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Institutfür Veterinär-Anatomie der Freien Universität Berlin

Strukturelle Faktoren mit Einfluss
auf die Hornqualität und Prädilektionsstellen
für Erkrankungen an der Fussungsfläche
der Rinderklaue***

Ch. Mülling, H. Bragulla, K-D. Budras, S. Reese

Zusammenfassung

Die Qualität des Klauenhornes variiert in den
verschiedenenAbschnitten der Fussungsfläche
angepasst an die natürliche Belastung. Die Kera-

tinproteine als bedeutendste intrazelluläre Faktoren,

der Interzellularkitt als interzellulärer Faktor
und die Architektonik des Hornzellverbandes,
das heisst sein Aufbau aus Zwischenröhrchen-
und Röhrchenhorn nehmen Einfluss auf die
Hornqualität. Unterschiede in der Struktur und
Zusammensetzung dieser Faktoren und ihre
Kombination sind massgebend für die schon pal-
patorisch erfassbaren Unterschiede in der Härte
des Klauenhornes in den Segmenten. An
bestimmten Stellen, wie zum Beispiel der Weissen
Linie, kennzeichnet die Kombination dieser
Faktoren Prädilektionsstellen für Klauenerkrankungen.

Schlüsselwörter: Klaue — Rind —

Hornqualität — Keratinproteine - Interzellularkitt

Structural factors influencing horn quality anil
sites of predilection at the ground surface of
the cattle hoof

The quality of the horn of the cattle hoof varies
in the different segments of the ground surface
adapted to weight bearing. Horn quality is
influenced by the following main factors: the keratin
proteins as the most important intracellular factor,

the intercellular cementing substance as the
intercellular factor, and the architecture of the
cluster of horn cells, i.e. the arrangement of
horn cells in tubular and intertubular horn.
Differences in the structure and composition of
these factors and their respective combination
determine the different degrees of hardness of
hoof horn, which are even palpable. In special
places, as i.e. the white zone, the combination
of all these above-mentioned factors determines
sites of predilection for diseases of the cattle
hoof like white line disease.

Key words: hoof— cattle — horn quality —

keratinproteins — intercellular cementing
substance — white line disease

Einleitung

Die Qualität des Klauenhornes variiert in den einzelnen
Segmenten entsprechend den unterschiedlichen
mechanischen Anforderungen durch die Belastung beim
Fussen. Diese Unterschiede der Hornqualität können

* Gewidmet Herrn Professor Dr. Frewein zurVollendung seines
60. Lebensjahres.

** Gefördert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Bu 406/2)

durch Materialprüfungsmethoden objektiviert werden.
Bestimmt wird die Hornqualität durch intra- und
interzelluläre Faktoren sowie durch die Architektonik des
Hornzellverbandes. Der Hornzellverband entspricht in
seinem Aufbau dem eines Ziegelmauerwerkes, bei dem
die Hornzellen die Ziegelsteine und der Interzellularkitt
den Mörtel vertreten. Als bedeutendste intrazelluläre
Faktoren sind die amorphen und filamentären
Keratinproteine zu nennen, welche über Art, Menge und den
Vernetzungsgrad durch Disulfidbrücken die Hornzell-
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qualität beeinflussen. Der Interzellularkitt nimmt als

interzellulärer Faktor mit seiner Zusammensetzung, Menge

und Verteilung Einfluss auf die Hornqualität. Die
Architektonik des Hornzellverbandes, das heisst die Anordnung

der Hornzellen in Zwischenröhrchen- und
Röhrchenhorn, bestimmt die Hornqualität durch die Zahl
und die Grösse der Röhrchen, sowie das Verhältnis von
Röhrchenrinde zu Röhrchenmark.

Material und Methoden

Untersucht wurden die Klauen von 10 Schlachtrindern
beiderlei Geschlechts der Rassen Fleckvieh und
Deutsch-Schwarzbunt. Die Klauen wiesen einen guten
Pflegezustand auf und zeigten keine Anzeichen von
Klauenerkrankungen. Die Bestimmung der Klauenhorn-
härte erfolgte mit dem Kugeleindruckversuch nach
DIN 53 456 in der Bundesanstalt für Materialforschung
und -prüfung in Berlin. Dazu wurde die ganze Fussungsfläche

der Klauenkapsel durch einen horizontalen
Sägeschnitt abgesetzt. An diesem Probenkörper wurde der
Kugeleindruckversuch in den verschieden Abschnitten
durchgeführt (Tab. 1 und Schema 1). Von den kontralateralen

