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Institut fiir Veterindr-Anatomie der Freien Universitdt Berlin

Strukturelle Faktoren mit Einfluss

auf die Hornqualitat und Pradilektionsstellen
fur Erkrankungen an der Fussungsflache
der Rinderklaue***

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

Zusammenfassung

_ Die Qualitit des Klauenhornes variiert in den

. verschledenenAbschmtten der Fussungsfliche
angepasst an die natiirliche Belastung. Die Kera-
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Schliisselwérter: Klaue — Rind — Horn-
qualitit — Keratinproteine — Interzellularkitt

Einleitung

Die Qualitit des Klauenhornes variiert in den einzelnen
Segmenten entsprechend den unterschiedlichen me-
chanischen Anforderungen durch die Belastung beim
Fussen. Diese Unterschiede der Hornqualitit konnen

* Gewidmet Herrn Professor Dr. Frewein zur Vollendung seines
60. Lebensjahres.
** Geférdert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Bu 406/2)

Band 136, Heft 2, Februar 1994

j'Key w‘oi'ds hoof — cattle — horn quahty—
keratinprotemsk mtercelluiar cementmg

durch Materialprifungsmethoden objektiviert werden.
Bestimmt wird die Hornqualitit durch intra- und inter-
zellulire 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 Mortel vertreten. Als bedeutendste intrazellulire
Faktoren sind die amorphen und filamentiren Keratin-
proteine zu nennen, welche tiber Art, Menge und den
Vernetzungsgrad durch Disulfidbriicken die Hornzell-
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qualitit beeinflussen. Der Interzellularkitt nimmt als in-
terzelluldrer Faktor mit seiner Zusammensetzung, Men-
ge und Verteilung Einfluss auf die Hornqualitit. Die Ar
chitektonik des Hornzellverbandes, das heisst die Anord-
nung der Hornzellen in Zwischenrohrchen- und Rohr-
chenhorn, bestimmt die Hornqualitit durch die Zahl
und die Grosse der Rohrchen, sowie das Verhiltnis von
Rohrchenrinde zu ROhrchenmark.

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-
hirte erfolgte mit dem Kugeleindruckversuch nach
DIN 53 456 in der Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -prifung in Berlin. Dazu wurde die ganze Fussungs-
fliche der Klauenkapsel durch einen horizontalen Sige-
schnitt abgesetzt. An diesem Probenkorper wurde der
Kugeleindruckversuch in den verschieden Abschnitten
durchgefiihrt (Tab. 1 und Schema 1). Von den kontrala-
teralen Gliedmassen wurden fir die lichtmikroskopi-
schen Untersuchungen aus entsprechenden Lokalisatio-
nen innerhalb der Klauensegmente (Schema 1) wiirfel-
formige Proben herausgesigt, die Corium und Epider-
mis in ihrem natiirlichen Zusammenhang umfassten. Die
Fixation erfolgte in 4%igem, neutralem Formaldehyd fiir
mindestens 7 Tage. Anschliessend wurden die Proben in
Glycolmethacrylat (Technovit 7100 und 8100, Kulzer®)
eingebettet. In sagittaler oder horizontaler Ausrichtung
wurden 4 bis 7 um dicke Schnitte hergestellt. Von nicht
eingebettetem Material wurden Gefrierschnitte in einer
Dicke von 7 um angefertigt. Die Architektonik des Horn-
zellverbandes wurde an lichtmikroskopischen Pripara-
ten untersucht. Diese wurden quer zur Lingsachse der
Hornroéhrchen angefertigt und mit Himatoxylin/Eosin
oder mit der Perjodsiure-Schiff-Reaktion (PAS-Reaktion
nach McManus; Romeis, 1989) gefirbt. An diesen Pripa-
raten erfolgte auch die morphometrische Bestimmung
der Rohrchendurchmesser und des Verhiltnisses von
Rohrchenmark zu -rinde. Die Firbung mit Himatoxylin/
Eosin diente auch dem Nachweis eines Stratum granulo-
sum epidermidis zur Klassifizierung des harten oder wei-
chen Verhornungsprinzipes. Die Keratinproteine wur-
den immunhistochemisch mit mono- und polyvalenten
Antikorpern (anti bovine cytokeratine und MNF 116,
DAKO Diagnostika, Hamburg; AE1/AE3 und CK 5/6,
BOEHRINGER MANNHEIM) nachgewiesen. Die gebun-
denen Antikorper wurden mit der PAP-Technik darge-
stellt. Der histochemische Nachweis von Disulfidbriik-
ken und ihren Vorstufen, den Sulfhydrylgruppen, erfolg-
te zur Bestimmung des Vernetzungsgrades der nachge-
wiesenen Keratinproteine. Dafiir wurde die Dihydroxy-
Dinaphtyl-Disulfid-Reaktion (DDD-Reaktion) gemiss
den Methoden von Barnett und Seligman (1954) ange-
wandt. Zur lichtmikroskopisch-histochemischen Dar-
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Schema 1: Fussungsfldche der Rinderklaue mit den
Lokalisationen der Probenentnabmen:

