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Einleitung

1 Einleitung

In Untersuchungen Uber die Ursache von Klauenerkrankungen wird ein Grof3enunterschied
zwischen der Auf3en und Innenklaue, insbesondere an den Hintergliedmal3en beobachtet (23,
24, 30, 54, 68). Die Bedeutung dieses Unterschiedes fUr das bevorzugte Auftreten von
Erkrankungen an der grof3eren und damit starker belasteten Klaue ist unumstritten (14, 39,
69).

Dieser Groldenunterschied wurde bereits bei Kalbinnen beobachtet und tritt mit zunehmendem
Gewicht der Tiere deutlicher in Erscheinung (23, 24). Die Klauenentwicklung beim Rind ist
erst im Alter von 2,5 Jahren abgeschlossen (16). BRENTANO et al. (1979) ermittelten bei 26
Wochen alten Tieren einen Unterschied in der Sohlenflachengréf3e der lateralen und medialen
Klaue (7). In weiteren Untersuchungen an Kabern erfolgte entweder nur eine Messung von
Tellaspekten, wie der Sohlenfldche, oder es wurden nur wenige Tiere einbezogen (24).
Demzufolge stellt sich die Frage, ob der Unterschied in den GrofRenverhaltnissen der Klauen
einer Gliedmal3e bereits bel der Geburt besteht oder sich im Laufe der Entwicklung bel
Kéabern ergibt. Und wenn ein Unterschied auftritt, ob er sich mit zunehmenden Alter

verstarkt.

Zusdtzlich ist die Ursache fur diesen Unterschied noch ungeklart. Die Betrachtung der
Zehenknochen als hauptséchlich tragende Elemente scheint deshalb von ihrer Teillungsstelle
in die beiden Zehen ab sinnvoll. Ein Langenunterschied an den Rohrbeinkondylen und/oder
den Zehenknochen kann durchaus as Ursache fur die stérkere Belastung einer Klaue in
Betracht kommen (55).

Zu diesem Zweck sollen Messungen des Klauenschuhes und der Zehenknochen bei Kélbern
durchgefiihrt werden. Dies dient dartiber hinaus der Dokumentation physiologischer Konturen
und des Wachstums bzw. der Verdnderung des Klauenschuhes und der Zehenknochen im
Verlauf der Entwicklung bei Jungrindern.

In dieser Studie sollten réntgenol ogische Betrachtungen der Zehenknochen in Zusammenhang

mit Grof3enmessungen an den Klauen von Kalbern ausgewertet werden.
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2 Literatur
2.1 Anatomische Grundlagen der Rinderzehe

2.1.1 Knochen

2.1.1.1 Osmetacarpale

Beim Rind sind das Os metacarpale 111 und IV grofdtenteils zum Hauptmittelful3knochen, dem
Rohrbein, verschmolzen. Die urspringliche Trennung ist im zweigeteilten zehentragenden
Caput noch zu erkennen. Der Hauptmittelful3knochen besitzt eine gewdlbte Facies dorsalis
und eine flache Facies palmaris mit einem Sulcus longitudinalis dorsalis bzw. palmaris. Am
distalen Ende findet sich ein Geféfkanal, der Canalis metacarpi distalis (21, 30, 49, 57). Die
getrennte Anlage der beiden Metakarpalknochen zeigt sich ebenfals in der Markhdhle, die
durch eine unvollstdndige sagittale Scheidewand unterteilt ist (21, 30, 49). Diese bildet sich
im Alter zurtick und fehlt dann proximal oft. Der Knochen hat lateral und media einen rauhen
Rand (57). Die Gelenkflachen auf den beiden Zehengelenkwalzen sind durch einen Sagittal-
kamm in einen schmalen, weiter distal reichenden axialen und einen breiteren abaxialen An-
teil getellt. Die Gelenkwalzen der beiden Hauptzehen trennt die Incisura intertrochlearis (49).
Der Teil des Knochens, der vom Os metacarpae Il gebildet wird, ist v.a. proximal breiter.
Das Rohrbein zeigt eine geringgradige Drehung um die Langsachse in Form einer Pronation.
Die mediale Gelenkrolle ist breiter. Das Os metacarpale 1V ist geringgradig langer (57).

2.1.1.2 Osmetatarsale

Entsprechend der Vordergliedmal3e sind auch an der Hintergliedmal3e der dritte und vierte
Strahl, Os metatarsale 111 und 1V, zum Hauptmittelful’knochen verschmolzen. An der Becken
gliedmal3e weist das Rohrbein einen mehr quadratischen Querschnitt auf, wohingegen er an
der Schultergliedmal3e queroval ist. Die proximale Furche als Grenze der beiden miteinander
verschmolzenen Knochen l&sst einen ein wenig gréf3eren medialen Teil erkennen. Der Unter-
schied ist weniger stark ausgepragt as an den Metakarpalknochen. Das Os metatarsale 111+1V
ist langer as das Os metacarpae I11+1V. Das Verhdltnis betrdgt etwa acht zu sieben. Er ist

zudem schlanker und schmaler. Das Os metatarsale |11 ist wenig breiter und tiefer, v. a
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proximal, as das Os metatarsale 1V (57). Die Ausformung des Knochens entspricht
prinzipiell der an der Schultergliedmal’e. Das Distalende besizt auch hier wieder zwei
getrennte Gelenkwal zen mit je einem die Gelenkflache teilenden Sagittalkamm (49). Auch am
Metatarsus ist der Knochen der vierten Zehe wenig langer as das Os metatarsale 111 (57).

2.1.1.3 Ossadigitorum manus bzw. pedis

Das Rind besitzt zwei Hauptzehen, den dritten und vierten Strahl, die vollstandig dreigliedrig
ausgebildet sind. Der zweite und funfte Strahl sind zu zwe Afterzehen zurtickgebildet
worden. Sie sind ein- oder zweigliedrig ausgebildet (21, 30, 49, 57). Die Phalangen sind
unilateral symmetrisch. Zudem entsprechen die Phalangen der Beckengliedmalie im wesent-
lichen denen der Schultergliedmalle, jedoch sind die Phalanx proximalis und media der
Beckengliedmal3e etwas kirzer (49). Aufgrund dieses anndhernd identischen Aufbaues
werden die Zehenknochen der Schulter- und Beckengliedmal3e im Folgenden gemeinsam
besprochen. Das Klauenbein, der distale Anteil des Kronbeins und das Klauensesambein

bilden die kntchernen zentralen Stitzgebilde der Klaue (48).

2.1.1.3.1 Fesselbein

Das Fesselbein, Os compedale oder Phalanx proximalis, ist eéin Knochen von zylindrischer
Form. Er hat eine flache Pamar- bzw. Plantarflache und zwei mehr dorsal gelegene Seitent
flachen, die durch einen abgerundeten breiten Dorsalrand getrennt sind (21, 30, 49).
ELLENBERGER und BAUM (1943) beschreiben den proximaen Tel as kréftiger
ausgebildet, den Knochen nach distal schmaler werdend (21).

Die proximal gelegene Gelenkflache, Fovea articularis, wird durch eine Sagittalrinne (30, 49)
in zwei Flachen geteilt. Die schmalere axiae Flache reicht weiter distal. Palmar bzw. plantar
befindet sich eine Gelenkflache fur die Sesambeine. Die Gelenkvertiefung ist nach HA-
BACHER (1948) zum Zehenspalt hin geneigt (30). In der Knochenmitte ist jederseits an der
Palmarflache ein kleiner Hocker fir das Halteband der Beugesehnen ausgebildet (30).
NICKEL et al. (1992) beschreiben proximale Bandhocker im palmaren bzw. plantaren
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Bereich und distale Bandhtcker bzw. Gruben beiderseits an der Gelenkwalze (49). Die distal
gelegene Gelenkwalze hat die Form eines schréagstehenden Sattels. Die Querachse des unteren
Endes ist folglich gegen den Zehenspalt geneigt (30). Die Gelenkflache ist wie am Rohrbein
geteilt. Wiederum reicht die kleinere axiale weiter nach distal als die abaxiae (21, 49).

2.1.1.3.2 Kronbein

Das Kronbein, Os coronale oder Phalanx media, ist dhnlich dem Fesselbein ausgebildet, aber
kirzer. ELLENBERGER und BAUM (1943) beschreiben seine Form &hnlich einem Wirfel
(21). Durch den schmalen Dorsalrand erhdlt es eine anndhernd dreiseitige Form (30, 49). Die
zweigeteilte Gelenkflache, Fovea articularis, bildet das Gegenstiick zum distalen Fesselbein-
ende. Der Sagittalkamm bildet pamar bzw. plantar einen freien Fortsatz. Die dorsale
Berandung ist zum Kronbeinfortsatz, Processus extensorius, ausgezogen (30, 49). Dieser
Uberragt lehnenartig die Gelenkvertiefung und bildet so die Stiitze fir das Fesselbein (21). Die
palmare Berandung ist zur Kronbeinlehne, Tuberositas flexoria, verdickt (49). Nach
HABACHER (1948) zefdlt der hintere Rand durch einen breiten Ausschnitt in zwei un-
gleiche stumpfe Hocker (30). Seitlich der Tuberositas flexoria gelegen sind die proximalen
Bandhdcker, von denen der abaxiale stérker ausgepréagt ist (49). Distal befindet sich die sattel-
formige Waze mit einer schmaleren axialen und einer breiteren abaxialen Flache. Die
Gelenkflache reicht palmar und dorsal, nach HABACHER (1948) nur dorsal (30), weit nach
proximal. Das dorsale Ende der Gelenkflache hat an der Schultergliedmalie eine spitze, an der
Beckengliedmal’e eine ovale Form. An der Gelenkwalze sind auch beim Kronbein die
distalen Bandhocker zu erkennen (49).

2.1.1.3.3 Klauenben

Das Klauenbein, Os ungulare oder Phalanx distalis, hat die Form des Klauenschuhs. Es bildet
eine liegende dreiseitige Pyramide (30). Die Seiten werden als Wand- und Sohlenfléche be-
zeichnet, die Basis bildet die Gelenkflache. Der Sohlenrand, Margo solearis, trennt die beiden

Wandflachen und die Sohlenflache. Der Kronrand, Margo coronalis, der die Wandfl&chen von
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der Gelenkflache trennt, ist axiodorsal zum Streckfortsatz, Processus extensorius, nach
proximal ausgezogen (30, 49). Die Wandflachen, Facies parietales, besitzen jederseits eine
Wandrinne, den Sulcus parietalis. Sie verlauft an der AulRenflache, Facies abaxialis, nahe dem
auferem Sohlenrand (30) und endet kauda im Wandloch, Foramen abaxiale (30, 49). Die
Facies abaxialis ist gewdlbt und die Facies axialis, Klauenspatflache, schwach ausgehohit
(21, 30, 49). Proximodorsal an der Facies axialis ist das Klauenspaltloch, Foramen axiale,
gelegen. Die Wandfléche weist noch zahlreiche weitere Gefald 6cher auf. Die Facies abaxialis
und axialis treffen am breit abgerundeten Dorsalrand, Margo dorsalis, zusammen (30, 49).
Nach ELLENBERGER und BAUM (1943) verlauft der Dorsalrand vom Streckfortsatz zur
Klauenbeinspitze (21). Die Sohlenflache, Facies solearis, féllt mit ihrem Planum cutaneum
von der Zehenachse aus dachartig nach aufRen ab (30, 49). ELLENBERGER und BAUM
(1943) beschreiben die Sohle als anndhernd dreieckig und zur Klauenspalte hin leicht aus-
gehohit (21). BACH (1950) dagegen beschreibt die Sohlenflache des Klauenbeines als fast
halbmondférmig, da seiner Ansicht nach die Klauenbeine, v. a. an der Vordergliedmal3e mit
ihrer Spitze mehr oder weniger klauenspaltwarts zeigen (3). Ihr verdicktes palmares Ende, das
Tuberculum flexorium (30, 49), trennt die Sohlenflache von der Gelenkflache (30). Das
Tuberculum flexorium ist an den Hintergliedmal3en lateral meist strker ausgebildet as
medial. Dies fuhrt der Autor auf eine vermehrte Belastung zurtick (67). HABACHER (1948)
bezeichnet den die Gelenkflache von der Sohle trennenden Rand auch als Strahlbeinrand. Die
Mitte der Sohlenfléche ist leicht ausgehohlt. Die Sohlenflache stiitzt das Klauenbein nur in
der vorderen und hinteren Partie (30). Die Facies articularis ist zur Aufnahme der Kron
beinwalze entsprechend geformt. Palmar bzw. plantar ist die schmale Facies articularis
sesamoidea gelegen (30, 49). Die Gelenkflache ist durch einen Sagittalkamm in zwei Flachen
geteilt. Dieser Kamm ist nach vorne zum Streckfortsatz ausgezogen (21, 30). Der Fortsatz

wird mit zunehmenden Alter breiter und knolliger (67).

2.1.1.4 Ossasesamoidea

Am Fesselgelenk befinden sich jewells zwei kleine, rundliche, an ihrer pamaren bzw.
plantaren Flache mehr dreiseitige Ossa sesamoidea proximalia (21, 30, 49). lhre Basis ist Uber

die Sesambeinbéander mit der Phalanx proximalis verbunden, ihre glatte Dorsalflache vervoll-
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standigt die Fesselgelenkgrube (21, 49). Die abaxialen Sesambeine besitzen eine Rinne an der
AuRenflache (49) .

Das Os sesamoideum distale jeder Hauptzehe wird unterschiedlich beschrieben. Bel NICKEL
et al. (1992) wird es als platt und oval bezeichnet (49). Die konkave Gelenkflache besitzt
einen hohen, die konvexe Palmarflache einen niedrigen Sagittalkamm. ELLENBERGER und
BAUM (1943) beschreiben es a's langlich, weberschiffahnlich, HABACHER (1948) als kurz,
breit, mit ungleich abgerundeten Enden (21, 30). Der letztgenannte Autor findet die Teilung
der Fléachen nur bei der vorderen Gelenkfl&che und bezeichnet die hintere a's Gleitflache. Die
Sesambeine sind ihrer Funktion nach Bestandteile der Gelenkkapsel. Sie vergrofern die
Gelenkflache und fungieren als Umlenkrolle fur die Beugesehnen (50).

2.1.15 Afterzehen

Die knocherne Grundlage der Afterzehen ist beim Rind meist zweigliedrig, manchmal ist
auch nur die Endphalange vorhanden. Die Mittelphalange ist unvollstandig ausgebildet. Die
Endphalange liegt geformt wie eine dreiseitige Pyramide im Afterklauenschuh (21, 49).

2.1.2 Aufbau des Zehenendorganes allgemein

An der Klaue des Rindes findet sich im Prinzip der mehrschichtige Aufbau der Haut wieder.
Hier bildet die Klauenoberhaut, Epidermis ungulae, zusammen mit der Klauenlederhaut, dem
Corium ungulae, die Klauenhaut. Die Epidermis ungulae stellt die Klaue im engeren Sinn dar.
Die Subkutis ist in den verschiedenen Bereichen der Klaue in unterschiedlichem Malie
ausgepragt (48). Zur Darstellung der Verhaltnisse an der Klaue wird eine Gliederung nach
Segmenten vorgenommen. Im dorsalen und lateralen Bereich befindet sich das Saumsegment
als direkt an die Haut grenzendes Segment. Distal davon liegt vorne und seitlich das
Kronsegment. Weiter nach distal an das Kronsegment angrenzend liegt das Wandsegment.
Palmar bzw. plantar schlief3t das Ballensegment an, welches an die Haut grenzt und mit dem
Saum in Verbindung steht. Die Bodenflache wird as Sohlensegment bezeichnet (26, 48).
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2.1.2.1 Epidermis, Korium und Subkutis

Die Epidermis besteht aus mehrschichtigem, stark verhornenden Plattenepithel. Sie bildet die
sogenannte Matrize, den verhornten Klauenschuh mit den oben beschriebenen finf
Segmenten (26, 48) als Schutzhiille des Zehenendes. Saum-, Kron-, und Wandhorn schieben
sich Ubereinander und bilden die Klauenplatte (48). Das Horn wird nach seiner Produktions-
stétte bezeichnet, nicht nach seiner Lage (26). Die Epidermis formt dorsal eine abgerundete
Kante, den Zehenteil. Bel der AuRenwand und der Interdigitalwand wird der vordere Ab-
schnitt als Seitenteil, der ballenwarts gelegene als Trachtenteil bezeichnet. Der distale Ab-
schnitt der Epidermis des Zehentells ist v. a an den medialen Klauen zum Klauenspalt hin
eingebogen, was eine Unterscheidung in die rechte bzw. linke GliedmalRe ermdglichen kann
(48). HABACHER (1948) beschreibt eine Biegung der auf3eren Wand nach innen (30).
BRUHNKE (1928) beschreibt den Verlauf sowohl der Horn als auch der Klauenbeinwand
as in dorsoplantarer und proximodistaler Richtung konvex gebogen. Seiner Ansicht nach
findet eine Drehung um den mehr abgerundeten Rand des Klauenbeines ungeféhr bis zur
Stelle der starksten Konvexitét statt. Er folgert daraus, dass eine héhere Lastaufnahme auf der
medialen Ballenpartie stattfindet, die in den besonders stark und derb ausgeprégten Faser-
bindeln der medioplantaren Lederhautsohle ihren Ausdruck findet (8). Aul%en ist die gesamte
Wand deutlich konvex, die interdigitale Wand dagegen ist geringgradig konkav (30).

Die Oberflache des Koriums ist an den einzelnen Segmenten der Klaue unterschiedlich
strukturiert. Die Subkutis, Unterhaut oder Tela subcutanea ungulae, Uberzieht die zentralen

Stitzteile und ist an den Segmenten unterschiedlich stark entwickelt.

2.1.2.1.1 Saumsegment

Das Saumhorn beschrankt sich auf das proximale Viertel (48), bzw. die proximale Héfte (26)
der Klauenwand. Laut HABACHER 1948 bedeckt es als Glasurschicht die gesamte Wand
(30). Es it dista unregelméddig begrenzt und hat durch in proximodistal verlaufende
Langsfurchen eine streifige AulBenfléache (26, 48). Die Glasurschicht ist wenige Millimeter
dick. Sie hat eine weiche, helle und unregel méldige Oberflache (48).
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Die Saumlederhaut stellt abaxial den Ubergang von behaarter Haut zu Klauenlederhaut dar.
Axia grenzt sie an das Zwischenklauensegment (26, 30, 48). Die Saumlederhaut bildet den
Saumwulst und setzt sich durch eine seichte Rinne auf3en und am Ballen gegen das Korium
der Haut ab. Sieist zum Teil mehrere Millimeter (5-7 mm) breit. Die Zehe wird proximal von
ihr wie von eéinem Ring umgeben. Sie geht pamar bzw. plantar unter Verbreiterung in die
Ballenlederhaut Uber (3, 30, 48). Sie ist haufig mit dem Ballenteil der anderen Zehe
verbunden. Diese Verbindung nimmt sie Uber die Zwischenklauenhaut auf (3, 30). Die
Saumlederhaut ist axial schmaler. Sie wird durch den Kronfalz von der Kronlederhaut
getrennt (3, 26, 30, 48). Durch die Aushildung des Falzes ergibt sich insbesondere abaxial

eine gut zu definierende Grenze. Die Saumleder-

haut reicht durch die Bildung einer Falte, des

e Saumlederhaut . .
Falzes, Uber das Kronsegment nach distal. Dort

o Ubergangsbereich
Kronlederhaut biegt sie im spitzen Winkel nach proximal um
w, und verbindet sich mit der Kronlederhaut (Abb.

Fal
+ 1). Der Falzist v. a abaxial gut entwickelt.

Abb.1: Kronfalz am Ubergang der Saumlederhaut in die Kronlederhaut (eigene
Schemazeichnung)

Am Dorsaltell der Klaue ist er weniger deutlich ausgebildet, im dorsalen Bereich der
Axiaflache wieder deutlicher. Er tritt nach palmar bzw. plantar meist bis zum Saum-Ballen
Ubergang auf, selten reicht er nur bis zum mittleren Drittel. Er verschwindet durch das
Strecken der Umschlagstelle. Die Verbreiterung des Saumsegmentes und die stérkere Wulst-
bildung erlauben im Ballenbereich eine ungefdhre Abgrenzung (26). Die Saumlederhaut
bildet zahlreiche feine Papillen (21, 26, 30, 48).

Die Unterhaut ist im Saumbereich des Zwischenklauenbereiches nur schwach ausgebildet.
Dorsal an der AulRenfléche der Klaue bildet sie das Saumpolster, das sich nach pamar bzw.
plantar verbreitert und in das Ballenpolster tbergeht. Nach distal schliefd es direkt an das
Kronkissen an (26, 48).
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2.1.2.1.2 Kronsegment

Das Kronsegment liegt zwischen dem Saumsegment, dem Wandsegment und dem
Ballensegment. Die Kronoberhaut bildet die Haupt- bzw. Schutzschicht der Klaue aus sehr
widerstandsfahigem, festen Kronhorn. Sie wird im Trachtenbereich vom Ballenhorn wulst-
artig Uberdeckt (26, 48). Diese Uberlagerung beschrankt sich auf den proximalen Teil (26).
Nach NICKEL et al. (1984) bildet sie an der Zwischenklauenflache distopalmar einen freien
Rand, der sich Uber das Ballenhorn legt (48). Die Oberfléche weist unterschiedlich deutliche
Rillen auf, die in distopamarer bzw. -plantarer Richtung divergieren. An der Inter-
digitalflache ist das Horn zerkliftet. Die Innenflache formt im Anlagerungsbereich des Kron
wulstes eine flache, breite Kronmulde, die distal von den Bléttchen des Wandhorns bedeckt
ist. Das Kronhorn unterscheidet sich in seiner Gestalt deutlich vom Ballenhorn. Die Ballen
KronhornGrenze stellt jedoch nicht die eigentliche Segmentgrenze dar. Das Kronsegment
reicht bis zum palmaren bzw. plantaren Ende des Saum und Wandsegmentes. Am Seitentell
erfahrt es seine grofte Ausdehnung, am Ubergang zum Ballen seine geringste. Axial ist das
Kronsegment wesentlich kleiner (26).

Die Kronlederhaut ist breit (3, 30, 48), durchschnittlich 25 mm (30). Sie verjungt sich zum
Ballen hin (30, 48) und schlégt nicht auf die Sohlenflache um (21). Die Kronlederhaut bildet
ebenfalls Zotten aus. Die Zotten sind nach distal ausgerichtet, weshalb das Horn nach distal
geschoben wird. Neues Horn wird an der Innenflache kontinuierlich zugeschoben, so dass es
im Bereich des Kronsegmentes zu einer stetigen Dickenzunahme kommt. Das Horn wird
anschlief3end Uber das Wandsegment hinweg bis zum Tragrand geschoben. Dabei erfahrt es
abaxial keine weitere Zunahme seiner Starke, axial nimmt die Dicke des Hornes durch die
Ablésung von Hornschuppen leicht ab (26).

Das Kronkissen wird von der Tela subcutanea coronae geformt. Es nimmt nach palmar bzw.
plantar an Breite und Dicke ab (26, 48).

2.1.2.1.3 Wandsegment

Das Wandsegment efahrt an der Krimmung der Dorsalseite seine stérkste Ausdehnung, ist
jedoch meist weniger breit als das Kronhorn. Nach abaxial und v. a. nach axial hin wird es
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schmaler. Das axidle Wandsegment hat eine dreieckige Form (26). Das Wandhorn bildet eine
innige Verbindung mit den Lederhautbléttchen. In den distalen zwei Dritteln des Wandseg
mentes wird Uber den frelen Randern der Lederhautblétchen das Kappenhorn produziert und
als Fullmaterial zwischen die Epidermisblattchen eingeschoben. Dieses nimmt rach distal an
Masse zu (48). Am Tragrand bildet die verhornte Wandepidermis die weil3e Linie, Zona alba.
Sie liegt dort zwischen Kronhorn und Sohlenhorn. Gebildet wird die weil3e Linie aus Blétt-
chen, Terminallagen und Kappenhorn (26). Die innere Wand reicht ungefahr bis zur Gegend
der grof3ten Breite der Klaue und stiitzt sich mit ihrer vorderen Flache auf den Boden (30).
Die Wandlederhaut stellt den Uberzug der unteren Teile der inneren und &uReren Wand dar.
Sie bildet parallele Blattchen ohne Nebenblattchen aus (3, 21, 30, 48). Die Bléattchen beginnen
mit geringer Hohe am distalen Rand der Kronlederhaut, ziehen leicht gebogen nach unten und
vorne (30) und verlaufen nach einem kurzen Bogen gegen den Sohlenrand und schlagen sich
als niedere Leisten auf die Sohlenlederhaut um, wo ihren freien Randern Zotten aufsitzen (30,
48). Sie erfahren ihre grofte Ausdehnung noch oberhalb ihrer halben Lange (48). Sie nehmen
gegen den Ballen an Lénge ab, axia friher und stérker. Haufig findet sich im Ballenbereich
eine Fortsetzung der duReren Bléttchenschicht auf die Bodenfléche, was zu einer eckstreben
dhnlichen Gestalt fuhrt (30). Auch FURST (1992) beschreibt dies als ein Umbiegen des
palmar bzw. plantar gelegenen abaxialen Wandsegmentes in stumpfem Winkel nach axial, wo
es spitz auslauft. Sein distales Ende findet das Wandsegment durch Umbiegen des fast
vertikal verlaufenden Koriums in das horizontale Sohlensegment (26) .

An Wand- und Sohlensegment stellt die Subkutis einen Tell des Periosts der Endphalange dar
und schafft damit eine starke Verbindung mit der Lederhaut, v. a. an der Klauenbeinspitze. Im
Wandsegment ist sie wenig entwickelt (26, 48). Reste finden sich lediglich im proximalen
Bereich, ansonsten ist die Unterhaut nicht vorhanden (26).

2.1.2.1.4 Sohlen und Ballensegment

Die Hornsohle wird einerseits vom Sohlenhorn, andererseits von hartem Ballenhorn gebildet.
Die Bezeichnung des Bereiches des festen Ballenhorns einschliefdlich des Sohlenhorns als
Hornsohle ist morphologisch nicht korrekt, klinisch aber gebrauchlich. Die morphologische
Trennung der beiden Segmente im Sohlenbereich erfolgt aufgrund der Ausbildung des

Polsters zwischen Lederhaut und Klauenbein. Der Bereich, in welchem noch ein Polster
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ausgebildet ist, wird dem Ballensegment zugerechnet (EBER 1895, zitiert nach (26)). Diese
Auffassung findet man bel mehreren Autoren (30, 48, 61, 73, 75). Das Rind wird deshalb zu
den Langballern gerechnet. Eine andere Ansicht vertritt HOHMANN (1901). Er definiert den
Ballen nach seiner Hornstruktur und der &uf3eren Ausbildung. Der Ballen produziert
saumhornahnliches weiches Horn. Diese Menung fand durch eine Beschreibung von
RUSTERHOLZ (1920) Eingang in die klinischen und anatomischen Bicher. Dieser Autor
beschreibt das typische Sohlengeschwiir an der Stelle, in der die Sohle an den Ballen grenzt
(61). Das Sohlenhorn stellt anatomisch jedoch nur einen geringen Teil der Hornsohle. Es
bildet zwei schmale Schenkel entlang der Zona alba. Den groféten Teil der Hornsohle bildet
das Ballenhorn. Es reicht an den Seiten und v. a. an der FuBungsflache der Klauen weit
spitzenwarts (26, 48). Eine Abgrenzung der beiden Anteile der Hornsohle ist am &ul3eren
Hornschuh nicht moéglich.