Gliedmassen wurden für die lichtmikroskopischen

Untersuchungen aus entsprechenden Lokalisationen

innerhalb der Klauensegmente (Schema 1)
würfelförmige Proben herausgesägt, die Corium und Epidermis

in ihrem natürlichen Zusammenhang umfassten. Die
Fixation erfolgte in 4%igem, neutralem Formaldehyd für
mindestens 7 Tage. Anschliessend wurden die Proben in
Glycolmethacrylat (Technovit 7100 und 8100, Kulzer®)
eingebettet. In sagittaler oder horizontaler Ausrichtung
wurden 4 bis 7 pm dicke Schnitte hergestellt. Von nicht
eingebettetem Material wurden Gefrierschnitte in einer
Dicke von 7 pm angefertigt. DieArchitektonik des
Hornzellverbandes wurde an lichtmikroskopischen Präparaten

untersucht. Diese wurden quer zur Längsachse der
Hornröhrchen angefertigt und mit Hämatoxylin/Eosin
oder mit der Perjodsäure-Schiff-Reaktion (PAS-Reaktion
nach McManus; Romeis, 1989) gefärbt. An diesen Präparaten

erfolgte auch die morphometrische Bestimmung
der Röhrchendurchmesser und des Verhältnisses von
Röhrchenmark zu -rinde. Die Färbung mit Hämatoxylin/
Eosin diente auch dem Nachweis eines Stratum granulo-
sum epidermidis zur Klassifizierung des harten oder
weichen Verhornungsprinzipes. Die Keratinproteine wurden

immunhistochemisch mit mono- und polyvalenten
Antikörpern (anti bovine cytokeratine und MNF 116,
DAKO Diagnostika, Hamburg; AE1/AE3 und CK 5/6,
BOEHRINGER MANNHEIM) nachgewiesen. Die gebundenen

Antikörper wurden mit der PAP-Technik dargestellt.

Der histochemische Nachweis von Disulfidbrük-
ken und ihrenVorstufen, den Sulfhydrylgruppen, erfolgte

zur Bestimmung des Vernetzungsgrades der
nachgewiesenen Keratinproteine. Dafür wurde die Dihydroxy-
Dinaphtyl-Disulfid-Reaktion (DDD-Reaktion) gemäss
den Methoden von Barnett und Seligman (1954)
angewandt. Zur lichtmikroskopisch-histochemischen Dar-
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Schema 1: Fussungsfläche der Rinderklaue mit den
Lokalisationen der Probenentnahmen:
1 - proximalerAbschnitt des Ballensegmentes;
2 - distalerAbschnitt des Ballensegmentes;
3 - Sohlensegment;
4 - Weisse Linie;
Die Strich-Punkt-Linie gibt diepalmare/plantare
Grenze der Fussungsfläche an.

Stellung der Glykoproteine im Interzellularkitt wurde
die PAS-Reaktion nach Präinkubation mit Diastase
durchgeführt. Nach der Diastaseinkubation reagiert Glykogen
nicht mehr PAS-positiv. Zum Nachweis von Fetten im
Interzellularkitt wurden Gefrierschnitte mit
Sudanschwarz gefärbt (Romeis, 1989).
Für die transmissionselektronenmikroskopischen
Untersuchungen zur Ermittlung des Zellaufbaues, sowie der
Struktur, Menge und Verteilung des Interzellularkittes
wurden unmittelbar post mortem Proben
(5x2X2 mm) entnommen (siehe Schemazeichnung I,
Nr. 1-4) und zur Darstellung der Phospholipidmem-
branstapel im Interzellularkitt in l%igem Osmiumte-
troxyd fixiert, ohne eineVorfixierung mit Glutaraldehyd
vorzunehmen (Hashimoto, 1971). Nach der Blockkon-
trastierung mit Uranylacetat und Entwässerung in einer
aufsteigenden Alkoholreihe erfolgte die Einbettung in
Epon. Die Ultradünnschnitte mit einer Dicke von 50-60
nm wurden auf befilmte Kupferringblenden aufgezogen
und mit Bleicitrat schnittkontrastiert. Die Untersuchung
und fotografische Dokumentation erfolgte am
Elektronenmikroskop EM 10 (Zeiss).

