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Einleitung und Untersuchungsgut

Der Huf ist einer der am stirksten belasteten Korperteile
der Equiden. Er erméglicht dem Zehenspitzenginger Pferd
sein rasches Vorwirtskommen. Wegen der starken Bean-
spruchung ist das Zehenendorgan besonders gefihrdet,
tiberbelastet zu werden. In der vorliegenden Arbeit, die
eine durch Geyer iiberarbeitete deutsche Kurzfassung der
Dissertation von Bolliger (1991) ist, soll anhand von sche-
matischen Zeichnungen versucht werden, die funktionelle
Anatomie des Pferdehufes darzustellen und das Verstind-
nis fiir die Stirken und Schwichen dieses Organs zu wek-
ken. Die Ergebnisse basieren auf den Befunden an Hufen
von 8 Warmblutpferden im Alter zwischen 3 und 15 Jah-
ren und auf den Untersuchungen von Bucher (1987) sowie
Budras et al. (1989). Weitere Angaben zu Material und
Methoden sind der Dissertation von Bolliger (1991) zu ent-
nehmen.

Befunde und Diskussion

a) Makroskopische und mikroskopische Anatomie

Das Zehenendorgan Huf besteht shnlich wie die Klaue
oder Kralle aus zentralen Stiitzteilen und dem sie umgeben-
den modifizierten Hautiiberzug, der besonders stark ver-
hornt ist (Abb. 1-2).

Als zentrale Stiitzteile dienen das Hufbein, der distale, von
der Hufkapsel umhiillte Teil des Kronbeins, das Strahlbein,
die beiden Hufknorpel und alle von der Hornkapsel
umhiillten Sehnen und Binder.

Am modifizierten Hautiiberzug kann ihnlich wie an der
behaarten Haut eine Unterhaut (=Subcutis) und die dar-
tiberliegende eigentliche Haut (=Cutis) unterschieden
werden. Die Cutis ihrerseits gliedert sich in die bindegewe-
bige Lederhaut (= Corium) oder Dermis und die Oberhaut
(=Epidermis), die nur aus Epithelgewebe besteht.

Da die genannten Schichten der Haut und Unterhaut
gebietsweise Besonderheiten aufweisen, unterscheidet man
am Huf verschiedene Segmente: Saum-, Kron- und Wand-
segment sowie das Sohlen- und das Ballen- und Strahlseg-
ment, wobei der Strahl eine Bildung des Ballensegmentes
ist. Jedes dieser Segmente besteht aus Epidermis und
Corium und, sofern eine Unterlage als Polsterung nétig ist,
auch aus einer Subcutis.

Im Bereich des Saum- und Kronsegmentes bildet die Subcu-
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Zusammenfassung

An Hand von Schemazeichnungen und Fotos wird der makroskopi-
sche und mikroskopische Bau des Pferdehufes dargestellt. Dabei
wird besonders auf die klinisch wichtigen Teile von Corium und
Epidermis eingegangen. Die Charakteristika des Hufhorns sowie
der einzelnen Hufsegmente des Pferdes werden beschrieben. Neben
Angaben zum Hornwachstum und zur Huferneuerungszeit wird
die Histologie der nur in geringer Zahl vorhandenen Strahldriisen
besprochen. Histochemische Befunde an der Epidermis mit Aktivi-
titen der Enzyme saure Phosphatase, unspezifische Esterase und
ATPase zeigen, dafl der Bereich der Zellmembranen der Hornzellen
ein sehr aktives Gebiet ist.

Die Beschreibung der Morphologie bezieht sich auch auf pathologi-
sche Veridnderungen, die hiufig auf eine ungeniigende Verbindung
zwischen den Hornzellen zuriickzufiithren sind, und im Fall der
Hufrehe durch eine Lésung der Verbindung zwischen den weichen
Blittchen und den Hornblittchen des Wandsegmentes zustande
kommen.

The equine hoof - morphological and histochemical findings

The macroscopic and microscopic anatomy of the equine hoof is
described with schematic drawings and photographs. The paper
deals especially with those parts of corium and epidermis which are
clinically relevant. The characteristics of the equine hoof horn and
the different parts of the hoof are demonstrated. Data of growth
rates and renewal rates of the hoof horn are given, and the histology
of the sparsely scattered frog glands is described. In histochemical
investigations of the epidermis, the activities of acid phosphatase,
nonspecific esterase ans ATPase reveal that the area of the horncell
membranes is very active.

The description of morphology and histochemistry is also extendes
to pathological alterations, which frequently are due to insufficient
connections between the horn cells or, in cases of laminitis, are cau-
sed by a separation on the soft leaflets from the horn leaflets in the

hoof wall.

tis ein Polster, das einen sanften Ubergang zwischen der
weichen behaarten Haut und der stark verhornten Huf-
haut herstellt. Die Subcutispolster von Ballen und Strahl
ermoglichen auch die Erweiterung der hinteren Hufpar-
tien.

Im Wand- und Sohlensegment ist im Gegensatz zu den
tibrigen erwihnten Segmenten eine feste Verbindung der
zentralen Stiitzteile mit dem Hufiiberzug nétig. Daher
fehlt hier eine Subcutis, d.h., sie geht in das Periost des
Hufbeins bzw. in das Perichondrium des Hufknorpels
tber.

Die Subcutis besteht dhnlich wie das Corium aus Bindege-
webe. Die Subcutis und das Corium sind gut innerviert und
sind daher sehr schmerzempfindlich. In der Epidermis
dagegen ist zumindest das Stratum corneum frei von Ner-
venenden und daher unempfindlich.