Das Sohlenhorn bildet eine konvexe AulRen und eine konkave Innenfldche. Der Sohlenteil
des Ballenhornes ist plan. Die oberflachlichen Schichten des Sohlen bzw. Ballenhornes
werden in grof3en Schuppen abgestof3en. Palmar bzw. plantar bildet der Ballen einen abge-
rundeten Wulst als Ende der Klaue (48). Das zwischen den Anteilen des Uber dem Sohlen
segment gebildeten Horn gelegene Ballenhorn ist von der Konsistenz dem dort gebildeten
Sohlenhorn ghnlich (26). Im kaudalen Teil der FuRungsflache wird es zum Ubergang in den
Ballenwulst hin weicher (48). Im Bereich des pamaren bzw. plantaren Wulstes des Ballens
ist das Horn uneinheitlich. Die Epidermis proximopamar bzw. — plantar produziert saum-
horndhnliches, weiches Horn. Das proxima gelegene Horn wird Uber dista gelegenes
geschoben, so ergibt sich eine unterschiedliche Ausdehnung (26). Proximopalmar bzw. -
plantar geht das Ballenhorn direkt in das Saumhorn Uber. Es besteht aus Rohrchen und
Zwischenréhrchenhorn.

Die Lederhaut des Sohlen- und des Ballensegmentes entspricht in ihrer Lage und Ausbildung
den Verhdtnissen am Hornschuh. Der Ubergang von Sohlenlederhaut zur Ballenlederhaut
erfolgt Ubergangslos (21). An der sehr schmalen Sohlenlederhaut ist an der Klauenspitze ist
eine fingerkuppengrof3e Konkavitét zu beobachten (26, 48). Am Sohlensegment finden sich
Zotten, die rethenformig radidr angeordnet sind. Sie sind an ihrer Basis verschmolzen und
erhalten so bléttchenartiges Aussehen. Das Ballensegment besitzt ebenfalls Zotten. Diese
haben eine unregelméalige Form und Ausbildung (26).

Die Tela subcutanea solea ist dinn und liegt dem Klauenbein direkt an (26, 48). Am stérksten
ausgepragt ist die Subkutis am Ballen as sogenanntes Ballenpolster (26, 30, 48). Die Tela
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subcutanea tori nimmt palmar bzw. plantar die gesamte Breite ein und ist bis zu 15 mm dick.
Sie flacht klauenspitzenwaérts ab und geht almahlich in die Tela subcutanea solea Uber (26,
48). Sie ist proximal durch ein Fettpolster unterlagert (48). DIETZ und HEYDEN (1990) be-
obachteten einen besonders ausgepragten, in die Lederhaut der Sohlenfldche eingebetteten
Fettkorper. Sie bezeichnen ihn als Sohlenfettrolle. Dieses blestiftstarke, von kréftigen Binde-
gewebsfasern umschlossene Gebilde verlauft im apikalen Bereich der Prédilektionsstelle fir
das Rusterhol zsche Sohlengeschwir quer Uber die Sohle und zieht mit seinen Enden beidseits
der Klaue nach proxima in den Ballen (13). Eine andere Darstellung findet sich bei
LISCHER (2000). Das Ballenpolster wird im Wesentlichen von drei Fettkorpern gebildet,
eine axialen, einem mittleren und einem abaxiaen (Abb.2).

ax axialer
ab abaxialer
mi mittlerer Ballenfettkorper

Abb.2: Schematische Darstellung des Ballenpolsters an der Rinderklaue nach LISCHER
(2000) (38)

Diese Fettkorper werden von Bindegewebe umhillt und sind vor alem apikal von

Bindegewebsfasern durchzogen. Dadurch werden mit Fett gefillte Polsterkammern gebildet.
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Im proximalen Bereich des Ballensegments verlaufen die drei Fettkdrper paralel zur tiefen
Beugesehne bis zur plantaren Kante des Klauenbeines. Unter der Sohlenflache |auft der axiale
as langliche Rolle axial am Tuberculum flexorium vorbei und dann fécherformig als dickes
Kissen zum abaxialen Klauenbeinrand. Zur Spitze der Klaue hin wird er zunehmend diinner.
Er endet meist zwel bis drel Zentimeter plantar der Klauenbeinspitze. Der abaxiade endet
apikal der plantaren Klauenbeinkante, nimmt jedoch teilweise Verbindung mit dem axialen
auf. Der mittlere besitzt eine dicke Kapsel, die nach apikal die Klauenbeinkante wenig
Uberragt. Er unterlagert das Tuberculum flexorium und den Ansatz der tiefen Beugesehne nur
noch knapp. Da er an der plantaren Flache des Klauenbeines verankert ist und sich allseits fest

mit der Beugesehne verbindet, ist er apikal nur undeutlich begrenzt (38).

2.1.2.1.5 Zwischenklauensegment

Das Zwischenklauensegment wird von stark verhornter, unbehaarter Haut gebildet. Das Horn
dieses Segmentes ist dem Saum und dem weichen Ballen dhnlich. Es ist also schwierig, es
von diesen beiden Segmenten abzugrenzen. Ein kleiner Teil verhdlt sich wie die behaarte
Hautepidermis. Die satliche Ausdehnung der Lederhaut des Zwischenklauensegmentes ist
konstant. Die Lederhautzotten bilden eine wenige Millimeter dicke lockere Hornschicht. Im

Zwischenklauensegment findet sich eine gut ausgebildete Subkutis (26).

2.1.3 Aufbau des Zehenendorganes beim Kalb

Im Folgenden soll speziell auf von adulten Tieren abweichende anatomische Besonderheiten

am Hornschuh bzw. den Zehenknochen bei Kalbern elngegangen werden.

2.1.3.1 Klauenben

Die Grundform des Klauenbeines bei Kébern ist gleichseitig dreieckig (60). Bel den Neuge-

borenen verlduft der dorsale Rand der Klauenbeine konkav. Die Sohlenfldche des Klauen
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beines bei Kdbern ist flach (56). Der abaxiale und der axiale Sohlenrand laufen bel den
Kébern gleichmaldig gebogen vorn in der Spitze zusammen. Die axiale Lange wéachst lang-
samer as die abaxiale. Folglich ist die Spitze nach axial eingezogen und der abaxiale Rand
starker gekrimmt als der axial geradlinig verlaufende (60). Die Wand des Klauenbeinesist an
der abaxiadlen Halfte nach proximoaxial geneigt. An der axialen Seite ist das Klauenbein flach
und die Wand verlauft senkrecht. Es weist bei Neugeborenen eine Gefél¥inne auf (56).
RANFT (1936) beschreibt dagegen, ebenso wie abaxial, eine Neigung der axialen Wand (60).
Abweichend von den édteren Tieren wird bei Kébern das Tuberculum flexorium als Tuber-
ositas flexoria bezeichnet. Bei den jungen Tieren ist der Processus extensorius ein pyramiden
formiger, meist dreiteiliger Hocker mit einer abgerundeten Fléache. Die Gelenkflache wird von
ihm nicht Gberragt. Der Processus extensorius und die Tuberositas flexoria nehmen mit dem
Alter an GrofRe zu. Innerhalb einer Altersklasse besteht aber ein einheitliches Bild. Der
Processus extensorius ist an allen acht Klauen gleich stark entwickelt (67). RANFT (1936)

konnte bei K&lbern noch keine Verdickung der Insertion der Beugesehne beobachten (60).

2.1.3.2 Hornschuh der Klauenwand und der Klauensohle

Die Sohlenflache bei den Neugeborenen zeigt einen weichelastischen, stark wasserhaltigen
kegelformigen Hornfortsatz, das Eponychium (Abb. 33 in Kap. 4.2.2.3) (48, 65). Dieses ist 10
-20 mm lang (48). Der Sohlenfortsatz ist bel gesunden Kabern nach 4 Tagen so weit einge-
trocknet und abgetreten, dass ein Nachweis grobsinnlich nicht moglich ist (65). NICKEL et
al. (1984) beschreiben ein Abstol3en des bald nach der Geburt eingetrockneten Eponychiums
nach 3-5 Stunden, spédtestens nach einem Tag (48). Die Sohlenflache wird bei PENTEA
(1998) ebenfalls als elastisch beschrieben (56). Der Ubergang von der Sohle zum Ballen ist
deutlich sichtbar. Die weif3e Linie verstreicht in Hohe des Uberganges der Sohle in den Ballen
und bildet so einen relativ konstanten Endpunkt aus (63). An der Klauenwand findet sich ein
Hautiiberzug, der aber bei den Neugeborenen bereits verloren sein kann. Dieser Uberzug
reicht als dinnes hautartiges Gebilde von der Krone aus teillweise Uber die Wand (65).
PENTEA und GANTA (1998) beobachteten ebenfalls, dass das Horn mit einem bei Neuge-
borenen durchsichtigen und weichem Saumhorn bedeckt ist. Bel den zwei Monate alten
Tieren ist diese Schicht weniger durchsichtig und besitzt ein streifiges Aussehen (56). Das
intrauterin gebildete Wandhorn ist glatt und eben. SCHULTZE (1909) beschreibt eine mehr
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oder weniger stark ausgebildete Ringbildung. Er fuhrt diese auf das nach der Geburt gebildete
Horn zurtick. Besonders der erste, parallel zum Kronsaum verlaufende ist gut abgesetzt. Die
Entstehung dieser Einziehung am Hornschuh erklért er durch das Austrocknen des urspring-
lich weichen Hornes nach der Geburt am Saum. Eine erste Andeutung des bogenférmig ver-
laufenden Ringes ist mit 5 Tagen zu erkennen. Anhand dieser Struktur ist eine Alters
schétzung moglich. Die Entfernung des Ringes vom Kronrand entspricht in ihrer Lange dem
nach der Geburt gebildeten Horn. SCHULTZE (1909) beschreibt dartiber hinaus eine physio-
logische Ringbildung durch nutritive Vorgange, z.B. Rickgang des Nahrzustandes oder
Futterwechsel analog den Trachtigkeits- oder Weideringen am Klauenschuh (65). Eine ahn-
liche Beobachtung macht GREENOUGH (1990), der bei Bullenkadlbern parallel zum Kron
saum verlaufende Hornrillen auf der &uleren Flache der Klauenwand bemerkte. Bel einigen
Tieren war ein Unterschied zwischen der Hornqualitét distal und proximal der Rille zu finden.
Da dieser Qualitétsunterschied nicht bei alen Tieren in der gleichen Auspragung auftrat,
gelangte er zu der Annahme, dass einige Kaber mehr, andere weniger durch die intensive
Futterung beeinflusst worden waren. Der Abstand zum Kronsaum lief3 vermuten, dass die
Bildung der Rille evtl. von einem schédigendem Einfluss herrihrte, der wahrend der Zeit der
Futterumstellung auf hohe Energie stattfand. Er fihrte das Auftreten dieser Struktur auf eine

Unterbrechung der Hornproduktion bei diesen Rindern zurlick (28).

2.2 Literaturibersicht: Messungen am Klauenschuh

2.2.1 Messparameter und Methoden

Die am haufigsten verwendeten Messparameter, mit denen die Form und Grofe der
Rinderklaue beschrieben wurden, stellten der Dorsalwandwinkel - auch als Zehen oder
Klauenwinkel bezeichnet - die Dorsalwand- oder ,Zehenlénge®, die Balenhohe sowie
erganzend dazu die Trachtenwandlange und die Belastungs-, Sohlen- oder FulRungsflache mit
Messung der Sohlenlange und Sohlenbreite dar.
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2.2.1.1 Dorsalwandwinkel

Der Dorsawandwinkel beschrieb die Neigung der Dorsawand der Klaue mit
Berticksichtigung der Bodenoberflache (71) bzw. der Sohlenflache der Klaue. Der Winkel
wurde zum einen an der belasteten Gliedmale beim stehenden Tier, zum anderen an der
unbelasteten Klaue gemessen. Bel Untersuchungen am stehenden Tier wurde der Klauen
winkel unter Einbeziehung der Standflache angegeben. HUBER (1983) bestimmte den
Klauenvorderwandwinkel am stehenden Tier mittels eines zweischenkligen Winkelmessers.
Der Winkel, den die Klauenvorderkante mit dem Boden einschloss, ergab sich aus der
Formel: 180° - gemessener Winkel. Bei dieser Meffmethode lag ein Schenkel am Boden, der
zweite, frel bewegliche Schenkel wurde Uber Federdruck an die Klauenvorderkante angelegt.
Dabel war die Lange des freien Schenkels variabel, sein Ende reichte bel der Messung bis
zum Kronsaum. Die Messung erfolgte nach Reinigung der Vorderkante (32). Wurde die
Messung an der angehobenen und fixierten Gliedmalde durchgefiihrt, wurde die Lage des
Winkels direkt an der Klaue beschrieben. Unterschiede in der Beschreibung ergaben sich auch
aus der Namensgebung der Klauenbestandteile. Bei der Messung des zwischen der
Bodenflache und der Dorsalwand der Klaue gelegenen Winkels berticksichtigten
AHLSTROM et al. (1986) den Verlauf der Klauenvorderkante. Wich dieser von einer Gerade
ab, erfolgte die Messung an den proximalsten 10 Millimetern des verwendeten Stahl-
winkelmessers (1). LEUENBERGER et a. (1978) malen den Winkel zwischen Sohlenflache
und kranialer Zehenwand mit einer Figurenlehre. Nach der Messung an der Zehe wurde der
ermittelte Winkel auf Papier nachgezogen. In dieser Untersuchung wurde eine durch die
Klauenpflege eintretende Anderung der Winkelgrofe mit berticksichtigt. Den neuen, durch
die Klauenpflege entstandene Winkelwert, ermittelten sie durch Konstruktion (Abb. 3). Dies
erschien den Autoren notwendig, da durch das senkrechte Kirzen der Klauenspitze eine

wesentliche Winkelveranderung eintrat (36).
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Abb.3: Darstellung der Zehenwandlange und des Zehenwandwinkels vor und nach
Kurzen der Klauenspitze; Konstruktion des durch das Kurzen verdnderten
Winkels aus LEUENBERGER et al. (1978) (36)

Andere fugten zur Erlauterung eine Abbildung ein, bei der die Lage des Winkels anhand einer
Schemazeichnung (Abb. 6, A) angezeigt wurde (16, 35, 64). Eine dem Vorderwandwinkel
entsprechende Messung fihrte FESSL (1980) an der Mitte der Dorsalwand durch. Er ver-
wendete dazu den ,,Universa Huflangen und Winkelmesser* nach LECHNER und einen
orthopadischen Winkelmesser. Damit der Messfehler, der durch die Krimmung der Wand
hervorgerufen wurde, gering gehalten wurde, achtete er auf den Abstand des Tragrandes und
des Kronrandes von der Messgeraden. Dieser sollte an beiden Punkten die gleiche Grole
haben (24).

2.2.1.2 Dorsalwandlange

Die Dorsalwand- oder Zehenlénge stellte den Abstand der dorsalen Haut-Hornverbindung zur
Spitze der Klaue dar (71). Andere Arbeiten bezeichneten die Zehenlénge als Lange der dorso-
abaxialen Wand vom Kronsaum zur Sohlenflache (33) oder als Strecke vom Kronrand zur
FuBungsflache (46). Die Messung der Dorsalwandlange beschrieben LEUENBERGER et al.
(1978). Ein fatbarer Meterstab wurde bindig mit der kranialen Zehenwandbasis bis zum
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hochsten Punkt im kranialen Zwischenklauenspalt vorgeschoben. Die Distanz bis zum
vordersten Punkt der Zehe stellte die gesuchte Lange dar (Abb. 3). Bei nicht beschnittener
Klaue befand sich der Punkt an der Umschlagstelle der Zehenwand auf die Sohle, bei
gekiirzten Klauen wéhiten sie den Ubergang der Zehenwand in die vertikale Schnittflache
(36). FESSL (1980) teilte die Klaue in drel gleich grof3e Abschnitte, die Dorsal-, die Seiten
und die Trachtenwand. Die Dorsalwandlange bestimmte er in der Mitte des entsprechenden
Abschnittes als Wandlange, vom Beginn des Saumbandes bis zum entsprechenden Punkt des
Tragrandes. Zusétzlich zur Messung der Dorsalwandldnge mal3 er die Lange der Klauenkante.
Beide Messungen fuhrte er direkt mit einem aufrollbarem Mal3stab aus Metall oder mit einem
Stechzirkel durch (24). PAULUS (2004) ermittelte die Lange der Dorsalwand 1cm abaxial
vom Zwischenklauenspalt entfernt an der Grenzlinie der behaarten Haut zum Kronsaum bis
zur Klauenspitze bei definierter Sohlendicke mit einer Schublehre (54). Manche Autoren
verzichteten bel diesem Parameter auf eine Beschreibung im Text und flgten eine Abbildung
(Abb. 6, B) hinzu (2), (16), (35). DISTL und SCHMID (1994) verwanden dabei einen
Stechzirkel zum Abgreifen des Mal3es (16, 35, 64).

Mehrere MalRe im Bereich der Dorsawand bestimmte SOHRT (1999) an seinen
Schnittpréparaten (Abb. 4). Die Dorsawandlénge ermittelte er Uber eine auf die dorsale
HornaulRenwand projizierten Parallele zur dorsalen Anschnittflache der Phalanx 111 bzw. der
Wandlederhaut. Zusétzlich zog er die Dorsalwandlénge Uber dem Klauenbein und tber der
Lederhaut, mit der apikalen Spitze der Lederhaut als unteren Messpunkt und die
Dorsawandlange Sohlenlederhautlinie heran. Die Messung erfolgte mittels eine Schublehre
aus Metall (68).
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DWL K: Dorsalwandlange Klauenbeinspitze
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DWL SL: Dorsalwandlange Sohlenlederhautebene
SPD: Spitzendicke

SL: Sohlenlederhautlinie, Sohlenlederhautebene

(auBere Begrenzung der Sohlenlederhaut,
durch Tangente begradigt)
HS: Hornsohle
Kennzeichnung der distalen Messpunkte fur die Dorsalwand-
langen durch Pfeilmarkierung

Abb. 4: Dorsalwandlangenmalle und Spitzendicke am Sagittalschnitt (schematisch)
nach SOHRT (1999) (68)

2.2.1.3 Ballenhohe und Trachtenwandhohe

Die Ballenhthe dellte den vertikalen Abstand von der Sohlenfldche zur Haut-
Hornverbindung am &uf¥eren plantaren bzw. palmaren Rand der Ballenwdlbung dar (Abb. 6,
D) (71). AHLSTROM et al. (1986) definierten die Ballenhthe al's senkrechten Abstand, der in
der Medianen des Ballens gelegen vom Kronrand zur Bodenflache der Klaue verlauft. Zur
Messung dieser Strecke verwand er eine senkrecht durch eine Stahlplatte gefiihrte Schraube.

Die Stahlplatte wurde an die Bodenflache des fixierten, angehobenen Ful3es angehalten, die
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Ballenhthe konnte dann Uber die Lange der Schraube ermittelt und abgelesen werden (Abb.
5). Auf die Bestimmung der Medianen ging er nicht weiter ein (1).

Abb. 5: Ermittlung der Ballenhéhe nach AHLSTROM et al. (1986) (1)

Der proximale Messpunkt wurde zum einem am proximalsten Punkt des Margo palmaris bzw.
plantaris abaxialis (2), zum anderen am Ubergang der Ballenhaut in das Ballenhorn an der am
weitesten kaudal gelegenen Stelle des Ballens festgelegt (5). Zum Abgreifen des Lotes
benutzte BAUMGARTNER (1988) einen Stechzirkel. Die Lange ermittelte er im Vergleich
mit dem Meterstab (5). Hier erlauterten ebenfalls einige Autoren den Messparameter mittels
einer Abbildung (16, 64). GANTA und PENTEA (1998) ermittelten die Ballenhthe sowohl
axia as auch abaxial (27). Keine Angaben zu den Messpunkten und der Durchfihrung
fanden sich bei NUSSKE (2002) (52). HUBER (1983) beurteilte dagegen die Trachtenwand-
hohe adspektorisch von der Seite mit Hilfe eines funfstufigen Beurteilungsschema, das von
niedrig bis hoch reicht (32).
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Zehenwinkel
Dorsalwandlange
Ballenhohe
Zehenhdohe
Klauenlange
Diagonale
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Abb. 6: Male zur Beschreibung der Ausformung der Klaue, Schema aus VERMUNT und
GREENOUGH (1995) (71)

2.2.1.4 Ballenlange und Trachtenwandlange

Ein weteres Mald im Balenbereich stellte die Lange der Wand im Ballen oder
Trachtenbereich dar. HUBER (1983) ermittelte diesen Parameter als Strecke zwischen dem
Ubergang Ballenhaut zu Ballenhorn und dem Ubergang Ballenhorn zu Sohle. Er bezeichnete
ihn jedoch etwas widerspriichlich als Trachtenwandlénge. Zur Messung griff er die Lénge mit
einem Stechzirkel ab und las anschlieffend an eélnem Meterstab den Betrag ab (32). Die
anderen Autoren veranschaulichten ihn mit Hilfe einer Abbildung (16, 64). Mehrere
Messungen im Ballenbereich fihrte FESSL (1980) durch.
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Margo coronalis

Margo dorsalis

Torus

Margo solearis

Al: Lange Mitte der Seitenwand (im Verlauf der Hornréhrchen)
A2: Lange Mitte der Seitenwand (senkrecht zum Tragrand)

B1: Lange Mitte der Trachtenwand (im Verlauf der Hornréhrchen)
B2: Lange Mitte der Trachtenwand (senkrecht zum Tragrand)

Abb.7: Messstellen an der abaxialen Wand der Klauenkapsel, Schema aus FESSL
(1980) (24)

2.2.1.4 Ballenwinkel

Die Winkelung der Klaue im Ballenbereich bestimmten FESSL (1980) und NUSSKE (2002)
(24, 51). FESSL (1980) legte dazu einen Schenkel des Winkelmessers an die Sohle an, den

zweiten von palmar bzw. plantar an den Ballen (Schemazeichnung, Abb. 8).
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a Teil des Ballens, der den Boden nicht beriihrt
b Bodenflache der Klaue

..... Lage des Winkelmessers an der Bodenflache

Lage des Winkelmessers am freien Teil des Ballens

Abb. 8: Schema der Winkelmessung am Ballen aus FESSL (1980) (24), links
Darstellung von der Sohle aus, rechts oben seitliche Ansicht

2.2.1.5 Sohlenlangeund -breite

VERMUNT (1995) bezeichnete die Klauenbreite oder —weite als oft subjektiv ausgewahlten
weitesten Abstand zwischen abaxialer und axialer Wand am Sohlen-Ballenibergang. Die
Klauenlénge definierte er als Lange der abaxialen Wand und des Ballens, die Bodenkontakt
haben (71). FESSL (1969) und (1980) ermittelte die Mal3e an der Sohlenfléache der Klauen
anhand einer Umrisszeichnung der Bodenfl&che auf Papier. Die Klauenmessung erfolgte nach
der bei HABACHER (1948) beschriebenen Methode. Ein Rechteck, dessen Seiten die Klaue
tangierten, wurde um den Klauenumriss gelegt (Abb. 9). Die Klauenléange entsprach der
Lange des Rechteckes, die Klauenbreite der Breite des Rechteckes. Da die maximale abaxiale
und axiale Breite meist nicht auf einer Ebene lagen, entsprach die Klauenbreite der Summe
der abaxialen und axialen Breite. Zusétzlich definierte er die Lange L™ als Verbindungslinie

der Tangentenberthrungspunkte (23, 24).
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B1 Breite der axialen Klauenhélfte

B2 Breite der abaxialen Klauenhalfte

L gemessene Lange der Klaue
L’ groRte Lange der Klaue B2

Abb. 9: Messungen an der Sohle nach HABACHER 1948 (aus FESSL (1980) (24) )

LEUENBERGER et al. (1978) ermittelten die Lange und Breite der Klauenfléache mit der
Messplatte nach KASTNER (GUNTHER et al. 1970) (Abb. 10) (36).

Abb. 10: Messplatte nach KASTNER aus LEUENBERGER et al. (1978) (36))

SCHMID (1990) Ubertrug den in seiner Untersuchung erhobenen Klauenabdruck auf
Millimeterpapier mit einem Koordinatenkreuz und las auf diesem die maximale Klauenlange
und —breite ab. Zusdtzlich ermittelte er das Langenverhdtnis A als Verhdtnis des kranialen
Teiles der maximalen Klauenlange von Schnittpunkt S zur maximalen Klauenbreite und das
Breitenverhdtnis B zwischen dem abaxialen Teil der maximalen Breite von Schnittpunkt S

und der maximalen Klauenlange. Zur besseren Verstandlichkeit flgte er eine Abbildung bei
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(64). Mit Hilfe von Abbildungen stellten auch andere Autoren Lange (vgl. Abb. 6, E) und
Breite der FuRungsflache dar (2, 16). MULLER et al. (1976), POUGIN et a. (1983) und
NUSSKE (2002) ermittelten ebenfalls Lange und Breite der Klauen. Angaben zur Mess
methode machten sie nicht (47, 51, 58). LANDERER (1998) ging mit einer Abbildung nur

auf dieKlauenweite ein (35).

2.2.1.6 Sohlenflache (Belastungsflache)

AHLSTROM et al. (1986) ubertrugen die Grundflache der Klauen zuerst auf halbdurch
sichtiges, dann auf weil3es Papier. Sie arbeiteten dazu an der angehobenen und fixierten
Gliedmalke. Die Flache der Abbildungen wurde mit einem automatischen optisch
elektronischen Planimeter bestimmt. Zusétzlich untersuchten sie die Symmetrie zwischen
lateraler und medialer Klauengrundflache. Dazu wurden die Flachen der lateralen und
medialen Grundflachen jeder Zehe als laterale Flache in Prozent der medialen berechnet. Die
Flachenbelastung, die auf den Klauen der Vordergliedmalien bzw. der Hintergliedmal3en lag
ermittelten sie aus der Gesamtgrundflache der entsprechenden Klauen in Bezug auf das
Korpergewicht. Dabei gingen sie von einer gleichmadigen Gewichtsverteilung auf die
Vorder- bzw. Hinterbeine aus (1). DAMMRICH et al. (1982) und BRENTANO et a. (1979)
mal3en die FuRungsflache der Klauen der rechten Vorder- und Hintergliedmal3e, nachdem sie
auf Klarsichtfolie Ubertragen war, ebenfalls mit einem elektronischen Planimeter (7, 12).

HUBER (1983) war der Ansicht, dass die Sohlenflache der Bodenbertihrungsflache
entspricht. Folglich war eine Messung der tatsichlichen Sohlenflache an der aufgehobenen
Gliedmal3e nicht mdglich. Um die Bodenbertihrungsflache zu erhalten, fihrte er die Tiere
Uber eine befeuchtete, mit Sdgemehl bestreute Gummimatte. Die darauf hinterlassenen
Klauenabdriicke Ubertrug er mit Hilfe einer Plexiglasscheibe auf Tagedlichtschreiberfolie. Die
Auswertung erfolgte am Planimetriertisch (32). FESSL (1969, 1980) ermittelte die
Bodenfléche zum einen aus den Mal3en des von ihm um den Abdruck gelegten Rechteckes als
Produkt aus Lange und Breite, zum anderen planimetrisch (23, 24). An dem Abdruck
bestimmte er zusdtzlich die GrofRe der axialen Hohlkehlung (24). In &hnlicher Weise
verfunren MULLER et a. (1976), sie verglichen ebenfalls ihre durch Multiplikation der
mittels einer Schiebelehre erhobenen Langen und Breitenmal3e erhaltene Flache mit der
planimetrisch bestimmten (47). GUNTHER et al. (1970) ermittelten die Belastungsflache mit

4?2
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Hilfe der Messplatte nach KASTNER (siehe Abb. 11) (29). Beée BAUMGARTNER (1988)
fand sich zur Sohlenflache nur eine Abbildung (5).

2.2.1.7 Diagonallange

Die Diagonallange entsprach der Strecke zwischen der Klauenspitze und dem Ubergang von
der Ballenhaut zum Ballenhorn (Abb. 7, F) an der am weitesten kaudal gelegenen Stelle des
Ballens (64). SCHMID (1990) mal3 sie durch Abgreifen mit dem Stechzirkel und anschlief3-
endem Ablesen an einem Meterstab. Andere Autoren griffen wieder auf eine Darstellung
anhand einer Abbildung zuriick (16, 35). Auch NUSSKE (2002) filhrte zwar eine Messung
der Diagonalen durch, machte jedoch keine Angaben zur Methodik (51).

