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Zusammenfassung

Hufhorn-, Haar- und Blutproben von 63 Pferden (3mal, Intervall mind. 4 Monate) wurden beziiglich Harte (sensorisch und Shore D), der Zn-,
Cu- und Se-Gehalte untersucht (ferner: alkalische Phosphatase im Blut — AP —, teilweise Aminoséuren — AS — im Hufhorn); parallel wurden
die Futtermittel Uberprift. Ergebnisse: Die Hartegrade (Shore D) lagen fur sensorisch intaktes bzw. mangelhaftes Huthorn bei 58,0+2,3 bzw.
51,8+7,8. Beanstandetes Hufhorn enthielt signifikant weniger Zink als Horn von einwandfreier Festigkeit (keine Unterschiede fir Cu und Se
in Abhéngigkeit von der Hufhornqualitat). Entsprechende Differenzen lagen bei den Zn-Konzentrationen in Haar und Plasma sowie bei der
Aktivitat der AP im Plasma vor. Die Zn-Gehalte der Rationen waren jedoch nicht verschieden. Bei intaktem Hufhorn stand die Hérte (Shore
D) in linearer Beziehung zum Cystin (% d. AS) nicht jedoch bei Hufhorn von schlechter Qualitit. Nach einer Zinkzulage bei Pferden mit bean -
standetem Hufhorn war ein Anstieg der Zinkgehalte im Horn festzustellen.

Schlisselwérter: Huf, Hornqualitat, Spurenelmente, Aminoséuren

Investigations on the composition of hoofhorn in dependance on age, breed and quality

Samples of hoofhom, hair and blood from 63 horses (3 repeatings, intervall min. 4 month) have been analysed for hardness (by sensoric
valuation and Shore D), Cu, Zn and Se (furtheron alkaline phosphatase — AP — in plasma and in selected samples of hoofhorn amino acids —
AA). Results: The values for Shore D were 58,0+2,3 and 51,8+7,8 respectively for intact and inferior (related to sensoric valuation) hoofhorn re-
spectively. Horn of lowered hardness contained significantly less zinc than material of good stability (no differences in Cu and Se in relation to
hoofhorn quality). Analogous differences were found in hair and plasma as well as in the activity of AP in plasma. But low Zn concentrations in
hoofhorn were not related to Zn deficient rations. A a linear relation betwen horn hardness and cystine (% of AA) was observed for intakt hoof-

horn only. An increase of Zn concentration in hoofhorn could be established after feeding supplementary Zn to horses with inferior hooves.

keywords: hoof, horn quality, trace elements, amino acids

Einleitung

Eine hohe Festigkeit des Hufhorns ist Voraussetzung fur ei-
ne uneingeschrankte Einsetzbarkeit des Pferdes. Ein un-
genitigende Stabilitat des Hufhorns kann genetisch bedingt
sein (Josseck 1991), andererseits sind auch Fltterungsein-
flisse méglich. Insbesondere Beobachtungen zu Interaktio-
nen zwischen FUtterungsintensitat und Spurenelementsta-
tus des Hufhorns (Butler und Hintz 1977) deuten darauf hin,
daB bereits bei wachsenden Pferden nutritiv bedingte Ver-
anderungen in der Hufhornzusammensetzung moglich sind,
die fur die Hufhomfestigkeit moglicherweise relevant sind.
Beim Rind ist die Bedeutung der Spurenelementversorgung
fur die Klauengesundheit beschrieben (Literatur s. Wagner
1985). Daher interessiert, ob beim Pferd die Zusammenset-
zung des Hufhorns bei verschiedenen Rassen und Alters-
gruppen nach der Hufhornharte differiert und Konsequen-
zen flr die Fltterung insbesondere wachsender Pferde ge-
zogen werden mussen.

Material und Methoden

Von insgesamt 63 willkurlich ausgewahlten Pferden (Tab. 1)
wurden im Abstand von 4 Monaten anlaBlich routinemagi-
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ger Hufpflege folgende Proben entnommen: 1. Kron- und
Sohlenhorn, 2. Haare, 3. Blutplasma, 4. Futter. Bei dem
Horn handelte es sich um Material, das im Rahmen der Ub-
lichen HufpflegemaBnahmen durch den Hufschmied anfiel
(d.h. oberflaches Sohlenhorn, Kronhormn aus dem Bereich
des Tragrandes). Die Futterung wurde durch Erfassung der
Futtermengen (Probewagungen) und Analyse aller Rations-
komponenten Uberpruft.