1 - proximaler Abschnitt des Ballensegmentes;

2 - distaler Abschnitt des Ballensegmentes,

3 - Soblensegment;

4 - Weisse Linie;

Die Strich-Punki-Linie gibt die palmare/plantare
Grenze der Fussungsfldche an.

stellung der Glykoproteine im Interzellularkitt wurde
die PAS-Reaktion nach Priinkubation mit Diastase durch-
gefithrt. Nach der Diastaseinkubation reagiert Glykogen
nicht mehr PAS-positiv. Zum Nachweis von Fetten im
Interzellularkitt wurden Gefrierschnitte mit Sudan-
schwarz gefirbt (Romeis, 1989).

Fir die transmissionselektronenmikroskopischen Unter-
suchungen zur Ermittlung des Zellaufbaues, sowie der
Struktur, Menge und Verteilung des Interzellularkittes
wurden  unmittelbar  post  mortem  Proben
(5X2X2 mm) entnommen (siche Schemazeichnung I,
Nr. 1-4) und zur Darstellung der Phospholipidmem-
branstapel im Interzellularkitt in 1%igem Osmiumte-
troxyd fixiert, ohne eine Vorfixierung mit Glutaraldehyd
vorzunehmen (Hashimoto, 1971). Nach der Blockkon-
trastierung mit Uranylacetat und Entwisserung in einer
aufsteigenden Alkoholreihe erfolgte die Einbettung in
Epon. Die Ultradiinnschnitte mit einer Dicke von 50-60
nm wurden auf befilmte Kupferringblenden aufgezogen
und mit Bleicitrat schnittkontrastiert. Die Untersuchung
und fotografische Dokumentation erfolgte am Elektro-
nenmikroskop EM 10 (Zeiss).

Befunde

Die Unterschiede der Hornqualitit werden durch die
Untersuchung der Klauen mit der Kugeleindruckme-
thode quantifiziert. In der Tabelle 1 sind die Unterschie-
de in der mechanisch-physikalischen Harte des Klauen-
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Tabelle 1: Klauenhornbdirte in N/mm? bestimmt durch den Kugeleindruckversuch (DIN 53 456)

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

hornes an den vier Untersuchungsstellen fiir die Seg-
mente zusammengefasst.

Im weich-elastischen Horn des proximalen Abschnittes
des Ballensegmentes wird die Architektonik des Horn-
zellverbandes durch einen grossen Anteil an Zwischen-
rohrchenhorn charakterisiert. In dieses eingebettet sind
grosskalibrige Hornrohrchen (120-180 um), die aus ei-
ner dinnen undeutlichen Rinde und einem weiten
Markraum bestehen. Die R6hrchenanschnitte sind auf
der Fussungsfliche in unregelmaissigen Wellenformatio-
nen hintereinandergereiht. In ihrem Lingsverlauf sind
sie spiralfederartig im Zwischenrohrchenhorn erkenn-
bar. Dieses weich-elastische Horn entsteht nach dem
Prinzip der weichen Verhornung tiber die Ausbildung
eines Stratum granulosum. Die Hornzellen sind mit Kera-
tinmassen angefiillt, in denen fliissigkeitsgefiillte Hohl-
raume liegen. Der daraus resultierende Aufbau der Horn-
zelle ist als spongids zu bezeichnen (Abb. 1a). Die Kera-
tinproteinmassen aus filamentiren und amorphen Kera-
tinproteinen zeigen Unterschiede in ihrem Kontrast, da-
her weist die Hornzelle eine Marmorierung auf. Von die-
ser abzugrenzen ist eine stark elektronendichte Flek-
kung der Hornzelle, die durch den Kernrest, Organellen-
reste und paraplasmatische Substanzen hervorgerufen
wird (Abb. 2a). Die Hornmassen enthalten kurze, diinne
Keratinfilamentbiindel, die durch einen hohen Anteil
amorpher Keratinproteine verbacken werden. Beide Ty-
pen der Keratinproteine sind tiberwiegend kurzkettig,
ihr Molekulargewicht betrigt 45,5 bis 56,5 KD. Sie sind
nur tiber wenige Disulfidbriicken vernetzt, vor allem im
Horn des Rohrchenmarks. Dementsprechend sind viele
freie Sulfhydrylgruppen nachweisbar.