Das Corium (Abb. 2, 6, 8, 9) hat 2 Aufgaben:

1. die Erndhrung der gefififreien Epidermis zu gewihrlei-
sten und

2. eine mechanisch sichere Verbindung zur Epidermis her-
zustellen, damit der Innenteil des Hufes fest in der Horn-
kapsel fixiert ist.

Aus diesen Griinden enthilt das Corium zahlreiche Blutge-
file. Seine Oberfliche ist stark vergrofiert in Form von
Zotten (Abb. 2, 6), die man in allen Segmenten findet, und
in Form von Blittchen, die nur im Wandsegment vorkom-
men (Abb. 8, 9). Diese etwa 600 Primirblittchen des
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270 Morphologie und Histochemie

Wandsegmentes sind beim Pferd zur weiteren Oberfl3-
chenvergréferung nochmals zu je 100-200 Sekundirblitt-
chen verzweigt.

Die Epidermis (Abb. 2, 6, 8-10) besteht aus einer tiefen
Schicht von lebenden Zellen, dem Stratum germinativum,
das auch weiche Epidermis genannt wird, an der das Stra-
tum basale und das Stratum spinosum unterschieden wer-
den. Die Zellteilung findet vor allem im Stratum basale
statt. Die Zellen des Stratum spinosum gehen in den Gebie-
ten, wo hartes Horn gebildet wird, unmittelbar in das Stra-
tum corneum iiber. Lediglich im Saum- und Ballenseg-
ment, wo weiches Horn gebildet wird, ist dhnlich wie an
der behaarten Haut noch ein Stratum granulosum zwi-
schen dem Stratum spinosum und dem Stratum corneum
zu finden.

Der Vorgang der Verhornung beginnt bereits basal: Im
Stratum basale und noch mehr im Stratum spinosum sind
Fasern, die Tonofilamente, eingelagert, die die Vorldufer
der dicht beieinanderliegenden Keratinfibrillen des Stratum
corneum (Abb. 3-5) sind. Diese Fasern geben den Zellen
den ,inneren Halt*

Die Keratinfibrillen bilden ein dreidimensionales Netz-
werk - dabei sind Verlaufsrichtungen der Fasern parallel zu
den groflen Flichen der Hornzellen bevorzugt. Die Zell-
kerne degenerieren in den oberflichlichen Lagen des Stra-

Abb. 1:
a Fesselbein, b Kronbein, ¢ Hufbein, d Strahlbein, e medialer Hufknor-
pel, f lateraler Hufknorpel.

Zehenskelett des linken VorderfuBes.

tum spinosum und sind als schmale, pyknotische Kerne in
den meisten Hornzellen zu finden (Abb. 3-5).

Der Zusammenhalt zwischen den Epidermiszellen, ihr
Jauflerer Halt“, wird im Stratum germinativum durch
Haftplatten, die Desmosomen, hergestellt (Abb. 11). Das
Stratum basale ist auflerdem sehr fest mit der Basalmem-
bran verbunden. Dagegen sind die Zellen des Stratum cor-
neum durch einen Interzellularkitt (=membrane-coating-
material) verbunden (Abb. 3, 11), die wie der Mortel in
einem Mauerwerk fiir den Zusammenhalt der Hornzellen
von grofiter Bedeutung ist. Der Interzellularkitt besteht
vor allem aus Glykoproteinen (Budras und Bragulla, 1990),
die sich histologisch mit Perjodsiure-Schiff-Reagens (PAS)
rot anfirben, sowie aus Lipiden und hydrolytischen
Enzymen.

Die Hornzellen (=Keratinozyten) findet man am Pferde-
huf vor allem in 2 Formen:

1. als abgeplattete, pfannkuchenférmige oder zwiebelscha-
lenihnliche Zellen, in denen die Keratinfibrillen vor allem
in 2 Ebenen parallel zu den grofien Flichen der Zelle ver-
laufen (Abb. 4),

2. in Form von langgestreckten, spindelformigen Zellen, in
denen die Keratinfibrillen bevorzugt in Lingsrichtung der
Zelle angeordnet sind (Abb. 5).

Im Polarisationsmikroskop leuchten die lings oder schrig
getroffenen Fibrillen hell auf.

Das Hufhorn ist in der Regel als Rshrchenhorn aufgebaut
(Abb. 2, 6). Dieses besteht aus den Hornrshrchen, die vom
Stratum germinativum der Epidermis {iber den Zotten der
Lederhaut gebildet werden. Zwischen den Hornréhrchen
befindet sich das Zwischenrshrchenhorn, das von der Epi-
dermis zwischen den Zotten gebildet wird.

Die Hornrshrchen bestehen aus dem zentral liegenden
Mark, dem Lumen, das von einer Wand, der Réhrchen-
rinde, umgeben wird (Abb. 6).

Das Réhrchenmark entsteht unmittelbar iiber der Spitze
der Lederhautzotten. Hier bildet die Epidermis Hornzel-
len, die kurz nach ihrer Entstehung bereits wieder zerfal-
len. Daher findet man im Réhrchenmark Reste von Horn-
zellen oder Hohlriume. Im Mark firben sich die Reste von
Zellkernen mit Himalaun blau an, wihrend die Reste der
Zelleiber mit PAS rot gefirbt werden.