Bei der Hufpflege wurde nach sensorischen Merkmalen ei-
ne Beurteilung der Hufhornqualitdt und Einteilung in 2
Gruppen vorgenommen; a} gute Hufhornbeschaffenheit:
frei von Abweichungen in der Festigkeit, keine Schaden am
Tragrand oder in der weien Linie, b) schlechte Hufhornbe-
schaffenheit: sensorisch erkennbare Abweichungen in der
Festigkeit, Risse und Spalten im Kronhorn, weiches Soh-
lenhorn, Konsistenzveranderungen in Bereich der weif3en
Linie. Die Einteilung der Tiere nach Beurteilung der Horn-
qualitét ist in Tabelle 2 aufgefihrt.

Die Probenmaterialien wurden bezlglich der Gehalte an
Zink, Kupfer (Atomabsorptionsspektrophotometie) und
Selen (Fluorometrie bzw. im Vollblut Glutathionperoxydase
als Indikatorenzym, Heikens 1992} Uberpriift. Im Hufhorn
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Tab. 1: Anzahl und Verteilung der Pferde auf Rassen und Betriebe

Number and distribution of horses in relation to breed and

stables
Rasse Tiere (n) Betriebe(n)
Warmblut 37/34/31M 13
Vollblut 10/10/9 5
Kaltblut 12/10/10 2
Pony 4/4/2 3

Y nbeil., 2. und 3. Probenahme

erfolgten zusatzlich Untersuchungen zum Aminosdurenmu-
ster sowie Hartemessungen nach Shore D (DIN 53505,
spitzer Eindringkdrper, 15 sec. Eindringzeit, Harteskala
0-100, wobei 0 der kleinsten und 100 der groBten Harte
entspricht; das Probenmaterial wurde zuvor bis zur Ge-
wichtskonstanz gewassert).

Die Ergebnisse, wiedergegeben als Mittelwerte (Mw) +
Standardabweichung (SD), wurden anhand der mehrfakto-
riellen Varianzanalyse (SAS; Faktoren: Zeit der Probenah-
me, Alter, Rasse, Hufhornqualitat) gepruft. Fur jedes Pferd
erfolgte eine Mittelwertsbildung Uber alle Proben; ausge-
nommen hiervon waren Tiere mit auffalliger Hufhornfestig-
keit, fur die nach der 1. bzw. 2. Probengewinnung durch
die Tierbesitzer eine Anderung in der Fiitterung vorgenom-
men wurde (Einsatz von Mineralfutter) bzw. eine gezielte
Zulage eines zinkhaltigen Erganzungsfutters (520 mg
Zn/Tag) erfolgte. Von diesen Pferden wurden die Werte aus
der 2. und 3. Probenahme separat bertcksichtigt.

Tab. 2: Verteilung der Pferde nach der Beurteilung der Hufhorn-
qualitat

Distribution of horses related to quality of hoof horn

Horn- intakt bean- Horn- intakt bean-
qualitat standet | qualitat standet
Rasse n n Alter B n n
Warmblut 23 14 +6 9 6
Vollbiut 5 5 7-10 16 7
Kaltblut 8 4 11-14 7 6
Pony 2 2 #15 6 6
Ergebnisse

Die sensorische Beurteilung der Hufhomfestigkeit wurde
durch die Hartemessung nach Shore D bestétigt; zu allen
Untersuchungszeitpunkien lagen signifikante Unterschie-
de zwischen intaktem und beanstandetem Hufhorn vor
(Tab. 3).

Die Spurenelementgehalte (Zn, Cu, Se) sind in Tabelle 4
aufgefihrt. Insgesamt waren fUr Zink, Kupfer und Selen im
Sohlenhorn niedrigere Konzentrationen festzustellen als im
Horn aus der Hufhornwand (Kronhorn). Sowohl bei Pferden
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Tab. 3: Harte des Hufhorns nach Shore D (DIN 53 505) differen-
ziert nach Rasse und Hufhorngualitat (Mw + SD)

Degrees of hardeness according Shore D (DIN 53305) re-
lated to breed and hoofhorn quality (mean = SD)