Die Hornzellen werden untereinander durch grosse
Mengen von Interzellularkitt verbunden, der den gleich-
missig engen (30-50 nm) Interzellularraum und seine
sehr zahlreichen grossblasigen Erweiterungen (bis zu
800 nm) anfiillt (Abb. 1b). Er'besitzt einen hohen Gehalt
an nahezu amorphen Lipiden, die sich durch eine fein-
kornige bis amorphe Ultrastruktur, hohe Osmiophilie
und Anfirbbarkeit mit Sudanschwarz auszeichnen.

Im distalen Abschnitt des Ballensegmentes stehen die
Hornréhrchen dichter als im proximalen Abschnitt. IThr
Durchmesser ist kleiner (60-120 um), ihre Rindenzone
ist breiter, entsprechend ist der Markraum enger. Bei
Aufsicht auf die Fussungsfliche stehen die Hornréhr-
chen in wellenformigen Reihen hintereinander. Bei sa-
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gittaler Ansicht ist erkennbar, dass sie zum Sohlenseg-
ment hin gestreckt durch das Zwischenréhrchenhorn
distal ziehen. In diesem Abschnitt des Ballensegmentes
wird ein hartes Horn nach dem Prinzip der harten Ver-
hornung ohne Durchlaufen eines Stratum granulosum
gebildet. Die Hornzellen schilfern in Gruppen auf der
Fussungsfliche ab. Die filamentiren und amorphen Ke-
ratinproteine fiillen die Hornzellen nahezu vollstindig
an, Hohlriume treten nur selten auf. Der Aufbau der
Hornzellen ist demzufolge als solide zu bezeichnen. Die
Hornzellen sind schwach gefleckt und ihre Keratinmas-
sen zeigen eine Marmorierung durch Kontrastunter-
schiede (Abb. 2a). Der Anteil der filamentiren Keratin-
proteine tiberwiegt den der amorphen Keratinproteine.
Mittel- und langkettige Keratinproteine (Molekularge-
wicht 56,5-60 kD) sind durch eine mittlere Anzahl von
Disulfidbriicken verbunden, insbesondere in den Horn-
zellen der Rohrchenrinde.

Der Interzellularkitt zwischen den Hornzellen enthilt
einen hohen Anteil an Phospholipiden, der sich mit Su-
danschwarz anfirbt. In ihrer Ultrastruktur liegen diese
Phospholipide in charakteristischer Membranstapel-
form vor. Zum geringeren Anteil besteht er aus Glyko-
proteinen, die eine feinkornige Ultrastruktur besitzen,
eine geringgradige Osmiophilie aufweisen und eine
deutlich PAS-positive Reaktion zeigen. Er flillt den gleich-
maissig engen Interzellularraum und seine zahlreichen
blasenférmigen Erweiterungen (200-400 nm) aus
(Abb. 2b).

Im Soblensegment sind die Hornrohrchenanschnitte auf
der Fussungsfliche in Reihen angeordnet und stehen
dicht hintereinander (Abb. 4). Sie haben nur einen Klei-
nen Durchmesser (50-110 um). Ihre Rinde dominiert
gegeniiber dem engen Markraum. Das Sohlenhorn wird
nach dem Prinzip der harten Verhornung gebildet. Fila-
mentire Keratinproteine uiberwiegen bei weitem, sie
sind mit einer geringen Menge amorpher Keratinprotei-
ne sehr dicht verbacken und fiillen die Hornzelle voll-
stindig aus. Die Hornzellen sind also solide aufgebaut.
Ihre Keratinmassen zeigen eine schwache Marmorie-
rung, 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 tiber Disulfidbriicken vernetzt,
zusitzlich sind viele freie Sulfhydrylgruppen nachweis-
bar.
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Legende zu den Abbildungen 1 bis 4:

