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Zusammenfassung

Am rechten Vorderhuf von insgesamt 25 hufgesunden Warmblutpferden wurde im Sohlen- und Ballen-Strahlsegment die Struktur von Dermis
und Epidermis untersucht.

Die Lederhaut bildet im Sohlen- und Ballen-Strahlsegment einen zottenférmigen Papillarkérper aus, Gber dem von den Epidermiszellen
Réhrchenhorn gebildet wird. Die Oberflachenvergréferung durch Papillen dient einerseits der Sicherung der Adhésion zwischen Ober-
und Lederhaut, zum anderen verbessert sie die Ernghrung der avaskuléren Epidermis durch Vergréflerung der Diffusionsoberfléche.
Waéhrend sich in Sohle und Ballen runde Papillenquerschnitte finden, treten im Ballen ovale Anschnitte der Lederhautzétichen auf. Die
Oberflache der Papillen ist durch eine Kannelierung und Mikroleisten vergréfiert. Entsprechend der Papillenform besitzen die Hornréhrchen
im Sohlensegment einen runden, im Ballen-Strahlsegment einen ovalen Querschnitt. Die Zellen der Réhrchenrinde sind schmal, parallel
zur Rdhrchenldngsachse abgeplattet und um das Rhrchenmark herum gewickelt. Im Zwischenrdhrchenhorn sind die Zellen parallel zur
Oberfléche abgeplattet und erinnern im rasterelektronenmikroskopischen Bild an Schieferplatten. Beide Zelltypen zeigen eine
Oberflachenvergréfierung durch leistenartige Fortsétze, die in entsprechende Invaginationen der Nachbarzellen hineinragen. Die Zellen
des Rdhrchenmarks sind grof3, nur geringgradig abgeplattet und besitzen eine glatte Oberfldche. Diese medullédren Hornzellen zerfallen
sehr schnell, wodurch Eintrittspforten fir eine aufsteigende Invasion von Mikroorganismen entstehen.

Durch die Bildung und Abschilferung des Zerfallshornes werden die natirliche Sohlenwslbung und dadurch der Hufmechanismus aufrecht
erhalten.

Schlusselwérter:  Pferdehuf, Papillarkérper, Réhrchenhorn, Hornqualitéit

Endogenous influences on the horn quality from the sole, bulb and frog segments of the horseshoe

The structure of the dermis and epidermis in the sole, bulb and frog segments of the right forehoof from 25 warm blooded horses was
examined.

The papillary body of the dermis forms papillae within the sole, bulb and frog segments, above which tubular horn is produced by the
epidermal cells. Enlarging the surface through papillae not only leads to a more secure adhesion of the epidermis and dermis but also
improves the nutrition of the avascular epidermis by expanding the diffusion surface. While the cross sections of the papillae in the sole
segment are round, the transsections of these papillae in the bulb and frog are oval. The surface of the papillae is cannelured and
enlarged by micro-crests. According to the form of the papillae, the horn tubules of the sole segment have a round cross section, those
of the bulb and frog segments are oval. The cells of the horn tubule cortex are narrow, flattening parallel to the longitudinal axis and
wrapped around the horn tubule medulla. The cells of the intertubular horn are flattened parallel to the surface looking like slabs of slate
stones. Both cell types show an expansion of their surface through crest-like processes which project into corresponding invaginations of
the neighboring cells. The cells of the tubular medulla are large, with insignificant flattening and they have a smooth surface. Because
these medullary horn cells disintegrate very fast, a portal of entry for an ascending invasion of microorganisms is formed.

With the production and desquamation of disintegrated horn, the natural fornix of the sole and, with that, the hoof mechanism is
maintained.