Die Rohrchenrinde ist der wichtigste, tragende Teil des
Hornes. Hier sind die Hornzellen spezifisch angeordnet.
Die Rohrchenrinde wird von den Epidermiszellen peripher
vom Zentrum der Zottenspitzen sowie iiber dem Seitenteil
der Zotten gebildet (Abb. 6).

Im Zwischenrshrchenhorn sind die Hornzellen unregel-
mifliger angeordnet und oft weniger abgeplattet als in den
Rohrchenrinden. Die Zellen des Zwischenréhrchenhorns
sind aber hiufig etwa senkrecht zur Lingsachse der Réhr-
chen ausgerichtet (Abb. 6).

Die Hornréhrchen sind eine sehr druck- und biegefeste
Konstruktion. Am Pferdehuf findet man entsprechend der
Anordnung der Zellen in den Réhrchenrinden 3 Réhr-
chentypen (Abb. 7):

Typ 1: Réhrchen mit platten Zellen. Diese Rohrchen
haben in der Regel einen ovalen Querschnitt, wobei der
groflere Durchmesser meist parallel zur dufleren Oberfli-
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Abb. 2: Langsschnitt des Pferdehufes.
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272 Morphologie und Histochemie

Abb. 3: Hornzellen und Interzellularkitt.

Nach elektronenmikroskopischen Untersuchungen hat die Zellmem-
bran der Keratinozyten eine wellenformige Oberflache.

a Keratinozyten, b pyknotische Kerne, ¢ Keratinfibrillen (= Bindel von
Keratinfilamenten), d interzellularkitt (= membrane-coating-material).

Abb. 4: Platte Hornzelle (pfannkuchenférmig).
a pyknotischer Zellkern, b, ¢ Keratinfibrillen, in 2 Hauptrichtungen
angeordnet: b in horizontaler Richtung, ¢ in proximodistaler Richtung.

Abb. 5: Spindelférmige Hornzelle.

a pyknotischer Zellkern, b Keratinfibrillen, vorwiegend in Langsrich-
tung angeordnet, ¢ wenige Keratinfibrillen, zirkular(=senkrecht zur
Langsachse) angeordnet.

che des Horns verlduft. Die platten Zellen der R6hrchen-
rinde sind in der Regel wie Zwiebelschalen um das Mark
angeordnet. Diesen Rohrchentyp findet man vor allem in
der Mittel- und Auflenzone des Kronhorns. Bei den Klau-
entieren kommt allgemein nur dieser Réhrchentyp vor

(Wilkens, 1964; Geyer, 1980; Geyer und Tagwerker, 1986;
Fiirst, 1992).

Typ 2: Réhrchen, deren Rinde vorwiegend aus spindelfor-
migen Zellen besteht, deren Lingsachse parallel zum Rohr-
chenmark verlduft. Diese Rohrchen haben einen runden
Querschnitt. Sie wurden von Nickel (1938) als ,steilgewik-
kelte Rohrchen® bezeichnet und finden sich in der Innen-
zone des Kronhorns.

Typ 3: Réhrchen, deren Rinde iiberwiegend aus spindelfor-
migen Zellen besteht, die mit ihrer gréfiten Linge zirkulir
um das Mark angeordnet sind. Die Lingsachse dieser Zel-
len verliuft somit senkrecht zum Ro&hrchenmark. Der
Querschnitt dieser von Nickel (1938) als ,flachgewickelt®
bezeichneten Rohrchen ist meist oval, im Strahlhorn auch
rundlich. Dieser Rohrchentyp ist im Sohlen- und Strahl-
horn vorherrschend.

Die dorsal und seitlich liegenden Segmente, Saum-, Kron-
und Wandsegment, bilden zusammen die Hornwand (Abb.
2, 8), deren grofiter und wichtigster Teil das Kronhorn ist.
Der proximale Rand der Hornwand bildet die Grenze zur
behaarten Haut und wird Kronrand genannt. Der distale
Rand der Hornwand trigt den Grofteil der Last und heif3t
daher Tragrand.

Das Saumhorn ist der oberflichlichste Teil der Hornwand.
Es wird am weitesten proximal, angrenzend an die behaarte
Haut, gebildet. Dieses Horn ist die weiche Uberzugs-
schicht der Hornwand, die beim Pferd oft bis zum Trag-
rand sichtbar ist. Beim Hufbeschlag wird das Saumhorn
durch den Hufschmied in der distalen Hufhilfte meist weg-
geraspelt. Das Saumhorn ist auch Rshrchenhorn; durch
Schrumpfung und Austrocknung wird der Réhrchenauf-
bau in den oberflichlichen Saumhornschichten sehr
undeutlich und ist oft nicht mehr zu erkennen.

Das Kronhorn wird im Bereich des Kronwulstes unmittel-
bar anschlieflend an das Saumsegment gebildet. Er ist der
tragfihigste und grofite Teil der Hornwand und hat im
Bereich der Zehenwand (=dorsal) eine Dicke von etwa 10
mm. Im Bereich der Seitenwand wird das Kronhorn gegen
palmar/plantar allmihlich diinner (Abb. 16), so daff die
Wandstirke im Bereich des Trachtenteils (= palmarer/
plantarer Teil der Hornwand) nur noch 6-8 mm betrigt.
Die hiufig beobachtete zu geringe Wandstirke im Trach-
tenteil vermindert dessen Tragfihigkeit und fithrt bei Bela-
stung zu Verbiegungen (eingezogene Trachten) oder zu
Briichen in diesem Gebiet. Die Trachtenwand ist palmar/
plantar zur Verstirkung noch axial zu den Eckstreben ein-
gezogen (Abb. 16/c). Diese Eckstrebenwand ist ebenfalls
bei manchen Pferden zu diinn ausgebildet.