Abb. 1: Proximaler Abschnitt des Ballensegmentes
1la:Spongidse Hornzellen mit zablreichen
Hoblrdumen (—) in den Keratinmassen,

Vergr: 2650 X

1b: In den Abschnitten zwischen den
Desmosomenvresten (D) ist der Interzellularraum
grossblasig erweitert und mit feinkRornigem,
osmiophilem Interzellularkitt (*) gefiillt;

Vergr. 55000X

Abb. 2: Distaler Abschniit des Ballensegmentes

2a: Solide Hornzellen: In den Keratinmassen liegen
Organellenreste (Ribosomen), die eine Fleckung (—)
der Hornzellen bervorrufen. Die Keratinmassen
zeigen Kontrastunterschiede, die zu einer
Marmorierung (*) fiibren. Vergr. 8800X

2b: In den Abschnitten zwischen den
Desmosomenresten (D) ist der Interzellularraum
blasig erweitert und mit Interzellularkitt geftillt, der
einerseits aus sebr feinkornigem, schwach
osmiophilem Material (*) und andererseits aus
Lypischen geldrollenartig angeordneten
Membranstapeln (—) bestebt. Vergr. 85000X
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Abb. 3: Soblensegment

3a: Solide Hornzellen, deren Keratinmassen eine
schwache Marmorierung (—) aufweisen.

Vergr. 11000X

3b: Der Interzellularraum ist tiberwiegend
gleichmdissig eng. Abschnitte zwischen den
Desmosomenresten (D) sind flachoval erweitert und
mit einem feinkornigen bis homogenen und schwach
osmiophilen Interzellularkitt (*) angefiillt.

Vergr. 69300X

ADbb. 4: Ausschnitt aus der Weissen Linie nabe dem
abaxialen Ende: Innere, robrchenfreie Zone des
Kronbornes (K); Hornbldtichen (B); Kappenborn
(KH), Terminalborn (TH) mit grossen, in Reiben
angeordneten Hornrbbrchen (— ), Soblenhorn (S);
Vergr. 30X

4a: Kappenbornzellen (Abb. 4/KH): Der
Interzellularraum ist zu zablreichen Blasen (—) sebr
unterschiedlicher Grosse erweitert, die mit einem
Jeinkornigen, schwach osmiophilen Interzellularkitt
(*) gefiillt sind. Vergr. 5700X

4b: Ausschnitt aus einem quergeschnittenen
Terminalbornrébrchen (Abb. 4/—>): Zwischen den
spongidsen Hornzellen der Robrchenrinde (R) und
den zerfallenen Hornzellen des Markraumes (M)
liegen grosse, lakunenartige Erweiterungen des
Interzellularraumes (— ). Diese sind mit
Jeinkornigem bis bomogenem und mittelgradig
osmiophilem Interzellularkitt (*) angefiillt.

Vergr. 6700X
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Der Interzellularkitt zwischen den Hornzellen besteht
grosstenteils aus Glykoproteinen. Der Interzellularraum
ist bis auf gelegentliche flachovale Erweiterungen
(120-300 nm) gleichmaissig eng (30-50 nm). Daraus
resultiert eine geringe Menge an Interzellularkitt
(Abb. 3b).

Die Weisse Linie wird von Hornblittchen aufgebaut,
zwischen denen kronhornwirts Kappenhorn und soh-
lenhornwirts Terminalhorn eingelagert ist (Abb. 4).

Das weiche und brockelige Kappenborn wird von der
epidermalen Matrix gebildet, die auf den Firsten der Le-
derhautblittchen und auf den von diesen abgeschniirten
Kappenpapillen liegt. Gemidss dem Bauprinzip von Ma-
tritze zu Patritze besteht das Kappenhorn daher proxi-
mal aus Zwischenrohrchen- und Rohrchenhorn. Auf
Grund eines vollstindigen Strukturverlustes beim Wach-
stumsvorschub sind auf der Fussungsfliche im Kappen-
horn keine Rohrchenstrukturen mehr zu erkennen
(Abb. 4). Das Kappenhorn entsteht nach dem Prinzip
der harten Verhornung. Die Kappenhornzellen sind
spongios aufgebaut und gefleckt (Abb. 4a). Ihre Keratin-
massen weisen eine Marmorierung auf und bestehen aus
filamentiren und amorphen Keratinproteinen. Kurze
und mittellange Keratinproteinketten iiberwiegen, ihre
Molekulargewichte liegen zwischen 45,5 und 58 kD. Es
kann nur ein niedriger Gehalt an vernetzenden Disulfid-
briicken nachgewiesen werden.