Befunde

Die Unterschiede der Hornqualität werden durch die
Untersuchung der Klauen mit der Kugeleindruckmethode

quantifiziert. In derTabelle 1 sind die Unterschiede

in der mechanisch-physikalischen Härte des Klauen-
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Tabelle 1: Klauenhornhärte in N/mm2 bestimmt durch den Kugeleindruckversuch (DIN53 456)

Segment/Abschnitt

Zona alba (4)

Messwert Ballen Ballen Sohlen- Terminalhorn (4b) Kappenhorn (4a) Krön
prox. (1) dist. (2) horn (3) + Blättchenhorn (4c) + Blättchenhorn (4c) horn

Minimun 5,9 8,2 10,8 6,0 4,3 23,5
Maximum 8,4 10,7 14,3 8,3 5,8 28,1
Mittelwert: 6,8 9,3 12,9 6,9 5,1 25,7

x) Vergleichswerte nach Dirks (1985) und nach Mülling et al. (1992)
Die Klauenhornhärte nimmt vom proximalen zum distalen Teil des Ballensegments deutlich zu. Zwischen dem harten Sohlen- und Kronhorn
liegt das sehr viel weichere Kappen- undTerminalhorn der weissen Linie.

homes an den vier Untersuchungsstellen für die
Segmente zusammengefasst.
Im weich-elastischen Horn desproximalen Abschnittes
des Ballensegmentes wird die Architektonik des
Hornzellverbandes durch einen grossen Anteil an Zwischen-
röhrchenhorn charakterisiert. In dieses eingebettet sind
grosskalibrige Hornröhrchen (120-180 |im), die aus
einer dünnen undeutlichen Rinde und einem weiten
Markraum bestehen. Die Röhrchenanschnitte sind auf
der Fussungsfläche in unregelmässigen Wellenformationen

hintereinandergereiht. In ihrem Längsverlauf sind
sie spiralfederartig im Zwischenröhrchenhorn erkennbar.

Dieses weich-elastische Horn entsteht nach dem
Prinzip der weichen Verhornung über die Ausbildung
eines Stratum granulosum. Die Hornzellen sind mit
Keratinmassen angefüllt, in denen flüssigkeitsgefüllte
Hohlräume liegen. Der daraus resultierende Aufbau der Hornzelle

ist als spongiös zu bezeichnen (Abb. la). Die Kera-

tinproteinmassen aus filamentären und amorphen Kera-

tinproteinen zeigen Unterschiede in ihrem Kontrast,
daher weist die Hornzelle eine Marmorierung auf. Von dieser

abzugrenzen ist eine stark elektronendichte Flek-

kung der Hornzelle, die durch den Kernrest, Organellenreste

und paraplasmatische Substanzen hervorgerufen
wird (Abb. 2a). Die Hornmassen enthalten kurze, dünne
Keratinfilamentbündel, die durch einen hohen Anteil
amorpher Keratinproteine verbacken werden. Beide
Typen der Keratinproteine sind überwiegend kurzkettig,
ihr Molekulargewicht beträgt 45,5 bis 56,5 kD. Sie sind
nur über wenige Disulfidbrücken vernetzt, vor allem im
Horn des Röhrchenmarks. Dementsprechend sind viele
freie Sulfhydrylgruppen nachweisbar.
Die Hornzellen werden untereinander durch grosse
Mengen von Interzellularkitt verbunden, der den gleich-
mässig engen (30-50 nm) Interzellularraum und seine
sehr zahlreichen grossblasigen Erweiterungen (bis zu
800 nm) anfüllt (Abb. lb). Er'besitzt einen hohen Gehalt
an nahezu amorphen Lipiden, die sich durch eine
feinkörnige bis amorphe Ultrastruktur, hohe Osmiophilie
und Anfärbbarkeit mit Sudanschwarz auszeichnen.
Im distalen Abschnitt des Ballensegmentes stehen die
Hornröhrchen dichter als im proximalen Abschnitt. Ihr
Durchmesser ist kleiner (60-120 pm), ihre Rindenzone
ist breiter, entsprechend ist der Markraum enger. Bei
Aufsicht auf die Fussungsfläche stehen die Hornröhrchen

in wellenförmigen Reihen hintereinander. Bei sa-
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gittaler Ansicht ist erkennbar, dass sie zum Sohlensegment