Pferde Horngqualitat (n) Shore-D-Harteeinheiten

Warmblut | intakt (23) 57,9+2,6 a
beanstandet (13) 52,6+6,4 b

Vollblut intakt (5) 58,0+1,2
beanstandet 5) 53,1+6,2

Kaltblut | intakt (8) 58,1x2,3 a
beanstandet (4) 51,8+£7,8b

alle Tiere | intakt (38) 58,0+2,3 a

 beanstandet | (23) 51,8+7.8b

"T'unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Differen-
zen

mit intakter als auch mit beanstandeter Hornqualitat lagen
hochsignifikante lineare Beziehungen zwischen den Spu-
renelementkonzentrationen in Hormwand und Hornsohle
vor. Diese waren bei Selen am engsten (intakt: r = 0,85; be-
anstandet: r = 0,91) und bei Zink am weitesten (intakt: r =
0,58; beanstandet: r = 0,52), wahrend Kupfer eine Zwi-
schenstellung einnahm (intakt: r = 0,75; beanstandet: r =
0,78).

Signifikante Unterschiede in Abhéngigkeit vom Alter waren
nicht festzustellen, wahrend fir Zink und Selen Rassenun-
terschiede auftraten. Im Hufhorn der Kaltblutpferde lagen
die hochsten, in dem der VollblUter die niedrigsten Zn-Kon-
zentrationen vor. Bei Selen war das Gegenteil der Fall.

Bei intaktem Hufhorn wurden sowohl im Kron- als auch im
Sohlenhomn signifikant hdhere Zn-Konzentrationen gefun-
den als bei beanstandeter Hufhornfestigkeit. Entsprechen-
de Differenzen waren bei Kupfer und Selen nicht vorhan-
den.

In Hornproben von 7 Pferden, deren Hufhorn hinsichtlich
der Festigkeit deutliche Abweichungen zeigte sowie in
Hornproben von 5 Kontrolltieren, wurden Aminosaurenana-
lysen durchgefihrt. Statistisch gesicherte Differenzen in Ab-
hangigkeit von der Hufhornqualitat waren weder bei S-halti-
gen (Tab. 5) noch anderen Aminosauren erkennbar.

Parallel zum Hufhorn wurden Haare, Blut und Futter unter-
sucht. Die Cu-Konzentrationen im Mahnenhaar waren bei
Kaltblutpferden am hochsten (Kalblutpferde: 11,6+6,2,
Warm- bzw. VollblUter 6,7 bzw. 6,5 mg/kg fettfreie TS); im
Plasma war diese Differenzierung nicht vorhanden. Die
Rationen der KaltblUter wiesen im Mittel mit 6,5 mg/kg TS
die geringste Cu-Konzentration auf (Warm- bzw. Vollblut-
pferde 10,1 bzw. 11,2 mg/kg Futtertrockenmasse). Bei
den Volblutpferden wurden im Haar und im Blut héhere
Se-Konzentrationen (Haar: 386 pg/kg fettfreie TS, Vollblut:
71 pg/l) festgestellt als bei Pferden anderer Rassen. Die
signifikant niedrigeren Werte bei den Kaltblutpferden
(Haar: 217 pg/kg fettfreie TS, Blut 24 ug/l) korrespondier-
ten mit geringen Se-Konzentrationen in der Ration (38
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Tab. 4: Spurenelementgehalte (Zn, Cu, Se) in Hornwand und Hornsohle in Abhangigkeit von Alter, Ras-
se und Hornqualitat (Mw aus 3 Probenahmeterminen; Mw + SD)

Trace elements (Zn, Cu, Se) in in horn of the wall and sole in dependance on age, breed and

hoofhorn quality (mean over 3 sampling periods; mean + SD)

Zink (mg/kg TS) Kupfer (mgrkg TS) Selen (ug/kg TS)
Wand Sohle Wand Sohle Wand Sohle
Alter!) (Jahre) | (n)
<7 (13)}197,3+23,1 |105,6+8,1 4,2+1,0 3,3+0,6 218+43 192435
8-10 (12){196,5£21,0 [100,7+11,2 | 4,56+0,8 3,4+0,8 215+64 190+49
=11 (13)[192,3£24,8 |102,3+x12,7 | 5,1£1,1 4,2+1,2 230x74 200+64
Rasse" (n)
Warmblut  {(23)]195,2+18,542|105,1+9,92 | 4,3+0,9 3,4+1,0 229+402 206+422
Vollblut (5)|174,2+17,4° |93,5+10,6° | 4,7+1,1 4,0+0,8 293£74b 232+432
Kaltbiut (8)]215,6+19,1¢ |106,5+7,72 | 5,0+0,3 3,7+0,7 156+46° 140340
Hornqualitat | (n)
intakt (38)[195,3+22,62 |102,9+10,78| 4,6+1,0 3,6+1,0 22160 194+49
beanstandet |(25)|170,7+29,5° (96,4+14,20 | 52+1,7 3,9+1,1 241182 205+52