Der Interzellularraum weist zahlreiche klein- und gross-
blasige Erweiterungen auf (Abb. 4a), die mit Interzellu-
larkitt angefiillt sind, der zum iiberwiegenden Teil aus
Glykoproteinen und zu einem sehr viel geringeren Teil
aus Lipiden besteht.

Im Terminalborn (Abb. 4) stehen die Hornrohrchen
sehr dicht in Reihen hintereinander und stellen gegen-
uber dem Zwischenrohrchenhorn den dominierenden
Bestandteil des Terminalhornes dar. Sie haben einen
sehr grossen Durchmesser (130-350 um), wobei der
Markraum sehr weit, die Rinde dagegen sehr schmal ist.
Der Anteil des Zwischenrohrchenhornes tritt demge-
geniiber in den Hintergrund. Das Terminalhorn ist von
weicher und brockeliger Beschaffenheit. Es wird nach
dem Prinzip der weichen Verhornung tiber den Termi-
nalpapillenreihen gebildet, die an den freien distalen En-
den der Lederhautblittchen abgeschniirt werden. Die
Terminalhornzellen, insbesondere die in der Rinde der
Hornrohrchen, zeigen einen spongiosen Aufbau und
eine deutliche Fleckung. Die Hornzellen in den Markriu-
men sind grosstenteils 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, konnen
kurzkettige Keratinproteine mit Molekulargewichten
von 45,5 bis 56,5 kD nachgewiesen werden. Diese Pro-
teine sind in den Hornzellen des Zwischenrohrchenhor-
nes und in der Rohrchenrinde stark, im Rohrchenmark
dagegen kaum durch Disulfidbriicken vernetzt.

Der Interzellularraum zwischen den Hornzellen im Zwi-
schenrohrchenhorn weist grossblasige Erweiterungen
(500-600 nm) auf und ist mit einem Interzellularkitt an-
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gefiillt, der zum grossten Teil aus Glykoproteinen be-
steht. Zwischen den Rindenzellen der Rohrchen und in
noch stirkerem Masse zwischen den Markzellen ist der
Interzellularraum zu grossen Lakunen erweitert, die teil-
weise zusammenfliessen (Abb. 4b). Diese Lakunen ent-
halten feinkornigen bis homogenen Interzellularkitt, der
eine mittelgradige Osmiophilie zeigt, sich mit Sudan-
schwarz anfirbt und schwach PAS-positv reagiert. Er be-
steht also sowohl aus einem Lipid- als auch aus einem
Glykoproteinanteil. Zusammen mit den zerfallenen
Hornzellen fiillen die mit Interzellularkitt gefiillten Laku-
nen in lockerer Struktur die Markriume der Hornrohr-
chenaus (Abb. 4b).

Das Bldttchenborn (Abb. 4) besteht aus soliden Horn-
zellen, die mit dicht verbackenen Keratinfilamenten aus-
gefiillt sind. Der Anteil an amorphen Keratinproteinen
ist gering. Es lassen sich vor allem langkettige Keratin-
proteine mit Molekulargewichten tiber 58 kD nachwei-
sen. Diese sind durch zahlreiche Disulfidbriicken ver
netzt. Der Interzellularkitt zwischen den Blittchenhorn-
zellen besteht tiberwiegend aus Glykoproteinen und
fillt den gleichmissig engen Interzellularraum
(30-50 nm) aus.