2.2.1.8 Sohlenrandumfang, Tragrandumfang, Kronumfang

Weitere erganzende Werte stellten Umfangsmessungen dar. Den Kronumfang am
angehobenen, fixierten FuR ermittelten AHLSTROM et al. (1986) mit einem Stahimaf3band
entlang des Kronsaumes (1). Weiterhin wurde der Sohlenrandumfang (27) bzw. der Sohlen
flachenumfang am Abdruck (32) bestimmt. Der Umfang des Kron und Tragrandes wurde mit
einer dunnen, geflochtenen, nicht dehnbaren Schnur abgegriffen und nachfolgend an einem
Metallmaltband abgelesen (24). Laut Habacher (1948) entsprach der Kronumfang entweder

dem Tragrand oder war meist um ein Zehntel kleiner (30) .

2.2.19 StarkedesHornschuhesim Bereich der Sohle

Ein Mal3, welches meist nur bei Préparaten angegeben wurde, stellte die Horndicke bzw. der
Stérke des Hornschuhes entsprechende Parameter, dar. Die Hornsohle war nach HABACHER
(1948) eine durchschnittlich 510 mm dicke hornige Platte und nahm gegen den Balen an
Starke zu (30). GANTA et a. (1998) malien die Starke des Hornschuhes an der Spitze, die

Dicke der axialen Wand zwei Zentimeter von der Spitze entfernt und die Dicke der abaxiaen
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Wand an drel Stellen, némlich zwel, vier und sechs Zentimeter von der Spitze entfernt. Sie
versuchten damit auch eine Absenkung der Klauenbeinspitze deutlich zu machen (27). Als
kirzesten Abstand zwischen dem apikalen Lederhautende und dem Schnittpunkt der
Sohlenlederhautlinie mit der dorsalen Hornwand (Abb. 5, SPD) ermittelte SOHRT (1999) die
Hornwanddicke im Spitzenbereich (68). Eine die beiden Klauen einer Gliedmalle ver-
gleichende Bestimmung der Sohlenstérke fuhrten PAULUS und NUSS (2002) durch. Es
wurden jeweils mit einem Bohrer Lécher mit einem Durchmesser von 14 mm an vier Punkten
der Sohle gesetzt. Die Sohle wurde auf eine definierte Dicke geschliffen und daraufhin
weitere Klauenmal3e mit der Sohlendicke as Bezugsgrofle erhoben. An den einzelnen

Bohrloéchern erfolgten Vier-Punkt-Messungen (Abb.11) (55).

PLANTAR

Ballen

e

| PLANTAR
ABAXIAL : G Hohlkehlung ~ AXIAL

Mitte é )

APIKAL

Abb. 11: Darstellung der Lage der Bohrlécher an der Sohlenflache und der Messpunkte
der Vier-Punkt-Messung an den Bohrléchern nach PAULUS (2004) (54)

Am histologischen Schnitt ermittelten BRENTANO et al. (1979) und DAMMRICH et al.

(1982) die mittlere Dicke des Stratum profundum und corneum als Kennzeichen fur die
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Spaltenbodenanpassung (7, 12). LISCHER (2000) fuhrte seine Untersuchungen am Gefrier-
schnitt durch. Die Dicke von Korium, Subkutis und Hornkapsel an gesunden Klauen
bestimmte er als Referenzwerte fur an Sohlenulzera erkrankte, um z.B. die Absenkung des
Klauenbeines in der Hornkapsel ermitteln zu kénnen (40). KOFLER et al. (1998) bestimmten
die Stérke des Hornschuhes an mehreren Stellen mittels Messungen am Ultraschallbild. Die
Hornstarke wurde als Abstand der duf}eren Klauenflache zur Klauenbeinfléche an 8 Punkten
auf die gewichtstragende Flache und an einem Punkt an der Dorsalwand bestimmt. An der
Sohle hoben sie besonders die Messungen an der Spitze des Klauenbeines, an der zentralen
Konkavitdt und am Tuberculum flexorium hervor. Die Messpunkte lagen auf einer
langsgerichteten geraden Linie auf der gewichtstragenden Flache, von der Mitte der
Klauenspitze zur Mitte des palmaren bzw. plantaren Ballenbereichs. Zur Uberpriifung der
mittels Sonographie erhaltenen Werte wurden zusétzlich an einem Tell des Materias

computertomographische und anatomische Messungen durchgefihrt (34).

2.2.1.10 Verhéltnisder Zehenlange zur Trachtenwandlange bzw. -héhe

Erganzend zu den direkt abgelesenen Werten wurden auch indirekte erhoben. Auf einige
davon war bereits im vorherigen Kontext eingegangen worden. Einen regelmaf3ig bestimmten
indirekten Wert stellte das Verhdtnis der Dorsawandlénge zur Ballenhthe (1, 2) bzw.
Ballenlénge (30, 55) dar, da diese auch Eingang in die Klauenpflege fanden. HABACHER
(1948) bestimmte dafur die Langen mit dem von ihm modifizierten GRORBAUERSCHEN
APPARAT. Genaue Angaben zur Messmethodik mit diessm Apparat finden sich in dem
Buch nicht, er wird lediglich durch eine Abbildung (Abb.12) gezeigt.
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Abb. 12: GroRRbauer” scher Apparat zur Klauenmessung nach HABACHER (1948) (30)

2.2.2 Ergebnisse von Klauenmessungen bei Kalbern und Jungrindern

MULLER et a. (1976) untersuchten die GroRe und Form der Klauen von Kabern. Ihr Ziel
war es, Angaben in Hinblick auf die Anforderungen an die Gliedmallen und Klauen
gesundheit in Anlagen mit industrieller Rinderproduktion zu gewinnen. Die Messungen
fihrten sie an insgesamt 276 Kalber im Alter von funf, neun, elf und siebzehn Wochen durch.
Die 31 weiblichen und 245 mannlichen Tiere wurden in der Gruppe im Vollspaltenlaufstall
gehalten. Sie pruften die Mdglichkeit, durch Multiplikation von Langen und Breitenmald
anndhernd genaue Werte fur die Fullungsfldche zu erhalten. Dazu verglichen sie die
gewonnenen Werte in 32 Féllen mit der planimetrischen Auswertung.

Die errechnete Klauenflache zeigte stets die grofReren Werte, durchschnittlich trat ein
Abwei chungsfaktor von 35% im Vergleich zur ausgemessenen Flache auf. Es bestanden keine
geschlechtsspezifischen Abweichungen der Flache. Das Sohlen und Ballenhorn nutzte sich
gleichmaliig ab. Der Vorderwandwinkel der Vorderklauen war im Durchschnitt spitzer als an
den Klauen der Hintergliedmal3e. Vorderwandlénge, Breite und Lénge der Sohlenflache

zeigten an den Klauen der Vordergliedmal3e die groRReren Werte. Ein direkter linearer
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Zusammenhang bestand zwischen der Vorderwandldnge und der Breite der Sohle, der
Vorderwandldnge und der Lange der Sohle sowie zwischen Breite und Lange der Sohle. Der

Dorsalwandwinkel wies keine Beziehung zu anderen Werten auf (47).

Dagegen untersuchten BRENTANO et a. (1979) die Verdnderungen von Klauen,
insbesondere im Bereich der Sohle, und Gelenken in Abhéngigkeit von verschiedenen
Haltungsformen. Die Beurteilung fand nach der Schlachtung in der 26. Lebenswoche an 27
Bullenkdlbern der Rasse Deutsche Schwarzbunte statt. Die berticksichtigten Aufstal-
lungsformen waren Einzelhaltung auf Lattenrost (13 Tiere) und auf glattem Betonboden mit
Stroheinstreu (14 Tiere).

In Bezug auf die Sohlengrol3e (Tab. 1), beobachteten sie generell einen Gréfenunterschied
sowohl zwischen den Klauen einer Gliedmale as auch den Klauen der Vorder- und
Hintergliedmalien. Die lateralen Klauen hatten generell die groRRere Flache als die medialen,
ebenso war die Sohlenfléche an den Vorderklauen grofRer als an den Klauen der Hinter-
gliedmal3e. Bei den auf Stroh gehaltenen Tieren zeigte die Sohlenflache kleinere Werte als bei
den auf Rost gehaltenen. Dieser Unterschied war an den Klauen der Vordergliedmal3e stérker
ausgepragt als an denen der Hintergliedmale.

Tab. 1: SohlenflachengroRe bei BRENTANO et al. (1979) (7); x: Mittelwert, s:
Standardabweichung

Sohlenflache (mm?) Lattenrost Stroheinstreu
X s X s
Vorne lateral 2234 267 1481 456
Vorne medial 2056 219 1427 205
Hinten lateral 1829 256 1396 185
Hinten medial 1585 214 1291 191

a7
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Die Klauensohlendicke der beiden Gruppen (Tab. 2) zeigte im Stratum profundum keine
Unterschiede, das Stratum corneum war jedoch bei den auf Stroh aufgestallten Tieren doppelt
so dick ausgepréagt (7).

Tab. 2: Dicke der Sohlenepidermis bei BRENTANO et al. (1979) (7); x: Mittelwert,
s: Standardabweichung

Dicke der Sohlenepidermis Lattenrost Stroheinstreu
(mm)

X S X S

Vorne lateral

Str. profundum 0.834 0.174 0.765 0.152

Str. corneum 4.888 1.284 9.707 1.193
Summe(mm) 5.722 1.458| 10.472 1.345
Vorne medial

Str. profundum 0.782 0.187 0.804 0.133

Str. corneum 4.585 0.907 9.643 1.814
Summe(mm) 5.367 1.094| 10.447 1.947

Hinten lateral

Str. profundum 0.845 0.138 0.829 0.119
Str. corneum 4.833 0.960 9.182 1.316
Summe(mm) 5.678 1.098| 10.011 1.435

Hinten medial

Str. profundum 0.948 0.216 0.858 0.115
Str. corneum 4.965 1.131 9.793 1.195
Summe(mm) 5.903 1.347| 10.651 1.310

FESSL (1980) untersuchte alle acht Hauptklauen von Rindern der Rasse Osterreichisches
Fleckvieh. Sein Zie war u.a. die GroRen und Formbestimmung der Normalklaue dieser
Rasse. Die Tiere verteilten sich auf mehrere Alters- und Geschlechtsgruppen. Darunter vier
Gruppen mit Kélbern, sieben Stierkélber und acht Kuhkalber im Alter von drel bis vier Tagen,

jeweils zehn weibliche und ménnliche Kalber im Alter von funf bis sieben Wochen. Er
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achtete darauf, dass keine Erkrankungen der Klauen vorlagen und die Tiere eine regelméidige
Gliedmal3en und Zehenstellung aufwiesen. Die Kélber waren bis zur Untersuchung in Boxen
mit Stroheinstreu gehalten worden. Die Tiere wurden, abgesehen von den wenige Tage aten
Kébern, die ein geschédtztes Lebendgewicht von 40-45 kg aufwiesen, vor der Befund-
erhebung gewogen. Vor der Messung wurden die Klauen orthopadisch auf einen moglichst
gleichartigen Korrekturzustand mit einer Sohlenstérke von 3 mm bei den finf bis sieben
Wochen aten Kélbern. Bel den drei bis vier Tage aten Kéber erfolgte keine
Klauenkorrektur. Zusétzlich zu den direkten Messungen an den Klauen fertigte FESSL (1980)
zum Vergleich Gipsmodelle der Klauen eines Tieres jeder Gruppe an. Angaben zu den
genauen Messmethoden, bzw. dem Auffinden der Messpunkte an den Gipsmodellen macht er
in seiner Arbeit nicht. Es traten zwischen diesen unterschiedlichen Erhebungsmethoden keine
Unterschiede in den Messwerten ein. Die Werte der drel bis vier Tage alten Kalber wurde
ausschliefdlich an Gipsmodellen erhoben, da eine direkte Messung wegen der Unruhe der
Tiere nicht moglich war. Bei den mehreren Wochen aten Tiere wurden die Werte nach der
Schlachtung erhoben.

Die Wandlange (Tab. 3) nahm in alen Altersklassen von der Mitte der Dorsalwand bis zur
Mitte der Seitenwand zu, dann bis zur Mitte des Ballens ab, im Zwischenklauenspalt nach
apikal erfolgte wieder ein Anstieg. Dabel betrug die Lange in der Mitte der Dorsalwand
durchschnittlich knapp 40 mm bei den 3 Tage alten Kélbern. Bei den mehrere Wochen aten
Kébern fand sich eine Zunahme der Wandlénge um ca. 4-5%. An den Vorder- und
Hinterklauen erreichte die Zunahme der Wandlange anndhernd dieselben Werte. In der Mitte
des Ballens betrug die Wandlange knapp 50% der Mittelwerte der Messungen an der Mitte
Dorsalwand, an den Hinterklauen war die Lange des Ballens geringer. Es ergab sich dort ein
Verhdtnis der Langen der Dorsalwand und des Ballens von 2:0,7-0,8. Die Wandlangen

nahmen mit dem Alter der Tiere an allen Abschnitten gleichméaldig zu.
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Tab. 3: Ubersicht Mittelwerte der Wandlangen (Lange Mitte der Dorsalwand, Lange der
Klauenkante, L&nge Mitte des Ballens, Lange der Trachtenwand im Verlauf der
Hornréhrchen und senkrecht zur Sohlenflache in mm) bei FESSL (1980) (24)

Dorsal- |[Klauen-| Mitte |Trachte Trachte Dorsal- |Klauen- | Mitte |Trachte Trachte

wand | kante | Ballen | verlauf rsggkll(t- wand | kante | Ballen |Verlauf fsgﬁt
\n/]oar[geerglied- mannlich 4 Tage weiblich 4 Tage
rechts lateral 39,4 | 37,7 | 19,7 33,8 | 28,6 38,6 | 37,3 18,9 | 33,2 | 285
rechts medial 384 | 37,0 | 184 | 33,4 | 28,2 37,8 | 36,7 18,2 | 325 | 27,8
links lateral 39,5 | 37,8 | 19,2 33,8 | 28,8 38,7 37,4 | 19,2 | 33,1 | 28,2
links medial 3855 | 37,1 | 18,8 33,1 | 28,2 38,1 36,9 18,3 | 32,7 | 28,1
Hinterglied-
malie
rechts lateral 40,1 | 39,1 | 18,3 33,3 | 27,3 38,6 | 37,7 18,2 | 32,2 | 27,2
rechts medial 384 | 374 | 17,7 32,4 | 26,6 37,0 | 36,2 17,4 | 314 | 26,5
links lateral 39,8 | 38,8 | 18,3 33,1 | 27,2 38,5 | 37,6 18,1 | 32,0 | 27,0
links medial 38,5 37,7 17,4 32,3 26,6 37,0 36,1 17,2 31,2 26,6
\nl]grr?:rglied- mannlich 6 Wochen weiblich 6 Wochen
rechts lateral 49,6 47,3 28,2 41,5 34,5 50,0 47,4 24,7 42,2 34,8
rechts medial 50,3 47,7 28,7 41,7 34,8 50,7 48,2 25,2 42,4 34,8
links lateral 49,4 46,5 28,5 41,1 34,4 50,0 48,1 24,8 41,5 34,1
links medial 49,9 47,1 29,0 41,3 34,6 50,4 47,8 24,9 42,1 34,1
Hinterglied-
mafie
rechts lateral 48,5 | 46,7 | 24,8 | 405 | 32,3 48,0 | 46,6 | 215 | 39,4 | 311
rechts medial 46,8 | 452 | 234 | 39,4 | 31,2 46,3 | 44,9 | 205 | 38,6 | 30,6
links lateral 48,4 | 46,5 | 25,5 | 40,4 | 32,6 48,3 | 46,6 | 22,3 | 39,5 | 31,6
links medial 46,9 447 23,4 39,4 31,3 46,3 449 20,6 38,7 30,4

Die Sohlenflache (Tab. 4) entsprach in dieser Untersuchung der gesamten Bodenfléche der
Klauen. Sie war bel allen Gruppen an den Vorderklauen grof3er als an den Hinterklauen,
wobei bei den Kdbern die prozentualen Unterschiede geringer waren. Die kleinste Flache
wiesen die 3 Tage alten Kuhkdber auf. Es erfolgte eine Zunahme der Sohlenfléche von den
Kuhkdbern Uber die Stierkélber zu den 6 Wochen aten Kélbern. Ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Klauen einer Gliedmal3e bestand bel diesen Gruppen weder an den
Vorder- noch an den Hintergliedmal3en. Die Grél3enunterschiede an den Vorderklauen waren

nicht signifikant. An den Hinterklauen erwiesen sich jedoch - auf¥er bei Kuhkalbern im Alter
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von 6 Wochen - die medialen Klauen als signifikant kleiner. Die axiale Hohlflache nahm bei
Kéabern 30-33% der gesamten Sohlenflache ein, ihr prozentualer Antell nahm mit
zunehmenden Alter ab. Die Klauenbreite (Tab. 4) bel den méannlichen Kalbern wies nur
geringe Unterschiede auf. Bei den drei Tage alten war die mediale Vorderklaue um 0.8 mm,
bel den 6 Wochen alten um 1.1 mm grol3er. Bei den welblichen Kalbern bestand kein
signifikanter Unterschied. Bei den Hinterklauen war in alen Altersgruppen auf3er bei den
Kélbern die medide Klaue schméler as die laterade. Die laterden Klauen waren zudem
breiter, hoher und hatten eine dickere Sohle. FESSL (1980) fuhrte dies auf eine vermehrte

Durchblutung aufgrund einer stérkeren Belastung zurlck.

Tab. 4: Ubersicht Mittelwerte der Messungen an der Sohle bei Kalbern (Sohlenflache in
cm2, maximale Breite und Lange der Sohle in mm) bei FESSL (1980) (24)

Sf:)afz:lﬁg- Breite Lange L® Sﬂoahclheg- Breite Lange L°
\r:](;rgeerglied- mannlich 4 Tage weiblich 4 Tage
rechts lateral 11,4 24,4 50,0 10,0 24,0 49,9
rechts medial 11,7 25,0 49,5 10,1 24,4 48,9
links lateral 11,4 24,4 50,3 9,9 24,0 49,7
links medial 11,7 24,7 49,3 10,2 24,5 49,0
Hinterglied-
malde
rechts lateral 10,0 23,0 48,7 9,0 22,6 48,5
rechts medial 9,3 22,0 47,4 8,3 21,3 46,7
links lateral 10,1 22,8 49,1 9,1 22,7 48,4
links medial 9,4 22,1 47,1 8,4 21,6 46,6
Vorderglied- mannlich 6 Wochen weiblich 6 Wochen
malde
rechts lateral 12,6 28,2 56,7 11,2 25,6 51,7
rechts medial 13,1 28,7 56,9 12,1 26,6 51,6
links lateral 12,2 28,1 57,3 11,0 25,5 52,1
links medial 12,9 28,8 57,1 12,0 26,3 51,2
Hinterglied-
malde
rechts lateral 10,8 25,5 54,8 9,8 22,8 50,7
rechts medial 10,3 25,0 51,6 9,9 22,8 48,0
links lateral 10,8 26,1 54,8 9,8 23,2 50,9
links medial 10,7 25,3 51,5 9,7 22,9 47,9

51



Literaturtbersicht

Der Tragrandumfang der Klauen wies bei den Kalbern kleinere Werte als der Kronrand-
umfang auf. Dieser Unterschied betrug durchschnittlich 3,5 mm bei den drel Tage aten
méannlichen Tieren und 4,5 mm bel den gleichaltrigen weiblichen Kébern. Spéter veranderte
sich dieses Verhdtnis zwischen Kronrand- und Tragrandumfang. Der Kronrandumfang zeigte
vorne lateral geringgradig kleinere Werte als medial, hinten lateral geringgradig grof3ere
Werte. Beziiglich des Winkels der Vorderwand (Tab. 5) traten bel Neugeborenen wenig
Unterschiede zwischen vorne und hinten auf. Bei den mannlichen Kabern betrug der Winkel
an den Vordergliedmal3en durchschnittlich 52,5°, an den Hintergliedmal3en 51,2°. Der Winkel

der weiblichen K&8ber erreichte vorne 51,4°, hinten 50,3°.

Tab. 5: Ubersicht Mittelwerte der Wandwinkel (in °) bei den Kalbern von FESSL (1980)

(24)

Winkel Winkel Winkel Winkel Winkel Winkel

dorsal Trachte Ballen dorsal Trachte Ballen
\Vordergliedmalie mannlich 4 Tage weiblich 4 Tage
rechts lateral 52,8 91,6 119,8 52,1 91,3 1223
rechts medial 52,2 91,3 120,0 52,0 91,2 122,0
links lateral 53,2 91,4 120,5 52,0 91,3 122,3
links medial 52,3 91,1 120,1 52,1 91,2 122,4
Hintergliedmalle
rechts lateral 52,0 93,3 127,7 51,0 92,2 126,9
rechts medial 51,4 93,1 128,4 50,9 91,9 127,7
links lateral 51,5 93,4 127,3 51,3 92,2 127,5
links medial 51,3 92,8 127,7 50,5 91,6 127,5
Vordergliedmale ménnlich 6 Wochen weiblich 6 Wochen
rechts lateral 60,1 95,6 1241 57,0 93,7 119,9
rechts medial 59,8 95,6 123,9 56,6 93,9 119,9
links lateral 60,4 95,7 123,8 58,1 93,8 120,0
links medial 60,1 95,7 123,2 56,9 93,6 120,4
Hintergliedmale
rechts lateral 55,0 92,5 133,3 52,5 92,5 128,0
rechts medial 53,6 92,8 134,5 51,2 93,8 128,5
links lateral 55,2 92,5 133,1 52,2 92,5 127,3
links medial 53,4 92,4 134,9 51,2 93,6 129,2
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Mit dem Wachstum nahmen die Winkelmalde zu. Sie betrugen bei den mannlichen 5-7
Wochen alten Tieren vorne 59,6°, hinten 54,2°, bei den weiblichen Tieren dieser Alters
gruppen 56,3°, hinten 52,3°. Den grof¥eren Unterschied bel den méannlichen Tieren erklérte er
durch die friher einsetzende stéarkere Entwicklung des Skelettes. Durch die stérkere
Entwicklung der Vorderklauen kam seines Erachtens nach auch der grofRere Unterschied
zwischen den Mal3en an den Vorder- und Hinterklauen zustande. Die axialen bzw. abaxiaen
Wandabschnitte wurden ebenfalls steiler. Die spitzere Winkelung der Klale trat erst mit
zunehmenden Gewicht auf. Zur Klauenbeurteilung erschien ihm auch die Winkelung des
Ballens (Tab. 5) von Bedeutung. Als wiinschenswerte Ballenwinkel betrachtete er Werte bis
zu max. 135°. Eine Ausnahme bildeten nur die im Wachstum befindlichen K& ber.
Zusammenfassend erachtete er fur eine rasche Klauenbeurteilung folgende Malke als
ausreichend: Die Lange in der Mitte der Dorsalwand und des Ballens; die Beurteilung des
Spatium an der Klauenkante und von der Sohle her gesehen; L und L* der Sohle; B1, B2 und
max. Breite der Sohle (vgl. Abb. 9, Kap. 2.2.1.5), Tragrand- und Kronrandumfang; den
Winkel der Klauenkante und die Winkelung des Hornschuhes in der Mitte des Ballens (24).

DAMMRICH et al. (1982) untersuchten das Vorkommen von Klauenveranderungen bei
Mastkabern unter dem Einfluss verschiedener Haltungssysteme. Ihr Ziel war es, die Leit-
linien zur Frihkonditionierung von Jungrindern fir spétere Spaltenbodenhaltung zu ver-
bessern. Die Tiere wurden zum Tell einzeln (30 Tiere) und zum Tell in einer Gruppe mit drel
oder vier Tieren (insgesamt 49 Tiere) auf Holzrosten ohne Einstreu gehalten. Als Vergleichs
gruppe dienten sieben in einer Tiefstreubucht gehaltene Ammenkéalber. Die Mastdauer vari-
ierte zwischen 16 und 26 Wochen. Die Untersuchungen fanden nach der Schlachtung statt.

Bel den auf Holzrosten gehaltenen Tieren und den Einzeltieren wurden im Gruppen
durchschnitt zwischen den einzelnen Klauen und denen der Vorder- und Hintergliedmalie
Grofenunterschiede beziiglich der Sohlenfléache (Tab. 6) festgestellt. Die lateralen Klauen
wiesen die grolere Flache auf, ebenso die Klauen der Vordergliedmal3en. Dagegen waren die
Klauen der Ammenkalber im Gruppendurchschnitt anndhernd gleich grof.

Die Haltungsform hatte keinen Einfluss auf die Grof3e der Sohlenfléche, sie zeigte keine
Unterschiede zwischen Rost und Tiefstreu. Hingegen zeigte sich eine Abhangigkeit der Grof3e
der Fuungsflache vom Alter. Beziglich der Dicke des Sohlenhornes (Tab. 7) zeigte das

Stratum profundum keine Unterschiede zwischen den Gruppen (12).
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Tab. 6: Mittelwerte (X) und Standardabweichung (s) der SohlenflachengrofRe bei
DAMMRICH et al. (1982) (12)

Aufstallung Einzeltier Einzeltier Gruppe Gruppe Ammenkalber
Alter der Tiere 26 Wochen 22 Wochen 22 Wochen 16 Wochen 22 Wochen
(Srglrﬁr:g)nﬂache X s X s X s X s X s
Vorne lateral 2234 | 267 1722 | 277 1764 | 215 1651 |[195 1556 |120
Vorne medial 2056 | 219 1636 | 284 1567 | 183 1464 |174 1556 |186
Hinten lateral 1829 | 256 1507 | 171 1525 | 183 1433 |197 1547 |174
Hinten medial 1585 (214 1355 |[258 1409 | 196 1113 (157 1524 (189

Tab. 7: Mittelwerte (xX) und Standardabweichung

DAMMRICH et al. (1982) (12)

(s) der

Dicke der Sohlenepidermis

Aufstallung Einzeltier Einzeltier Gruppe Gruppe Ammenkalber
Alter 26 Wochen 22 Wochen 22 Wochen 16 Wochen 22 Wochen
Dicke Sohlen- " s X s X S X s X s
epidermis (mm)
Vorne lateral
Str. profundum | 0.834 |0.174 |0.632 |0.127 [0.677 [0.103 |0.736 |0.095 |0.836 |(0.100
Str. corneum 4888 (1.284 |3.380 |0.761 |3.432 |0.546 |3.432 |0.778 |3.677 |0.814
Summe(mm) 5.722 | 1.458 | 4.012 | 0.889 | 4.109 | 0.649 | 4.168 | 0.873 | 4.513 | 0.914
Vorne medial
Str. profundum 0.782 |0.187 |0.651 [0.143 [0.644 |0.123 | 0.723 |0.102 |0.688 |0.093
Str. corneum 4585 |0.907 |3.473 |0.917 |3.429 (0.596 [3.661 |0.730 |4.069 |0.917
Summe(mm) 5.367 | 1.094 | 4.124 | 1.060 | 4.073 | 0.719 | 4.384 | 0.832 | 4.757 | 1.010
Hinten lateral
Str. profundum |[0.845 [0.138 [0.675 [0.140 |[0.765 [0.098 |0.816 |0.122 |0.810 |0.113
Str. corneum 4.833 |0.960 |3.359 |0.598 |[3.552 (0.439 |3.553 |0.599 |3.715 |0.770
Summe(mm) 5.678 | 1.098 | 4.034 | 0.738 | 4.317 | 0.537 | 4.369 | 0.721 | 4.525 | 0.883
Hinten medial
Str. profundum 0.948 |0.216 |0.741 |0.109 |0.732 |0.120 |0.856 |0.115 [0.773 |[0.078
Str. corneum 4,965 [1.133 |3.679 |0.542 |3.705 |0.532 |4.144 |0.490 |3.632 |0.911
Summe(mm) 5.913 | 1.349 | 4.420 | 0.651 | 4.437 | 0.652 | 5.000 | 0.605 | 4.405 | 0.989




Literaturtbersicht

Eine weitere Untersuchung zur Anpassung an die Spaltenbodenhaltung wurde von POUGIN
et a. (1983) durchgefiihrt. Das Ziel war die Beschreibung morphologischer Klauenparameter
und deren Beziehung zum Anpassungsverhalten. Sie sollten auf ihre Tauglichkeit as
Leitmerkmale fir die graduelle Kennzeichnung der Spaltenbodenanpassung gepriift werden.
Zur Untersuchung wurden Jungtiere der Rassen Schwarzbunte, Rotbunte und weibliche
Holstein Friesian herangezogen. Zur ersten Sondierung von Alterseinflissen wurden drel
unterschiedliche Altersgruppen - 3 Wochen, 3 Monate und 6 Monate alte Kélber - sofort von
Einstreuhaltung auf Spaltenboden umgestallt. Der eigentliche Spaltenbodentest fand ab dem
10. Lebensmonat statt. Fir diesen wurden die Tiere im Alter von 4 Monaten in drei Gruppen
getellt und bis zum 6. Monat in unterschiedlichen Haltungsformen gehalten. Auf Spalten
boden wurden 24 mannliche und 25 weibliche Kélber, in Einstreuhaltung kamen 24
méannliche und 25 weibliche Tiere. Die dritte Gruppe bildeten 20 méannliche, und 36 weibliche
Tiere, welche je 3 Monate auf Spalten und Weide gehaten wurden. Vor Beginn des
Spaltenbodentestes erfolgten im Alter von 9 Monaten Klauenmessungen an der medialen und
lateralen Klaue der linken Vorder- und Hintergliedmal3e. Entsprechende Messungen waren
bereits an 6-monatigen Kalbern, welche bis dahin auf Einstreu bzw. 3 Monate auf Spalten
standen, durchgefhrt (Tab. 8).