Keywords: horseshoe, papillary body, tubular horn, horn quality

Einleitung

Der Huf — eine Modifikation der duBBeren Haut — besteht ebenso
wie diese aus drei Schichten, der Oberhaut (Epidermis), der
Lederhaut (Dermis) und der Unterhaut (Subcutis). Wéhrend die
Subcutis im Sohlensegment fehlt (Bragulla und Budras, 1997),
ist sie im Ballen-Strahlsegment zu einem stof3brechenden Pol-
ster verdickt (Habermehl, 1996). Die Funktion der Lederhaut ist
zum einen die Ernéhrung der avaskuléren Hufoberhaut und
zum anderen die Sicherung der mechanischen Verbindung zur
Oberhaut. Zu diesem Zweck ist die Lederhaut in Form von ke-
gelférmigen Zotten (Papillae dermales) und den im Wandseg-
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ment auftretenden Blattchen (Lamellae dermales) vergrofert
(Habermehl, 1996). Die noch lebenden Zellen der Hufober-
haut bilden durch den Prozess der Verhornung bei program-
miertem Zelltod das Huthorn, welches im Gegensatz zu der
behaarten Haut nicht abschilfern soll, sondern als Hufkapsel
die inneren Anteile des Hufes vor mechanischen Insulten schitzt
(Nickel, 1938). Epidermis und Dermis verhalten sich zueinan-
der wie Matrize (Stempeleindruck) und Patrize (Pragestempel)
(Boas, 1881). Daher entstehen in Sohle, Strahl und Ballen Gber
den Lederhautpapillen Hornréhrchen. Die Hornrdhrchen be-
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Endogene Einflussfaktoren auf die Strukturabhéngige Hornqualitét im Sohlen

stehen aus dem zentral gelegenen Mark und der umgeben-
den Rinde. Das Réhrchenmark entsteht aus den Epidermiszel-
len, die sich auf der Papillenspitze (suprapapillér) befinden.
Die Réhrchenrinde entsteht aus den Epidermiszellen, die der
Lederhautpapille seitlich aufsitzen (peripapillér). Umgeben
werden die Hornréhrchen von dem Zwischenrdhrchenhorn,
das interpapillér gebildet wird. In der Literatur herrscht bisher
keine einheitliche Meinung zur Architektur des Hornzellver-
bandes und zur Form der Hornzellen im Pferdehuf.

Die Hornqualitat wird neben exogenen Faktoren wie den Hal-
tungsbedingungen und der Hufpflege von einer Vielzahl endo-
gener Fakforen wie zum Beispiel der genetischen Disposition
des Pferdes sowie seiner Versorgung mit Néhrstoffen, Vitami-
nen und Mineralstoffen beeinflusst. Letztendlich wird die Horn-
qualitat aber durch die Struktur der Epidermis beziehungsweise
des von ihr gebildeten Hornes bestimmt. Diese strukturellen Ein-
flussfaktoren werden von Mdlling (1993) und Pellmann et al.
(1993) in die Architektur des Hornzellverbandes, intrazellullére
und inferzellulére Faktoren unterteilt.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Erarbeitung der nor-
malen Struktur und Funktion von Dermis und Epidermis in Soh-
le, Strahl und Ballen, um so eine Grundlage fir weiterfihrende
Untersuchungen in der Pathologie zu schaffen. Das Hauptau-
genmerk zielt auf Prédilektionsstellen fir Huferkrankungen. Die
intra- und interzelluldren biochemischen und morphologischen
Veréinderungen in den verhornenden Zellen, die Einfluss auf
die Hornqualitét nehmen, werden in einem zweiten Teil dieser
Arbeit versffentlicht.

Material und Methoden

For die Untersuchungen wurden jeweils sechs Proben aus dem
rechten Vorderhuf von 25 Pferden im Alter zwischen drei und
fonfzehn Jahren entnommen. Es wurden nur regelméfige Hufe
verwendet, die makroskopisch keine Anzeichen einer patho-
logischen Verénderung aufwiesen. Mit einer Tischbandsége
wurde etwa 5 mm beidseits der Medianen der Huf vollsténdig
durchgeségt und so eine Sagittalscheibe von ca. 1 cm Dicke
entnommen. Die laterale Hélfte des Hufes wurde ebenfalls in
1 cm dicke Sagittalscheiben zerségt. Aus diesen Scheiben wur-
den Probenbléckchen herausgearbeitet, die alle Epidermis,
Dermis und, sofern ausgebildet, Subkutis umfassten. Die Pro-
benentnahmestellen kénnen der Abb. T entnommen werden.
Fir die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden die fi-
xierten und aufbereiteten Proben einer Hamatoxylin/Eosin (HE)-
Farbung, einer Perjodséure-Schiff-Reaktion sowie einer Su-
danschwarz B-Féarbung unterzogen. Fir die rasterelektronen-
mikroskopischen Untersuchungen wurden zur Darstellung des
Papillarkérpers Dermis und Epidermis durch Essigséure ge-
trennt und die Proben anschlieflend aufbereitet. Zur Darstel-
lung der Hornstruktur wurden die Proben schockgefroren und
anschlieBend an definierten Stellen zielgerichtet gebrochen.
Dariber hinaus wurden Préparate fir transmissionselektro-
nenmikroskopische Untersuchungen angefertigt. Eine detail-
lierte Beschreibung der Probenaufbereitung und der ange-
wandten Untersuchungsmethoden findet sich in der Disserta-
tion von Frohnes (1999).