Das Kronhorn kann in Auflen-, Mittel- und Innenzone
unterteilt werden (Abb. 8, 15). Die Auflenzone und Mittel-
zone zeigen die Hornréhrchen mit ovalem Querschnitt
vom Typ I mit platten Rindenzellen (Abb. 7). Die Zugfe-
stigkeit von unverindertem Horn dieser beiden Zonen
liegt bei 6-7 kp/mm? (gemessen im Zerreifitest, Kiing,
1991)*. Die Innenzone besteht iiberwiegend aus groflen
Réhrchen mit rundem Querschnitt vom Typ II (Abb. 7).
Die Zugfestigkeit von unverindertem Horn ist hier gerin-
ger als in der Mittel- und Auflenzone und betrigt etwa

g kp :””9,—8_1 Newton (N)
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Corium
Blutgefasse

Wachstums-
richtung

Stratum germinativum

RoOhrchenrinde
dussere

Zone der .
Réhrchenrinde [~Mittlere
innere
Mark
Zwischenréhrchenhorn mit
spindelformigen Zellen
. Corium und Coriumpapillen . Roéhrchenmark
. Stratum germinativum . Zellen des Zwischenréhrchenhorns

Zellen der Rohrchenrinde

Abb. 6: Die Entstehung des Rdhrchenhorns. Beispiel aus der Innenzone des Kronsegmentes mit Coriumzotten und Hornréhrchen vom Typ |l
Ausschnitt aus dem Bereich der Abb. 2/9.
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274 Morphologie und Histochemie

Typ Il

TypI: Hornrohrchen in der Aussenzone und
Mittelzone des Kronhorns

Typ II: Hornréhrchen in der Innenzone des
Kronhorns

Typ III: HornrShrchen von Sohle und Strahl

a Corium

b Stratum germinativum

¢ Mark

d platte Hornzellen

e spindelfdrmige Hornzellen

Abb. 7: Die Rohrchentypen des Hufhorns.
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276 Morphologie und Histochemie

‘ Primér- und Sekundérbléttchen des Coriums
Epidermis der Sekundarblattchen , Stratum germinativum

Ubergangszellen

Verbindungszellen

Hornbléttchen mit grossen spindelférmigen Zellen, die als Priméarblattchen von
proximal nach distal wachsen

l Richtung der Verhornung im Wandsegment

Abb. 9: Querschnitt durch die Blatichenzone des Wandsegmentes und die Zone der Hornbildung an der Seite der Blattchen.
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Sekundarblittchen

Primarblattchen

Zwischenrohrchenhorn Stratum germinativum
der Epidermis

Hornrohrchen Hornblattchen

Corium

Blattchenzone = Epidermis-

und Lederhautblattchen
Innenzone

Mittelzone des Kronhorns

des Kronhorns

Saumhorn Aussenzone
des Kronhorns

Kronhorn

. Corium = Lederhaut

und Lederhautblattchen
Stratum germinativum
der Epidermis

O Hornblattchen

Abb. 8: Querschnitt durch die Mittg|der Hornwand und die angrenzende Lederhaut Im Kron- und Saumhorn sind nur wenige Rohrchen einge-
zeichnet. die stellvertretend fur die Gésamtzenl der Rdhrchen sind, die 8-15 Rohrchen pro mm? betragt.
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278 Morphologie und Histochemie

Abb. 10: Ausschnitt aus Abb. 9 bei starkerer VergroBerung.

Die Zellen des Stratum basale (a) sind Uber die Basalmembran mit
dem Corium verbunden. Das Zentrum von jedem sekundaren Epider-
misblattchen besteht aus Zellen des Stratum spinosum (a’), die in Rich-
tung auf die Hornzellen geschoben werden. Bei der Verhornung wer-
den die Zellen des Stratum spinosum zu Ubergangszellen (b),
anschlieBend zu Verbindungszellen (c), die sich seitlich an die von pro-
ximal kommenden, groBen Hornzellen der Primarblattichen (d) anla-
gern.

4,0-5,5 kp/mm Kiing, 1991). Beim Diinnerwerden der
Hornwand an der Seiten- und Trachtenwand vermindert
sich vor allem die Dicke der Mittel- und Auflenzone, wih-
rend die weniger feste Innenzone in ihrer Dicke weitge-
hend konstant bleibt.

Desmosomen

w Hemidesmosomen
Interzelluarkitt ==
membrane-coating

material\

In Nihe des Tragrandes treten hiufig Mikrorisse im Kron-
horn auf (Zenker, 1991), bevorzugt an der Stelle, an der die
Mittel- und Innenzone mit ihren verschiedenen Réhrchen-
typen aneinandergrenzen (Abb. 15). Daher sollten die
Nigel beim Hufbeschlag wenn méglich in der weifien
Linie und nicht weiter auflen gesetzt werden, um nicht
noch zusitzlich durch den dicksten Teil der Nigel den
ohnehin fiir Risse pridisponierten Grenzbereich zwischen
Mittel- und Innenzone des Kronhorns aufzusprengen.