hin gestreckt durch das Zwischenröhrchenhorn
distal ziehen. In diesem Abschnitt des Ballensegmentes
wird ein hartes Horn nach dem Prinzip der harten
Verhornung ohne Durchlaufen eines Stratum granulosum
gebildet. Die Hornzellen schilfern in Gruppen auf der
Fussungsfläche ab. Die filamentären und amorphen
Keratinproteine füllen die Hornzellen nahezu vollständig
an, Hohlräume treten nur selten auf. Der Aufbau der
Hornzellen ist demzufolge als solide zu bezeichnen. Die
Hornzellen sind schwach gefleckt und ihre Keratinmassen

zeigen eine Marmorierung durch Kontrastunterschiede

(Abb. 2a). Der Anteil der filamentären
Keratinproteine überwiegt den der amorphen Keratinproteine.
Mittel- und langkettige Keratinproteine (Molekulargewicht

56,5-60 kD) sind durch eine mittlere Anzahl von
Disulfidbrücken verbunden, insbesondere in den
Hornzellen der Röhrchenrinde.
Der Interzellularkitt zwischen den Hornzellen enthält
einen hohen Anteil an Phosphoüpiden, der sich mit
Sudanschwarz anfärbt. In ihrer Ultrastruktur liegen diese
Phospholipide in charakteristischer Membranstapelform

vor. Zum geringeren Anteil besteht er aus Glyko-
proteinen, die eine feinkörnige Ultrastruktur besitzen,
eine geringgradige Osmiophilie aufweisen und eine
deutlich PAS-positive Reaktion zeigen. Erfüllt den gleich-
mässig engen Interzellularraum und seine zahlreichen
blasenförmigen Erweiterungen (200-400 nm) aus
(Abb. 2b).
Im Sohlensegment sind die Hornröhrchenanschnitte auf
der Fussungsfläche in Reihen angeordnet und stehen
dicht hintereinander (Abb. 4). Sie haben nur einen kleinen

Durchmesser (50-110 pm). Ihre Rinde dominiert
gegenüber dem engen Markraum. Das Sohlenhorn wird
nach dem Prinzip der harten Verhornung gebildet. Fila-
mentäre Keratinproteine überwiegen bei weitem, sie
sind mit einer geringen Menge amorpher Keratinproteine

sehr dicht verbacken und füllen die Hornzelle
vollständig aus. Die Hornzellen sind also solide aufgebaut.
Ihre Keratinmassen zeigen eine schwache Marmorierung,

eine Fleckung ist nur selten vorhanden (Abb. 3a).
Mittellange und lange Keratinproteinketten mit einem
Molekulargewicht von 58 bis 60 kD bestimmen das Bild.
Sie sind in hoher Dichte über Disulfidbrücken vernetzt,
zusätzlich sind viele freie Sulfhydrylgruppen nachweisbar.
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Legende zu den Abbildungen 1 bis 4:

Abb. 1: ProximalerAbschnitt des Ballensegmentes
la:Spongiöse Hornzellen mit zahlreichen
Hohlräumen (—>) in den Keratinmassen;
Vergr. 2650X
lb: In den Abschnitten zwischen den
Desmosomenresten (DJ ist der Interzellularraum
grossblasig erweitert und mitfeinkörnigem,
osmiophilem Interzellularkitt (*) gefüllt;
Vergr. 55000X

Abb. 2: DistalerAbschnitt des Ballensegmentes
2a: Solide Hornzellen: In den Keratinmassen liegen
Organellenreste (Ribosomen), die eine Fleckung (~^>)

der Hornzellen hervorrufen. Die Keratinmassen
zeigen Kontrastunterschiede, die zu einer
Marmorierung (*) führen. Vergr. 8800X
2b: In den Abschnitten zwischen den
Desmosomenresten (D) ist der Interzellularraum
blasig erweitert und mit Interzellularkittgefüllt, der
einerseits aus sehrfeinkörnigem, schwach
osmiophilem Material (*) und andererseits aus
typischen geldrollenartig angeordneten
Membranstapeln (—>) besteht. Vergr. 85000X

Abb. 3-' Sohlensegment
3a: Solide Hornzellen, deren Keratinmassen eine
schwache Marmorierung f—aufweisen.
Vergr. 11000X
3b: Der Interzellularraum ist überwiegend
gleichmässig eng. Abschnitte zwischen den
Desmosomenresten (DJ sindflachoval erweitert und
mit einem feinkörnigen bis homogenen und schwach
osmiophilen Interzellularkitt (*J angefüllt.
Vergr. 69300X