Im Gruppenvergleich nahmen durch den verstérkten Hornabrieb auf dem Spaltenboden die
Klauenldnge und die Gesamtflache ab. Der Anteil der Bodenkontakt- bzw. Ful3ungsfl&che an
der Gesamtflache nahm hingegen aufgrund der Beseitigung der Sohlenvertiefung zu. Bel der
Tiergruppe, die tellweise Weidegang hatte, nahm die Gesamtflache wéhrend der
dreimonatigen Weideperiode durch den verminderten Abrieb wieder zu (Tab. 8 und 9) (58).

Tab. 8: Sohlenflachen, berechnet aus einer Flachenbelastung von 55% auf den Vorder-
gliedmalen, Tiere im Alter von 6 Monaten aus POUGIN et al. (1983) (58)

Mittelwerte .
(cm?) Einstreu Spalten
m 1,7 4.7

Gesamtflache V_O c 61,79 64,79
hinten 57,30 53,16
47,80 61,15

FuBungsflache Yorne
hinten 42,98 53,16
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Tab. 9: Sohlenflachen, berechnet aus einer Flachenbelastung von 55% auf den Vorder-
gliedmalien, Tiere im Alter von 9 Monaten aus POUGIN et al. (1983) (58)

Mittelwerte Einstreu Spalten Spalten/Weide
(cm?) mannlich | weiblich | mannlich | weiblich | mannlich | weiblich

. vorne 96,56 86,17 84,70 84,64 89,29 83,15
Gesamtflache -

hinten 88,88 84,60 72,95 69,25 77,63 72,28

. vorne 75,60 64,63 84,70 84,64 84,33 74,39
FuBungsflache .

hinten 74,84 66,79 72,75 65,61 73,06 60,87

HUBER (1983) verfolgte die Klauenentwicklung im Laufe der Aufzucht und erhob seine
Messwerte dreimal im Abstand von jeweils 3 Monaten. Die Untersuchung fand an 235 Fleck-
viehbullen im Alter von sechs, neun und zwolf Monaten statt. Die Bullen wurden auf Eigen
leistungsprufstationen in unterschiedlichen Aufstallungssystemen gehalten. Die Messungen
wurden am stehenden Tier bei belasteter Gliedmal3e von ein bis zwel Personen durchgefihrt.
Die Malle wurden an einer Korperseite erhoben, die Dorsalwandlange und die
Trachtenwandlange dabel nur an der AufRenklaue. Um die Messgenauigkeit zu bestimmen
wurden zusétzliche Messungen an 10 weiteren Tieren durchgefthrt.

Adspektorisch erschienen die Klauen im Durchschnitt etwas kleiner als es im Vergleich zur
Korpergrofde zu erwarten war. Lediglich die Dorsalwand der Klauen der Vordergliedmalie
war langer. Bei den Messwerten (Tab. 10) traten keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Vorder- und Hintergliedmal3en bezlglich der Lange der Dorsawand und dem
Vorderwandwinkel auf. Die Trachtenwandlange erreichte vorne signifikant grof3ere Werte als
hinten. Bel der Sohlenflache bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den
lateralen und medialen Klauen. Die Flachen der Vorderklauen waren grofer als die der
Hinterklauen. Durch die grofReren Werte der Trachtenwand vorne, war das Langenverhéltnis
an der Vordergliedmal3e kleiner. An den Vordergliedmalden stiegen die Werte fur die
Dorsalwand- und Trachtenlange mit zunehmenden Gewicht an, die Dorsalwandlénge nahm
dabel starker zu, so dass auch das Langenverhdtnis zunahm. Die entsprechenden Werte an
der Hintergliedmal3e wurden in der Gewichtsklasse von 200-300 kg kleiner, dann jedoch in
gleichem Male wieder grofRer. Dadurch blieb das Verhditnis anndhernd konstant. Der

V orderwandwinkel wurde mit zunehmendem Gewicht kleiner. Die Werte fir die Sohlenflache
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variierten etwas. Die Flache der Vordergliedmal’e nahmen bis ca. 400 kg stark zu, dann
verlangsamt sich die Grofienzunahme. Die Hinterklauen zeigten einen anderen Verlauf. Bis
350 kg nahmen sie ab, um dann stark zuzunehmen. Mit einem Gewicht von weniger as 250
kg war die Sohlenfléche der Vorderklauen kleiner as die der Hinterklauen, im Bereich
zwischen 250-500 kg erreichten die Vorderklauen die grofieren Werte und Uber 500 kg waren
die Hinterklauen wieder deutlich grofl3er. Die Gliedmalienstellung hatte keinen Einfluss auf
die Messwerte der Vordergliedmalle. Bei der Hintergliedmal3e wurde lediglich die
Dorsawandlange beeinflusst (32).

Tab. 10: Mittelwerte (x) und Standardabweichung (s) der von HUBER (1983) erhobenen
KlauenmalRe (32)

Vordergliedmalie Hintergliedmalle

X s X S
Dorsalwandlange(cm) 6,54 1,89 6,47 1,55
Trachtenwandléange(cm) 4,02 1,64 3,38 1,50
Vorderwandwinkel (in °)

Medial 53,07 20,47 53,73 19,81

Lateral 53,52 21,48 54,20 19,43
Sohlenflache (cm?)

Medial 29,87 18,78 25,98 18,32

Lateral 30,99 19,26 28,15 18,73
Dorsalwand:Trachtenwand 1,66 0,86 1,94 0,90

PENTEA et al. (1998) untersuchten die Klauenmorphologie bel Neugeborenen und zwei
Monate alten Kdbern. Ziel der Arbeit war, Kenntnisse Uber die Beziehung zwischen der
Klaue und dem Klauenbein zu gewinnen und so eine Unterscheidung zwischen einer
pathol ogischen und einer physiologischen Anpassung an das Aufzuchtsystem zu ermdglichen.
Es gingen insgesamt zwanzig Zehen von jeweils zehn Tieren pro Altersgruppe in die Studie
ein. Die Lange der Dorsalwand des Hornschuhes und der distalen Phalanx verhielten sich
ahnlich. Der Winkel an der Dorsalwand des Hornschuhes betrug ca. 60°, der ertsprechende
Winkel am Klauenbein zeigte um 10% geringere Werte. Die Dicke der Dermis war bei beiden
Altersgruppen axial und abaxial annghernd gleich (56).
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NUSSKE (2002) fihrte an 32 mannlichen und weiblichen Kédbern im Alter ab vier Tagen
eine Verlaufsuntersuchung zur Entwicklung der Klauen durch. Die Messwerte wurden im drei
Wochenintervall insgesamt viermal erhoben. Abgesehen von der Sohlenlange und Ballen
weite ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den ménnlichen und weiblichen

Tieren. Mit zunehmenden Alter néherten sich auch diese Werte aneinander an (51).

Tab. 11: Messwerte der Winkel (in °) bei NUSSKE (2002) (51)
Dorsalwandwinkel Ballenwandwinkel
lateral medial lateral medial
mannlich 60,32 60,48 121,41 121,45
weiblich 57,88 57,87 120,47 120,41

2.3 ROntgendarstellung

2.3.1 Rontgentechnik

Das Anfertigen der dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahme wurde am stehenden Tier
mit Hilfe eines Holzblockes beschrieben (Abb. 13). DOUGLAS et a. (1987) empfahlen dazu
eine Einkerbung im Holzblock. Die zuvor gereinigten Zehen wurden rechtwinklig zum Boden
auf den Block gesetzt, die Platte palmar bzw. plantar angelegt und der Zentral strahl horizontal
mittig zwischen die Zehen gerichtet (17). Als Alternative wurde der Ful auf eine stabile
Platte gestellt und der Zentralstrahl im 45° Winkel zum Interdigital spalt ausgerichtet (17, 19).
Dieses Vorgehen empfahlen EBEID und STEINER (1996) insbesondere an den Hinter-
gliedmalien, dadiese von den Tieren unwilliger angehoben werden (19). Eine Markierung zur
spateren ldentifikation der lateralen bzw. medialen Seite wurde vor dem Anfertigen der
Aufnahme angebracht (17).
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Abb. 13: Anfertigen einer dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahme der Rinderzehe,
Schema aus DOUGLAS et al (1987)(17)

Die Lateralansicht bei einer Zehe bei einem interdigital eingelegten Film bietet die
Moglichkeit das distale Gelenk und das distale Sesambein ohne Uberlagerung darzustellen. In
der Literatur wurde folgendes Vorgehen am stehenden Tier beschrieben. Der Ful wurde auf
einen Holzblock gesetzt und ein ,, CT-radiographic film* (19) bzw. ein folienloser Film (17) in
den Zwischenklauenspalt eingeschoben. Der Zentralstrahl wurde horizontal auf die Klaue
gerichtet (17). Zur Darstellung des Klauengelenkspaltes wurde der Zentralstrahl mit einer

15°-Abweichung zur Horizontalen auf den Kronsaum gerichtet (19).

2.3.2 Rontgenanatomie

2.3.2.1 Dorsopalmare/plantar e Aufnahmeebene (Abb. 14)

Die proximale Region besteht aus den distalen Interphalangealgelenken und dem distalen
Sesambein (19). Die Gelenkflachen sind scharf gezeichnet, digenige des Klauenbeines ist V-
formig um mit dem Kronbein zu korrespondieren (18, 19). Die normale Weite des Klauenge-

lenkspaltes betragt 22 mm (19). Das distale Sesambein liegt am proximopamaren bzw. -
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plantaren Teiles des Klauengelenkes und wird dabei grofdtenteils vom Kronbein Uberlagert.
Proxima wird die Ausdehnung des Sesambeines deshalb durch eine feine Linie markiert (18,
19). Distal ist die Linie des Sesambeines klar definiert (18).

Fesselbein
Kronbein
distales Sesambein

o0 o >

Klauenbein

1 Dorsaler Rand des distalen
Sesambeines 3

2 Ventraler Rand des distalen
Sesambeines 4

3 Klauengelenkspalt
Abaxialer Rand des
Klauenbeines

5 Axialer Rand des 5
Klauenbeines

6 Zentralkanal

7 Gefallkanale

Abaxial

Abb. 14: schematische Darstellung einer dorsopalmaren bzw. -plantaren Rontgenauf-
nahme der Zehen des Rindes nach EBEID (1996) (19)

An der distalen Region zeigt das Klauenbein seinen axialen, konkaven und abaxiaen
konvexen Rand (18, 42). Dieser Teil stellt sich weniger rontgendicht dar als der Rest der
Phalanx I11, da er haufig tberbelichtet wird. Das Klauenbein besitzt 5-7 Gefélkande mit einer
Weite von 1-3,5 mm. Die Kanédle gehen vom Sohlenkanal aus (19). Sie verlaufen meist direkt
vom Sohlenkanal zum Sohlenrand, es sind aber auch einige verzweigte zu erkennen. Es
besteht kein Unterschied in der Ausbildung und der Grofe der Gefaltkande zwischen den
Vorder- und Hinterbeinen. Eine Unterscheidung der Klauen der Vorder- und der Hinter-
gliedmalien ist jedoch moglich, da die Vorderklauen breiter und kirzer sind (18). Die
Spongiosa bei Neugeborenen ist gleichmaldig verteilt. Die Trabekel zeigen einen zufélligen
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Verlauf. Die Kompakta ist diinn ausgepragt. Der Arcus terminalis zeigt sich als Kanal in der
Spongiosa. Bel drei Monate adten Kdalbern zeigt sich ein homogenes Zentralgebiet mit
geringer Strahlungsdichte welches von einem Knochenlager mit grof3er Strahlendichte
umgeben ist. Anscheinend findet eine Verdichtung der Kortikalis und eine gerichtete
Modellierung der Trabekel in der Spongiosa statt. Dieser Prozess tritt wenige Wochen post
partum in Erscheinung und wird durch das zunehmende Korpergewicht verstérkt. Bei
erwachsenen Tieren zeigt sich der Arcus terminalis als medulldre Kavitét. Die Spongiosa ist
trajektionell ausgerichtet. Die Kompakta weist eine deutlich stérkere Kortikalis auf, welche in
der Facies solearis und articularis verglichen mit der Facies parietalis dicker ausgepragt ist
(43). Die Grenze der Wand des Hornschuhes ist kaum zu erkennen. Ebenso ist der Ubergang
der Klauensohle zum palmaren bzw. plantaren Teil des Ballens kaum definiert. Die
Weichtelle stellen sich an beiden Seiten gleichméaldig dar (18).

2.3.2.2 Lateralo-mediale Aufnahmeebene

Auf dieser Aufnahme werden der distale Antell des Kronbeines, das komplette Klauenbein
und das Klauensesambein mit dem sie umgebenden Hornschuh dargestellt (Abb. 15) (18). Die
Gelenkflache des Klauengelenkes ist klar definiert. Eine sichelférmige Linie représentiert die
distale Gelenkflache der Phalanx [11 und I1. Unter der ersten Linie liegt mit parallelem Verlauf
(18) eine zweite (18, 19). Diese tritt auf, da die Gelenkflache des Klauenbeines geneigt ist und
damit die axiale Seite der Klauengelenkflache tiefer zum Liegen kommt (19). Durch die
Uberlagerung der medialen und lateralen Gelenkrandes sind zwei Paar der Doppellinien zu
sehen (18). Die Vorderwand des Klauenbeines verléauft bei Jungtieren proximal konkav, distal
konvex. Eine Anderung dieser Form wird bei gesunden mit Gerste aufgezogenen Jungrindern
im Alter von vier bis zwdlf Monaten beobachtet. Bei diesen Tieren sind die distalen zwel
Drittel der Vorderwand konkav (42). Der Sohlenrand des Klauenbeines ist besonders nahe
dem Tuberculum flexorium konkav. Im Klauenbein selbst sind Ernghrungsiocher zu sehen.
Die Geféldkanale konnen undeutlich sichtbar sein (18).

In den Untersuchungen von MACLEAN (1970) stellt sich bel den finfmonatigen Tieren die
gesamte Grundflache konkav dar. Sie bildet palmar bzw. plantar einen scharfen Winkel mit
dem Ballenbereich des Knochens. Kleine Exostosen am Ballen und Pyramidenfortsatz finden

sich als Normalbefunde bei Tieren mit finf Monaten. Auch im Bereich der Sohle traten bel

61



Literaturtbersicht

den mit Gerste Anderungen auf. Die Grundfléche zeigt sich flach. Der Ubergang in den
Ballen weist eine weiche konvexe Kontur auf. Im Gebiet das Beugesehnenansatzes findet sich
an der Grundfldche eine neue Knochenkonformation. Die Struktur des Klauenbeines stellt
sich weniger rontgendurchlassig dar als normalerweise und auch die Gefél3kandle sind klarer
abgesetzt (42).

Kronbein
Klauenbein
distales Sesambein

O o>

Processus extensorius

Klauengelenkspalt

Zentralkanal

Schatten der Gelenkflache des

Klauengelenkes

Ernahrungsloch

Tuberculum flexorium

7 distaler Rand des distalen
Sesambeines

8 proximaler Rand des distalen
Sesambeines

9 Beugesehnenseite des distalen
Sesambeines

10 Gelenkseite des distalen

Sesambeines

A WN P

o O1

Abb. 15: schematische Darstellung einer abaxio-axialen Réntgenaufnahme einer Klaue
nach EBEID und STEINER (1996) (19)

Die Form der Tuberositas flexoria ist bei jungen Tieren gerade, bel Tieren Uber 4 Jahren
pyramidenformig (18). Der Processus extensorius ist ein pyramidenformiger, meist drei-
teiliger Hocker mit einer abgerundeten Fl&che. Er Uberragt die Gelenkflache nicht. Mit
zunehmendem Alter wird er breiter und knolliger (67). Auch EBEID (1992) beschreibt eine
altersabhangige Formvariation. Bel jungen Tieren weist er eine gerade Form auf. Mit einem
Alter von 5 Jahren wird die Form konkav. Dieser Formunterschied ist beziiglich der
Hinterklauen signifikant zwischen den Altersgruppen, bei den Vorderklauen dagegen nicht
signifikant. Es wird vermutet, dass dieser Unterschied durch den Bewegungsablauf und die
damit verbundene unterschiedliche Belastung bedingt wird (18). Die Form des distaen
Sesambeines &hnelt einem Trapez (18). Es zeigt zwel Flachen, die konvexe Beugeseite mit
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einer rontgendichten Linie an der Kortexgrenze und die Gelenkseite (18, 19). Die
Gelenkflache hat hauptsachlich Kontakt mit der mittleren Phalanx und mit einem schmalen
distaden Anteil an der Gelenkung des Klauengelenkspaltes (18). Der proximale Rand des
Sesambeines kann als Doppellinie abgebildet werden, wenn die Klaue wahrend der Aufnahme
geneigt wird (18, 19).

2.3.2.3 Epiphysenfugen (Abb. 16)

Die distale Epiphyse und Diaphyse des dritten und vierten Metakarpalknochens sind durch
eine epiphysdre Linie komplett getrennt. Die proximalen Epiphysenlinien sind rontgen
ologisch nicht sichtbar. Am Klauenbein findet sich ein Ossifikationszentrum. Das Fesselbein
und das Kronbein weisen hingegen drel Ossifikationszentren auf. Zum Zeitpunkt der Geburt
sind die distalen Epiphysen und Diaphysen verschmolzen, die proximalen stellen sich noch
nicht als Einheit dar (9).

Diaphyse von MC

H+1v
B distale Epiphyse
von MC llI+1V
C proximale

J W Sesambeine
U D proximale Epiphyse

3

der Ph |
Diaphyse der Ph |
F proximale Epiphyse

| Afterklauen

ST’

C7 der Ph i
G Diaphyse der Ph Il
H Phll

Abb. 16: Schematische Darstellung der Epiphysenfugen an der Rinderzehe aus BURT et
al. (1968) (9)
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2.3.3 Messungen an den Zehenknochen bzw. dem Hornschuh am Réntgenbild

LISCHER (2000) stellte den Zusammenhang zwischen radiologischen Befunden am Klauen
bein und dem Heilungsverlauf von Sohlengeschwiren dar. Er definierte die Position des
Klauenbeines im Hornschuh entsprechend der von CRIPPS und EUSTACHE (1999) beim
Huf angewendeten Methode (11). Eine schematische Ubersicht tiber die erhobenen Parameter
ist in Abb. 17 dargestellt. Die Untersuchung erfolgte an im gefrorenen Zustand sagittal von
einander getrennten Klauen. Der Ubergang der Haut in den Hornschuh am Kronsaum wurde
markiert. Es wurden 90°-Aufnahmen mit abaxio-axiadlem Strahlengang angefertigt. Die
bendtigten Bezugslinien wurden auf einem Uber die Rontgenaufnahme gelegtem Pergament-
papier eingezeichnet. Um altersbedingte Veranderungen am Processus extensorius nicht mit
einzubeziehen wurde das proximale Ende der Gelenkflache des Klauenbeines als

entsprechender Bezugspunkt gewahlt (38).

S |

vertikaler Abstand zwischen Kronsaum und Processus extensorius
h Abstand zwischen der Klauenbeinspitze und der Spitze der Hornschuhinnenseite
S vertikaler Abstand Klauenbeinspitze zur Spitze der Hornschuhinnenseite
ws Wandlederhautdicke an der Spitze
wm Wandlederhautdicke in der Mitte der dorsalen Wand
k Abstand Kronsaum zu Spitze Hornschuhinnenseite

p vertikaler Abstand zwischen Processus extensorius und Sohlenflache des Klauenbeines

Abb. 16: Schematische Darstellung der Messungen am Rontgenbild nach LISCHER
(2000) (38)
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EBEID (1992) untersuchte im Rahmen seiner Dissertation 200 Fife von 50 Schweizer
Braunviehrindern, im Alter von einem bis neun Jahren ohne Erkrankungen der Klauen. Die
FiRe wurden vor der Untersuchung gesaubert, getrocknet und die Haut interdigita
eingeschnitten. Dieser Schnitt hatte das Ziel, den Film weiter nach proximal einlegen zu
kénnen. Die dorsopamare bzw. -plantare Aufnahmeebene wurde mit einem am Gerdt
fixierten Kellfilter und unter Verwendung eines Rasters bei einem Film-Fokus-Abstand von
120cm angefertigt. Die interdigitale Aufnahme erfolgte ebenfalls bei einem Film-Fokus-
Abstand von 120 cm. An den dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahmen (Abb. 18) wurden
folgende Werte bestimmt:
Breite und Lange des Klauenbeines
- Breite des Klauenbeines am querverlaufenden Durchmesser vom abaxialen zum
axialenRand an der breitesten Stelle. Die Klauenbeine der Vorderklauen waren breiter
as die der Hintergliedmalien. Dabei erreichten die Vorderklauen Werte von 31,88
mm, die Hinterklauen von 30.55 mm.
- Léange des Klauenbeines mittels des Abstandes vom Gelenkrand des Klauengelenkes
zur Zehenspitze durch die Mitte des queren Durchmessers. Die Vorderklauen hatten

eine Lange von 47.6 mm, die Hinterklauen von 51.3 mm.

=

\3 reite des

\ lauenbeines '
Q\(g&mrakana k
Lange :

des Klauenbeines

GefalRkanéle

Abb. 17: Schematische Darstellung der beurteilten Parameter, dorsoplantare Aufnahme
nach EBEID (1992) (18)
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Zahl und Weite der Gefélkandle:
- adle gut erkennbaren Kandle vom Sohlenkanal zum Sohlenrand. Die Anzahl betrug
hinten und vorne 5.57.
- Ein maximaler Durchmesser von 3.5 mm und ein minimaler von 1.0 mm wurde an
ihrem Endpunkt am Sohlenrand bestimmit.
Auftreten und Grofie des distalen Sesambeines:
- die Grol3e as Breite zu Lange ergab Werte von 48.3 mm an den Vorderklauen und
48.6 mm an den Hinterklauen
Distales Interphal angeal gelenk:
- die Weite des Gelenkspaltes in mm am hochsten Punkt des Processus extensorius
betrug zwischen 1.0-2.0 mm

An den eingelegten Aufnahmen flhrte er keine Messungen durch. Es erfolgte lediglich eine
Beurteilung der abgebildeten Strukturen (Abb. 18) (18).

Klauengelenkspatt
I _ Sesambein
Kronbein
Proc. —
extensorius 1ub.

flexoriumr

Dorsal- Zentralkanal

Sohlenrand

Abb. 18: Schematische Darstellung der beurteilten Parameter, laterale Aufnahme nach
EBEID (1992) (18)
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SIMON (1963) fuhrte an Rontgenaufnahmen von Sagittalschnitten von 23 normalen und 33
Ubermd3ig langen Klauen Messungen am Klauenbein duch. Die Flache der Schnitte er-
mittelte er planimetrisch anhand der Rontgenaufnahmen. Die Fléache an den medialen Klauen
der Vordergliedmal3e war grof3er as an den lateralen. An den Klauen der Hintergliedmalien
ergab sich ein uneinheitliches Bild. Das Verhdltnis vom knochernen Klauenbein zur Mark-
hohle zeigte eine starke Variation. Das Verhdltnis der Lange des Klauenbeines zur Hohe
betrug bei den Uberméldig langen Klauen durchschnittlich 2,22, bel den normalen 2,10. Der
Unterschied war nicht signifikant. Der Winkel an der Spitze erreichte bei den Uberlangen

Klauen durchschnittlich 35,0°, bei den normalen 36,7°. Diese Differenz war signifikant (67).

NUSSKE (2002) fuhrte an 49 Kébern ab 4 Tagen p.p. vier Untersuchungen im 3 Wochen
Intervall mittels Dual Energy X-Ray durch. Er bestimmte von der Spitze der Klaue bis zum
Fesselgelenk den Mineralgehalt der Knochen, die Knochendichte, die Fettprozent und den
Weichteilkoeffizienten. Die Dichte war hinten media signifikant geringer, vorne medid
nicht signifikant grofeer als an der Partnerklaue. Er schloss aus der stérkeren Mineralisation
auf eine groflRere Lastaufnahme hinten aufen und vorne innen. Die Dichte war an den
Hintergliedmal3en im Allgemeinen geringer als an den Vordergliedmal3en, da 60% des

Gewichtes auf den Vorderbeinen zu tragen kommen (52).

67



Eigene Untersuchung: Material und Methode

3  Material und Methode

3.1 Patienten

Die Untersuchung wurde an 77 Kédbern im Alter zwischen einem Tag und sechs Monaten
durchgefihrt. Sie gehorten der Rasse Deutsches Fleckvieh an. Die Hauptuntersuchungsgruppe
bildeten 40 Tiere. Sie wiesen keine Erkrankung an den Gliedmal3en auf. Von diesen 40 lahm-
heitsfreien Tieren waren 22 mannlich, 18 weiblich. Das Durchschnittsalter betrug 75,4 Tage
(Abb. 20). Fur einen Altersgruppenvergleich wurden die Tiere in zwei Gruppen - unter und
Uber 7 Wochen alt - aufgeteilt (Tab. 12). In der Altersgruppe ,,unter 7 Wochen* waren 53%
mannlich und 47% welblich, in der Gruppe , tber 7 Wochen* waren 56,5% ménnlich und

43 5% weiblich.