Als Wandsegment kann der Blittchenbereich des Hufes
definiert werden. Die Hornblittchen bilden den innersten
Teil der Hornwand. Sie entstehen weit proximal (= etwa
15-20 mm unter dem Kronrand) im Ubergangsbereich
vom Kron- ins Wandsegment (Abb. 2). Die Hornblittchen
wachsen dhnlich wie die R6hrchen des Kronhorns von pro-
ximal nach distal.

Wie ein Querschnitt durch die Hufmitte zeigt (Abb. 8), lie-
gen zwischen den schmalen Hornblittchen die etwa 4mal
breiteren weichen Blittchen. Die weichen Blittchen beste-
hen aus der zu Sekundirblittchen aufgefiederten Lederhaut
und der sie iiberzichenden weichen Epidermis, dem Stra-
tum germinativum (Abb. 9). Dieses Stratum germinativum
produziert nur wenige Zellen, die Ubergangs- und Verbin-
dungszellen (Abb. 10-11), die sich seitlich an die von proxi-
mal kommenden Hornblittchen anlegen und sich fest mit
thnen verbinden. Gegen distal gehen die Verbindungszel-
len in kleine Hornzellen iiber, die man unmittelbar neben
den von proximal kommenden, groflen Hornzellen findet.
Die Verbindungszellen und die Hornzellen sind jeweils
durch Interzellularkitt (membrane-coating-material) ver-
bunden (Abb. 11), der einen festen Halt gibt.

Die Ubergangszellen (Abb. 10-11/b) zwischen Stratum spi-
nosum und Stratum corneum sind besonders wichtig. Sie
haben gegen das Stratum spinosum desmosomale Verbin-
dungen, die auch noch geldst werden kénnen. Auf der an
die Hornblittchen grenzenden Seite sind die Ubergangszel-

Abb. 11: Ausschnitt aus Abb. 10 bei sehr starker VergréBerung. Der Ausschnitt zeigt Epidermiszellen eines Sekundarblattchens (a'-c), die sich mit
den von proximal kommenden, groBen Hornzellen der Primarblattchen (d) verbinden.
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len mit den Verbindungszellen (Abb. 1/c) durch Hemides-
mosomen und Interzellularkitt verbunden. Diese Verbin-
dungen im Bereich der Ubergangszellen befestigen einer-
seits den Innenteil des Hufes an den Hornblittchen. Sie
erlauben aber andererseits auch ein sehr langsames Gleiten
der distal wachsenden Hornblittchen, was von Budras et al.
1989 als Gleit-Haft-Mechanismus bezeichnet wird.

Bei der Huflederhautentziindung, der Hufrehe, kann durch
Exsudatbildung die Verbindung innerhalb der weichen
Blittchen oder zwischen den weichen Blittchen und den
Hornblittchen gelést werden (Abb. 8-11), so daf} es zum
»Einsinken® des Innenteils des Hufes kommt. Bei der Huf-
rehe kann Exsudat bis ins Stratum spinosum oder in den
Ubergangsbereich zwischen Stratum spinosum und Horn-
blittchen vordringen.

Der Rand der weichen Blittchen, der dem Kronhorn zuge-
wandt ist (Abb. 8), wird auch als First der Blittchen
bezeichnet. Uber diesen Blittchenfirsten bildet das Stratum
germinativum beim Pferd nur wenig Kappenhorn (Abb.
13-15), das gegen distal nur eine geringe Stirke erreicht.
Dieses Kappenhorn ist beim Rind im Unterschied zum
Pferd michtig ausgebildet (First, 1992). Im Kappenhorn
des Pferdes sind die Hornzellen nicht nur schalenartig iiber
den Blittchenfirsten angeordnet. Das Kappenhorn lifit
auch einzelne Hornréhrchen erkennen. Da am freien Rand
der weichen Blittchen einzelne Zotten abgeschniirt wer-
den, bildet die sie {iberziehende weiche Epidermis die diin-
nen Réhrchen des Kappenhorns.

An den weichen Blittchen des Wandsegmentes treten am
distalen Ende etwa 3,5-2,5 cm {iber dem Tragrand Zotten
auf, die sogenannten Terminalzotten (Abb. 12). Die ersten
Zotten sind an den Blittchenfirsten in Nihe des Kronhorns
zu sehen, danach folgen weitere Zotten bis zur Blittchen-
basis in Nihe des Sohlenhorns. Die Spitzen dieser Zotten
sind gegen distal gerichtet. Uber diesen Zotten bildet die
Epidermis ein ziemlich weiches R&hrchenhorn (Abb.
12-13), das als Fiillmasse die Zwischenriume zwischen den
diinnen Hornblittchen ausfiillt und Terminallagenhorn
genannt wird.

Als weifle Linie (Abb. 14-16) wird vergleichend-anato-
misch am besten der Blittchenbereich am Tragrand
bezeichnet. Dazu gehéren die Hornblittchen und das zwi-
schen ihnen liegende Terminallagenhorn. Die weifle Linie
wird nach den Angaben von Wissdorf et al. (1983) sowie
Schaller (1992) auch als weifle Zone bezeichnet. Der proxi-
male Beginn der weiflen Linie kann an der Stelle festgelegt
werden, an der iiber den innersten Terminalzotten auch
Terminallagenhorn erscheint(=2-2,5 cm iiber dem Trag-
rand). Das Terminallagenhorn zerfillt sehr leicht und 16st
sich von den dazwischenliegenden Hornblittchen ab, was
zu schmierigen oder brockeligen weiflen Linien fithrt, die
eine ungeniigende Verbindung zwischen Hornwand und
Sohle herstellen (Josseck, 1991). Diese schmierigen oder
brockeligen weiflen Linien begiinstigen die Entstehung
loser Winde und das Eindringen von Fremdkérpern (z.B.
Steinchen).