Abb. 4: Ausschnitt aus der Weissen Linie nahe dem
abaxialen Ende:Innere, röhrchenfreie Zone des
Kronhornes (KJ;Hornblättchen (BJ;Kappenhorn
(KHJ;Terminalhorn (THJ mitgrossen, in Reihen
angeordneten Hornröhrchen (—>J; Sohlenhorn (SJ;

Vergr. 30X
4a: Kappenhornzellen (Abb. 4/KHJ:Der
Interzellularraum istzu zahlreichen Blasen (—>) sehr
unterschiedlicher Grösse erweitert, die mit einem
feinkörnigen, schwach osmiophilen Interzellularkitt
(*J gefüllt sind. Vergr. 5700X
4b: Ausschnitt aus einem quergeschnittenen
Terminalhornröhrchen (Abb. 4/—>): Zwischen den
spongiösen Hornzellen der Röhrchenrinde (RJ und
den zerfallenen Hornzellen des Markraumes (MJ
liegen grosse, lakunenartige Erweiterungen des
Interzellularraumes (—>J. Diese sind mit
feinkörnigem bis homogenem und mittelgradig
osmiophilem Interzellularkitt (*) angefüllt.
Vergr. 6700X
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Der Interzellularkitt zwischen den Hornzellen besteht
grösstenteils aus Glykoproteinen. Der Interzellularraum
ist bis auf gelegentliche flachovale Erweiterungen
(120-300 nm) gleichmässig eng (30-50 nm). Daraus
resultiert eine geringe Menge an Interzellularkitt
(Abb. 3b).
Die Weisse Linie wird von Hornblättchen aufgebaut,
zwischen denen kronhornwärts Kappenhorn und soh-
lenhornwärts Terminalhorn eingelagert ist (Abb. 4).
Das weiche und bröckelige Kappenhorn wird von der
epidermalen Matrix gebildet, die auf den Firsten der Le-
derhautblättchen und auf den von diesen abgeschnürten
Kappenpapillen liegt. Gemäss dem Bauprinzip von Ma-
tritze zu Patritze besteht das Kappenhorn daher proximal

aus Zwischenröhrchen- und Röhrchenhorn. Auf
Grund eines vollständigen Strukturverlustes beim
Wachstumsvorschub sind auf der Fussungsfläche im Kappenhorn

keine Röhrchenstrukturen mehr zu erkennen
(Abb. 4). Das Kappenhorn entsteht nach dem Prinzip
der harten Verhornung. Die Kappenhornzellen sind
spongiös aufgebaut und gefleckt (Abb. 4a). Ihre Keratinmassen

weisen eine Marmorierung aufund bestehen aus
filamentären und amorphen Keratinproteinen. Kurze
und mittellange Keratinproteinketten überwiegen, ihre
Molekulargewichte liegen zwischen 45,5 und 58 kD. Es

kann nur ein niedriger Gehalt an vernetzenden Disulfid-
brücken nachgewiesen werden.
Der Interzellularraum weist zahlreiche klein- und
grossblasige Erweiterungen auf (Abb. 4a), die mit Interzellularkitt

angefüllt sind, der zum überwiegenden Teil aus

Glykoproteinen und zu einem sehr viel geringeren Teil
aus Lipiden besteht.
Im Terminalhorn (Abb. 4) stehen die Hornröhrchen
sehr dicht in Reihen hintereinander und stellen gegenüber

dem Zwischenröhrchenhorn den dominierenden
Bestandteil des Terminalhornes dar. Sie haben einen
sehr grossen Durchmesser (130-350 pm), wobei der
Markraum sehr weit, die Rinde dagegen sehr schmal ist.
Der Anteil des Zwischenröhrchenhornes tritt
demgegenüber in den Hintergrund. Das Terminalhorn ist von
weicher und bröckeliger Beschaffenheit. Es wird nach
dem Prinzip der weichen Verhornung über den Termi-
nalpapillenreihen gebildet, die an den freien distalen
Enden der Lederhautblättchen abgeschnürt werden. Die
Terminalhornzellen, insbesondere die in der Rinde der
Hornröhrchen, zeigen einen spongiösen Aufbau und
eine deutliche Fleckung. Die Hornzellen in den Markräumen