430

- und Ballen-Strahlsegment des Pferdehufes

Abb. 1: Schematische Zeichnung der Grundfléche eines rechten Vor-
derhufes. Die Probenentnahmestellen sind mit den Ziffern 1 bis 6 ge-
kennzeichnet:

1. Sohle axial (Sohlenk&rper); 2. Strahlspitze; 3. mittlere Strahlfurche;
4. Lateraler Ballenwulst; 5. seitliche Strahlfurche; 6. Sohle lateral
(Sohlenschenkel)

Systematic illustration of the solear surface of a right forehoof. Sights
of sample collection are marked with numbers 1 to 6:

1. median sole (central part of the sole); 2. apex of frog; 3. central
groove of frog; 4. lateral bulb pad; 5. collateral groove of frog;
6. lateral part of the horny sole

Ergebnisse
Dermaler Papillarkérper

Die Lederhautpapillen sind im Sohlensegment in parallel zu-
einander verlaufenden Reihen angeordnet. Die langen Papil-
len besitzen eine schlanke, spitzkegelige gestreckte Form und
einen runden Querschnitt (Abb. 2a). Sie entspringen schrég
aus der Lederhautoberfléiche und dringen parallel zueinander
in die Epidermis ein. Im Strahl sind die Papillen ebenfalls in
parallelen Reihen angeordnet, stehen aber weniger dicht ne-
beneinander als in Sohle und Ballen (Abb. 2b). Die bandfér-
mig abgeplatteten Papillen des Strahls entspringen ebenfalls
senkrecht aus der ebenen Lederhautoberfléche und besitzen
einen ovalen Querschnitt, wobei der léngste Durchmesser
parallel zu den Papillenreihen ausgerichtet ist. Sie sind im pro-
ximalen Drittel leicht gebogen und kirzer als die in Sohle und
Ballen. Die von der Ballenlederhaut gebildeten Papillen sind
abgerundet und stehen dicht nebeneinander, eine Anordnung
in Reihen ist nur andeutungsweise erkennbar (Abb. 2c). Die
langen, schlanken Papillen sind dinner als die in der Sohle,
entspringen senkrecht aus der ebenen Lederhautoberfléiche und
sind parallel zueinander im leichten Bogen zur FuBungsfléche
des Hufes hin ausgerichtet. In allen untersuchten Segmenten
weisen die Papillen im ihrem proximalen Drittel eine Oberflé-
chenvergréferung in Form einer Kannelierung auf, die im Bal-
len besonders deutlich ausgeprégt ist. Zusatzlich ist die Ober-
flache aller untersuchten Papillen durch feine Mikroleisten ver-
groBert, die erstin der distalen Papillenhélfte verstreichen. Die
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Endogene Einflussfaktoren auf die Strukturabhdngige Hornqualitét im Sohlen- und Ballen-Strahlsegment des Pferdehufes

interpapillére Lederhautoberfléche ist in Strahl und Ballen glatt,
wéhrend sie in der Sohle feine leistenartige Erhebungen auf-
weist, die an der Papillenbasis in Form der Kannelierung auf
die Papillen Gbergeht.