Die Hornsohle (Abb. 2, 16) des Pferdes ist im Unterschied
zu den Klauentieren normalerweise deutlich gegen proxi-

mal gewdlbt. Man unterscheidet den vor der Strahlspitze
liegenden Sohlenkdrper und die seitlich des Strahls liegen-
den Sohlenschenkel. Die Sohlenoberfliche wird beim
Pferd nur auf verformbaren Béden belastet. Die Sohlen-
hornréhrchen verlaufen in einem Winkel von etwa 45
Grad zur Oberfliche gegen apikal (= zur Zehenspitze
hin).

In der distalen Hilfte des Sohlenhorns ist eine Ablsung
und Abschilferung der Sohlenhornzellen physiologisch.
Bei vielen Pferden kommt es jedoch bereits in der proxima-
len Hilfte des Sohlenhorns nahe der weichen Epidermis zu
einer Abldsung der Hornzellen, was zum Diinnwerden des
Sohlenhorns und daher zur Druckempfindlichkeit der
Sohle fithrt (Bucher, 1987; Josseck, 1991).

Der Strahl (Abb. 2, 16) besteht aus 2 Strahlschenkeln, die
sich apikal zur Strahlspitze vereinigen und die palmar/
plantar in den Ballenteil iibergehen. Die V-Form des
Strahls erlaubt die Erweiterung des Hufes in seiner palma-
ren/plantaren Hilfte bei der Belastung, was als Hufmecha-
nismus bezeichnet wird. In der Mitte und seitlich des
Strahls befinden sich die mittlere bzw. die beiden seitlichen
Strahlfurchen, in die sich leicht spitze Fremdkérper ein-
spieflen kénnen.

Entsprechend der erwiinschten Flexibilitdt ist das Strahl-
horn mehr oder weniger elastisch, und seine R6hrchen ver-
laufen geschlingelt. Die R6hrchen des Strahlhorns liegen
oft gruppenweise beienander und entsprechen ihnlich

wie im Sohlenhorn meist dem Typ III der Hufrhrchen
(Abb. 7).

Eine Abschilferung der oberflichlichen Strahlhornzellen
ist als physiologisch zu bezeichnen. Ein iibermifliger Zer-
fall der Strahlhornzellen zu iibelriechenden Zellmassen
wird vor allem im Bereich der Strahlfurchen beobachtet
und als Strahlfiule bezeichnet. Feuchte, urin- und kothal-
tige Einstreu sowie mangelhafte Hufpflege begiinstigen die
Entstehung von Strahlfiule.

Die Strahldriisen werden in der Literatur zwar erwihnt
(Habermebl, 1984), im iibrigen findet man nur wenig kon-
krete Angaben iiber diese Driisen. Es wird vermutet, daf§
sie eine Bedeutung in der Feuchthaltung des Strahlhorns
haben. Um genauere Kenntnisse iiber diese Driisen zu
gewinnen, wurden verschiedene Abschnitte des Strahls an
je 1 Huf eines Vorderfufles und eines Hinterfufles von
5 Pferden histologisch untersucht.

Es wurden in der Regel nur wenige Driisen vor allem in der
Subcutis (Abb. 17) gefunden. Die Driisenendstiicke, die
einen Durchmesser von 20-40 um aufweisen, sind mit
kubischem Epithel ausgekleidet. Die Driisenendstiicke
haben Ahnlichkeit mit Schweifidriisen. Sie sind iiber den
ganzen Strahl verteilt, finden sich aber besonders selten im
Bereich der mittleren Strahlfurche. Die allgemein geringe
Zah) der Strahldriisen stellt es sehr in Frage, ob diese Drii-
sen fiir den héheren Feuchtigkeitsgehalt des Strahlhorns
(Myaki et al., 1974) im Vergleich zum Horn anderer Seg-
mente verantwortlich sind.

b) Hornwachstum und Huferneuerungszeit (Abb. 2)
Das Hornwachstum betrigt am Kronhorn in der Auflen-
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Es sind nur wenige Bléattchen stellvertretend fiir die Vielzahl der Blattchen
gezeichnet.

Primarblattchen des Coriums

>

Hornblattchen
Sekundirblittchen <

Stratum
germinativum

Terminalzotten w=——-= ‘

Rohrchen des
Terminallagenhorns

Terminallagenhorn

(= Rohrchen- und
Zwischenrohrchenhorn),

das distal einen grossen
Teil der weissen Linie bildet.

. Corium
. Stratum germinativum

Hornblattchen
(Primaérbléttchen der Epidermis)

Zwischenrohrchenhorn des
Terminallagenhorns

Abb. 12: Distale Blattchenzone des Wandsegmentes, in der sich die Coriumblattchen zu Terminalzotten aufteilen. Es sind nur wenige Blatichen
stellvertretend fur die Vielzahl der Blattchen gezeichnet.
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Abb. 13: Querschnitt durch die distale Blattchenzone des Wandsegmentes, im Bereich der Entstehung von Zotten und Terminallagenhorn, der
zwischen 2,5 und 3,5 cm proximal vom Tragrand liegt. Alcianblau-PAS. a Kappenhorn, b Hornblattchen, ¢ Terminallagenhorn, d Coriumzotten,
e Stratum germinativum.