Tab. 12: Geschlechts- und Altersverteilung in der Hauptuntersuchung ,Tiere ohne

Lahmheit* und der Vergleichsgruppe , Tiere mit Lahmheit*

Anzahl der Tiere gesamt 77 (100%) mannlich weiblich <7 Wochen | > 7 Wochen
Tiere ohne Lahmheit 40 (63%) || 22 (55%) 18 (45%) 17 (43%) 23 (57%)
Durchschnittsalter (in Tagen) 75,4 85,6 62,8 27,8 110,5
Tiere mit Lahmheit 37 (37%) 22 (60%) 15 (40%) 29 (78%) 8 (22%)
Durchschnittsalter (in Tagen) 39,7 45,2 31,5 23,0 100,1

Die weiteren 37 Tiere mit Erkrankungen der Gliedmal3en, jedoch nicht der Klauen, bildeten
eine Vergleichsgruppe fur die Messungen. Ihre Daten wurden separat ausgewertet. Bel den
Tieren mit einer Lahmheit waren 22 mannlich. Das Durchschnittsalter lag mit 39,7 Tagen
unter dem der Tiere ohne Lahmheit. In der Altersgruppe ,unter 7 Wochen* waren 55%
mannlich und 45% weiblich, in der Gruppe ,,Uber 7 Wochen* waren 75% méannlich und 25%

weiblich (Abb. 20). Einen Uberblick tiber die Erkrankungen der Kalber gibt Tab. 13.
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Abb. 20: Altersverteilung der untersuchten Kéalber, getrennte Darstellung der lahmheits-
freien Tiere (Hauptuntersuchung) und der lahmen Tiere (Vergleichsgruppe)

Die klinische und rontgenol ogische Untersuchung der Klauen erfolgte einmalig wahrend des
Aufenthaltes in der Klinik. Von den 77 Tieren wurden 53 behandelt, 24 Tiere wurde wegen
der Schwere der Erkrankung eingeschléfert (Tab. 13). Von diesen wurden ale vier Glied-
mal3en gekennzeichnet und im Metakarpus bzw. Metatarsus abgetrennt. Davon entfielen 10
Tiere auf die Gruppe der Hauptuntersuchung.

Eine Klauerpflege wurde vor den Messungen nicht durchgefuhrt. Bei insgesamt 16 Tieren
wurde das noch frische Eponychium entfernt, damit eine exakte Datenerhebung im Sohlen

bereich mdglich war. Davon entfielen 6 Tiere auf die Hauptuntersuchung.
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Tab. 13: Verteilung der Erkrankungen bei

eingeschlaferten und behandelten Tieren

getrennt fur Hauptuntersuchung (Tiere ohne Lahmheit) und Vergleichsgruppe

Eingeschlaferte Tiere

Behandelte Tiere

Hauptuntersuchung: Tiere ohne Lahmheit

10 30
Hernia umbilicalis (4),
Omphalophlebitis und — Urachus persistens (3),
Nabel 1 arteriitis 13 Omphalitis (3), Entziindung
der Nabelgefal3e (5)
Perforierendes Pansentympanie(2),
Abdomen etc. 3 Labmagenulcus(2), 5 Peritonitis(1), Volvolus(1),
Harnréhrenobstruktion(1) Harnréhrenobstruktion(1)
Ventrikelseptumdefekt und
Missbildungen 2 Aortentransposition(1), 1 Lippen-Gaumenspalte
Wolfsrachen(1)
. . Diastemafraktur(1),
Andere 4 Infektionen (aus Pathologie) 2 AbszeR Lnn. Mandibularis(1)
davon 6 Tiere zur
Gesund X 9 Implantatentfernung (6)
Vergleichsgruppe: Erkrankungen der Gliedmal3en
14 23
Polyarthritis (5), Polyarthritis Carpitis(2),Coxarthritis(1),
Gelenke 9 und Omphalophlebitis (3), 5 Arthritis cubiti(1),
Carpitis (1) Fesselgelenksentziindung(1)
Femurfraktur(3),
Frakturen 4 Femurfraktur(3), Tibiafraktur(1) 11 Tibiafraktur(7),
Metatarsusfraktur(1)
X 2 Implantatentfernung
Luxatio capitis ossis femoris .
- F | 1
Nervenlahmung 1 rechts und Parese des Nervus 2 emora isparese(1),
. o Ischiadicusparese(1)
femoralis und Tibialis links
. Muskeltrauma(1), AbszelR
Sonstiges X 3 Fesselkopf(1), Sequester(1)
Gesamt 24 53

70



Eigene Untersuchung: Material und Methode

Die Tiere entstammten verschiedenen Betrieben. In Tab. 14 ist die Verteilung der Aufstal-

lungssysteme, soweit sie bei der Einlieferung angegeben worden waren, aufgefuhrt.

Tab. 14: Ubersicht uiber die Aufstallungssysteme vor Einlieferung

Aufstallung Gesamt |Préaparate| Andere
Strohbox 27 5 22
Iglu 2 0 2
Anbindehaltung 5 0 5
Laufstall, Spalten 16 4 12
Laufstall, Einstreu 2 - 2
“Gemischt (Einstreubox, 1 i 1

spater 3 Wochen auf Spalten

Ohne Angabe 24 15 9
Gesamt 77 24 53

3.2 Gliedmal¥enstellung und allgemeine Untersuchung der Klauen

3.2.1 Gliedmalen- und Zehenstellung

Bel den 53 behandelten Tieren erfolgte eine Beurteilung der GliedmalRen und Zehenstellung
am stehenden Tier von vorn, von der Seite und von hinten nach den Ublichen Richtlinien (30).
Davon entfielen 30 Tiere auf die Hauptuntersuchung, 23 Tiere auf die Vergleichsgruppe,
Tiere mit Lahmheit. Die Befunde wurden auf Blatt 1 des Untersuchungsplanes festgehalten
(Tab. 15). Bei den 24 vor der Untersuchung eingeschl&ferten Tiere wurde diese Beurteilung

nicht durchgefihrt.
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Tab. 15: Blatt 1 des Untersuchungsplanes, Teil 1: Beurteilung der GliedmaRen- und
Zehenstellung

vorne hinten Vorne |hinten
regelmafiig
vorstandig vorbiegig
rickstandig sabelbeinig rickbiegig
bodenweit weich gefesselt
bodeneng steil gefesselt
X-beinig kuhhessig durchtrittig
O-beinig falRbeinig
zehenweit spitzgewinkelt
zeheneng stumpfgewinkelt

3.2.2 Allgemeine Untersuchung der Klauen

Nach Verbringen des Tieres in rechter oder linker Seitenlage auf einen hydraulischen
Klauenwagen oder auf einen Untersuchungstisch wurden die Klauen mittels Rinnmesser,
warmem Wasser, Seifenlosung und Birste gereinigt und der Kronsaum geschoren. Das
Scheren erfolgte, um eine moglichst genaue Festlegung der Messpunkte zu gewahrleisten.

Es folgte eine adspektorische und palpatorische Untersuchung der Klauen. Unruhige Tiere
wurden vor dem Ablegen sediert. Dies war nur bel wenigen Kéabern erforderlich. Die Ad-
spektion beinhaltete die Beurteilung der Hornschuhes und der umgebenden Hautbereiche und
erfolgte bei allen 77 Tieren. Die Palpation erfolgte bei den 53 behandelten Tieren im Hinblick
auf Temperatur, Schmerzhaftigkeit, Umfangsvermehrung der umgebenden Weichtelle und
Untersuchung des Klauengelenkes in Beugung, Streckung und Drehung. Die Befunde wurden
auf Blatt 1, Teil 2 des Untersuchungsplanes festgehalten (Tab. 16).

3.2.2.1 Ubergang der behaarten Haut in den Saum

Im Laufe der Untersuchung fiel bel mehreren Tieren auf, dass der Verlauf des Saumes im

Vergleich der lateralen und medialen Klaue einen Niveauunterschied aufwies. In der Folge
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wurde auf dies vermehrt geachtet und die Befunde der 66 noch folgenden Tiere notiert. Es

erfolgte eine adspektorische Einteilung in vier Stufen:

(1) unauffallig (adspektorisch kein Unterschied)

(2) Saum einer Klaue geringgradig weiter proximal (Unterschied ca. 1mm),

(3) weiter proximal (Unterschied 1-2mm),

(4) deutlich weiter proximal (Unterschied mehr als 2mm).

3.2.2.2 Dorsalseite, Wand, axialer und abaxialer Ballen

Bel der Beurteilung der Klauenplatte wurde insbesondere auf die Form und den Wandverlauf

geachtet. Im Bereich des Hornes der Dorsalwand und der abaxialen Wand trat bei 13 Tieren

eine Einziehung im Horn auf. Dies wurde im Untersuchungsplan notiert und der Abstand

dieser Einziehung vom Saum im Bereich der Messung der Dorsalwandlange (Kap. 3.3.2) an

alen betroffenen Klauen mit Hilfe einer Schublehre 150 x 0,05 mm in Millimetern bestimmt.

3.2.2.3 Eponychium

Bel den jungen Kélbern wurde auf Vorhandensein und Ausprégung des Eponychiums

geachtet. Die Auspragung des Eponychiums wurde in vier Stufen eingeteilt:

3
2
@
©)

komplett vorhanden;
zu zwei Dritteln vorhanden;
zu einem Drittd vorhanden;

kein Eponychium vorhanden.
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3.2.2.4 Bereich der Sohle

Es erfolgte eine Beurteilung der Ausformung der Sohle. Geachtet wurde auf Unebenheiten,
die Lage der Sohle zu einer gedachten Bodenflache und die Darstellung des Tragrandes bzw.

der weil3en Linie.

3.2.2.5 Ho6henunterschied zwischen den beiden Klauen einer Gliedmafie

Besonderer Wert wurde auf die Beachtung eines Hohenunterschiedes der Sohlenflache beider
Klauen gelegt. Eine Plexiglasplatte wurde im rechten Winkel zur Zehenachse an die Klauen

angelegt und der Niveauunterschied beurteilt. Die Bewertung erfolgte in drei Stufen:

(0) kein Unterschied,
(1) geringe Hohendifferenz und
(2) deutliche Hohendifferenz mit Angabe der schwebenden Klaue.

Tab. 16: Blatt 1 des Untersuchungsplans, Teil 2: Befunde an den Klauen

VLM: Klaue vorne links medial; VLL: Klaue vorne links lateral; VRM: Klaue vorne rechts medial;
VRL: Klaue vorne rechts lateral; HLM: Klaue hinten links medial; HLL: Klaue hinten links lateral;
HRM: Klaue hinten rechts medial; HRL: Klaue hinten rechts lateral

Adspektion VLM VLL VRM VRL HLM HLL HRM HRL

Form

Hornbeschaffenheit

Saum-, Kronband

Eponychium

Ballen (Erh6hung)

Abfallen zum
Zwischenklauenspalt

Tragrand: erhoht

eben

angeglichen

Dorsalwand: glatt

Einziehung/Wulst

Hohenunterschied |

Sonstiges
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3.3 Messungen am Hornschuh

An alen Klauen der Hauptuntersuchung und der Vergleichsgruppe wurden Dorsalwandlénge,
Dorsalwandwinkel, Ballenlénge, Ballenhthe, Sohlenldnge, Sohlenbreite und Sohlenflache
bestimmt. Der Ballenwinkel wurde im Laufe der Studie bei 38 Tieren der Hauptuntersuchung
und 30 der Vergleichsgruppe mit hinzugezogen. Die Dorsawandldnge, Ballenlénge und
Ballenhthe wurden mit Hilfe einer Schublehre 150 x 0,05 mm in Millimetern bestimmt, die

Winka mit einem Metallwinkel messer.

3.3.1 Ermittlung der Messgenauigkeit

Zur Eintbung der Messtechnik wurden vor Beginn der Untersuchung an den Klauen von 20
erwachsenen Tieren Messungen der Dorsalwandlénge, des Dorsalwandwinkels und der Lénge
und Hohe des Ballens am Hornschuh entsprechend der unten angegebenen Methodik
durchgeftihrt. Die Messungen erfolgten an jeder Klaue und wurden im Anschluss zweimal
wiederholt.

Die Messgenauigkeit der beiden an der Dorsalwand erhoberen Mal3e vertellte sich
gleichméaldig auf die acht Einzelklauen. Bei den Ballenwerten zeigte sich eine ungleichméaldige
Verteilung. Bei der Ballenlénge wiesen die Klauen hinten links lateral und hinten rechts
media und bei der Messung der Ballenhthe ebenfalls die Klaue hinten rechts medial eine
grof3e Streuung der Werte zwischen den Gruppen, d.h. den einzelnen Messungen auf. Die
statistische Auswertung der Messdaten der Voruntersuchung ergab eine Messgenauigkeit von
76,5% fur die Dorsalwandlange, 82,8% fir den Dorsalwandwinkel, 69,2% fir die Ballenlange
und 58,8% fur die Ballenhdhe (Tab. 17).
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Tab. 17: Messgenauigkeit der Parameter am Hornschuh, Voruntersuchung
Parameter Voruntersuchung
Dorsalwandlange 76,5 %
Dorsalwandwinkel 82,8 %
Ballenhthe 58,8 %
Ballenlange 69,2 %
Ballenwinkel
Einzug an der Dorsalwand

An 15 der eingeschl&ferten Tiere der Studie wurde zum Abschluss der Untersuchung erneut
die Messgenauigkeit bestimmt. Damit sollte das Auftreten eines Trainingseffektes dargestellt
werden. Bel diesen wurde zusétzlich zu obigen Parametern auch eine Bestimmung der
Messgenauigkeit fur die Messung des Ballenwinkels und des Einzugs in der Dorsalwand

vorgenomimen.

Durch die Seitenlage waren bei den lebenden Kalbern die untenliegenden Klauen fur die
Messung, insbesondere der Ballenwerte, schwerer zuganglich. Deshalb wurde bel 44 Tieren
notiert, auf welcher Seite sie abgelegt worden waren und nach Beendigung der Untersuchung
eine vergleichende Auswertung der oben und untenliegenden Klauen vorgenommen. Bel der
rechten Seitenlage waren die Klauen rechts medial und links lateral besser zuganglich, bei der
linken Seitenlage dementsprechend die links medialen und die rechts lateralen. Die
statistische Auswertung erfolgte fur die Gruppen ,Seitenlage rechts* (21 Tiere) und
»Seitenlage links* (23 Tiere) getrennt. Verglichen wurden jewells die Parameter der medialen

bzw. lateralen Klauen der rechten mit denen der linken Seite.

3.3.2 Erhobene Messparameter

Die Dorsalwandlange wurde, abhangig von der Grofe des Tieres ca. 0,3-0,8 cm vom
Zwischenklauenspalt entfernt, am Treffpunkt der abaxialen und der axialen Wand, als gerade

Strecke zwischen Kronsaum und Margo solearis bestimmt (Abb. 21).
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Abb.21: Bestimmung der Dorsalwandlange; x: proximaler und distaler Messpunkt;
blaue Linie: Strecke der Dorsalwandlange

Dea Dorsalwandwinkel wurde als Winkd in Grad, der zwischen Dorsalwand und

Sohlenflache eingeschlossen wird, gemessen (Abb. 22).

Abb. 22: Bestimmung des Dorsalwandwinkels
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Die Ballenhohe wurde palmar bzw. plantar als senkrechter Abstand vom hochsten Punkt des
Margo coronalis im Ballenbereich zur Sohlenflache gemessen (Abb. 23). Dazu wurde en
Schenkel des Winkelmessers plan auf die Sohle aufgelegt und stellte so die Verlangerung der
Sohle dar. Die Ballenlange wurde als kiirzeste Verbindung dieses Punktes zum distalen Ende
der FulBungsflache bestimmt (Abb. 23). Der Ballenwinkel wurde mit einem Winkelmesser a's
Winkel in Grad, den Sohlenfldche und Ballenldnge einschlief3en, bestimmt (Abb. 23).

Abb. 23: Bestimmung von Ballenhdhe, Ballenlange und Ballenwinkel

Zur Bestimmung von Sohlenlange, -breite und —flache wurde mit einem Graphitstift ein
Abdruck der Sohlenflé&che auf Transparentpapier angefertigt (Abb. 24) und die Mal3e auf dem
Abdruck bestimmt. Im Laufe der Untersuchung erwies sich die Anfertigung eines Abdruckes
bel vollstandig ausgebildetem, frischem Eponychium als schwierig bis unmdglich. Das
plantare bzw. palmare Ende der Belastungsflache konnte meist nicht hinreichend sicher
dargestellt werden. Ebenso erwies sich die genaue Abgrenzung der Seitenwande aufgrund der
Wodlbung des Sohlenkissens als unsicher. Infolgedessen wurde das Eponychium vor der
Messung und der Anfertigung der Abdricke bei 6 Tieren der Haupt- und 10 der Ver-
gleichsgruppe entfernt.
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Abb. 24: Sohlenabdruck mittels Graphitstift, Fleckviehkalb, 1 Tag alt, Eponychium
entfernt: von links oben nach rechts unten: Klauen vorne links lateral, vorne
links medial, vorne rechts medial, vorne rechts lateral, hinten links lateral,
hinten links medial, hinten rechts medial, hinten rechts lateral

Durch Abgreifen mittels eines Stechzirkels wurde die Sohlenlénge a's Strecke zwischen der
weitesten Ausprégung des Ballens und der Klauenspitze bestimmt. Diese wurde als Linie auf
dem Abdruck eingezeichnet (L, Abb. 25). Zur Ermittlung einer Sohlenbreite wurde, da im
Ballenbereich kein sicher wiederholbarer Messpunkt zu bestimmen war, der axiale Endpunkt
des Tragrandes als axialer Punkt festgelegt. Von diesem ausgehend wurde die Sohlenbreite
anschliefiend senkrecht zur Lange bestimmt (B, Abb. 25).
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Abb.25: Ladnge (L) und Breite (B) der FuBungsflache am Graphitabdruck

Die Sohlenflache am Sohlenabdruck wurde, nachdem die Abdriicke gescannt worden waren,

mit dem Programm Image Tool™ der University of Texas, Health Science Center, San
Antonio ermittelt.

3.4. Rontgenol ogische Untersuchung

Die rontgenologische Untersuchung erfolgte mit einem fahrbaren Rontgengerét, Polymobil,
der Fa. Semens. Bel den mit Hilfe des Klauenwagens abgelegten Tieren wurden von den
Vordergliedmal3en Aufnahmen mit dorsopalmaren Strahlengang angefertigt, von den Hinter-
gliedmal3en mit plantarodorsaler Strahlenrichtung, da das Gerét nicht mit ausreichendem
Abstand zwischen die fixierten Gliedmalien eingebracht werden konnte. Bel den kleineren,

auf dem Untersuchungstisch abgelegten Tieren war es einer Hilfsperson moglich, die
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Vordergliedmalien aus dem Strahlengang zu haten. Bel diesen wurde an alen Gliedmal3en
der dorsopalmare bzw. —plantare Strahlengang gewdhit. Es wurden Klauen, Kron,
Fesselbein und der distale Teil des Metakarpus bzw. —tarsus abgebildet. Die Zehen wurden
gestreckt gehalten. Eine 24x30 cm oder 18x24 cm grol3e Rontgenkassette mit Verstérkerfolie
und einem Agfa Curix 1.000HC Film wurde dazu entsprechend an der dorsalen, palmaren
bzw. plantaren Zehenseite angelegt und die laterale Zehe markiert. Bei einem Film-Fokus-
Abstand von 100 cm wurden Belichtungswerte von 40-50 kV und 16-20 mAs gewahit. Der
Zentralstrahl war auf Hohe des Kronbeines horizontal zwischen die beiden Zehen gerichtet.
Die erhaltene Aufnahme wurde auf eine symmetrische Lage der proximalen Sesambeine, eine
klare Trennung der Kondylen des Metacarpus bzw. —tarsus und die zentrale,
Uberlagerungsfreie Lage der Gefaldocher im distalen Bereich des Metacarpus bzw. —tarsus
geachtet. Gegebenenfalls wurden die Aufnahmen wiederholt.

Die Zehen der eingeschl&ferten Tiere wurden vom Zwischenklauenspalt ausgehend getrennt,
so dass Uberlagerungsfreie Aufnahmen im abaxiao-axialen Strahlengang von alen acht
Einzelklauen angefertigt werden konnten. Hierzu wurde ein folienloser Film Agfa Curix
1.000HC GrofRRe 13x18 cm verwendet. Dieser wurde in den préparierten Zwischerklauenspalt
eingelegt. Die Aufnahme erfolgte mit einer Belichtung von 60-70 kV und 25-32 mAsS bei
einem Film-Fokus-Abstand von 100 cm. Es wurde eine Einfalsrichtung von 90° zur
Extremitétenachse gewdahlt zur paralaxenfreien Darstellung von Dorsalrand, Sohlenflache
und Tuberositas flexoria. Der Zentralstrahl war auch bei dieser Aufnahmeebene auf den
Bereich des Kronbeines gerichtet. Die Qualitat dieser Aufnahmen war jedoch nicht zufrieden
stellend. Die Struktur und Kontur der Knochen trat nicht klar hervor. Zudem war eine
Darstellung der distalen Antelle des Rohrbeines von der Wachstumszone zu den Gelenk-
flachen des Fesselbeines nicht mdglich. Deshab wurde die Methodik nach funf Tieren
geandert. An den weiteren 19 Tieren wurde deshalb nach der Préparation des Zwischen
klauenspaltes das Rohrbein im Zwischenkondylenbereich mit Hilfe einer Bugelsage getellt.
Die laterale bzw. mediale Zehe konnte damit mit dem ihr zugehérigen Antell des Rohrbeines
bis Uber dessen distale Epiphysenfuge hinaus dargestellt werden. An diesen Prégparaten war
zudem eine Aufnahme mit einer mit Verstarkerfolie versehenen Rontgenkassette entsprechen
den dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahmen méglich.

Von den bei den 40 Tieren der Hauptuntersuchung angefertigten Rontgenbildern in der
dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahmeebene konnten 152 ausgewertet werden, davon
entfielen 75 auf Vorder- und 77 auf Hintergliedmal3en. Die Aufnahmen mit abaxio-axialen
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Strahlengang konnten bei 8 Tieren ausgewertet werden, dies entsprach 64 Rontgenbildern in
dieser Ebene. Eine von den Messungen am Hornschuh abweichende Fallzahl ergab sich
aufgrund der Tatsache, dass nicht auf alen Rontgenbildern die Metakarpus- bzw.
Metatarsusfuge komplett abgebildet war. Eine Messung der Lange der Metakarpus- und der
M etatarsusepi physe konnte bei diesen Aufnahmen nicht durchgefiihrt werden, die betroffenen
Aufnahmen wurden nicht in die Auswertung miteinbezogen. Dadurch kam es zu gering-
fligigen Veranderungen der Alterss und Geschlechtsverteilung im Vergleich zu den
Messungen am Hornschuh. Die gednderten Daten sind in Tab. 18 dargestellt, die ent-
sprechenden Daten fUr die Messungen am Hornschuh in Tab. 12 (Kap. 3.1). Von den 37
Tieren mit Lahmheit der Vergleichsgruppe wurden 124 Rontgenbilder der dorsopamaren
bzw. —plantaren Aufnahmeebene und 104 der abaxio-axialen Ebene ausgewertet.

Tab. 18: Geschlechts- und Altersverteilung in der Hauptuntersuchung ,Tiere ohne
Lahmheit* und der Vergleichsgruppe , Tiere mit Lahmheit* fur die Auswertung
an den Rontgenaufnahmen beider Ebenen

Anzahl der Tiere dorsopalmare/plantare Aufnahme abaxio-axiale Aufnahme
Ge?gg}ftrgz;e)”a' 74 (inAT'fgren mannlich | weiblich (in‘.\r';eé eny | Manniich | weiblich

TII_(ZrﬁrT?k?er:te 39 751 |21 (62,5%)|18 (37,5%)| 69,9 5(53%) | 3 (47%)

I;egemhmelft 35 38,1 22 (77%) | 13 (23%) 27,1 10 (66%) | 4 (34%)

3.4.1 Beurteilung der Knochen und Gelenke

An den Rontgenbilder beider Aufnahmeebenen wurden die Gelenke in Hinblick auf den
Verlauf und die Begrenzung der Knochenrander, die Symmetrie und gleichméaliige Weite des
Gelenkspaltes betrachtet. Die abgebildeten Knochen wurden ferner ebenfals auf ihre
Begrenzung, Struktur und Ausformung untersucht. Das Auftreten von Wachstumsfugen,
deren Struktur und Verlauf wurden dokumentiert. Auffalligkeiten an diesen Strukturen

wurden dokumentiert.
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3.4.2 Auftreten und GroRRe des Ossifikationskernes des Klauensesambeines

Im Besonderen wurde das Auftreten und die Ausbildung des distalen Sesambeines
dokumentiert. Da von insgesamt 276 Gliedmal3en, d.h. 552 Zehen, Aufnahmen der dorso-
palmaren bzw. —plantaren Ebene vorlagen, von den Bildern der Einzelzehen in abaxio-axialer
Ebene dagegen lediglich 168, wurden die Rontgenbilder der dorsopalmaren bzw. —plantaren
Ebene fur die Auswertung herangezogen. Die Grélde des Ossifikationskernes des distalen
Sesambeines wurde an den Aufnahmen mit dorsopalmaren bzw. —plantaren Strahlengang
adspektorisch in vier Stufen (Abb. 26) eingeteilt:

(3) Sesambein nimmt anndhernd die gesamte Breite des distalen Kronbeines ein;
(2) Sesambein nimmt ca. zwei Drittel der Breite des distalen Kronbeines ein;

(1) Sesambein nimmt ca. ein Drittel der Breite des distalen Kronbeines ein;

(0) kein Ossifikationskern zu erkennen.

Um eine Unterscheidung bezlglich der 111. und IV. Zehe zu ermoglichen, wurden in Q5er

Schritten Zwischenstufen erganzt.

Abb. 26: Ossifikationskern des distalen Sesambeines (Pfeil) an den dorsopalmaren bzw.-
plantaren Aufnahmen, von links nach rechts: GroRenstufe (3), -stufe (2) und
(1); Krb: Kronbein, Kb: Klauenbein
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3.4.3 Beurteilung der Weichteile

Am Weichteilschatten wurde auf eventuell auftretende Schwellungen und Fremdkorper
geachtet. Insbesondere war die Darstellbarkeit der Hornschuhgrenzen von Interesse.

Auffélligkeiten am Weichteil und am Hornschuh wurden dokumentiert.

3.5 Messungen an den Rontgenbildern

Die Messungen an den Knochen wurden anhand der Rontgenaufnahmen erhoben. Die
Rontgenbilder wurden mit einem HP-DeskScan |1l digitalisert und anschlief3end die
Messungen durchgefuihrt. Die Messungen erfolgten mit Hilfe des Programmes Metron PX™
der Firma Epona Tech, Creston, USA. Als Skala dienten die, als Seitenmarkierung bei jeder
Rontgenauf nahme angebrachten, Seitenzeichen.

3.5.1 Messgenauigkeit

35.1.1 Methodik

Zur Bestimmung der rontgenologische Verzerrung wurden an einem Prgparat insgesamt 60
Aufnahmen mit einer Metallmarkierung angefertigt. Die Markierungen wurden jeweils im
Bereich des Fesselbeines - Lénge der Markierung 5 cm -, des Kronbeines - Lange der
Markierung 3 cm - und des Klauenbeines - Lange der Markierung 4 cm - dorsal fixiert.

Es wurden dorsopalmare bzw. — plantare Aufnahmen sowie nach Praparation abaxio-axiale
Aufnahmen der gesagten Zehe mit Ausrichtung des Zentralstrahles im 90°- Strahlengang auf
Hohe des Kronbeines, angefertigt. Zusatzlich wurden in der Vertikalen versetzte Aufnahmen
angefertigt. Der Zentralstrahl wurde dabei in der einen Reihe auf das Klauenbein, in der
anderen auf das Fesselbein gerichtet. Die Verénderung der Werte durch Schrégaufnahmen im
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Bereich der Vertikalachse wurden durch zwei weitere Untersuchungsreihen beurteilt. Es
wurden zusétzlich zu den 90°-Aufnahmen 100°- und 80°-Aufnahmen angefertigt.

Schrégaufnahmen in der Horizontalen wurden durch die erste Beurteilung nach der An
fertigung der Aufnahmen ausgeschlossen, da dies ein Ausschlusskriterium darstellte. Die

Aufnahmen wurden wiederholt, bzw. nicht ausgewertet.

Zur dtatistischen Auswertung wurde die Lange der auf der Rontgenaufnahme abgebildeten
Drahtmarkierung bestimmt. Diese wurde anschliefiend mit der tatsachlichen Lange des

Drahtes verglichen.