S~

den Schmalseiten sind die Zellen der Réhrchenrinde stark in-
einander verzahnt, wihrend die Zellréinder an den langen Sei-
ten eher gerade verlaufen. In Strahl und Ballen (Abb. 3c) fin-
den sich an den Schmalseiten der ovalen Hornréhrchen plat-
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Abb. 2: Bindegewebige Papillen der verschiedenen Segmente an der Grundfléche des Hufes

a: Sohlenlederhaut: Die Lederhautpapillen (Sterne) sind lang, schmal und haben eine spitzkegelige Form. Vereinzelt treten sehr viel dinnere,
fadenférmige Nebenpapillen auf (Pfeil). Die interpapillére Lederhautoberflache ist durch niedrige Lederhautleisten vergréflert (Pfeilkopf).

b: Seitliche Strahlfurche: Die ovalen, bandférmig erscheinenden Papillen (Pfeile) gehen senkrecht aus der Lederhautoberfléche hervor. Neben
den Hauptpapillen finden sich zahlreiche fadenférmige Nebenpapillen (Pfeilképfe).

c: Ballenlederhaut Die runden Lederhautpapillen des Ballens sind sehr schlank und in der proximalen Papillenhélfte deutlich kanneliert (Pfeil).

Die interpapillére Lederhautoberfléche ist glatt (Pfeilkopf).

Dermal papillae of the different segments on the solear surface of the hoof

a: Corium of the sole. The dermal papillae (asterisk) are long, narrow and pointed. Scattered thinner, filamentous side papillae can exist
(arrow). The inter-papillary dermal surface is expanded by low dermal crests (arrowhead).

b: Collateral groove of frog: The oval, band-like papillae (arrow) arise vertically from the surface of the corium. Besides the dermal papillae

there are several filamentous side papillae (arrowheads).

c: Dermis of the bulb: The round dermal papillae of the bulb are very slim and significantly cannelured in the proximal part of the papillae
(arrow). The inter-papillary surface of the dermis is smooth (arrowhead).

Architektur des Hornzellverbandes

Das interpapillér gebildete Horn (Zwischenréhrchenhorn) be-
steht in Sohle, Strahl und Ballen aus plattenférmigen, parallel
zur Hornoberfléche abgeflachten Zellen (Abb. 3a), deren Ge-
stalt im rasterelektronenmikroskopischen Bild an Schieferplat-
ten erinnert. Die Oberfldche der Zellen ist durch feine finger-
bis leistenférmige Fortsétze vergréBert (Abb. 4c).

Die Hornréhrchen bestehen aus der Réhrchenrinde und dem
Réhrchenmark. In der Sohle besitzen die Hornréhrchen einen
runden Querschnitt mit rundem Markraum (Abb. 3a), die Réhr-
chen des Ballen-Strahlsegmentes sind oval (Abb. 3b), wobei
sie im Strahl einen ovalen und im Ballen einen runden Mark-
raum aufweisen. In allen untersuchten Segmenten besitzen die
Hornzellen der Réhrchenrinde eine lange, schmale Form und
sind um die Réhrchenléngsachse herum gewickelt (Abb. 4b).
Die Zellen sind parallel zur Réhrchenléngsachse abgeflacht,
ihre Oberfléiche ist ebenso wie die der Zwischenréhrchenhorn-
zellen durch finger- bis leistenférmige Fortsatze vergréBert. An
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tenférmige Hornzellen, die formal den Zellen des Zwischen-
réhrchenhornes éhneln. Die Zellen des Réhrchenmarks besit-
zen segmentibergreifend eine einheitliche Form. Sie sind grof,
kubisch und nur geringfigig abgeplattet. Die Oberfléche der
Hornzellen ist glatt. Die Markzellen zerfallen sehr schnell, so
dass der distale Abschnitt der Hornréhrchen oft nur mit Zell-
bruchsticken angefillt oder, insbesondere im Sohlenhom, leer
ist.