sind grösstenteils im Zerfall begriffen oder bereits
zerfallen (Abb. 4b) In den marmorierten Keratinmassen
der Hornzellen der Rinde und des Markes, die zu einem
grossen Teil aus amorphen Keratinen bestehen, können
kurzkettige Keratinproteine mit Molekulargewichten
von 45,5 bis 56,5 kD nachgewiesen werden. Diese
Proteine sind in den Hornzellen des Zwischenröhrchenhornes

und in der Röhrchenrinde stark, im Röhrchenmark
dagegen kaum durch Disulfildbrücken vernetzt.
Der Interzellularraum zwischen den Hornzellen im
Zwischenröhrchenhorn weist grossblasige Erweiterungen
(500-600 nm) auf und ist mit einem Interzellularkitt an-
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gefüllt, der zum grössten Teil aus Glykoproteinen
besteht. Zwischen den Rindenzellen der Röhrchen und in
noch stärkerem Masse zwischen den Markzellen ist der
Interzellularraum zu grossen Lakunen erweitert, die
teilweise zusammenfliessen (Abb. 4b). Diese Lakunen
enthalten feinkörnigen bis homogenen Interzellularkitt, der
eine mittelgradige Osmiophilie zeigt, sich mit
Sudanschwarz anfärbt und schwach PAS-positv reagiert. Er
besteht also sowohl aus einem Lipid- als auch aus einem
Glykoproteinanteil. Zusammen mit den zerfallenen
Hornzellen füllen die mit Interzellularkitt gefüllten Lakunen

in lockerer Struktur die Markräume der Hornröhrchen

aus (Abb. 4b).
Das Blättchenhorn (Abb. 4) besteht aus soliden
Hornzellen, die mit dicht verbackenen Keratinfilamenten
ausgefüllt sind. Der Anteil an amorphen Keratinproteinen
ist gering. Es lassen sich vor allem langkettige
Keratinproteine mit Molekulargewichten über 58 kD nachweisen.

Diese sind durch zahlreiche Disulfidbrücken
vernetzt. Der Interzellularkitt zwischen den Blättchenhorn-
zellen besteht überwiegend aus Glykoproteinen und
füllt den gleichmässig engen Interzellularraum
(30-50 nm) aus.

Schlussfolgerungen und Diskussion

Die Beschreibung einzelner die Hornqualität beeinflussender

Faktoren lässt keine Schlussfolgerungen auf die
mechanisch-physikalische Härte des Klauenhornes zu.
Erst die Beurteilung möglichst vieler intra- und interzellulärer

Faktoren sowie der Architektonik des
Hornzellverbandes (Nickel, 1937; Reilly und Kempson, 1992) in
ihrer segmentspezifischen Kombination ermöglicht in
Verbindung mit der mechanisch-physikalischen
Materialprüfung (Dirks, 1985; Fuerst et al., 1991; Leopold
und Prietz, 1980) eine zuverlässige Beurteilung der
Hornqualität und Identifikation von Prädilektionsstellen
für Klauenerkrankungen (Bragulla et al., 1992). Unter
den intrazellulären Faktoren ist das Keratinmuster, d.h.
Art und Menge der vorhandenen Zytokeratintypen, und
deren Vernetzungsgrad durch Disulfidbrücken für die
mechanischen Eigenschaften der Hornzelle von Bedeutung.

Im weichen Horn des proximalen Abschnittes des

Ballensegmentes überwiegen kurze und mittellange
Keratinproteinketten mit einem geringeren Vernetzungsgrad

durch Disulfidbrücken. Im harten Horn des
Sohlensegmentes sind die Zellen durch einen hohen Gehalt
stark vernetzter, langer Keratinproteinketten charakterisiert.

Der Interzellularkitt stellt im weich-elastischen Horn
durch die lokaleAnsammlung in blasigen Erweiterungen
des Interzellularraumes, insbesondere im Kappen- und
Terminalhorn, eine flexible Verbindung her und ermöglicht

dadurch eine Verschieblichkeit der Hornzellen
gegeneinander, wie sie für den Gleit-Haft-Mechanismus
erforderlich ist (Budras und Preuss, 1979; Budras et al.,
1989). Im proximalen und distalenAbschnitt des
Ballensegmentes fungiert der Interzellularkitt durch seinen Li-
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pid- bzw. Phospholipidanteil als Barriere gegen
Wasserverluste oder Wassereintritt (Hayward, 1979; Landmann,
1988). Im harten Horn des Sohlensegmentes stellt die
vergleichsweise geringe Menge an gleichmässig verteiltem