Y Proben von Pferden mit intaktem Hufhorn
2 Werte mit unterschiedlichen Indizes je Variable sind signifikant verschieden

Tab. 5: Cystin und Methionin (% der 2-Aminoséuren im Hufhorn,

Mw + SD)

Cystin and methionine (% of X amino-acids in hoofhorn,

mean + SD)
Hornqualitat gut (n=5) peanstandet (n=7)
Lokalisation Wand Sohle Wand Sohle
Cystin 6,96+1,00 |5,87+0,68 |6,77+0,74 | 5,62+0,64
Methionin 1,14+0,08 | 1,28+0,12 (1,16+0,09 | 1,53+0,08

ug/kg TS der Gesamtration). Auch die Zn-Konzentrationen
in Haar und Blutplasma differierten zwischen den Rassen
(Tab. 6); nur bei diesem Spurenelement bestanden signifi-
kante Unterschiede in Abhangigkeit von der Hornqualitat. In
Fallen beanstandeter Hufhornfestigkeit wurden im Haar so-
wie in Blutplasma niedrigere Werte festgestellt als bei Pfer-
den mit intaktem Hufhorn; die mittleren Zinkkonzentrationen
der Rationen unterschieden sich jedoch nicht.

Die Aktivitat der alkalischen Phosphatase im Blut von Pfer-
den mit beanstandeter Hufhornqualitat war signifikant nied-
riger als bei den unaufalligen Vergleichstieren.

Tab. 6: Zinkkonzentrationen in Haar, Blutplasma und Futter sowie die Aktivitat der Alkalischen Phos-
phatase im Blut (Mw = SD)

Concentration of zinc in hair, blood plasma, and feed as well as the activity of alkaline phospha-
tase in blood plasma (mean + $SD)

Futter Haar Plasma

n mg/kgTS mg/kg TS Zn, pg/dl AP, U/

Alter" <7 |13 50,8+11,7 154,7£18,9 67,316,7 245+97

(Jahre) 8-10 |12 57,6+24.,4 144,9+11,3 66,0+8,6 260+81

=11 |13 62,9+18,5 148,9+11,9 64,9+9,1 270+71
Rasse” Warmblut | 23 55,2+6,6 150,56+14,02 69,8+6,6% 243873
Voltblut 5 68,0+11,3 137,7+8,3° 69,4+6,42 220642
Kaltblut 8 47,3x10,4 155,7+18,12 55,7+4,8° 320+49°
Hornqualitat intakt | 38 54,6+9,5 149,6+14,72 66,1+8,02 259+822
beanstandet? | 25 57,8+19,6 143,1£7,1b 61,7+5,8° 216+59°

) Haarproben von Pferden mit intaktem Hufhorn
2 Werte mit unterschiedlichen Indizes je Variable sind signifikant verschieden
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Diskussion

Ein Alterseffekt auf die Spurenelementgehalte (Zn, Cu, Se)
im Hufhorn sowie in Haar und Blut ist nach vorliegenden
Daten nicht vorhanden.

Beim Rassenvergleich fielen vor allem flr Selen Unterschie-
de auf. Tatsachlich jedoch handelt es sich hierbei nicht um
einen wirklichen Rasseeffekt (Abb. 1), sondern um einen

450 g
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300 4
250

OoWarmblut
A Volibiut
B | mKatibiut

Futtermittel

Homwand Hornsohle Mahnenhaar Blut

Abb. 1: Selengehalte in den verschiedenen Substraten von
Warm-, Voll- und Kaltblutpferden (ug/kg TS bzw. /I Blut;
unterschiedliche GroB- bzw. Kleinbuchstabenkennzeich-
nen hoch- bzw. einfach-signifikante Unterschiede)

Selenium in several substrates of warm-blooded horses,
thoroughbreds and coldblooded horses (columns from
left to right, ug/kg DM and pg/l respectively; different let-
ters indicate significant differences — A/B etc. p<1%, a/b
etc. p<5%)

fltterungsbedingten Unterschied. Die Ration der Voli- und
Warmblutpferde war im Mittel signifikant selenreicher als die
der Kaltbluter. Diese Differenzierung findet sich in allen un-
tersuchten Substraten wieder.