Die Hornréhrchen sind im Sohlenhorn in Reihen angeordnet
sowie parallel zueinander und schrég dorsodistal ausgerich-
tet. Von der Hornoberfléche ausgehende Risse verlaufen vor-
wiegend an der Grenze zwischen Réhrchenrinde und Zwischen-
réhrchenhorn (Abb. 4a) sowie am Ubergang vom Réhrchen-
mark zu den inneren Rindenschichten. Durch die Rissbildung
entsteht das ,Zerfallshorn”, das sich bei zunehmendem Verlust
der Zellintegritét von den soliden Hornmassen ablést. Dadurch
kommt es zur Abschilferung gréBerer Hornschuppen mit ei-
nem Durchmesser von mehreren Millimetern und zur Separie-
rung kleiner Zellgruppen, die mit bloBem Auge als feines Horn-
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pulver wahrgenommen werden. Im Strahl sind die Hornréhr-
chen ebenfalls in Reihen angeordnet und verlaufen geschlén-

Anne-Katrin Frohnes und K.-D. Budras

Vergleich zu entsprechenden Verhdltnissen in der Sohle sehr
viel kleiner sind.

ik

-

Abb. 3: SEM-Aufnahme (Abb. 3a) und lichtmikroskopische Aufnahmen (Abb. 3b und c) von Hornréhrchen aus den verschiedenen Segmenten

der Grundflache des Hufes.

Sohlenhornréhrchen, léngs: Das runde Hornréhrchen wird vom Zwischenréhrchenhorn (ZRH) umschlossen. Die Zellen des Zwischenréhrchen-
hornes legen sich der Gueren Schicht der Rhrchenrinde dabei schrég an (Pfeile).

: Strahlhornréhrchen, quer (Kohlenhydratnachweis, PAS): Die Hornrdhrchen besitzen im Strahl einen ovalen Querschnitt mit ovalem Mark-

raum (Rm) und sind in Reihen angeordnet. ZRH: Zwischenréhrchenhorn, Rr: Réhrchenrinde, Stern: zerfallende Markzellen, Pfeil: kohlenhydrat-
reicher Interzellularspalt.

Ballenhornréhrchen, quer: Die ovalen Hornrédhrchen mit rundem Réhrchenmark (Rm) bestehen aus rundlichen Zellen. Die Zellen der Réhrchen-
rinde (Rr) sind zirkulér angeordnet. An den Léngsseiten der Hornrdhrchen sind die Zellen sehr lang und schmal (Pfeilkopf), wéhrend sie an
den Schmalseiten eine eher kubische Gestalt besitzen (Stern). Pfeil: Kernrest

Scanning electron micrograph (Fig. 3a) and micrograph (Fig. 3b and ¢) of horn tubules from the different segments of the solear surface of the
hoof.

a:

Horn tubule of the sole, longitudinal: The round horn tubules are surrounded by intertubular horn (ZRH). The cells of the inter-tubular horn
deposit oblique to the outer layer of the horn tubule cortex (arrow).

: Frog horn tubules, transverse (carbohydrate detection, PAS): The horn tubules of the frog show an oval cross section with an oval medullary

cavity (Rm) and they are arranged in rows. ZRH: Intertubular horn; Rr: Horn tubule cortex; asterisk: medullary cell decay; arrow:
carbohydrate-rich intercellular fissure

Bulb horn tubules, transverse: The oval horn tubules show a round tubular medulla (Rm) and consist of almost round cells. The cells of the
horn tubule cortex (Rr) have a circular arrangement. The cells along the longitudinal sides of the horn tubules are very long and narrow

(arrowhead), whereas those of the narrow side have a more cubic, irregular shape (asterisk). Arrow: nucleic residue

gelt distal. Die Hornréhrchen sind kleiner als die im Sohlen-
segment, wobei sie eine dinnere Rinde und einen gréBeren
Markraum als die Sohlenhornréhrchen aufweisen. Die Horn-
réhrchen im Ballen verlaufen gebogen und parallel zueinan-
der in palmodistaler Richtung. Die ovalen Réhrchen sind da-
bei parallel zur Oberfléche des Ballenwulstes abgeplattet. Sie
sind sehr viel kleiner als die in Sohle und Strahl und besitzen im
Verhdltnis zur Rinde einen weiten Markraum. In Strahl und Ballen
treten von der dueren Oberfléche ausgehend zahlreiche Ris-
se vorwiegend an der Grenze zwischen Réhrchenrinde und
Zwischenrdhrchenhorn auf, die aber nur zum Abschilfern ein-
zelner Hornzellen und kleinerer Zellgruppen fihren und im
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Diskussion