Interzellularkitt mit einem hohen Gehalt an Glyko-
proteinen eine stabile Verbindung der Hornzellen her
(Budras und Bragulla, 1991).
Die hohe Stoffwechselleistung der verhornenden Zellen
bei der Synthese von Keratinen und Interzellularkitt ist
abhängig von einer ausreichenden Energieversorgung
und in grossem Masse von einem ausgewogenen Angebot

von Bausteinen für die spezifischen Syntheseleistungen,

z. B. schwefelhaltigen Aminosäuren, Mineralstoffen
und Spurenelementen (Ekfalck et al., 1985; Ekfalck,
1990). Da die gefässfreie Klauenepidermis auf eine
Ernährung per dififüsionem angewiesen ist, beeinflusst die
Grösse der korioepidermalen Grenzfläche und die Länge
der Diffusionsstrecke zwischen Lederhautgefäss und
verhornender Zelle den Stoffaustausch. Eine zu geringe
Energieversorgung und/oder eine Unterversorgung mit
den erforderlichen Bausteinen beeinträchtigen die Syn-

thesevoigänge und führen damit zu einer Minderung der
Hornqualität. Hierbei sind zuallererst die verhornenden
Zellen in Bereichen mit einer hohen Keratinisierungsra-
te betroffen. Diese Zellen weisen schon unter physiologischen

Bedingungen eine ungünstige, daher anfällige
Versorgungslage auf, da die Oberfläche der ernährenden
Lederhaut im Verhältnis zur Hornbildungsrate gering ist
und sich die verhornenden Zellen beim Wachstumsvorschub

rasch von der Lederhautunterlage entfernen
(Preuss, 1981), also sehr schnell eine lange Diffusionsstrecke

entsteht. Beispielhaft sind hier die suprapapillären

Spinosazellen der Hornröhrchen (Wilkens, 1963),
die Kappenhornzellen (Hullinger et al., 1987) und die
Zellen im proximalen Abschnitt des Ballensegmentes in
Höhe des abaxialen Endes der Weissen Linie. Diese Zellen

verhornen überstürzt, was seinen Ausdruck unter
anderem in einem spongiösen Aufbau, einer starken
Marmorierung und einer Fleckung der Zellen findet. Treten

in diesen kritischen Bereichen zum Beispiel infolge
lokaler Traumata Zirkulations- und dadurch Ernährungsstörungen

auf, so kommt es in deren Folge zuallererst
hier zu erheblichen Störungen in der Synthese der Kera-

tinproteine und des Interzellularkittes. Diese äussern
sich in einer minderen Qualität und Quantität der
Syntheseprodukte, also z.B. der Keratine. Die verhornten
Zellen sind von geringen Mengen an Keratinen nur lük-
kenhaft ausgefüllt, dadurch entsteht eine extrem spon-
giöse Struktur Die Marmorierung der Keratinmassen
und die Fleckung der Hornzellen werden ausgeprägter
(Dämmrich et al., 1982; Marks und Budras, 1987; Obel,
1948). Es werden vermehrt kurzkettige Keratinproteine
synthetisiert, die unzureichend über Disulfldbrücken
vernetzt sind (Lee und Baden, 1976). Andererseits
kommt es aber auch zu einer vermehrten Synthese eines

minderwertigen Interzellularkittes. Dieserwird nur zum
Teil in den Interzellularraum ausgeschleust. Seine dann
intrazellulär verbleibenden Enzyme stören den Verhor-

nungsprozess. Die in den Interzellularraum ausgeschleu¬

sten Interzellularkittmassen werden nur ungleichmässig
verteilt und können ihre Barriere- und Haftfunktion
(Elias und Brown, 1978; Landmann, 1988) nicht ausreichend

erfüllen. Eine weitere Folge der Ernährungsstörungen

der Klauenepidermis ist der Umbau des Papillar-
körpers. Durch die Proliferation des Stratum germinati-
vum epidermidis bzw. der Basalzellen in Richtung der
Lederhautgefässe kommt es zur Zergliederung der Le-

derhautpapillen (Mülling und Bragulla, 1992; Tetzner,
1901). So entstehen dünnere schlanke Nebenpapillen,
die oft büschelförmig in Gruppen angeordnet sind
(Uchida et al., 1991). Dieser Umbau des Papillarkörpers
stellt den Versuch dar, die mangelhafte Versorgung der
verhornenden Zellen über eine Vergrösserung der
Oberfläche und Verkürzung der Diffusionsstrecke zu
kompensieren. Er wirkt sich auf die Architektonik des
Hornzellverbandes aus. Derartig veränderte Bereiche weisen
eine geringere mechanische Belastbarkeit auf, das Horn
ist weich und bröckelig und neigt zum Herausfallen, so
dass hier Pforten für aufsteigende Infektionen entstehen.