: ey, : il g ,
Abb. 14: Querschnitt durch das Horn der weiBen Linie. Der Schnitt befindet sich distal von Abb. 13. Alcianblau-PAS. a Innenzone des Kronhorns,
b Hornblattchen, ¢ Terminallagenhorn, d Kappenhorn.
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zone in Verlaufsrichtung der Rhrchen etwa 7-8 mm/
4 Wochen (Josseck, 1991; Leu, 1987). Diese Wachstumsrate
kann bei einzelnen Individuen und bei bestimmten Rassen
deutlich geringer sein. So wurden von Lex (1987) bei Island-
pferden nur Wachstumsraten um 4-5 mm/4 Wochen ge-
messen. Das Wachstum des Sohlenhorns betrigt nach Jos-
seck (1991) nur 4,5 mm/4 Wochen; die Wachstumsrate ist
damit nur wenig mehr als die Hilfte des Kronhornwachs-
tums in der Auflenzone. Bei den iibrigen Hufpartien muf}
noch mit anderen Wachstumsraten gerechnet werden (Po/-
Jit, 1990).

Aus den Arbeiten von Budras et al. (1989) und Zenker
(1991) gehen Hinweise hervor, dafl die Wachstumsraten im
Bereich der Hornblittchen sehr gering sein kénnen. Es

Kappenhorn

Zwischenrohrchenhorn
Hornrohrchen

Mittelzone

Aussenzone
des Kronhorns

Terminallagenhorn

Hornblattchen

Mark der Hornrohrchen

Innenzone
des Kronhorns
des Kronhorns

Kronhorn

sollte nicht vergessen werden, dafl zwischen der héheren
Wachstumsrate des Kronhorns der Auflenzone und der
niedrigen Rate des Sohlenhorns ein Bereich sein sollte, in
dem die verschiedenen Wachstumsraten sich einander
nahern.

Die Wachstumsrate des Hornes ist fir dessen Erneuerungs-
zeit wichtig:

Bei einer Linge der Vorderwand von 100 mm ist das Kron-
horn der Auflenzone etwa in 1 Jahr vom Kronrand bis zum
Tragrand erneuert. Bei geringeren Wachstumsraten kann
diese Erneuerungszeit bis zu 18 Monaten oder 2 Jahre
betragen. Das Sohlenhorn ist dagegen nach Josseck (1991) in
etwa 100 Tagen erneuert. Eine dhnliche Erneuerungszeit ist
fiir das Strahlhorn anzunehmen (Pollit, 1990).

Terminallagenhorn=
Rohrchen- und

Zwischenrohrchenhorn

Sohlenhorn

Hornblittchen

weisse Linie aus
Hornblattchen und
Terminallagenhorn

Abb. 15: Querschnitt durch die Hornwand und die angrenzende Sohle im Bereich der weiBen Linie.
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Abb. 16: Schema der Sohlenflache des Hufes.

a Kronhorn, dorsal, b Kronhorn, seitlich, ¢ Eckstrebe, d weiBe Linie,
e Sohlenkérper, f Sohlenschenkel, g Strahlschenkel, h Strahlspitze,
i mittlere Strahlfurche, k seitliche Strahlfurche, | Ballen.

Die lange Erneuerungszeit des Hufhorns ist bei jedem The-
rapieversuch zu beriicksichtigen. Insbesondere beim Vor-
liegen von sprédem, bréckeligem Horn und Ausbriichen
im Tragrandbereich mufl mindestens 1 Jahr, manchmal bis
11/2 oder gar 2 Jahre gewartet werden, bis das unter einer
Therapie z.B. mit Biotin am Kronrand gebildete, neue
Horn am Tragrand erscheint. Uber die Langfristigkeit
eines Therapieversuches muf} sich der Therapeut selbst klar
werden, und er muf} die Pferdehalter entsprechend orien-
tieren, um beide Seiten vor verfrithten Erwartungen und
vor Enttiuschungen zu bewahren. Denn es dauert bei
Tragrandverinderungen 1 Jahr und linger, bei Sohlen- und
Strahlverinderungen mindestens 3-4 Monate, bis ein The-
rapieerfolg in den distalen Hornschichten zu erwarten ist.

¢) Histochemische Befunde an der Hufepidermis

Von den histochemischen Befunden an der Hufepidermis
sollen nur auszugsweise einige bemerkenswerte Resultate
besprochen und kommentiert werden. Die Befunde basie-
ren auf Ergebnissen von 5 Warmblutpferden, an denen je 1
Vorderhuf und 1 Hinterhuf untersucht wurden, sowie auf
Befunden, die fallweise an weiteren Pferden oder bei der
PAS-Reaktion an etwa 100 Pferden erhoben wurden.

Der Bereich der Zellmembranen der Hornzellen firbt sich
mit PAS mittelgradig rot an. Dabei werden wohl vor allem
die Glykoproteine des Interzellularkitts angefirbt. Bei zer-
fallenden Hornzellen firbt sich mit PAS zunichst der

Bereich der Zellmembranen stirker rot an, bei fortgeschrit-
tenem Zerfall erscheint die ganze Hornzelle rot. Lipide
kommen im Hufhorn nur in geringer Menge vor allem in
den Markridumen des Saumhornes vor.

Phosphate und Karbonate konnten nur in vereinzelten
Markriaumen des Hornes und in zerfallenden inneren Rin-
denzellen nachgewiesen werden. Da diese Salze nur in den
Markriumen als dem nicht tragenden Teil des Hornes
sowie in zerfallenden Rindenzellen vorkommen, kann ein
erhdhter Gehalt an diesen Salzen nicht als Parameter fiir
gute Hornqualitdt gelten.