Die Zergliederung der in der fetalen Entwicklung des Hufes
angelegten Lederhautleisten in Papillen dient der Vergréferung
der dermoepidermalen Grenzfléche (Bragulla, 1996). Wahrend
im Ballen-Strahlsegment der urspringlich leistenférmige Papil-
larksrper vollstandig zergliedert ist, bleiben im Sohlensegment
niedrige Leisten zwischen den Papillenreihen erhalten. Eine wei-
tere Vergroferung der Lederhautoberflache erfolgt durch die
bereits von Kunsien (1882) beschriebene Kannelierung der Pa-
pillen sowie durch Mikroleisten. Durch die Oberfléchenvergrs-
Berung wird zum einen der mechanische Zusammenhalt der
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dermoepidermalen Verbindung gewdhrleistet und zum ande-
ren die Diffusionen von Néhrstoffen aus den Geféfen der Le-
derhaut zur avaskuldren Oberhaut erleichtert. Trotz der Ober-

missionselektronenmikroskopischen Untersuchungen exakte
Aussagen Uber die Form und Aufienbeschaffenheit der Zellen,
da durch diese Methode die Oberfléche einer dreidimensiona-

a: Zerfallshorn:Wéhrend im rechten Teil des Bildes der Hornzellverband solide erscheint, ist im linken Bildteil eine Hornschuppe aus Zerfalls-
hornzellen (Pfeil) herausgebrochen. Der Rif} (Stern) verléuft an der Grenze zur Réhrchenrinde (Rr) durch das Zwischenréhrchenhorn (ZRH).
Rm: Réhrchenmark

b: Sohlenhornréhrchen: Die Rindenzellen (Stern) sind lang, schmal und parallel zur Réhrchenléngsachse abgeflacht. Sie sind um das Réhrchen-
mark herum gewickelt. Die Seitenrdnder der Zellen verlaufen gerade (Pfeil), an den Stirnseiten sind die Rénder unregelmaflig gezackt

(Pfeilkopf).

c: Zwischenrdhrchenhornzellen: Die schuppenférmigen Zwischenréhrchenhornzellen (Sterne) sind parallel zur natirlichen Hornoberfléche ab-

geplattet.

Scanning electron micrograph of the sole horn

a: Disintegrated horn: The right side of the picture shows a more solid association of horn cells, whereas a broken out horn scale consisting of
disintegrated horn cells (arrow), can be seen on the left side of the picture. The fissure (asterisk) extends along the border of the tubular
cortex (Rr) and through the intertubular horn (ZRH). Rm: medulla of horn tubule

b: Tubule of the sole horn: The cortical cells (asterisk) are long, narrow and flattened parallel to the tubular longitudinal axis. They are wrapped
around the tubular medulla.  The lateral margins of the cells are straight (arrow), the margins of the front edge are irregularly pointed

(arrowhead).

c: Cells of the intertubular horn: The scale shaped cells of the intertubular horn (asterisk) are flattened parallel to the natural horn surface.

flachenvergréBerung ist die dermoepidermale Grenze mit der
hier gelegenen Basalmembran in mechanischer und nutritiver
Hinsicht eine Problemzone. In mechanischer Hinsicht ist beson-
ders bei UberméBiger Krafteinwirkung eine Schwachstelle er-
kennbar, wo es bei experimentellen sowie traumatischen oder
unter krankhaften Konditionen (Budras und Huskamp, 1999;
Pollitt, 1999) zur Separation zwischen Dermis und Epidermis
und schliefBlich zur Exungulation kommen kann. In nutritiver
Hinsicht bildet die dermoepidermale Grenze eine Diffusions-
barriere. Das erklért bei Nahrungsimbalanzen die epidermalen
Defizite an Vitaminen wie Biotin (Hochstetter, 1998), schwefel-
haltigen Aminoséuren und Spurenelementen (Spitzlei, 1996),
die bei krankhaften Verdnderungen wie der Hufrehe noch dra-
matisch verstarkt werden.