Areale mit hoher Keratinisierungsrate und verhältnismässig

kleiner Lederhautoberfläche weisen bereits unter

physiologischen Bedingungen eine geringe mechanische

Belastbarkeit auf, wie die Befunde in Tabelle 1

zeigen, und stellen somit Prädilektonsstellen für
Klauenerkrankungen dar. Derartige Stellen sind das Kappenhorn
und das Terminalhorn (Budras et al., 1989), beide
insbesondere im abaxialen Ende der Weissen Linie, da das

mechanisch nur gering widerstandsfähige Terminalhorn
hier seine grösste Ausdehnung erreicht (siehe Abb. 4)
und das noch weniger widerstandsfähige Kappenhorn
hier in grosser Menge über einer sehr kleinen Lederhaut-
blättchenoberfläche gebildet wird. Als weiterer
begünstigender Faktor, insbesondere für aufsteigende Infektionen,

erweisen sich die weiten Markräume der Terminal-
hornröhrchen. Hier neigt der Inhalt der Markräume aus
zerfallenen Hornzellen und grossen Mengen von
Interzellularkitt zum Herausbröckeln (Zenker und Hulfteg-
ger, 1991). Eine weitere Prädilektionsstelle ist der Übergang

vom proximalen in den distalen Abschnitt des

Ballensegmentes. Hier wird über einem eng umschriebenen

Papillarkörperabschnitt vergleichsweise viel Ballenhorn

gebildet, dessen Zellen überstürzt verhornen.
Begünstigend für das Auftreten von Klauenerkrankungen
in diesem Bereich wirkt sich zusätzlich der Härteunterschied

des Homes dieser beiden Abschnitte aus (Geyer,
1991).
Die hier aufgrund struktureller Befunde für
Klauenerkrankungen benannten Prädilektionsstellen sind auch
die von den Klinikern und Pathologen am häufigsten
beschriebenen Lokalisationen von Klauenerkrankungen
(Dämmrich et al., 1982; Nilsson, 1967; Rusterholz, 1920;
Weaver et al., 1981).
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Facteurs strueturaux influencant la qualite de
la come et endroits de predilection pour ies
maladies de ia face de contact des onglons
des bovins

La qualite de la come de l'onglon varie selon les
differents segments de la face de contact avec le
sol en relation avec la charge. La qualite de la

corne est influencee par les proteines keratines
en tant que facteurs intracellulaires les plus im-
portants, le ciment intercellulaire en tant que
facteur intercellullaire, et 1'architecture de l'agre-
gat des cellules de la corne, e'est ä dire l'arrange-
ment des cellules de la corne en come tubulaire
et intertubulaire. Des differences dans la structure

et la composition de ces facteurs et de leur
combinaison sont determinantes pour les inega-
lites de la durete de la corne percevables a la
palpation le long de ces segments. Dans des
endroits particuliers, par exemple la ligne blanche,
la combinaison de ces differents facteurs determine

les endroits de predilection pour les maladies

de l'onglon.

Fattori strutturali che influenzano la quaiita
del corno e punti prediletti per I'ammalarsi
delta pianta dello zoccolo del manzo

La quaiita del corno dello zoccolo varia nei diver-
si tratti della superficie di appoggio a seconda
della pressione naturale gravante. Le proteine
della cheratina come fattori intracellular! preponderant!,

il mastice intracellulare come fattore in-
tracellulare e la formazione architettonica delle
cellule cornee, cioe la struttura dei tubuli cornei,
influenzano la quaiita del corno. Le differenze
nella struttura, la composizione di questi fattori e
la loro combinazione sono responsabili per la dif-
ferenza di durezza del corno nei segmenti, di per
se giä riscontrabile alia palpazione. In determinate

parti, come per esempio nella linea bianca, la
combinazione di questi fattori e la parte preferita
per l'insorgere di malattie al corno.
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