3.5.1.2 Ergebnis

Es kam in alen Féllen zu einer VergrofRerung der tatséchlichen Lange der Markierung durch
die Abbildung auf dem Rontgenbild. Die Lange der Markierung im Bereich des Fesselbeines
betrug 50 mm, am Rontgenbild hingegen durchschnittlich 53,6 mm. Die Markierung die im
Bereich des Kronbeines angebracht worden war, war 30 mm lang, am Rontgenbild stellte sie
sich durchschnittlich 32,2 mm lang dar. Im Bereich des Klauenbeines hatte die Markierung
eine Lange von 40 mm. Sie erreichte am Rontgenbild eine durchschnittliche Lénge von 41,2
mm. Die Markierung im Bereich des Klauenbeines zeigte die grofdte Variation in den
einzelnen Werten, mit einer Standardabweichung von 1,73 bei einem Minimum von 37 mm
und eéinem Maximum von 43,5 mm. Die beiden anderen Messwerte zeigten hingegen
geringere Standardabweichung von 0,62 am Kronbein und von 0,67 am Fesselbein. Mit der
Anderung des Strahlenwinkels wurden hohere Standardabweichungen hervorgerufen als mit
der ortlichen Verlagerung des Zentralstrahles (Tab. 19)
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Tab. 19:Lange der Drahtmarkierungen bei den Aufnahmearten Standard, d.h.
Zentralstrahl mit 90° auf Kronbein; Zentralstrahl verandert, d.h. mit 90° auf
Fessel- oder Klauenbein und Winkel verandert, d.h. Zentralstrahl mit 80° bzw.
100° auf Kronbein

Lang_e der Aufnahmetechnik N | Mittelwert Stano!ard- Minimum Maximum
Markierung abweichung
am Fesselbein | Standard 4 53,50 0,58 53,0 54,0
Zentralstrahl verandert 8 53,63 0,44 53,0 54,0
(tatsachliche Winkel verandert 8 53,56 0,94 52,5 55,0
Lange: 50 mm) | Gesamt 20 | 5358 0,67 52,5 55,0
am Kronbein | Standard 4 32,25 0,29 32,0 32,5
Zentralstrahl verandert 8 32,13 0,35 31,5 32,5
(tatsachliche Winkel veréndert 8 32,25 0,93 30,5 33,0
Lange: 30 mm) | Gesamt 20 | 32,20 0,62 30,5 33,0
am Klauenbein | Standard 4 41,00 1,15 40,0 42,0
Zentralstrahl verandert 8 41,25 151 39,0 43,5
(tatsachliche Winkel verandert 8 41,13 2,28 37,0 43,0
Lange: 40 mm) | Gesamt 20 | 41,15 1,73 37,0 43,5

Im Vergleich der an den Rontgenbildern gemessenen Markierungsldngen ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Aufnahmearten. Dies betraf sowohl
die Aufnahmen mit einem Strahlengang von 90°, bei denen der Zentralstrahl anstatt auf das
Kronbein auf Fessel- oder Klauenbein gerichtet war, als auch die Aufnahmen im
Strahlengang von 80° oder 100°. In Anbetracht dessen, dass die unterschiedlichen Aufnahmen
keine Unterschiede in den Langen aufwiesen, ergab sich fir die Langenmessungen eine
Messgenauigkeit von 92 -97 % (Tab. 20).

Tab. 20: Messgenauigkeit am Rontgenbild als Signifikanz der einfachen Varianzanalyse

Signifikanz
Lange der Markierung am Fesselbein 0,958
Lange der Markierung am Kronbein 0,915
Lange der Markierung am Klauenbein 0,974
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3.5.2 Messungen an der dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahmeebene

3.5.2.1 Knochenlangen und Weite der Gelenkspalten

Es wurden die Langen der Metakarpus- bzw. Metatarsusepiphysen, der Kronbeine und der
Fesselbeine aller Zehen bestimmt.

Damit ein proximaler Anhaltspunkt fir die Lange der Metakarpus- bzw. Metatarsusepiphyse
festgelegt werden konnte, wurde eine senkrecht zur Medianlinie gelegene Linie im
Fugenbereich gezogen. Ausgangspunkt fur diese stellte der abaxiale Endpunkt der am
weitesten distal verlaufenden Fugenlinie dar (Abb. 28). Ausgehend von dieser Linie wurde
die Lange der jeweiligen Epiphyse as senkrecht zum distalen Endpunkt des Sagittalkammes
der Gelenkwalze (Abb. 27) der entsprechenden Zehe verlaufende Linie bestimmt (Abb. 28,
Llat MC bzw. LmedMC).

Die Lange des Fesselbeines stellte die direkte Verbindung zwischen dem tiefsten Punkt der
Sagittalrinne der Fesselgelenksflache und dem tiefsten Punkt der Rinne an der distalen
Gelenkflache dar (Abb. 27 und Abb. 28, LangelatPHI bzw. LmedPHI).

Die Lange des Kronbeines wurde ebenfalls als direkte Verbindung zwischen dem héchsten
Punkt des Sagittalkammes der proximalen Gelenkflache (Abb. 27) und dem hochsten Punkt
des distalen Sattels ermittelt (Abb. 28, Lange latPHII bzw. LmedPHII).

Die Breite der Gelenkspalten der Fessel- und Krongelenke wurden as Verbindung der
Endpunkte der beiden angrenzenden Langenlinien definiert (Abb. 28, FGlat/med und
KRGlat/med).
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Kondylus MC/MT

Abb. 27: Schematische Darstellung der Ladngenmessung am Fesselbein, dunkelblaue
Linie: Lange des Fesselbeines, hellblauen Linien: distaler Anteil der Lange der
Metakarpus- (MC) bzw. Metatarsusepihyse (MT) und proximaler Anteil der
Kronbeinlange (Sb: proximale Sesambeine)

Auf eine Messung der Lange des Klauenbeines musste bei diesen Aufnahmen verzichtet
werden, da eine sicher reproduzierbare Zuordnung der proximalen und distalen Messpunkte
nicht in ausreichendem Mal3e moglich war. Bei einer Belichtung, die eine gute Messung an
den proximalen Phalangen erméglichte, war das Klauenbein Uberbelichtet. Ebenso wurde auf
eine Messung der Knochenbreite der Phalangen aufgrund der unsicheren Festlegung von

entsprechenden Messpunkten verzichtet.
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Zunschenklauenspalt Mitte = 50.06%

lcm = 1inch
]
LlatMC Lange laterale Metakarpusepiphyse FG lat Breite laterales Fesselgelenk
LmedMC Lange mediale Metakarpusepiphyse FG med Breite mediales Fesselgelenk
LlatPHI Lénge laterales Fesselbein KRG lat Breite laterales Krongelenk
LmedPHI Lange mediales Fesselbein KRG med Breite mediales Krongelenk
LlatPHII Lénge laterales Kronbein LmedPHII Lange mediales Kronbein

Hohenunterschied zwischen den lateralen und medialen Zehen:
MC im Fesselgelenk FB  im Krongelenk KRB im Klauengelenk

Hilfslinien: Ang, Ang2 — 8 (Winkelmaf3e) zum Erstellen der senkrecht zur Mittellinie gelegenen Linien
im Bereich der Fuge bzw. der Gelenke

die Angabe der Langenmalfie in Inch entspricht hier den Langen in cm. Das Programm gibt als
Langenmal’ Inch vor. In der eigenen Untersuchung wurde in cm gemessen. Daher wurde die Lange
der Vergleichsstrecke/Kalibrierung als 1 cm = 1 Inch eingegeben

Abb. 28: Messlinien (Metron™ Image) an einer dorsopalmaren Aufnahme, Fleckviehkalb,
mannlich, 40 Tage alt
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In der Bestimmung des Messpunktes bzw. im Anlegen der Linie im Bereich der Wachstums-
zone des Rohrbeines ergab sich ein Problem. Durch das Auftreten von mehreren Linien und
folglich auch mehreren Endpunkten sowohl axial as auch abaxial war die Ermittlung des
selben Punktes an beiden Kondylen schwierig. Zudem traten aufnahmetechnisch bedingt
unterschiedliche Darstellungen auf. Damit diesen Gegebenheiten Rechnung getragen werden
konnte, wurde zum Antragen des Winkels der am weitesten distal gelegene Fugen
linienendpunkt verwendet. Die Winkellinie diente auch as Ausgangspunkt fir die Langen
messung am jeweiligen Knochen. Ein auftretender Hohenunterschied zwischen den Linien
der medialen und lateralen Linie an der Medianlinie wurde ausgemessen (Abb. 28, F).
Aufféllig war, dass bel dieser Methodik zwar haufig Hohenunterschiede im Fugenbereich
zwischen den beiden Zehen auftraten, die axialen distalen Endpunkte der Fugenlinien jedoch
im Bezug zur Medianlinie stets auf gleicher Hohe lagen. Zur statistischen Auswertung wurde
deshadb en korrigierter Langenwert fir einen Rohrbeinanteil bestimmt. Meist lag der
Endpunkte der medialen Zehe an der Medianlinie weiter proximal. Deshalb wurden die
Parameter flr die Hohendifferenz mit ihrem Vorzeichen an dieser ausgerichtet, sie erhielten
dann ein positives Vorzeichen. Lag der Endpunkt der Linie der lateralen Zehe weiter
proximal, erhielt der Parameter ein negatives Vorzeichen. Die Korrektur der Lange des
Rohrbeinanteiles erfolgte deshalb auch nur fir die laterale Zehe, unter Beriicksichtigung des
Vorzeichens des Parameters fir den Hohenunterschied in der Fuge, indem der Fugenwert von
dem Léngenwert der lateralen Lange abgezogen wurde. Das bedeutet, lag der Endpunkt der
lateralen Linie im Bereich der Fuge an der Medianlinie, wie meist, weiter distal, erhdhte sich
die korrigierte Lange im Vergleich zur gemessenen. Lag er weiter proximal, verringerte sich
die korrigierte Lange.

Die Grundannahme fir die Messungen bestand darin, dass die Wachstumszone am Rohrbein
fur beide Zehen auf derselben Hohe verlauft. An den axialen Enden der Wachstumszone war
dies auch ersichtlich. Im Gesamtmateria trat kein signifikanter Unterschied zwischen den
Langenwerten der Metakarpus- bzw. Metatarsusepiphyse und den durch Abzug des
Hohenunterschiedes in der Fuge korrigierten Langenwertes auf. In der Folge wurde aufgrund

der Annahme, die Fuge sei auf gleicher Hohe, mit den korrigierten Werten gearbeitet.
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3.5.2.2 Ho6henunterschied im Gelenkbereich

An den im dorsopalmaren bzw. -plantaren Strahlengang angefertigten Rontgenbildern wurde
eine Medianlinie von der Incisura intertrochlearis zur Mitte zwischen den Klauenbeinspitzen
der Zehen gelegt (Abb. 28). Senkrecht zu dieser wurde an jeder Zehe im Bereich des Ge-
lenkspaltes des Fessel-, Kron und Klauengelenkes durch die Endpunkte der Knochenlangen
messungen (3.5.2.1) eine Linie gezogen. Die Abstdnde zwischen den beiden proximaen
Linien des entsprechenden Gelenkes beider Zehen an der Medianlinie wurde als Hohen
differenz im Fesselgelenk, Hohendifferenz im Krongelenk und Hohendifferenz im Klauen

gelenk bezogen auf die Linie durch das Gelenk der medialen Zehe gemessen (Abb. 29).
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Abb. 29: Schemazeichnung zur Bestimmung der H6hendifferenzen im Gelenkbereich

Rot: Hohendifferenz im proximalen Gelenk-
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3.5.3 Messungen an der abaxiao-axialen Aufnahmeebene

An den 64 Aufnahmen in der abaxio-axialen Aufnahmeebene der 8 lahmheitsfreien Tiere
wurden die Lange der Dorsalkontur, die Sohlenlange und der Dorsalwinkel des Klauenbeines
ermittelt (Abb. 30). Dieselben Messungen erfolgten in der Vergleichsgruppe (13 Tiere).

Die Lange der Dorsalwand des Klauenbeines wurde als Verbindungdlinie zwischen dem
proximalsten Punkt des Processus extensorius und der Klauenbeinspitze definiert. Die Lange
der Klauenbeinsohle wurde a's die Lange der, von der Klauenbeinspitze zum palmaren bzw.
plantaren Endpunkt der réntgendichteren Kortikalis an der Sohlenflache des Klauenbeines
verlaufenden Linie ermittelt. Der Dorsalwinkel des Klauenbeines wurde als der zwischen

diesen beiden Langen gelegene Winkel bestimmt.

Abb. 30: Messung von Dorsallange, Sohlenlange und Klauenbeinwinkel an einer abaxio-
axialen Aufnahme schematisch dargestellt; Kb: Klauenbein, Krb: Kronbein

Die Hohe des Klauenbeines, als Lot vom hochsten Punktes des Processus extensorius auf die
Sohlenlinie gefdlt, wurde mit Hilfe der gemessenen Parameter berechnet:

Klauenbeinhdhe = sin (Klauenbeinwinkel) * Dorsallange
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Urspringlich war geplant, an dieser Aufnahmeebene ebenfalls die Knochenléngen und die
Gelenkspaltenweite, dhnlich wie an der dorsopalmaren bzw. —plantaren Ebene zu bestimmen.
Durch die Schwierigkeit, sicher reproduzierbare Messpunkte zu finden, wurde dies aufge-
geben. Aus diesem Grund war es auch an dieser Aufnahmeebene nicht moglich, die Breite der
proximalen Phalangen und des Rohrbeinanteiles zu bestimmen. Eine Messung der Abstande
zwischen der Klauenbeinkontur und dem &uferen Hornschuh an verschiedenen Punkten im
Bereich von Dorsalwand und Sohle sollte ebenfalls erfolgen. Jedoch wurde die Abbildung der
Hornschuhgrenze durch die Belichtung stark beeinflusst, so dass keine sicher auswertbaren
Werte ermittelt werden konnten. Dazu wére es erforderlich gewesen am Hornschuh dieser
Bereiche eine eng anliegende rontgendichte Markierung anzubringen. Hinzu kam, dass sich
bei den Tieren mit vollstandig bis teilweise ausgebildetem Eponychium keine eindeutige

aulere Grenze des Hornschuhes finden lies. Meist waren mehrere Linien erkennbar.

3.3 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS, Version 11.5
und 12.0, SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA. Die Bestimmung der Messgenauigkeiten
erfolgte durch eine einfache Varianzanalyse. Es wurden deskriptive Statistiken erstellt.
Abhéngig von der Struktur der Daten wurde die Korrelation nach Pearson bzw. nach
Spearman ermittelt. Der Vergleich der Parameter erfolgte mittels T-Test mit einem 95%-

Vertrauensintervall.

Alssignifikant wurde bel zweiseitiger Signifikanz jeweils ein Wert von p < 0.05 definiert.

Die Haltungssysteme wurden fur die statistische Auswertung zusammengefasst. Die Tiere, die
auf Stroheinstreu aufgestallt waren, bildeten eine Gruppe. Das betrifft die Tiere in
Boxenhaltung, Anbindehaltung, Iglu, Laufstall mit Einstreu und das Einzeltier, welches erst
seit drei Wochen auf Spaltenboden stand. Wenn eine Auswertung von Parametern, die an
verschiedenen Klauen eines Tieres unterschiedlich ausgeprégt waren, z.B. das Eponychium,
auf Gliedmalien bzw. auf das Tier komplett bezogen durchgefihrt wurde, wurde dazu ein
gerundeter Mittelwert aus den Beurteilungen der einzelnen Gliedmal3en bzw. Zehen gebildet.
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Die Auswertung der Messdaten erfolgte getrennt fur die Tiere ohne eine Lahmheit und fir die
Tiere, die eine Lahmheit zeigten. Die 40 lahmheitsfreien Tiere stellten den Hauptteil der
Untersuchung dar. Die Daten der 37 lahmen Tiere wurden nur zum Vergleich herangezogen.
Die Messungen wurden auf das Bestehen eines Geschlechtsunterschiedes und auf eine
Altersabhéngigkeit untersucht Die Messparameter wurden zudem zwischen den Gliedmal3en
und zwischen den Klauen einer Gliedmal3e verglichen.
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4  Ergebnisse

4.1 Patienten

Die in den algemeinen Untersuchungen sowohl am Hornschuh, as auch an den
Rontgenbildern erhobenen Daten wurden auf mdgliche Alterseinfliisse untersucht.
Insbesondere die Ausbildung des Eponychiums und die Verkndcherung des Klauen
sesambeines zeigten einen Zusammenhang mit dem Alter der Kélber. Die Messwerte wurden
bel der Haypt- und Vergleichsgruppe auf die Verénderung mit zunehmenden Alter der Tiere

ausgewertet. Eine Untersuchung auf das Vorliegen eines Geschlechtsdimorphismus wurde bei
den objektiven Messparametern durchgefihrt.

4.2 Adspektion der Gliedmalienstellung und der Klauen

4.2.1 GliedmaRenstellung

Tiere ohne Lahmheit

Von den 30 behandelten Tieren ohne eine Lahmheit wiesen 27 Tiere (90%) eine regelméaldige
Stellung auf (Tab. 21). Davon waren 20 Tiere stell gefesselt (74%) und 4 fuldten zusétzlich
zehenweit. Drei Tiere wichen in der Gliedmal3enstellung ab. Von zwei Tieren mit einer
regelmalBigen Stellung an den Vordergliedmal3en war eines an den Hintergliedmalien
kuhhessig, das zweite fuldte bodenweit. Das dritte Tier mit einer leichten Tendenz zur

Rollklauenbildung war hinten steil gestellt und geringgradig kuhhessig.
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Tab. 21: Ubersicht Uiber die GliedmaRenstellung der 30 beurteilten Tiere ohne Lahmbheit

Gliedmalenstellung Tierzahl
RegelmafRig 3
regelmaRig, steil gefesselt 20
regelmafig, steil gefesselt, zehenweit 4

Summe 27
vorne regelmaRig, hinten geringgradig 1
kuhhessig
regelmagig, hinten bodenweit 1
vorne regelmaRig, hinten steil gestellt und 1
geringgradig kuhhessig
Summe 3
Gesamt 30

Tiere mit Erkrankung der Gliedmalien

Von den 23 behandelten Tieren mit einer Erkrankung an den Gliedmal3en und einer Lahmheit
wahrend des Aufenthaltes in der Klinik zeigten 10 Tiere (43%) eine regelméidige Stellung.

Die weiteren 13 Tiere (57%) wiesen zum Zeitpunkt der Messung deutliche Veranderungen
der GliedmalRenstellung auf (Tab. 22). Von den 10 Tieren mit regelméaidiger Stellung waren

drei zum Zeitpunkt der Untersuchung lahmheitsfrel - ein Tier mit Femurfraktur (13 Tage nach

der Operation), ein Tier nach Implantatentfernung (4 Tage nach der Operation), ein Tier mit

Tibiafraktur (27 Tage nach der Operation). Die anderen waren in der Bewegung geringgradig

lahm.
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Tab. 22: Ubersicht Giber die unphysiologischen GliedmaRenstellungen der Tiere mit einer

GliedmaRenerkrankung (N = 13, w: weiblich; m: mannlich)

Dauer der
Erkrankung GliedmaRenstellung _Alter Ge- | Lahmheit bis zur
(in Tagen)|schlecht
Messung
(in Tagen)
Tibiafraktur links hinten rechts geringgradig
(mittelgradige fassbeinig 27 m 27
Entlastung)
Tibiafraktur rechts
(mittelgradige bodenweit, zehenweit hinten, 18 w 14
Entlastung)
Tibiafraktur re_,-chts kuhhessig v. a. rechts, vorne steil
(geringgradige " ' 25 w 24
gefesselt
Entlastung)
Tibiafraktur rechts hinten beide Gliedmalen
(mittelgradige sichelférmig auf eine Seite, 30 w 29
Entlastung) spitzgewinkelt, steil gefesselt
Tibiafraktur rechts,
NMDC kuhhessig, steil gefesselt, hinten 31 m 18
(mittelgradige zehenweit
Entlastung)
Arthritis cubiti links . - .
(mittelgradige vorne links vorbiegig, steil 31 w 14
Entlastung) gefesselt
Carpltls reghts vorne links regelméRig, hinten
(geringgradige i . . 35 w 30
Entlastung) sabelbeinig, zehenweit
Arthritis Fesselgelenk
(Szanr?re]gg;?acdﬁgse rechts kuhhessig, steil gefesselt, 40 w 21
Entlastung)
C(On);ﬁ:g;grt:'d!gg S FuBulng auf Klauenspitzgn _hinten 67 m 17
Entlastung) inks, vome regelmafig
Carpitis links
(geringgradige vorne links mit Cast 64 w 21
Entlastung)
Femoralisparese geringradig vorbiegig und
beidseits Klauenspitzenful3ung, linkes Knie 4 w 4
(mittelgradige Entlastung| ausgestellt, knickt im linken
rechts) Tarsus und im rechten Knie ein
ISChI?g'ﬁtislggg%z“nks linker Tarsus tief, Fessel hinten 29 w 14

Entlastung)

rechts geringradig durchtrittig,
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4.2.2 Adspektorische Beurteilung des Hornschuhes

4.2.2.1 LagedesUbergangesder Haut in den Hornschuh

Bel 81% der Gliedmalien der 66 beurteilten Tiere wurde die Lage des Haut- Saumuiberganges
als unauffallig beurteilt. Einen geringgradigen Hohenunterschied in der Lage des Uberganges
der Haut in den Hornschuh von geschétzten 1 mm wiesen 5% auf, jewells 7% entfielen fur die
Gruppen ,weiter proxima®“, Unterschied 1-2 mm, und ,deutlich weiter proximal“,
Unterschied mehr as 2 mm (Abb. 31). Dabei war mit Ausnahme zweier Tiere immer der

Saum der medialen Klaue weiter proximal gelegen.

Abb. 31: Hohenunterschied im Verlauf des Haut-Hornuberganges zwischen den beiden
Klauen der rechten VordergliedmalRe, Fleckviehkalb, mannlich, 150 Tage alt;
VRL: Klaue vorne rechts lateral, VRM: vorne rechts medial, schwarze Pfeile:
Verlauf der Haut-Saum-Grenze, weil3e Pfeile: Beginn des festeren Kronhornes;
Dorsalwand medial langer als lateral
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Ein statistisch nachweisbarer Unterschied zwischen den Ergebnissen bei den Tieren ohne eine
Erkrankung der Gliedmal3en und bel denen mit einer Gliedmal3enerkrankung trat nicht auf.

Eine Korrelation des Auftretens eines Hohenunterschiedes im Verlauf des Saumes zwischen
den beiden Klauen einer Gliedmal3e und der Vorder- bzw. Hintergliedmal3e, bzw. der rechten
oder linken Gliedmal3e bestand nicht. Ebenso trat keine Abhangigkeit zum Alter der Tiere
auf. Bei den méannlichen Kalbern wurde haufiger ein Unterschied (45,2%) festgestellt a's bel
den weiblichen Tieren (29,3%). Ein Zusammenhang zur Art der Aufstallung bestand nicht.
Dabei wurden die Tiere bei denen die Aufstallung nicht bekannt war ausgeschlossen. Eine
bevorzugte Verteilung auf die von einer Lahmheit betroffenen oder auf die nicht betroffenen

Gliedmal3en war nicht zu erkennen.

4.1.2.4 Einzugim Horn desdorsalen und abaxialen Hor nschuhes

Am Ubergang des Saumes zum Kronhorn, bzw. im Kronhorn selbst, konnte bei 16,2% der
Klauen des Untersuchungsmaterials eine Rinnenbildung im Horn der Dorsalwand und der
abaxialen Wand beobachtet werden (Abb. 32).

&

Abb. 32: Einzug (Pfeil) im Hornschuh der Dorsalwand, Ansicht von dorsal und abaxial;
Fleckviehkalb, 98 Tage, méannlich
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Es handelte sich um 13 Tiere. Mit Ausnahme eines Tieres im Alter von 49 Tagen, bel dem
nur die Klauen der Vordergliedmalden betroffenen waren, wurde diese Einziehung im
Hornschuh an allen acht Klauen beobachtet. Ein Tier wies zusdtzlich noch eine zweite auf.
Mit Zunahme der Dorsalwandldange und mit steigendem Alter nahm der Abstand der
Einziehung zum Saum der Klaue zu (beide r = 0,6; Korrelationskoeffizient nach Pearson).
Das jungste Tier, bel dem diese Einziehung beobachtet wurde, war 17 Tage alt, das &teste
145 Tage. Der Abstand der Rinne zum Saum zeigte keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Vorder- und Hintergliedmal3en und zwischen der lateralen und medialen Klaue.
Im Vergleich der beiden Altersgruppen der Tiere ohne Lahmheit ergab sich beim Abstand der
Rinne vom Saum ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen. Der Abstand
der Rinne vom Saum nahm von der Gruppe unter 7 Wochen mit einem Mittelwert von 15 mm

zur Gruppe Uber 7 Wochen mit einem Mittelwert von 20 mm zu.

4.2.2.3 Eponychium

Das Eponychium zeigte sich bei den Neugeborenen bzw. wenige Tage alten Tieren as stark
wasserhaltiger, anndhernd kegelformiger Anteil der Sohle. Insgesamt war bei 40 der 77 Tiere
das Eponychium in verschiedenen Ausprégungen vorhanden. Mit zunehmendem Alter bzw.
Belastung der Gliedmalien stellte es sich deutlich trockener und fester dar (Abb. 33).

Der Grad der Ausbildung des Eponychiums korrelierte stark negativ (r = -0,73; Korrelations-
koeffizient nach Spearman) mit dem Alter des Tieres. Die Ablosung des Eponychiums mit
zunehmendem Alter begann im Bereich der Klauenspitze. Am Ubergang der Hornsohle in
den Ballen und axia waren am langsten Reste zu beobachten. Es wiesen 51% der Klauen
keine Eponychiumanteile auf, 23% noch das vollstdndige. Die weiteren 26% verteilten sich
auf die Zwischenstufen. Das jlngste Tier, bel dem das Eponychium vollstandig abgel 6st war,
war 15 Tage alt. Das dteste Tier mit einem vollsténdig ausgepragtem, aber eingetrock netem
Eponychium war 49 Tage alt. Bei diesem lag eine Polyarthritis und eine seit 23 Tagen
bestehende mittelgradig reduzierte Belastung auf allen Gliedmal3en vor, es wurde zudem in
einer Strohbox gehalten. Das dteste lahmheitsfreie Tier mit kompletter Ausprdgung war
dagegen 37 Tage alt.
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33A

33C 33D

33E

Abb. 33: Ausbildung des Eponychiums bei Fleckviehkalbern in verschiedenen Stadien:
A-C: weiblich, 1 Tag alt, vorne links, frisches Eponychium, an lateraler Klaue

D:
E:

(VLL) entfernt

mannlich, 10 Tage alt, Eponychium komplett vorhanden, eingetrocknet
maéannlich, 49 Tage alt, Eponychium fast vollstdndig abgelaufen, axial noch
Reste vorhanden

101



Eigene Untersuchung: Ergebnisse

Die Tiere, bei denen das Eponychium noch vollstandig ausgeprégt war, wiesen ein Durch
schnittsalter von 18 Tagen auf. Wenn die Auspragung noch zwei Drittel der Klaue umfasste,
waren die Tiere durchschnittlich 30,5 Tagen. Beim Vorhandensein von lediglich einem Drittel
des Polsters erhohte sich das Durchschnittsalter auf 34,8 Tage.

Zwischen der Art der Aufstallung und dem Grad der Aushildung des Eponychiums bestand
eine schwache negative Korrelation (r = -0,3; Korrelationskoeffizient nach Spearman). Bei
Betrachtung der Altersvertellung in Bezug zum Aufstallungssystem ergab sich fur die
Haltung auf Stroheinstreu (36 Tiere) ein Durchschnittsalter von 52,9 Tagen, fur die Haltung
auf Spaltenboden (16 Tiere) 102,6 Tage. Die Tiere, bel denen die Aufstallung unbekannt war,
waren durchschnittlich 37,4 Tage at. Ein Unterschied in der Ausprégung des Eponychiums
zwischen Vorder- und Hintergliedmal3en bestand bei 21 der insgesamt 40 Tieren. Dabei be-
deckte es immer an den Vordergliedmalien einen grofderen Teil der Sohle als an den Hinter-
gliedmalien. Die Auspragung an der lateralen und mediaen Klaue einer Gliedmalie unter-
schied sich hingegen nicht. Bei den Tieren mit einer Lahmheit bestand lediglich eine sehr
schwache positive Korrelation (r = 0,17; Korrelationskoeffizient nach Spearman) zwischen
dem Grad der Ausbildung des Eponychiums und der betroffenen Gliedmalie, eine mittlere
negative (r = -0,41; Korrelationskoeffizient nach Spearman) dagegen zur Dauer der Lahmheit.