Zytokeratine konnten mit Antikdrpern gegen humanes
Zytokeratin nur im Stratum basale und spinosum, nicht
aber im Stratum corneum nachgewiesen werden. Der Kera-
tinnachweis gelang nur an zerfallenen Hornzellen. Fiir die
unverinderten Hornzellen ist anzunehmen, dafl im Netz-
werk der aus Keratinfilamenten zusammengesetzten Kera-
tinfibrillen die Antikérper gegen Zytokeratin normaler-
weise nicht gebunden werden.

Im Bereich der Zellmembranen der Hornzellen von mehre-
ren Segmenten konnte eine deutlich positive Reaktion der
Enzyme, saure Phosphatase und unspezifische Esterase
(Abb. 18), gezeigt werden. Unerwartet ist auch die nachge-
wiesene Aktivitit der ATPase an den Zellmembranen in
der Mittelzone des Kronhorns (Abb. 19), da die ATPase
normalerweise nur im Stratum germinativum der Epider-
mis vorkommt und fiir aktive Transportvorginge verant-
wortlich sein soll.

Die Anwesenheit der 3 Enzyme, saure Phosphatase, unspe-
zifische Esterase und ATPase, zeigen, dafl der Membranbe-
reich der Hornzellen ein sehr aktives Gebiet ist (Abb.
18-19). Es ist denkbar, dafl durch vermehrte Aktivitit der
Esterase Spaltvorginge an den Estern der Membranen der
Hornzellen ablaufen, die Ablésungen der miteinander ver-
bundenen Hornzellen begiinstigen.
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Abb. 17: Langsschnitt durch eine modifizierte SchweiBdrise in der Subcutis des Strahls. Alcianblau-PAS.

a DrUsenendstlicke, b Bindegewebe des Strahlpolsters.

Abb. 18: Nachweis der unspezifischen Esterase.
Langsschnitt durch die AuBenzone des Kronhorns mit deutlicher
Enzymaktivitat an den Zellmembranen der Réhrchenrinde und des
Zwischenréhrchenhorns sowie im Markraum des Hornréhrchens.

Die Enzymaktivitat zeigt sich als Rotfarbung. Reaktion nach Davis und
Ornstein (Lojda et al., 1976).

a Roéhrchenmark, b Rohrchenrinde, ¢ Zwischenréhrchenhorn.

Abb. 19: Nachweis der ATPase.

Langsschnitt durch die Mittelzone des Kronhorns mit Enzymaktivitat an
den Zellmembranen der Rohrchenrinde, die schwarz gefarbt erschei-
nen. Reaktion nach Wachstein und Meisel (Lojda et al., 1976).

a Réhrchenmark, b Réhrchenrinde, ¢ Zwischenréhrchenhorn.,
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9 Pferde mit klinischen Anzeichen von Hahnentritt wur-
den euthanasiert und Gewebeproben fiir eine detaillierte
pathologische Untersuchung gewonnen. Die Lisionen
waren auf die periphiren Nerven und Muskeln begrenzt.
Am schwersten betroffen waren der oberflichliche und
tiefe Nervus peroneus, distal der Nervus tibialis, der Ner-
vus digitalis plantaris und der Nervus laryngeus cranialis
und recurrens; die charakteristischen Verinderungen
bestanden in einer selektiven Abnahme des breiten Durch-
messers der myelinisierten Fasern mit verschiedengradiger

Zenker, W. (1991): Hufhornverinderungen bei Lipizzanerpferden und ein
Behandlungsversuch mit Biotin. Histologische Untersuchungen an ver-

inderten Hufen und Bestimmung biotinabhingiger Enzyme. Diss.
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Demyelinisierung, in Fibrose, in Proliferationen der
Schwann-Zellen und in der Bildung von zwiebelférmigen
Bulben. Mit einer routinemifligen Bewertung des Gehirns
und des Riickenmarks mit Hilfe des Lichtmikroskops
konnten keine iibereinstimmenden Verinderungen festge-
stellt werden. Morphometrische Analysen des Nervus
peroneus profondus und des Nervus laryngeus recurrens
bestitigten die verringerte Anzahl an myelinisierten Axo-
nen mit breitem Durchmesser. Faserpriparate dieser Ner-
ven zeigten keinerlei Abweichungen von der Norm des
internationalen Abstandes. Die schwersten Muskellisionen
betrafen den langen und lateralen Zehenstrecker, den Mus-
culus tibialis cranialis, dem M. cricoarytenoideus dorsalis,
den M. gracilis und die laterale tiefe Beugesehne und
bestanden aus ausgedehnter Atrophie der Fasern und diffu-
ser Fibrose. Histochemische Auswertungen des Zehen-
streckers bei 3 betroffenen Pferden zeigten eine abnorm
breite Streuung der Fasergréfle und eine Reduzierung der
Fasern des Typs II im Vergleich zur Kontrollgruppe. Die
Lisionen bestanden durchweg aus einer distalen Axonopa-
thie, die zu einer neurogenen Muskelatrophie fiihrte. Die
Verteilung der neuromuskuliren Lisionen beim Hahnen-
tritt konnten durch die erhshte Anfilligkeit lingerer und
breiterer myelinisierter Nervenfasern erklirt werden, doch
die Ursache der distalen Axonopathie bleibt noch unbe-
kannt.
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