Bei Zink hingegen deutet sich ein EinfluB der Rassenzu-
gehdrigkeit an. Die Rationen der Kaltblutpferde wiesen die
geringste Zinkkonzentration auf, entsprechend niedrig wa-
ren auch die Plasmazinkgehalte. Im Hufhorn der Pferde die-
ser Rasse wurde jedoch die hdchste Zinkkonzentration ge-
funden. Aufféllig ist in diesem Zusammenhang, daf bei den
Kaltblutpferden einerseits die niedrigsten Zinkkonzentratio-
nen im Blut becbachtet wurden, anderserseits die mittlere
Aktivitdt der alkalischen Phosphatase am hdchsten lag.
Zinkkonzentrationen im Blut, die wiederholt unter 60 pg/dl
liegen, konnen als Indikator einer knappen oder unzurei-
chenden Zinkversorgung angesehen werden (Meyer 1995).
Bei einem Zinkdefizit bzw, -mangel ist allerdings auch die
Aktivitat .der alkalischen Phosphatase herabgesetzt (Har-
rington et al. 1973), was bei den Kaltblutpferden nicht fest-
zustellen war (Referenzwerte 143-395 U/|, Kaneko 1989).
Daher kénnen die Zinkkonzentrationen im Biut der Kalt-
blutpferde nicht als Hinweis flr einer unzureichenden Zink-
versorgung gewertet werden. Auffallig sind die Unterschie-
de in den Zinkkonzentration des Hufhorns in Abhangigkeit
von der Hufhornqualitat. Die Parallelitat niedriger Zinkge-
halte im Kron- und Sohlenhorn bei Pferden mit schlechter
Hornbeschaffenheit und korrespondierend geringer Kon-
zentrationen in Haar und Blut weisen auf eine Bedeutung
dieses Spurenelementes fir die Hufhornzusammenset-
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zung bzw. -festigkeit hin. Da andererseits die Zinkgehalte
der Ration bei Pferden mit auffalligem Hufhorn nicht von
denen der Vergleichspferde mit gesichert hoherer Huf-
hornhérte abwichen, kann eine primar knappe oder defi-
zitdre Zinkversorgung offenbar nicht Ursache der schiech-
ten Hufhornqualitét sein. Die bei auffalligen Tieren niedri-
geren Werte fir die Aktivitat der alkalischen Phosphatase
deuten vielmehr auf eine Verdnderung im Zinkhaushalt,
evtl. mit einer verminderten Zinkverwertung hin. Dennoch
scheint eine zusatzliche Zinkgabe die Zinkkonzentration im
Hufhorn zu erhdhen (Abb. 2). Die i.d.R. auch Zink enthal-

2601 mg Hormwand b
o1.Pm
m2.Pm
@3. Pm.

Futter-TS b b

140, mg
o1.Pm
m2.Pm
|3.Pm.

Zn-ZuIa;e.
520 mg/Tag

nicht 2Zn-Zulage, nicht

Ergénzung d.
Besitzer

supplementiert 520 mg/Tag supplementiert

Abb. 2: Zinkgehalte in Hornwand und Futtermitteln (mg/kg TS)
der einzelnen Tiergruppen im Verlauf des Untersu-
chungszeitraumes (unterschiedliche GroB- bzw. Klein-
buchstaben kennzeichnen hoch- bzw. einfach-signifikan-
te Differenzen; Prn. = Probenahmetermin, Abstand der
Probennahmen mind. 4 Monate)

Zinc concentrations in hoofhorn (wall) and ration (mg/kg
DM) for several groups of horses during the investigation
period (different letter indicate significant differences ~
A/B etc p<1%, a/b etc p<5 %, Prn. = time of sample
collection, 3 repeating intervalls of min. 4 month)