4.2.2.4 Tragrand und Adspektion der Sohlenflache

Der Tragrand Uberragte bel 33% der Klauen die Sohlenflache mehr oder weniger stark. Bei
5% dieser Klauen musste der Tragrand abgetragen werden, damit das Anfertigen der Sohlen
abdriicke ohne Verzerrung moglich war. Die Sohlenflache war abhéngig von der Ausbildung
des Eponychiums relativ plan. Bel 38% lag sie pardlel zur Bodenflache, ebenfalls 38%
zeigten eine geringgradige Neigung zum Zwischenklauenspalt hin, 9% eine mittelgradige und
4% eine hochgradige Neigung. Die restlichen 11% wurden nicht beurteilt bzw. entfielen auf
die Tiere, bel denen eine Beurteilung durch das frische Eponychium nicht méglich war oder
bei denen das Eponychium entfernt und somit eine kinstliche ebene Flache geschaffen
worden war. Bei 18% der Klauen fiel an der Sohle eine Stufe im palmaren bzw. plantaren
Drittel auf. Es bestand eine negative Korrelation zur Auspragung des Eponychiums. Die Stufe
wurde in allen Altersgruppen beobachtet.
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4.2.2.5 Adspektorischer Hohenunter schied im Sohlenbereich

Ein adspektorischer Hohenunterschied bei Anhaten einer Plexiglasplatte zwischen den
beiden Klauen einer Gliedmal3e bestand bei 56 Gliedmal3en (18%) der 77 untersuchten Tiere.
Dabei verteilten sich diese gleichméldig auf Vorder- und Hintergliedmalien. Sowohl bei den
Tieren ohne als auch bei denen mit einer Erkrankung der Gliedmalie ergab sich derselbe
Antell von 18%. Es bestand keine Korrelation zwischen dem Bestehen eines Unterschiedes in
der Lage des Haut-Saumuiberganges und eines adspektorischen Hohenunterschiedes zwischen
den Klauen in den beiden Gruppen.

Abb. 34: Ho6henunterschied zwischen den beiden Klauen einer Gliedmale, Fleck-
viehkalb, mannlich, 150 Tage alt; links Ansicht der linken HintergliedmalRe von
plantar, rechts Ansicht der rechten HintergliedmalRe von dorsal, die laterale
Klaue zeigt jeweils die Beschriftung
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4.3 Ergebnisse der Messungen am Hornschuh

4.3.1 Messgenauigkeit

4.3.1.1 Messgenauigkeit am Ende der Hauptuntersuchung

Diese Messungen wurden zur Ermittelung des Ubungseffektes durchgefuinrt. Die ermittelten
Messgenauigkeiten fir die Parameter Dorsalwandlange, Dorsalwandwinkel, Ballenhthe,
Ballenlange und die im Verlauf der Untersuchung hinzugenommenen Balenwinkel und
Einzug in der Dorsalwand sind in Tabelle 23 dargestellt. Die Verteilung auf die einzelnen
Klauen zeigte bei der Dorsalwandldnge und dem Einzug an der Dorsawand ein sehr
ausgeglichenes Bild. Auch die Ballenhdhe und die Ballenldnge zeigten wenig Unterschiede in
der Messgenauigkeit bel den einzelnen Klauen. Lediglich die beiden Winkelmalie streuten
geringfugig in den Werten. Der Dorsalwandwinkel wies bel den Klauen vorne links medial
und hinten rechts lateral geringere Werte auf. Die Ballenwinkel beider Klauen der linken
Vorder- und Hintergliedmal3e besal3en in der Untersuchung eine geringere Signifikanz als die
anderen Klauen.

Tab. 23: Ubersicht tiber die Messgenauigkeit der am Hornschuh gemessenen Parameter
am Ende der Hauptuntersuchung

Parameter Nachuntersuchung
(Praparate)
Dorsalwandlange 99,7 %
Dorsalwandwinkel 91,7 %
Ballenhéhe 84,8 %
Ballenlange 82,1 %
Ballenwinkel 90,0 %
Einzug an der Dorsalwand 95,7 %
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4.3.1.2 Vergleich Tier in Seitenlage auf links bzw. rechts

In beiden Gruppen, Seitenlage auf links bzw. auf rechts, ergaben sich keine signifikanten

Unterschiede zwischen den gut und den weniger gut fur die Messung zuganglichen Klauen.

4.3.2 Hauptuntersuchung: Ergebnisse der Messungen am Hornschuh

Bel den 40 Tiere ohne Lahmheit wurden die Parameter mit Ausnahme des Ballenwinkels an
allen 320 Klauen unter den Gesichtspunkten Geschlechtsunterschied, Altersabhangigkeit,
Vergleich der Vorder- und Hintergliedmal’en und Vergleich der lateraen und mediaen
Klauen ausgewertet. Die Auswertung des Ballenwinkels erfolgte unter denselben Aspekten an
38 Tieren bzw. 304 Klauen. In Tabelle 24 werden die Mittelwerte der am Hornschuh

gemessenen Parameter dargestellt.

Tab. 24: Parameter am Hornschuh (Langen in mm, Winkel in © und Flache in mm2, N:

Anzahl der Klauen)

N Mittelwert Sﬁgiiﬁzdnzb_ Minimum | Maximum
Dorsalwandlange 320 50,96 6,04 34,3 64,0
Ballenlange 320 35,76 5,73 24,3 51,0
Ballenhéhe 320 24,57 5,25 15,0 42,0
Ballenwinkel 304 143,53 5,19 115,0 156,0
Dorsalwandwinkel 320 57,35 4,41 43,0 69,0
Sohlenlange 320 57,14 7,42 43,5 80,5
Sohlenbreite 320 21,14 4,19 12,0 35,0
Sohlenflache 320 1104,9 311,59 446 2389

4.3.2.1 Geschlecht

Die Auswertung bezlglich des Geschlechts erfolgte nach Korrektur auf gleiches Durch

schnittsalter der méannlichen und weiblichen Tiere von 63,2 Tagen. Ein Geschlechtsunter-
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schied bestand bei den Parametern Ballenlénge, Ballenhthe und Dorsawandwinkel. Die
mannlichen Tiere wiesen mit einer Ballenldnge von 36,1 mm und einer Ballenhéhe von 24,7
mm die groféeren Langenparameter auf. Die weiblichen Tiere erreichten dagegen nur eine
durchschnittliche Lange des Ballens von 34,0 mm und eine durchschnittliche Hohe von 22,9
mm. Die Dorsalwand war bel den méannlichen Tieren mit 58,4° steiler als bel den weiblichen
Tieren mit 56,1°. Die weiteren Parameter Dorsalwandlange, Ballenwinkel, Sohlenflache,

Sohlenlange und Sohlenbreite unterschieden sich nicht zwischen den Geschlechtern.

4.3.2.2 Korrelationen

Die Parameter Dorsalwandlange (r = 0,61), Sohlenfl&che (r = 0,7), Sohlenlange (r = 0,67) und
Sohlenbreite (r = 0,54) zeigten eine mittlere bis starke Korrelation, die Ballenlange (r = 0,41)
und Ballenhdhe (r = 0,35) eine mittlere bis schwache Korrelation zum Alter der Tiere. Der
Dorsalwand- und der Ballenwinkel besal3en keine signifikante Altersabhangigkeit.

Einen starken positiven Zusammenhang besal3en die beiden Langenparameter des Ballens (r =
0,8) zueinander und die Sohlenlénge und Sohlenbreite (r = 0,7) untereinander. Die Sohlen
lange und -breite korrelierten sehr stark positiv mit der Fléche (r = 0,9). Zwischen den
anderen Langenparametern bestanden mittlere positive Korrelationen, ebenso zwischen den
Langenparametern und der Sohlenfléache. Der Dorsalwandwinkel zeigte eine mittlere negative
Korrelation (r = - 0,4) zur Dorsalwandlange; zu Ballenlange, Ballenhthe und den drei Sohlen
parametern eine schwache negative (r = -0,2). Der Ballenwinkel wies nur zu den beiden
anderen Parametern am Ballen eine signifikante negative mittlere Korrelation (r = -0,4) auf
und zur Klauenflache eine schwache negative (r = -0,1). Zu den weiteren Parametern bestand
kein nachweisbarer Zusammenhang. Der Zusammenhang zwischen den jeweiligen
Parametern der lateralen und der medialen Klaue war sehr hoch (r = 0,9).

4.3.2.3 Gliedmalenvergleich

Es bestand kein signifikanter Unterschied in den Werten der rechten und linken Gliedmal3e.
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Im Vergleich der Parameter an den Vordergliedmal3en zu den Hintergliedmal3en ergab sich
aul3er in der Dorsalwandlange ein signifikanter Unterschied bei allen gemessenen Parametern.
Die durchschnittliche Lange der Dorsalwand betrug 51,0 mm (Tab. 24). An den Vorder-
gliedmalien waren die Ballenlange, die Ballenhthe, die Sohlenlénge, die Sohlenbreite und die
Sohlenflache signifikant grofRer als an den Hintergliedmal3en (Tab. 25) aufgefihrt. Der
Dorsalwandwinkel und der Ballenwinkel waren vorne signifikant kleiner (Tab. 25). Der
Unterschied betrug bel der Ballenhdhe 25%, bei der Ballenlange 13,4%, bei der Sohlenflache
13,2%, bel der Sohlenlange 6,5% und bei der Sohlenbreite 11%. Die Winkel unterschieden
sich um 5,9% am Dorsalwandwinkel und 2,5% am Ballenwinkel.

Tab. 25: Parameter am Hornschuh mit signifikantem Unterschied beim Vergleich der
Vorder- und HintergliedmaRen (Ladngen in mm, Winkel in © und Flache in mm2,
N: Anzahl der Klauen)

N Mittelwert Standardab- | Standardfehler
weichung | des Mittelwertes
. vorne 160 38,01 5,59 0,44
Ballenlange -
hinten 160 33,51 4,96 0,39
Ballenhshe vorne 160 27,56 7,13 0,56
hinten 160 22,03 4,12 0,33
Ballenwinkel vorne 152 141,78 5,14 0,48
hinten 152 145,28 4,64 0,38
Dorsalwandwinkel vorne 160 55,71 4,17 0,33
hinten 160 58,98 4,04 0,32
Sohlenlinae vorne 160 58,95 7,74 0,61
9 hinten 160 55,33 6,62 0,52
Sohlenbreite vorne 160 22,24 4,19 0,33
hinten 160 20,03 3,99 0,31
. vorne 160 1173,3 332,2 26,6
Sohlenflache -
hinten 160 1036,6 273,9 21,9

4.3.2.4 Vergleich laterale und mediale Klaue

Der Vergleich der Werte der lateralen Klaue zu denen der medialen erfolgte getrennt fur
Vorder- und Hintergliedmal3en (Tab. 26).
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Abb. 35: Diagramm der Dorsalwandlange an der VordergliedmalBe mit ansteigendem
Alter, Vergleich laterale und mediale Klaue

An den Vordergliedmal3en war die Dorsalwandléange der medialen Klauen mit einem
Mittelwert von 51,3 mm signifikant grof3er als die der lateralen mit einem Wert von 49,7 mm
(Abb. 35). Die Ballenhthe, die Sohlenflache und die Sohlenbreite waren media signifikant
geringer als lateral. Die Ballenhthe betrug medial 26,6 mm und lateral 27,6 mm. Die Sohle
der mediadlen Klauen der Vordergliedmal3en hatten eine durchschnittliche Flache von 1138
mm? und eine Breite von 21,2 mm, die lateralen eine Flache von 1208 mm? und eine Breite
von 23,2 mm. Es bestanden an den Vordergliedmal3en keine weiteren signifikanten Unter-
schiede.
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Tab. 26: Parameter am Hornschuh: Vergleich laterale und mediale Klaue; Parameter mit
signifikantem Unterschied fettgedruckt (Ld&ngen in mm, Winkel in °© und Flache in

mm2, N: Anzahl der Klauen)

. . Standard- - .
Vordergliedmalie N Mittelwert abweichung Minimum | Maximum
. lateral 80 49,67 5,98 34,3 63,0
Dorsalwandlange -
medial 80 51,34 6,01 36,7 63,0
Ballenlange lateral 80 38,00 5,59 27,0 50,0
g medial 80 38,03 5,62 27,0 51,0
. lateral 80 27,61 5,13 18,0 42,0
Ballenhdhe -
medial 80 26,62 491 19,0 40,0
. lateral 76 141,22 5,64 115,0 148,0
Ballenwinkel -
medial 76 142,35 4,56 128,0 148,0
. lateral 80 55,68 4,34 43,0 65,0
Dorsalwandwinkel -
medial 80 55,75 4,01 43,0 62,3
. lateral 80 59,02 7,49 455 77,0
Sohlenlange -
medial 80 58,89 8,03 44,0 80,5
. lateral 80 23,24 4,42 15,0 35,0
Sohlenbreite -
medial 80 21,24 3,71 14,0 30,0
N lateral 80 1208,4 359,5 446,2 2389,5
Sohlenflache -
medial 80 1138,1 300,7 641,2 2194,8
. . : Standard- - .
Hintergliedmalle N Mittelwert . Minimum | Maximum
abweichung
. lateral 80 50,86 577 39,2 63,0
Dorsalwandlénge :
medial 80 51,97 6,25 39,2 64,0
. lateral 80 33,88 4,85 26,0 46,0
Ballenlange -
medial 80 33,14 5,07 24,3 46,0
. lateral 80 22,50 3,80 17,0 39,0
Ballenhdhe .
medial 80 21,55 4,39 15,0 35,0
. lateral 76 144,94 4,88 127,0 154,0
Ballenwinkel -
medial 76 145,62 4,39 136,0 156,0
. lateral 80 58,40 4,08 48,0 67,5
Dorsalwandwinkel -
medial 80 59,56 3,93 49,0 69,0
. lateral 80 55,94 6,48 44,0 72,0
Sohlenlange -
medial 80 54,73 6,75 43,5 73,0
. lateral 80 21,36 4,03 15,0 32,0
Sohlenbreite -
medial 80 18,71 3,31 12,0 30,0
. lateral 80 1100,6 286,5 672,1 2009,0
Sohlenflache -
medial 80 972,5 246,1 584,3 1938,7
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Hintergliedmalien

An den Hintergliedmal3en bestand mit Ausnahme der Ballenlénge und dem Ballenwinkel ein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Klauen (Tab. 26). Die mediden Klauen
erreichten bei der Dorsalwandlange mit einen Mittelwert von 52 mm auch an den
Hintergliedmal3en signifikant hohere Werte als die lateralen mit 50,9 mm. Mit 21,6 mm war
die Ballenhdhe der medialen Klaue signifikant geringer als der an der lateralen mit 22,5 mm.
Die Sohlenflache und Sohlenbreite war an den Hintergliedmal3en ebenfalls medid
signifikant geringer als latera (Abb. 36). Die Flache betrug medial 973 mm? und lateral 1101
mm?, die Breite betrug medial 18,7 mm, lateral 21,4 mm.

35

T

3 Breite FuBungsflache
©
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g

'§ - medial

1 15 39 49 79 95 109 137 182
Alter (in Tagen)

Abb. 36: Diagramm der Sohlenbreite an den Hintergliedmallen mit ansteigendem Alter,
Vergleich laterale und mediale Klaue

Der Dorsalwandwinkel der mediden Klaue der Hintergliedmal3en erreichte mit durch
schnittlich 59,6° die hoheren Werte. Der Winkel der lateralen Klaue betrug 58,4°. Mit einer
Lange von 54,7 mm war auch die Sohlenldnge der mediaden Klaue der Hintergliedmalen
signifikant geringer as an der lateralen Klaue, welche im Mittel eine Lange von 56 mm hatte.
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4.3.25 Altersgruppen

Vergleich der gemessenen Parameter zwischen den Altersgruppen

Die Tiere im Alter unter 7 Wochen hatten die signifikant kleinere Dorsalwandlange,
Ballenlange, Balenhthe, Sohlenlange, Sohlenbreite und Sohlenfléche. Der Dorsalwand-
winkel dagegen war steiler als in der Altersgruppe Uber 7 Wochen. Die Grofe des Ballent
winkels unterschied sich nicht zwischen den beiden Altersgruppen (Tab. 27).

Tab. 27: Parameter am Hornschuh der Altersgruppen unter und tUber 7 Wochen (Langen

in mm, Winkel in © und Flachen in mm2, N: Anzahl der Klauen)

<7 Wochen N Mittelwert Sf/?gi(ia[;dnzb- Minimum | Maximum
Dorsalwandlange 136 46,88 4,50 34,3 58,0
Ballenlange 136 33,25 4,95 24,3 46,0
Ballenhdhe 136 23,10 4,35 15,0 39,0
Ballenwinkel 128 143,52 5,52 115,0 153,0
Dorsalwandwinkel 136 58,31 3,55 49,5 69,0
Sohlenlange 136 52,19 4,97 43,5 62,5
Sohlenbreite 136 18,99 3,49 12,0 29,0
Sohlenflache 136 918,7 197,7 446 1425

> 7 Wochen N Mittelwert Stan.dardab- Minimum | Maximum

weichung

Dorsalwandlange 184 53,98 5,20 41,2 64,0
Ballenlange 184 37,62 5,58 26,0 51,0
Ballenhdhe 184 25,66 5,59 16,0 42,0
Ballenwinkel 176 143,54 4,96 130,0 156,0
Dorsalwandwinkel 184 56,63 4,84 43,0 67,5
Sohlenlange 184 60,81 6,78 45,0 80,5
Sohlenbreite 184 22,72 3,96 14,0 35,0
Sohlenflache 184 1248,9 307,6 666 2389

Vergleich der gemessenen Parameter innerhalb der Altersgruppen

In keiner der beiden Altersgruppen trat ein Unterschied zwischen den rechten und linken
Gliedmalien auf. Im Vergleich der Vorder- und der Hintergliedmalien (Tab. 28) ergab sich

ebenfalls in keiner der beiden Altersgruppen ein signifikanter Unterschied bezlglich der
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Dorsalwandlange. Sie betrug bel den Tieren im Alter unter 7 Wochen durchschnittlich 46,9

mm, bei den Tieren im Alter Uber 7 Wochen 54 mm.

Tab. 28: Parameter mit signifikantem Unterschied am Hornschuh im Vergleich der
Vorder- und Hintergliedmafen; Altersgruppen unter und Uber 7 Wochen (Langen
in mm, Winkel in °© und Flachen in mm2, N: Anzahl der Gliedmafen)

<7 Wochen N Mittelwert S;[/sgiiﬁzjdnzb- Minimum Maximum
Ballenlange 68 35,00 4,82 27,0 46,0
Ballenhéhe 68 25,10 3,82 18,0 33,3
Ballenwinkel 64 142,14 5,72 115,0 148,0
Vordergliedmalie | Dorsalwandwinkel | 68 56,95 3,25 49,5 64,0
Sohlenlange 68 53,54 5,05 44,0 62,5
Sohlenbreite 68 19,88 3,59 14,0 29,0
Sohlenflache 68 964,8 215,0 446,0 1425
Ballenlange 68 31,50 4,46 24,3 45,0
Ballenhdhe 68 21,10 3,92 15,0 39,0
Ballenwinkel 64 144,91 4,99 127,0 153,0
HintergliedmafRe | Dorsalwandwinkel | 68 59,67 3,34 54,0 69,0
Sohlenlange 68 50,84 4,55 43,5 60,0
Sohlenbreite 68 18,10 3,17 12,0 27,0
Sohlenflache 68 872,5 168,0 584 1422
> 7 Wochen N Mittelwert S;nsgiciﬁ[]dnagb- Minimum Maximum
Ballenlange 92 40,24 5,06 29,0 51,0
Ballenhéhe 92 28,61 5,31 20,0 42,0
Ballenwinkel 88 141,52 4,69 130,0 148,0
Vordergliedmalie | Dorsalwandwinkel | 92 54,80 4,54 43,0 65,0
Sohlenlange 92 62,96 6,91 48,0 80,5
Sohlenbreite 92 23,98 3,73 16,0 35,0
Sohlenflache 92 1334,4 317,5 822,0 2389,0
Ballenlange 92 34,99 4,80 26,0 46,0
Ballenhdhe 92 22,71 4,15 16,0 35,0
Ballenwinkel 88 145,55 4,38 136,0 156,0
Hintergliedmalle | Dorsalwandwinkel | 92 58,47 4,43 48,0 67,5
Sohlenlange 92 58,66 5,93 45,0 73,0
Sohlenbreite 92 21,46 3,80 14,0 32,0
Sohlenflache 92 1163,3 273,2 666,0 2009,0
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In beiden Gruppen war der Balen an den Vordergliedmalien langer und hoher as an den
Hintergliedmal3en. Die Sohle war in beiden Gruppen ebenfalls an den Vordergliedmalien
signifikant l1anger, breiter und gréi3er. Die beiden Winkelmalie erreichten in beiden Gruppen
an der Vordergliedmale die geringeren Werte. Beim Vergleich der lateralen und der medialen
Klaue ergaben sich in den beiden Altersgruppen unterschiedliche Ergebnisse.

In der Altersgruppe unter 7 Wochen trat an den Vordergliedmalien nur beztiglich der Dorsal-
wandlange, der Sohlenflache und der Sohlenbreite ein signifikanter Unterschied zwischen der
lateralen und medialen Klaue auf. An den Hintergliedmal3en bestand ein Unterschied in der
Dorsalwandlange, dem Dorsalwandwinkel und sowohl in der Grof3e der Sohlenfléche als auch
in der Lange und der Breite der Sohle (Tab. 29). Sowohl an den Vorder- als auch an den
Hintergliedmalien wies die mediale Klaue die langere Dorsalwand und die geringere Flache
und Breite der Sohle auf. An den Vordergliedmal3en erreichte die mediale Klaue eine durch
schnittliche Lange der Dorsalwand von 46,8 mm im Vergleich zu 45,5 mm an der lateralen
Klaue, und eine Sohlenbreite medial von 18,7 mm zu 20,2 mm lateral. Die Sohlenfl&che hatte
medial einen Wert von 939 mm?2 und lateral von 991 mm?2. Die Lange der Dorsalwand der
medialen Klaue der Hintergliedmal3en wies einen Mittelwert von 47,3 mm, die laterale von
46,3 mm auf. Die Breite der Sohle betrug medial 17 mm, lateral 19,2 mm und die Flache
betrug media 828 mm?, latera 918 mm2 Die Sohlenlange der medialen Klaue der
Hintergliedmallen war mit einer Lange von 49,6 mm kurzer as die laterale mit ener
durchschnittlichen Léange von 51 mm. Auch der Dorsalwandwinkel war medial (60,2°) steiler
as lateral (58,8°). Die Bdlenwerte- Ballenlénge, Balenhthe und der Ballenwinke-
unterschieden sich nicht (Tab. 28). Dies entspricht mit Ausnahme der Ballenhthe dem im

Gesamtmaterial erzielten Ergebnis.
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Tab. 29: Parameter mit signifikantem Unterschied am Hornschuh im Vergleich der
lateralen und medialen Klaue bei der Altersgruppe unter 7 Wochen (Langen in
mm, Winkel in °© und Flachen in mm2, N: Anzahl der Klauen)

. . Standardab- - .
< 7 Wochen Vordergliedmalie N Mittelwert weichung Minimum | Maximum
N lateral 30 4551 5,45 34,3 58,0
Dorsalwandlange :
medial 30 46,77 4,75 36,7 57,0
. lateral 30 20,15 3,56 15,0 29,0
Sohlenbreite -
medial 30 18,65 3,26 14,0 26,0
. lateral 30 990,9 231,8 446,0 1425,0
Sohlenflache -
medial 30 938,7 196,8 641,0 1353,0
Hintergliedmale N Mittelwert Stan_dardab- Minimum | Maximum
weichung
. lateral 30 46,28 3,83 39,2 54,0
Dorsalwandlange -
medial 30 47,31 4,33 39,2 56,0
Dorsalwandwinkel lateral 30 58,80 3,23 54,0 67,0
medial 30 60,21 3,57 54,0 69,0
Sohlenlange lateral 30 51,02 4,91 44,0 60,0
9 medial 30 49,55 3,99 43,5 56,0
Sohlenbreite lateral 30 19,22 3,33 15,0 27,0
medial 30 16,95 2,94 12,0 22,0
Sohlenflache lateral 30 917,5 175,0 672,0 1421,8
medial 30 827,6 149,9 584,0 1159,5

Die Tiere im Alter Gber 7 Wochen zeigten einen signifikanten Unterschied zwischen den
Werten der laterdlen und der medialen Klaue sowohl an den Vorder- als auch an den
Hintergliedmalien in der Dorsalwandléange, der Sohlenbreite und Sohlenflache (Tab. 30). Dies
entsprach den Ergebnissen an den Vordergliedmal3en der Tiere unter 7 Wochen. Sowohl an
den Vorder- als auch an den Hintergliedmal3en war die mediale Dorsalwand langer und die
Sohlenfléche und -breite geringer as lateral. An den Vordergliedmal3en betrug die Lénge der
Dorsalwand media 54,1mm, lateral 52,2mm. Die Sohlenbreite hatte einen Mittelwert von
media 22,8 mm und lateral 25,1 mm, die Flache von medial 1292 mn? und lateral 1377 mm2.
An den Hintergliedmal3en ergaben sich Werte von 54,8 mm fir die mediale und 53,6 mm fir
die laterale Dorsalwandlange und 19,8 mm fir die Breite der Sohle der medialen bzw.
22,6mm der lateralen Klaue. Die Sohlenfldche betrug media 1084 mm? und lateral 1242
mm?. Die weiteren Parameter unterschieden sich nicht signifikant (Tab. 28).

114



Eigene Untersuchung: Ergebnisse

Tab. 30: Parameter mit signifikantem Unterschied am Hornschuh

im Vergleich der

lateralen und medialen Klaue bei der Altersgruppe tuber 7 Wochen (Langen in

mm, Winkel in °© und Flachen in mm2, N: Anzahl der Klauen)

. . Standardab- - .
> 7 Wochen Vordergliedmalie N Mittelwert weichung Minimum | Maximum
N lateral 50 52,17 4,81 44,0 63,0
Dorsalwandlange -
medial 50 54,08 4,94 46,0 63,0
. lateral 50 25,09 3,82 18,0 35,0
Sohlenbreite -
medial 50 22,80 3,05 16,0 30,0
. lateral 50 1376,5 351,9 945,0 2389,0
Sohlenflache -
medial 50 1292,2 276,6 822,0 21940
Hintergliedmalle N Mittelwert Stan_dardab- Minimum | Maximum
weichung
R lateral 50 53,62 4,94 44,0 63,0
Dorsalwandlange -
medial 50 54,77 5,53 41,2 64,0
Sohlenbreite lateral 50 22,64 3,89 15,0 32,0
medial 50 19,77 3,09 14,0 30,0
Sohlenflache lateral 50 1242,1 276,5 773,0 2008,0
medial 50 1084,4 248.,6 665,0 1938,0

4.3.2.6 Berechnete Parameter

Verhdltnis der Dorsalwandlange zur Ballenhthe

Das Verhdlitnis Dorsalwandlange : Balenhthe war unabhangig vom Alter der Tiere, d.h. es

besal’ keine Korrelation zum Alter der Tiere und auch zwischen den Altersgruppen zeigte sich
kein signifikanter Unterschied. Die weiblichen Tiere wiesen das signifikant grof3ere

Verhdltnis auf. Es betrug 2,3:1 im Vergleich zu dem der ménnlichen Tiere mit 2,1:1.