Im Sohlen- und Ballen-Strahlsegment wird Gber dem zéttchen-
férmigen Papillarkérper von der epidermalen Matrix Réhrchen-
horn gebildet, wobei sich neben segmentibergreifend einheit-
lichen Strukturen lokale Baueigentimlichkeiten finden. Bisher
herrscht in der Literatur keine einheitliche Meinung zur Form
der Hornzellen und zur Architektur des Hornzellverbandes im
Pferdehutf. Rasterelektronenmikroskopische Betrachtungen er-
méglichen in Kombination mit lichtmikroskopischen und trans-
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len Probe gescannt wird. Die Zellen des Zwischenrdhrchenhor-
nes besitzen in allen untersuchten Segmenten eine schieferplat-
tendhnliche Form. Das Zwischenréhrchenhorn umgibt die Horn-
réhrchen fischzugartig, das heifit es ,teilt” sich bei Aufireffen
auf das Réhrchen und umschlieft es vollsténdig, wobei sich
einzelne Zellen der Réhrchenrinde schrég auflegen. Eine exak-
te Abgrenzung zwischen Réhrchenrinde und Zwischenréhrchen-
horn ist daher stellenweise kaum méglich. Eine Unterteilung
der Réhrchenrinde in mehrere Zonen, wie sie von Bolliger
(1991), Habermehl (1996), Liebich et al. (1999), Nickel (1938)
und Wilkens (1963) beschrieben wird, kann fir das Sohlen-
und Ballen-Strahlsegment nicht bestétigt werden. Die Rinden-
zellen sind schmal, parallel zur R6hrchenldngsachse abgeplat-
tet und um den Markraum herum gewickelt. An den Schmalsei-
ten der ovalen Hornréhrchen finden sich plattenférmige Zellen,
die denen des Zwischenréhrchenhornes éhneln. Plannkuchen-
formige (Bolliger, 1991; Wilkens, 1963), rhombenférmige (Wil-
kens, 1963) bzw. spindelférmige (Bolliger, 1991; Bucher, 1987)
oder polygonale Zellen (Bucher, 1987) wurden nicht beobach-
tet. Nach Nickel (1938) lasst die Rshrchenform auf die Rich-
tung der Krafteinwirkung schlieBen. Ovale Hornréhrchen sind
Zeichen fur eine radidr in einer Richtung Uberwiegende Bela-
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stung. Folgt man dieser Theorie, mussen die Hornrdhrchen im
Strahl und, im geringeren Maf3e, im Ballen neben axialen (an-
néhernd vertikalen) auch seitlich (anndhernd horizontalen) wir-
kenden Druckkréften ausgesetzt sein. Im Zuge des Hufmecha-
nismus kommt es bei Belastung der Gliedmafie zur Erweiterung
der Hufkapsel in seitlicher Richtung (Trachtenspreizung, Henke
1997). Der Strahl und die Eckstreben wirken der Erweiterung
der Hufkapsel passiv entgegen (Habacher, 1917), wodurch es
im Strahl zu seitlich wirkenden Zugkraften bei Erweiterung der
Hufkapsel bzw. zum Druck bei Entlastung der Gliedmafle, also
Verengung der Hufkapsel, kommen muss. Die gummiartige,
elastische Konsistenz des Strahlhornes erméglicht die seitliche
Kompression der Hornréhrchen. Die Réhrchen des Sohlenhor-
nes besitzen einen runden Querschnitt und sind bei gestreck-
tem Verlauf schrég in Richtung des Tragrandes ausgerichtet.
Neben dem Fehlen einer Subkutis im Sohlensegment ist dies
Ausdruck einer fehlenden bzw. Guferst geringen proximodista-
len Druckbelastbarkeit in diesem Segment. Grund hierfir ist,
dass die bei Belastung der Gliedmafie auftretenden Druckkréf-
te Uber den Hufbeintrdger in Zugkréfte umgewandelt und auf
die Hufplatte Ubertragen werden (Budras et al., 1995; Budras
und Huskamp, 1999). In Ubereinstimmung mit Bolliger (1991)
muss daher davon ausgegangen werden, dass das Sohlenseg-
ment eher einen Schutz vor mechanischen, chemischen und
mikrobiellen Noxen bietet als eine gewichtstragende Funktion
besitzt.