Schlussfolgerungen und Diskussion

Die Beschreibung einzelner die Hornqualitit beeinflus-
sender Faktoren lisst keine Schlussfolgerungen auf die
mechanisch-physikalische Hirte des Klauenhornes zu.
Erst die Beurteilung moglichst vieler intra- und interzel-
luldrer Faktoren sowie der Architektonik des Hornzell-
verbandes (Nickel, 1937; Reilly und Kempson, 1992) in
ihrer segmentspezifischen Kombination ermoglicht in
Verbindung mit der mechanisch-physikalischen Mate-
rialprufung (Dirks, 1985; Fuerst et al., 1991; Leopold
und Prietz, 1980) eine zuverlissige Beurteilung der
Hornqualitit und Identifikation von Pridilektionsstellen
fir Klauenerkrankungen (Bragulla et al., 1992). Unter
den intrazelluliren Faktoren ist das Keratinmuster, d.h.
Art und Menge der vorhandenen Zytokeratintypen, und
deren Vernetzungsgrad durch Disulfidbriicken fiir die
mechanischen Eigenschaften der Hornzelle von Bedeu-
tung. Im weichen Horn des proximalen Abschnittes des
Ballensegmentes tiberwiegen kurze und mittellange Ke-
ratinproteinketten mit einem geringeren Vernetzungs-
grad durch Disulfidbriicken. Im harten Horn des Sohlen-
segmentes sind die Zellen durch einen hohen Gehalt
stark vernetzter, langer Keratinproteinketten charakteri-
siert.

Der Interzellularkitt stellt im weich-elastischen Horn
durch die lokale Ansammlung in blasigen Erweiterungen
des Interzellularraumes, insbesondere im Kappen- und
Terminalhorn, eine flexible Verbindung her und ermog-
licht dadurch eine Verschieblichkeit der Hornzellen ge-
geneinander, wie sie fiir den Gleit-Haft-Mechanismus er-
forderlich ist (Budras und Preuss, 1979; Budras et al.,
1989). Im proximalen und distalen Abschnitt des Ballen-
segmentes fungiert der Interzellularkitt durch seinen Li-
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pid- bzw. Phospholipidanteil als Barriere gegen Wasser-
verluste oder Wassereintritt (Hayward, 1979; Landmann,
1988). Im harten Horn des Sohlensegmentes stellt die
vergleichsweise geringe Menge an gleichmaissig verteil-
tem 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
abhingig von einer ausreichenden Energieversorgung
und in grossem Masse von einem ausgewogenen Ange-
bot von Bausteinen fiir die spezifischen Syntheseleistun-
gen, z.B. schwefelhaltigen Aminosduren, Mineralstoffen
und Spurenelementen (Ekfalck et al., 1985; Ekfalck,
1990). Da die gefissfreie Klauenepidermis auf eine Er
niahrung per diffusionem angewiesen ist, beeinflusst die
Grosse der korioepidermalen Grenzfliche und die Linge
der Diffusionsstrecke zwischen Lederhautgefiss und
verhornender Zelle den Stoffaustausch. Eine zu geringe
Energieversorgung und/oder eine Unterversorgung mit
den erforderlichen Bausteinen beeintrichtigen die Syn-
thesevorginge und fithren damit zu einer Minderung der
Hornqualitit. Hierbei sind zuallererst die verhornenden
Zellen in Bereichen mit einer hohen Keratinisierungsra-
te betroffen. Diese Zellen weisen schon unter physiolo-
gischen Bedingungen eine ungiinstige, daher anfillige
Versorgungslage auf, da die Oberfliche der ernihrenden
Lederhaut im Verhiltnis zur Hornbildungsrate gering ist
und sich die verhornenden Zellen beim Wachstumsvor
schub rasch von der Lederhautunterlage entfernen
(Preuss, 1981), also sehr schnell eine lange Diffusions-
strecke entsteht. Beispielhaft sind hier die suprapapilld-
ren Spinosazellen der Hornrohrchen (Wilkens, 1963),
die Kappenhornzellen (Hullinger et al., 1987) und die
Zellen im proximalen Abschnitt des Ballensegmentes in
Hohe des abaxialen Endes der Weissen Linie. Diese Zel-
len verhornen uberstiirzt, was seinen Ausdruck unter
anderem in einem spongitsen Aufbau, einer starken
Marmorierung und einer Fleckung der Zellen findet. Tre-
ten in diesen kritischen Bereichen zum Beispiel infolge
lokaler Traumata Zirkulations- und dadurch Erndhrungs-
storungen auf, so kommt es in deren Folge zuallererst
hier zu erheblichen Storungen in der Synthese der Kera-
tinproteine und des Interzellularkittes. Diese dussern
sich in einer minderen Qualitit und Quantitit der Syn-
theseprodukte, also z.B. der Keratine. Die verhornten
Zellen sind von geringen Mengen an Keratinen nur lik-
kenhaft ausgefiillt, dadurch entsteht eine extrem spon-
giose Struktur Die Marmorierung der Keratinmassen
und die Fleckung der Hornzellen werden ausgepragter
(Dimmrich et al., 1982; Marks und Budras, 1987; Obel,
1948). Es werden vermehrt kurzkettige Keratinproteine
synthetisiert, die unzureichend tiber Disulfidbriicken
vernetzt sind (Lee und Baden, 1976). Andererseits
kommt es aber auch zu einer vermehrten Synthese eines
minderwertigen Interzellularkittes. Dieser wird nur zum
Teil in den Interzellularraum ausgeschleust. Seine dann
intrazellulir verbleibenden Enzyme storen den Verhor-
nungsprozess. Die in den Interzellularraum ausgeschleu-
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sten Interzellularkittmassen werden nur ungleichmissig
verteilt und konnen ihre Barriere- und Haftfunktion
(Elias und Brown, 1978; Landmann, 1988) nicht ausrei-
chend erfiillen. Eine weitere Folge der Erndhrungssto-
rungen der Klauenepidermis ist der Umbau des Papillar
korpers. Durch die Proliferation des Stratum germinati-
vum epidermidis bzw. der Basalzellen in Richtung der
Lederhautgefisse kommt es zur Zergliederung der Le-
derhautpapillen (Miilling und Bragulla, 1992; Tetzner,
1901). So entstehen diinnere schlanke Nebenpapillen,
die oft. biischelférmig in Gruppen angeordnet sind
(Uchida et al., 1991). Dieser Umbau des Papillarkorpers
stellt den Versuch dar, die mangelhafte Versorgung der
verhornenden Zellen iiber eine Vergrosserung der Ober
fliche und Verkiirzung der Diffusionsstrecke zu kom-
pensieren. Er wirkt sich auf die Architektonik des Horn-
zellverbandes aus. Derartig verinderte Bereiche weisen
eine geringere mechanische Belastbarkeit auf, das Horn
ist weich und brockelig und neigt zum Herausfallen, so
dass hier Pforten fiir aufsteigende Infektionen entste-
hen.