tenden Erganzungen, die von den Tierhaltern eingesetzt
wurden, vor allen aber die gezielte Zinksupplementierung
(620 mg/Tier x Tag) ergaben eine Erhohung der Gehalte
im Kronhorn. Ein Supplementierungseffekt war allerdings
nur bei den Pferden mit beanstandeter Hufhornqualitat
festzustellen; obwohl die Zinkkonzentration in der Ration
zinksupplementierter Kontrolipferde von knapp 70 (1. Pro-
benahme) auf rd. 100 mg/kg TS (3. Probenahme) anstieg,
blieb die Konzentration dieses Spurenelementes im Huf-
horn konstant. Die Verdnderung der Zinkkonzentration im
Horn aus dem tragrandnahen Wandbereich ist bemer-
kenswert, da innerhalb der ca. 4monatigen Beprobungsin-
tervalle (d.h. mind. 8 Monate zwischen 1. und 3. Untersu-
chung) eine vollstandige Erneuerung des Kronhorns auf-
grund der Ublichen Wachstumsgeschwindigkeit (Josseck
1991) nicht erfolgt sein durfte. Ob besondere Austausch-
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vorgange zwischen der gut durchbluteten Lederhaut und
dem Horngewebe, die den Anstieg der Zinkkonzentration
im Hufhorn erklaren kdnnten, erfolgen, bedarf noch der
Klarung. Hinweisend hierfur ist die beim Pferd nachgewie-
sene Aktivitat einer ATPase an den Zellmembranen in der
Mittelzone des Kronhorns (Bolliger 1991). Dieses norma-
lerweise nur im Statum geminativum der Epidermis vor-
kommende Enzym soll flr aktive Transportvorgange ver-
antwortlich sein (Bolliger und Geyer 1992). Vergleichbare
Veranderungen in Abhangigkeit von einer Zinksupplemen-
tierung sind allerdings im langsamer wachsenden Sohlen-
horn, aber auch in Haar und Blut nicht darzustellen.
Aufgrund der mehrfach beschriebenen Bedeutung S-halti-
ger Aminoséauren fur die Festigkeit des Hufhorns (Larson et
al. 1956, Ekfalck et al. 1985, Ekfalck 1990) wurde eine Dif-
ferenzierung im vorliegenden Untersuchungsmaterial erwar-
tet. Die mittleren prozentualen Anteile von Cystin und Me-
thionin an der Summe der Aminoséauren differierten jedoch
nicht in Abhangigkeit von der Hufhornqualitat. Dennoch be-
steht ein Zusammenhang zwischen der Hufhornhérte (Sho-
re D) und dem relativen Cystingehalt (Abb. 3). Bei der Kera-
togenese erfolgt zum einem ein direkter Einbau von Cystin
in den aushartenden Zellverband, zum anderen aber auch
die Oxydation von Sulthydril- zu Disulfitgruppen (Larson et
al. 1956, Ekfalck et al. 1985, Ekfalck 1990). Mdglicherweise
sind derartige Vorgange bei schlechter Hufhornqualitat ver-
andert. HierfUr spricht der Befund, daB nur bei qualitativ
einwandfreiem Horn die Harte (Shore D) in linearer Bezie-
hung zum Cystinanteil an den Aminoséuren steht (Abb. 3),
wahrend dieser Zusammenhang fir Material von beanstan-
deter Festigkeit nicht vorliegt.

a
61
% intaktes Hufhorn;'y = 0,75x +52.8
& 59 4 2063 . 3 g
51 L> o m
Ed A
55 ] ; o
53 | x]
51 1 a
49 ¢ a
47 |
o
45 i :
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50
Cystin, % d. Summe Aminosiduren

Abb. 3: Harte des Hufhomns (y, Shore D) in Abhangigkeit vom
Cystingehalt (x) bei intakter B und beanstandeter (1 Huf-
hornfestigkeit

Hardeness of hoofhomn (Shore D) in dependance on cy-
stine in cases of intact Mand inferior [Jhoofhorn quality

SchluBfolgerungen

Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, daB der
Zinkstatus bei Pferden mit schlechter Hufhornfestigkeit
verandert ist. Ursache ist vermutlich nicht eine ungenu-
gende Zinkzufuhr, sondern eher eine Beeintrachtigung der
Zinkverwertung. Im Rahmen diatetischer MaBnahmen ist
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eine Zinksupplementierung zu begriinden, wahrend allge-
meine Zulagen von Spurenelementen nicht indiziert sind.
Durch eine erhdhte Zinkzufuhr kann nach vorlaufigen Be-
funden die Zinkkonzentration im Hufhorn beeinflu3t werden;
unklar ist allerdings noch, ob hierdurch auch eine Erhéhung
der Hufhornfestigkeit erreicht werden kann.

Die Perspektiven einer Beifutterung von S-haltigen Ami-
nosauren sind noch nicht abschlieBend zu bewerten, da
der Anteil von Cystin und Methionin an den Aminosauren
insgesamt bei schlechter Hufhornqualitat nicht veringert ist.
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