecke 1. Verbindungslinie vom proximalen Punkt des Klauenbeines bis zum proxima
len Punkt der unverhornten Epidermis der Klauenkapsd; Messstrecke 2: Mittepunkt der
Klauenbeinstrecke der Punkte 1 bis 3 orthograd zur unverhornten Epidermis; Messstrecke 3:
diagonde Verbindungslinie vom distden Eckpunkt des Klauenbeines an der axiden Wand-
flache bis zum distalen Punkt der unverhornten Epidermis; Messstrecke 3a: Punkt 3 des
Klauenbeines orthograd zur unverhornten Epidermis an der axiden Wandflache, Messstre-
cke 3b: Punkt 3 des Klauenbeines orthograd zur unverhornten Epidermis der Ful3ungsfl&che;
Messstrecke 4: Mittelpunkt der Verbindungslinie von den Punkten 3 bis 5 des Klauenbeines
orthograd zur unverhornten Epidermis der Ful3ungsfléche; Messstrecke 5: diagonde Verbin-
dungslinie vom distalen Eckpunkt des Klauenbeines an der abaxiden Wandflache bis zum
distaen Punkt der unverhornten Epidermis; Messstrecke 5a: Punkt 5 des Klauenbeines or-
thograd bis zur unverhornten Epidermis an der abaxiden Wandfléche, Messstrecke 5b:
Punkt 5 des Klauenbeines orthograd bis zur unverhornten Epidermis der Ful3ungsfléche;
Messstrecke 6: Mittepunkt der Klauenbeinstrecke vom Punkt 1 bis 5 orthograd zur unver-
hornten Epidermis an der abaxiden Wandfléche
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Textabb. 10:
Transversalansicht der Klaue mit den
Messstrecken 7 bis 12

Kb = Klauenbein; Ep = Epidermis;
ab = abaxiad; ax = axid

Die Messstrecken 7 bis9 beziehen sich auf die Verbindungslinien der einzelnen M arkie-

rungspunkte (1, 3, 5) des Klauenbeines:

Messstrecke 7: Srecke des Klauenbeines von den Punkten 1 bis 3; Messstrecke 8: Srecke
des Klauenbeines von den Punkten 3 bis 5; Messstrecke 9: Srecke des Klauenbenes von den
Punkten 1 bis5

Die Messstrecken 10 bis 12 beziehen sich auf die Verbindungslinien der einzelnen M arkie-
rungspunkte (1, 3, 5) im Bereich der unverhornten Epidermis (Rotation des Klauenbeines):
Messstrecke 10: Verbindungslinie von den Punkten 1 bis 3; Messstrecke 11: Verbindungsli-
nie von den Punkten 3 bis 5; Messstrecke 12: Verbindungslinie von den Punkten 1 bis 5
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Textabb. 11:

Transversalansicht der Klaue mit den
Messstrecken 13 his 19

Kb = Klauenbein; Ep = Epidermis;
ab = abaxiad; ax = axid

Die Messstrecken 13 bis 15 beziehen sich auf die Verbindungslinien der einzelnen M arkie-

rungspunkte (2, 4, 6) des Klauenbeines:

Messstrecke 13: Srecke des K lauenbeines von den Punkten 2 bis 4; Messstrecke 14: Srecke
des Klauenbeines von den Punkten 4 bis 6; Messstrecke 15: Srecke des Klauenbenes von
den Punkten 2 bis 6

Die Messstrecken 16 bis 18 beziehen sich auf die Verbindungslinien der einzelnen M arkie-
rungspunkte (2, 4, 6) im Bereich der unverhornten Epidermis (Rotation des Klauenbeines)
Messstrecke 16: Verbindungslinie von den Punkten 2 bis 4; Messstrecke 17: Verbindungsli-
nie von den Punkten 4 bis 6; Messstrecke 18: Verbindungslinie von den Punkten 6 bis 2

Messstrecke 19: Die Verbindungslinie vom proximalen Punkt orthograd bis zum distalen
Punkt des Klauenschuhes (elastische Verformung der K lauenkapse)
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9. Statistische Methoden

Die Datenaufbereitung und statistische Auswertung der Daten erfolgte am Computer mit Hilfe
der Programme EX CEL® 97 (M icrosoft) und SPSS® (Version 10.0).

9.1 Methoden der beschreibenden Statistik
Die ermittelten Daten der morphometrischen Untersuchungen der strukturellen Parameter des
Klauenbeintragers wurden tabdlarisch dargestdlt. Die Ergebnisse der morphometrischen Un-
tersuchungen der natirlichen Beastungsverhditnisse an der Klaue wurden anhand von Grafi-
ken, Textdiaggammen und Tabelen dargeegt. Zur numerischen Charakterisierung der Da
tenmengen wurden aul3erdem die folgenden Kenngrél3en bestimmit:
-arithmetische M ittdwerte (Mittd) zur Beschreibung der durchschnittlichen Grolie
der Einzdwerte
-Sandardabweichung (Stabw) zur Quantifizierung der Variabilitét der Einzelwerte
-Minimd- (Min) und M aximawerte (M ax) der einzelnen Parameter zur Beschrelbung
der bel der Belastung resultierenden Langendnderung der untersuchten M essstrecken