Im Sohlenhorn treten in den oberfléchennahen Hornzellschich-
ten bei zunehmendem Verlust der Hornstruktur Risse auf, die
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das Zerfallshorn der Sohle kennzeichnen. Eine Ursache dieser
Rissbildung in den gealterten Hornmassen ist die Deformation
des Hufes, die unter dem Begriff Hufmechanismus zusammen-
gefasst wird. Bei der Belastung der Gliedmafie senkt sich die
Sohle ab (Richter, 1905), da sie der Tragrandbewegung nach
auBen folgt. Die Sohlenwdlbung wird dadurch flacher. Durch
die Belastung der Gliedmafie treten in der Hufkapsel Druck-
und Zugspannungen auf (Hinterhofer et al., 1998). Im Sohlen-
horn fohren diese Spannungen durch die Anderung der Soh-
lenwdlbung zur Rissbildung zwischen den alten, oberfléchlichen
Hornzellschichten. Diese Risse sind als physiologisch einzustu-
fen und fohren zur Bildung des Zerfallshornes. Herausbréckeln
oder Abschuppen des Zerfallshornes ist fir die Aufrechterhal-
tung der physiologischen Sohlenwdslbung und fir den Hufme-
chanismus sehr bedeutsam, wodurch die Bildung von Flach-
oder Vollhufen vermieden wird, die meistens mit einer Huf-
beinsenkung einhergeht. Durch die strukturelle Desintegration
verliert das Zerfallshorn zunehmend seine Funktion als antimi-
krobielle Barriere. Modifizierte Formen der Hornzelldesquama-
tion liegen auch im Strahl- und Ballenhorn vor. Damit vergleich-
bar ist auch das Herausbréckeln der Markzellen aus den Horn-
réhrchen, wodurch Eintrittspforten fir aufsteigende Infektionen
entstehen. Eine erhebliche diesbezigliche Gefahr geht beson-
ders von den kurzen Réhrchen der Sohle und der Weifien Linie
aus, weil nur eine kurze Distanz bis zum Erreichen der Leder-
haut zu Gberwinden ist. Von den sehr langen Hornréhrchen des
Kronhornes geht dagegen kaum eine Gefahr aus. Bei diesen
Gegebenheiten muss der weitverbreiteten irrigen Ansicht wi-
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dersprochen werden, dass Hornzellabschilferungen am Huf feh-
len (Nickel, 1938). Diese Feststellung kann lediglich fir das
parietale Blattchenhorn und, mit Einschréinkungen, fir das Kron-
horn gelten, wenn das Ausbréckeln der Markzellen unberick-
sichtigt bleibt. Die kleinen Risse bei der Entstehung des Zerfalls-
hornes und beim Herausbréckeln der Markzellen gehen fast
immer durch den Interzellularspalt und den hier gelegenen In-
terzellularkitt (s. Teil 2 unserer Untersuchung). Eine Vorausset-
zung hierfir ist die Minderung der Adhésionskraft des Kittes,
die im Zuge eines natirlichen Alterungsprozesses auftritt (Ant-
haver, 1996).

Krankhafte Hornrisse sind von den physiologischen zu unter-
scheiden. Eine Voraussetzung fir die Entstehung krankhafter
Hornrisse ist eine schlechte Hornqualitét und besonders ein
minderwertiger Interzellularkitt, denn auch die pathologischen
Risse gehen fast ausschlieBBlich durch den Interzellularspalt. Pra-
dilektionsstellen fur die krankhaften Risse sind die Grenzberei-
che zwischen den Réhrchenhornanteilen, zum einen zwischen
der Réhrchenrinde und dem Zwischenréhrchenhorn und zum
anderen die Markrindengrenze der Hornréhrchen. Die patho-
logischen Risse sind bedeutsam als Eintrittspforte fir aufstei-
gende Infektionen und deshalb besonders gefahrlich, weil sie
tiefe Areale erreichen. Sofern sie in die Lederhaut gelangen,
besteht eine grofie Gefahr fir eine eitrige Pododermatitis.
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