Areale mit hoher Keratinisierungsrate und verhaltnis-
missig kleiner Lederhautoberfliche weisen bereits un-
ter physiologischen Bedingungen eine geringe mechani-
sche Belastbarkeit auf, wie die Befunde in Tabelle 1 zei-
gen, und stellen somit Priadilektonsstellen fiir Klauener
krankungen dar. Derartige Stellen sind das Kappenhorn
und das Terminalhorn (Budras et al., 1989), beide insbe-
sondere im abaxialen Ende der Weissen Linie, da das
mechanisch nur gering widerstandsfihige Terminalhorn
hier seine grosste Ausdehnung erreicht (sieche Abb. 4)
und das noch weniger widerstandsfihige Kappenhorn
hier in grosser Menge Uiber einer sehr kleinen Lederhaut-
bliattchenoberfliche gebildet wird. Als weiterer begiin-
stigender Faktor, insbesondere fiir aufsteigende Infektio-
nen, erweisen sich die weiten Markriume der Terminal-
hornréhrchen. Hier neigt der Inhalt der Markriume aus
zerfallenen Hornzellen und grossen Mengen von Inter
zellularkitt zum Herausbrockeln (Zenker und Hulfteg-
ger, 1991). Eine weitere Pridilektionsstelle ist der Uber-
gang vom proximalen in den distalen Abschnitt des Bal-
lensegmentes. Hier wird tiber einem eng umschriebe-
nen PapillarkOdrperabschnitt vergleichsweise viel Ballen-
horn gebildet, dessen Zellen iiberstiirzt verhornen. Be-
giinstigend fiir das Auftreten von Klauenerkrankungen
in diesem Bereich wirkt sich zusitzlich der Hirteunter-
schied des Hornes dieser beiden Abschnitte aus (Geyer,
199D).

Die hier aufgrund struktureller Befunde fiir Klauener
krankungen benannten Pridilektionsstellen sind auch
die von den Klinikern und Pathologen am hiufigsten
beschriebenen Lokalisationen von Klauenerkrankungen
(Dammrich et al., 1982; Nilsson, 1967; Rusterholz, 1920;
Weaver etal., 1981).
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