Das Verhdtnis der Dorsalwandlange zur Ballenhohe betrug 2,2:1. An den Hintergliedmal3en
war das Verhdltnis der Dorsalwandlange zur Balenhohe signifikant grof3er als an den
Vordergliedmal3en (Abb. 37).
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Abb. 37: Verhéaltnis Dorsalwandléange : Ballenh6he, Gliedmalien— und Klauenvergleich

An den Vordergliedmal3en erhielt man einen Quotienten von 1,9:1, an den Hintergliedmal3en
ergab sich ein Verhdtnis von 2,3:1. Die laterale Klaue wies dabel jewells das signifikant
kleinere Verhdltnisim Vergleich zur medialen auf (vgl. Tab. 31). Dies bestétigte sich auch bei

der Auswertung innerhalb der Altersgruppen.

Tab. 31: Verhaltnis Dorsalwandlange : Ballenhdhe an lateraler und medialer Klaue der

Vorder- bzw. HintergliedmalRen (N: Anzahl der Gliedmalen)

. . Standardab- - .
Vordergliedmalie N | Mittelwert weichung Minimum | Maximum
Verhaltnis lateral | 80 1,84:1 0,32 1,33:1 2,76:1
Dorsalwandlange : Ballenhéhe | medial | 80 | 1,97:1 0,31 1,43:1 2,81:1
. . . Standardab- - .
Hintergliedmale N | Mittelwert weichung Minimum | Maximum
Verhaltnis lateral 80 2,30:1 0,38 1,211 3,10:1
Dorsalwandlange : Ballenhohe | medial | 80 | 2,48:1 0,46 1,37:1 3,65:1
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Verhdtnis der Dorsalwandl@nge zur Sohlenlange

Das Verhdtnis Dorsawandlange : Sohlenldnge war ebenfalls vom Alter der Tiere
unabhangig, ebenso wie vom Geschlecht der Tiere. Es betrug 1:1,13. Ein Unterschied
zwischen den beiden Altersgruppen bestand nicht. Ein signifikanter Unterschied der Ver-
héltnisse trat im Vergleich von Vorder- und Hintergliedmal3en auf, es war an den Vorder-
gliedmal3en mit einem Wert von 1:1,17 hoher as an den Hintergliedmalden, 1:1,08. Die
laterale Klaue wies sowohl an den Vorder- als auch an den Hintergliedmalden das signifikant
geringere Verhdltnis auf (Tab. 32). Dies bestédtigte sich auch bei der Auswertung innerhalb
der Altersgruppen.

Tab. 32: Verhaltnis Dorsalwandlange : Sohlenlange an lateraler und medialer Klaue der
Vorder- bzw. Hintergliedmafien (N: Anzahl der Gliedmalen)

VordergliedmaRe N | Mittelwert Sf,sggﬂ[]dnzb' Minimum | Maximum
Verhaltnis lateral 80 1:1,19 0,13 1: 0,83 1:1,44
Dorsalwandlange : Sohlenlange | medial | 80 1:1,15 0,13 1:0,77 1:1,47

Hintergliedmale N | Mittelwert S;[/sgi?:ﬁzjdnzb- Minimum | Maximum
Verhaltnis lateral 80 1:1,11 0,11 1:0,83 1:1,41
Dorsalwandlénge : Sohlenlange | medial | 80 1:1,06 0,12 1:0,82 1:1,46
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4.4 Allgemeine Befunde am Rontgenbild

4.4.1 Rontgenanatomie

Dorsopa marer bzw. —plantarer Strahlengang:

Die Scheidewand zwischen dem Knochen der dritten und der vierten Zehe war in enigen
Fallen im abgebildeten distalen Bereich des Rohrbeines noch deutlich sichtbar (Abb. 38). Das
distal gelegene Caput des Rohrbeines zeigte eine glatt begrenzte, tropfenformige Incisura
intertrochlearis zwischen dem Os metacarpale bzw. —tarsale 111 und IV. Jeder der beiden
Knochenanteile besal? eine eigene, deutlich distal der Inzisur gelegene Epiphysenfuge (Abb.
39, schwarze Linie, FMc). Die Begrenzung der Zehengelenkwalzen stellte sich im Rontgen
bild als deutlich zu erkennende einzelne Linie mit einer runden proximaen Ausbuchtung,
dem Sagittalkamm, dar (Abb. 39 schwarze Linie, Fg). Der Sagittalkamm trennte die Gelenk-
fléache jeder Zehe, wobei der axial gelegene Teil wenig schmaler war als der abaxiale.

Abb. 38: AusschnittvergrofBerung, Os metacarpale 111 und IV im dorsopalmarem Strahlen-
gang, Scheidewand zwischen Os metacarpale 11l und IV, Bereich des Foramen
nutritium und der Epiphysenfuge herausgestellt; die Aufhellungslinie zeigt die
noch bestehende Trennung der beiden Knochenanteile an und ist im Bereich der
Kondylen noch deutlich weiter; Fleckviehkalb, mannlich, 5 Tage alt

Die Form der proximalen Sesambeine war unregelméfdig rundlich bis hochoval. lhre

Begrenzung war gut zu erkennen, da sie sich Uberlagerungsbedingt réntgendichter darstellten
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als die Epiphyse. Sie waren von Geburt an sichtbar und nahmen im Untersuchungszeitraum
réntgenologisch nur geringgradig an Grol3e zu.

Die ein bis zwei kleinen Knochen der Afterzehen waren als glatt begrenzte Aufhellung gut zu
erkennen. Sie waren ebenfalls von Geburt an sichtbar.

Am Fesselbein stellte sich die proximal gelegene Fovea articularis mittels zwel anndhernd
parallel verlaufenden Linien dar (Abb. 39, weil3e Linien, Fg). Die weiter proximal gelegene
Linie war undeutlicher zu erkennen und wurde meist vom Rohrbein Uberlagert. Die zweite
Linie war as rontgendichte Linie deutlich sichtbar. Im proximalen Drittel lag die
Epiphysenfuge des Fesselbeines (Abb. 39, weilRe Linie, FFb). Die Gelenkwalze des distalen
Fesselbeines stellte sich als glatt begrenzte Einzellinie dar (Abb. 39, weil%e Linie, Krg). Die
Markhohle des Fesselbeines war als zentrale Aufhellung gut zu erkennen (Abb. 39, vertikaler
Pfeil). Die proximale Gelenkflache des Kronbeines stellte sich wie am Fesselbein Gber zwei
Linien dar (Abb. 39, schwarze Linien, Krg). Wiederum war die distal abgebildete klarer zu
erkennen. Die distale Gelenkflache zeigte sich auch hier as Einzellinie (Abb. 39, schwarze
Linie, Kg). Eine Epiphysenfuge findet sich hier ebenfalls im proximalen Drittel des Knochens
(Abb. 39, schwarze Linie, FKrb).

Bel den wenige Tage aten Kélbern war das distale Sesambein rontgenologisch noch nicht zu
erkennen. Sein Ossifikationskern wurde vollsténdig vom Kronbein Uberlagert (Abb. 39, grin
umrandet, KSb). Je grofier der Verknocherungskern wurde, desto haufiger kam es auch zu
einer teilweisen Uberlagerung mit dem axialen Gelenkflachenbereich des Klauenbeines.

Die Gelenkflache des Klauenbeines stellte sich in ener unregelméldigen schmetter-
lingsahnlichen Form dar (Abb. 39, weil3e Linien, Kg). Die beiden gréf3eren Ausbuchtungen
zO0ogen nach proximal. Sie wurden vom Kronbein Uberlagert. Die axiae reichte in ihrer
Ausdehnung weiter nach proximal. Die dorsale, weiter distal abgebildete Kontur war weniger
stark geschwungen und rontgendichter as die hintere. Die Gefélkandle des Klauenbeines
waren meist nicht klar zu erkennen. Ihre Zahl schwankte um zwei bis vier gut sichtbare. Der
Arcus terminalis stellte sich dagegen meist deutlicher dar. Die Klauenbeinspitze war bei der
gewahlten Belichtung meist tberbelichtet und stellte sich nicht dar (Abb. 39 und 40).
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Mc Os metacarpale 111, Epiphyse
FMc  Fuge Os metacarpale Il

Sh proximale Sesambeine
Fg Fesselgelenk
Fb Fesselbein

FFb Fuge des Fesselbeines
Krb Kronbein

Krg Krongelenk

KSb  distales Sesambein
FKrb  Fuge des Kronbeines
Kb Klauenbein

Kg Klauengelenk

Gelenke und Epiphysenfugen durch
horizontale Pfeile (weil3) gekenn-
zeichnet, Markhohle des Fessel-beines
durch vertikalen Pfeil (schwarz);

Rote Pfeile: axiale Begrenzung des Os
metacarpale 11l im Bereich des Caput als
Doppellinie abgebildet (1 und 2)

Abb. 39: Aufnahme der rechten Vordergliedmal3e im dorsopalmeren Strahlengang, Aus-
schnitt Os metacarpale Ill; rechts Originalaufnahme, links mit Begrenzungs-
linien der Knochenkonturen; Fleckviehkalb, méannlich, 100 Tage alt
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Die dlgemeine Form der Knochen insbesondere des Klauenbeines variierte zwischen den
einzelnen Tieren ahnlich dem &uf¥eren Erscheinungsbild (Abb. 40). Zweiundzwanzig der 74
Tiere wiesen sehr rundliche Klauenbeine auf, bei zwel Tieren hatten die Klauenbeine eine
langgestreckte dreieckige Form.

Abb. 40: Ausschnittvergrof3erungen, Klauenbein im dorsopalmaren bzw. dorsoplantaren
Strahlengang; Klauengelenk, Klauenbein mit Arcus terminalis und GeféaRkanélen
bzw. —l6chern dargestellt, Bild links Klauenbein mit ,,rundlicher* Form; Bild Mitte
Form unauffallig; Bild rechts Form des Klauenbeines “langgezogen®;
Fleckviehkélber, 4 Tage alt (links), 7 Tage alt (Mitte), 49 Tage alt (rechts)

Die Ausformung der Knochen nahm mit dem Alter der Tiere an Deutlichkeit zu. Wahrend bei
den wenige Tage aten Tieren noch rundliche Knochen mit wenig spezifischer Ausformung
auftraten, war bel den dlteren Tieren eine gestrecktere Form zu erkennen. Die Markhohle
bildete sich deutlicher aus und nahm an Grof3e zu. Die Kompakta der Diaphyse verdichtete
sich. Die Kortikalis war ebenfals als rontgendichtere Linie vorhanden. Beiderseits am
Fesselbein war im distalen Drittel eine leichte Ausziehung zu erkennen. Die Sagittalkdmme
der Gelenkflachen zeigten eine weniger abgerundete Kontur (Abb. 41). Die Trabekel struktur
war an den dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahmen bei den &dlteren Tieren deutlicher in
ihrem Verlauf zu erkennen als bei den Tieren der jingeren Altersgruppe. Die Gelenkspalten

waren klar begrenzt und zeigten einen symmetrischen Verlauf.
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-

Abb.41: AusschnittvergroBerung beider Fesselbeine der linken Beckengliedmalle im
dorsoplantaren Strahlengang; Fleckviehkalb, weiblich, 25 Tage alt (links) bzw.
79 Tage alt (rechts)

Abaxio-axider Strahlengang:

Die Beschreilbung dieser Aufnahmen beschrdnkt sich auf den distalen Bereich mit
Klauengelenk, Klauenbein, Klauensesambein und dem umgebendem Weichteil, da nur an
diesen Messungen durchgefihrt worden waren.

Das distale Sesambein (Abb. 42, KSb) wurde zum Teil von der Gelenkwalze des Kronbeines
Uberlagert. Es lies eine parallel zu seiner dorsalen Begrenzung verlaufende rontgendichtere
Linie erkennen.

Am Klauenbein zeigte sich der Processus extensorius (Abb. 42, Pe) abgerundet mit einer
weichen Kontur. Ebenso war an der abgerundeten palmaren bzw. plantaren Kontur der
Sohlenfléche die Tuberositas flexoria noch nicht deutlich zu erkennen. Der knochenrandnahe
Bereich der distalen zwei Drittel der Dorsalwand (Abb. 42, rote Pfeile) stellte sich etwas
rontgendichter dar als der proximale Bereich. Die Kompakta im Sohlenbereich (Abb. 42,
griine Pfeile) war von der Spitze des Klauenbeines bis zum Ubergang in das letzte Viertel
bzw. den Ubergang in die im Ballen gelegene Kontur des Klauenbeines rontgendichter als der
pamare bzw. plantare Teil.
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Abb. 42: Aufnahme der lateralen Zehe der linken HintergliedmalBe im abaxio-axialen
Strahlengang, AusschnittvergroRerung Bereich Hornschuh; rechts Originalk
aufnahme, links mit Begrenzungslinien der Knochenkonturen; Fleckviehkalb,
mannlich, 137 Tage alt,

Krb Kronbein KSb distales Sesambein
Kb Klauenbein Kg Klauengelenk (weiRer Pfeil)
Pe Processus extensorius des Klauenbeines (blauer Pfeil)

4.4.2 Klauensesambein

Im Gegensatz zu den proximalen Sesambeinen, die bereits bei der Geburt einen deutlichen
Verknocherungskern besalden, stellte sich das distale Sesambein anfangs rontgenologisch
nicht dar. Bel den Tieren dieser Untersuchung zeigte sich das distale Sesambein erstmals an
den Hintergliedmalien eines Tieres im Alter von 4 Tagen as kleine Aufhellung (Abb. 43).

Das édlteste Tier in der Untersuchung, bei dem noch kein Verknocherungskern zu erkennen
war, war 40 Tage at. Lediglich an einer Klaue, hinten rechts lateral, zeigte ein 49 Tage altes
Tier eine beginnende Verkndcherung. Der rontgenologisch darstellbare Anteil der Sesam
beine nahm mit zunehmenden Alter des Tieres an Grole zu, es bestand eine starke positive
Korrelation zwischen dem Grad der Ausbildung des Sesambeines und dem Alter der Kéber (r
= 0,8; Korrelationskoeffizient nach Spearmann).
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t

Abb. 43: laterale Klaue der linken HintergliedmalRe im abaxio-axialen Strahlengang, Aus-
schnittsvergréBerung im Bereich des Klauengelenkes, rdntgenologisch
erkennbarer kleiner Ossifikationskern (Pfeil) des Os sesamoideum distale;
Fleckviehkalb, méannlich, 4 Tage alt

An den Hintergliedmal3en war eine beginnende Verkndcherung des distalen Sesambeines
fruher festzustellen a's an den Vordergliedmal3en. Ein Ossifikationskern wurde an den Hinter-
gliedmal3en erstmals bei einem Tier im Alter von 4 Tagen, an den Vordergliedmal3en dagegen
erst in einem Alter von 11 Tagen beobachtet. Das &lteste Kalb in dieser Untersuchung,
welches an den Hintergliedmalien noch keinen Ossifikationskern des Klauensesambeines
aufwies, war 40 Tage dlt, das dteste, bei dem sich eine Andeutung zeigte 48 Tage. In Bezug
auf die Vordergliedmal3en war das dlteste Tier ohne Ossifikationskern 49 Tage alt, das dteste,
das lediglich einen angedeuteten Kern besal’ 45 Tage. Ein GrofRenunterschied zwischen den
Ossifikationskernen der distalen Sesambeine der Vorder- und Hintergliedmal3en eines Tieres
war wahrend der Entwicklung bel 47 der 77 Tiere (61%) zu erkennen. Bei den restlichen
Tieren war entweder noch kein Verknodcherungskern sichtbar (16 Kéber, 21%) oder das
distale Sesambein weitgehend verknochert (14 Kéber, 18%).

An 35 Gliedmal3en (19%) der 47 Tiere, deren Klauensesambein sich noch in Verkndcherung
befand, wurde ein Unterschied in der Grofle des Verknocherungskernes zwischen der
lateralen und medialen Zehe beobachtet (Abb. 44). Lediglich bel drei dieser Gliedmalien wies
die mediale Zehe den groferen Ossifikationskern auf, bel allen anderen wurde derjenige der
lateralen Zehe a's grofier beurteilt.
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Abb. 44: AusschnittvergroRerung der linken HintergliedmaRe im  dorsoplantaren
Strahlengang, Fesselbein und angrenzende Gelenke; GroéRenunterschied
zwischen den Verknodcherungskernen der distalen Sesambeine (Pfeile) der
lateralen und medialen Klaue; Fleckviehkalb, weiblich, 48 Tage alt

4.4.3 Weichteile

Der Hornschuh war an den dorsopalmaren und —plantaren Aufnahmen nur undeutlich zu
erkennen, da aufgrund der abnehmenden Schichtdicke der distale Zehenbereich stérker be-
lichtet wurde. Bel einem Tier, welches eine Verletzung bzw. einen subkutanen Abszess im
Bereich der lateralen Metakarpusepi physe aufwies, zeigte sich dieser als Aufhellung.

An den Aufnahmen im abaxio-axialem Strahlengang war bei einigen der Prdparate die
Sohlenlinie des Hornschuhes unterbrochen bzw. mehrfach vorhanden, abhangig von der
Ausbildung des Eponychiums (Abb. 43).

4.4.4 Auffalligkeiten an den Knochen

Bel drel Tieren zeigte das Klauenbein an der abaxio-axialen Aufnahme der V ordergliedmal3en

eine rauhe Kontur im Bereich der palmaren Gelenkflache des Klauenbeines (Abb. 45). Ein
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Verkndcherungskern im Bereich des distalen Sesambeines war bei diesen Tieren noch nicht
zu erkennen. Die Tiere waren 12, 27 und 28 Tage alt. Eines der Tiere wurde wegen einer

schwerwiegenden Nabelerkrankung, eines aufgrund einer Femurfraktur und das dritte mit
Polyarthritis eingeschl &fert.

Abb. 45: Ausschnitt der medialen Zehe der rechten VordergliedmaBle im abaxio-axialen
Strahlengang, Rauhigkeit am Klauenbein im Bereich der palmaren Gelenkflache
(Pfeil); Fleckviehkalb, weiblich, 27 Tage alt, Krb: Kronbein; Kb: Klauenbein

Zwel Tiere mit GliedmalRenerkrankungen wiesen im Bereich der Wachstumszonen des

Rohrbeines aller Gliedmal3en eine mehr oder weniger deutliche Einziehung auf (Abb. 46).

Abb. 46: Ausschnitt der Metakarpusfuge der lateralen Zehe der linken Vordergliedmalie,
Einziehung des Knochens im proximalen Fugenbereich; Fleckviehkalber, links:
mannlich, 7 Tage alt; rechts: weiblich, 1 Tag alt
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4.5 Ergebnisse der Messungen am Rontgenbild

4.5.1 Dorsopalmare bzw. —plantare Aufnahmeebene

Es wurden insgesamt 152 Aufnahmen unter den Gesichtspunkten Geschlechtsunterschiede,
Altersabhangigkeiten, Vergleich der Vorder- und Hintergliedmal3en und Vergleich der

lateralen und medialen Klauen ausgewertet.

45.1.1 Knochenlangen und Breite der Gelenkspalten

45.1.1.1 Geschlecht

Die Auswertung erfolgte, entsprechend der Auswertung am Hornschuh, nach Korrektur auf
gleiches Durchschnittsalter der méannlichen und weiblichen Tiere. Ein signifikanter
Unterschied bestand in der Lange der Knochen, welche bei den mannlichen Tieren grof3er
war. Die Lange der Metakarpus- bzw. Metatarsusepiphyse betrug bei den mannlichen Tieren
im Mittelwert 36,6 mm, bei den weiblichen 34,8 mm. Das Fesselbein (p = 0,004) hatte bei
den mannlichen Tieren eine durchschnittliche Lénge von 43,2 mm, das der weiblichen Tiere
eine Lange von 41,5 mm. Die Lange des Kronbeines (p = 0.001) erreichte 31,0 mm bel den
mannlichen und 29,5 mm bei den weiblichen Tieren. Ein Geschlechtsunterschied beziiglich
der Breite der Gelenkspalten des Fessel- und des Krongelenkes bestand nicht.

45.1.1.2 Korrelationen

Eine schwache positive Korrelation bestand zwischen dem Alter und der Lange der Meta-
karpus- bzw. Metatarsusepiphyse (r = 0,28). Fesselbein (r = 0,40) und Kronbein (r = 0,48)
zeigten diesbezuglich eine mittlere Korrelation (Abb. 47).
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Abb. 47: Lange des lateralen und medialen Fesselbeines im Vergleich zum Alter der Tiere
(lineare Regression)

Die Gelenkspaltenbreiten von Fessel- und Krongelenk zeigten eine sehr schwache negative
Korrelation (r = -0,2) zum Alter (Abb. 48).
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Abb. 48:Weite des Gelenkspaltes des lateralen und medialen Fesselgelenkes im Vergleich
zum Alter der Tiere (lineare Regression)
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Die Langen der Knochen korrelierten sehr stark positiv (r = 0,8-0,9) untereinander und mit
dem entsprechenden Parameter der Partnerzehe. Fesselgelenk und Krongelenk korrelierten in
der Breite des Gelenkspaltes stark positiv sowohl miteinander als auch mit dem jeweiligen der
Partnerzehe.

45.1.1.3 Gliedmal3envergleich

Ein Unterschied zwischen den Parametern der linken und rechten Gliedmal3e bestand nicht.
Zwischen den Parametern der Vorder- und der Hintergliedmal3e zeigte sich ein signifikanter
Unterschied lediglich in der Lange des Kronbeines. An den Hintergliedmal3en war es mit
durchschnittlich 31,7 mm signifikant langer as an den Vordergliedmal3en mit 29,6 mm.
(Ubersicht Uber die Parameter in Tab. 33)

Tab. 33: Knochenlangen und Weite der Gelenkspalten in mm (N: Anzahl der Zehen)

N | Mittelwert S;[,?;ia[]dnagb_ Minimum Maximum
Metakarpus/l\I/T:tneggrsusepiphyse 304 36,03 443 24,3 48,2
Lange Fesselbein 304 42,72 5,49 29,9 60,2
Lange Kronbein 304 30,64 4,38 21,7 48,3
Weite Fesselgelenk 304 2,37 0,53 1,2 3,7
Weite Krongelenk 304 1,75 0,34 0,7 2,7

45114 Vergleich laterale und mediale Klaue

Sowohl an den Vorder-, als auch an den Hintergliedmal3en wiesen die Metakarpus- bzw.
M etatarsusepiphysen und die Fesselbeine der lateralen Zehen die grof3ere Lange auf (siehe
ADbb. 49 und Tab. 34). Die Lange der Kronbeine der lateralen Zehen hingegen unterschied
sich nicht von der Lange der medialen. Die Gelenkweiten von Fessel- und Krongelenk an den
Vordergliedmal3en unterschieden sich nicht zwischen der lateralen und der medialen Zehe,
(Tab. 33), an den Hintergliedmal3en war das Fesselgelenk der medialen signifikant weiter.
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Tab. 34: Knochenldngen und Weite der Gelenkspalten (in mm) mit signifikantem Unter-
schied beim Vergleich der lateralen mit der medialen Klaue an den Vorder- bzw.

HintergliedmafRen (N: Anzahl der Zehen)

. . Standardab- - .
Vordergliedmalie N | Mittelwert weichung Minimum | Maximum
. . lateral 75 35,73 4,26 27,1 47,6
Lange Metakarpusepiphyse .
medial 75 34,97 4,12 28,1 46,0
. . lateral 75 42,41 5,42 32,9 60,2
Lange Fesselbein -
medial 75 41,33 5,27 32,0 59,1
Hintergliedmale
. . lateral 77 37,70 4,53 25,8 48,2
Lange Metatarsussepiphyse .
medial 77 35,68 4,40 24,3 46,4
Lange Fesselbein lateral 77 44,16 5,61 31,2 60,1
g medial 77 42,95 5,38 29,9 58,1
Breite Fesselgelenkspalt lateral 77 2,26 0,51 1,2 3,7
g P medial 77| 250 0,54 1,3 3.6
45
Lange

Mittelwert (mm)

Vordergliedmale

Hintergliedmalie

liaterale Metacarpus-

bzw. -tarsusepiphyse

-mediale Metacarpus-

bzw. -tarsusepiphyse

-Iaterales Fesselbein
-mediales Fesselbein

-Iaterales Kronbein

-mediales Kronbein

Abb.49: Am RoOntgenbild gemessene Langen der Zehenknochen, Vergleich der Vorder-
und Hintergliedmafen bzw. lateralen und mediale Zehe
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45.1.15 Alter sgruppen

Die Knochen der Tiere tUber 7 Wochen waren signifikant 1anger as die der Tiere unter 7

Wochen, die Gelenkspalten waren enger (Tab. 35).

Tab. 35: Knochenlangen und Weite der Gelenkspalten (in mm) der Altersgruppen unter
und Uber 7 Wochen (N: Anzahl der Zehen)

<7 Wochen N Mittelwert Stan_dardab- Minimum Maximum
weichung
Lange
Metakarpus/Metagtarsusepiphyse 134 34,76 3,83 24,3 458
Lange Fesselbein 134 40,20 4,15 29,9 50,8
L&énge Kronbein 134 28,48 3,18 21,7 36,0
Weite Fesselgelenk 134 2,51 0,49 1,3 3,6
Weite Krongelenk 134 1,86 0,35 0,8 2,7
> 7 Wochen N Mittelwert Stan_dardab- Minimum Maximum
weichung
Lange
Metakarpus/Metagtarsusepiphyse 170 37,03 4,62 21,1 48,2
Lange Fesselbein 170 44,71 5,61 33,9 60,2
Lange Kronbein 170 32,35 4,46 22,1 48,3
Weite Fesselgelenk 170 2,25 0,53 1,2 3,7
Weite Krongelenk 170 1,67 0,31 0,7 2,7

In der Altersgruppe unter 7 Wochen bestand noch kein Unterschied in den ermittelten
Knochenléngen und den Weiten der Gelenkspalten der Vorder- und Hintergliedmal3en. In der
Altersgruppe tber 7 Wochen waren die Fesselbeine und Kronbeine an den Hintergliedmal3en
jedoch signifikant lénger as an den Vordergliedmal3en. Die Lange der Fesselbeine betrug an
den Vordergliedmal3en 43,4 mm, an den Hintergliedmal3en 46,0 mm. An den Vorderglied-
malien waren die Kronbeine 31 mm lang, an den Hintergliedmal3en 33,7 mm. Die Gelenk-
gpalten der Krongelenke waren an den Hintergliedmal3e mit 1,6 mm schmaler als an den
Vordergliedmal3en, 1,8 mm. Ein Unterschied in der Lange der Metakarpus- und Metatarsus-
epiphysen und in der Breite der Fesselgelenkspalten bestand nicht. Sowohl an den Vorder- as
auch an den Hintergliedmal3en waren in beiden Altersgruppen die lateralen Metakarpus- bzw.
Metatarsusepiphysen und die Fesselbeine der lateralen Zehen signifikant langer als die der

medialen. Die Langen der Kronbeine unterschieden sich nicht zwischen den beiden Zehen.
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Tab. 36: Knochenlangen und Weite der Gelenkspalten (in mm) an den lateralen und
medialen Zehen getrennt fur Vorder- und Hintergliedmalen bei den Alters-
gruppen unter und Uber 7 Wochen, Parameter mit signifikantem Unterschied
fettgedruckt (N: Anzahl der Zehen)

<7 Wochen VordergliedmalRe | N Mittelwert Stan_dard- Minimum Maximum
abweichung
Lange lateral 33 34,81 4,02 27,8 43,9
Metakarpusepiphyse | medial 33 34,02 3,85 28,3 43,5
. . lateral 33 40,46 4,49 32,9 50,8
Lange Fesselbein 7o 33 | 3938 2,35 32.0 29.6
N . lateral 33 27,74 3,32 21,7 35,7
Lange Kronbein medial 33 | 2771 3.45 22.6 35.6
. lateral 33 2,43 0,55 1,3 3,3
Weite Fesselgelenk I o fa 33 2.47 0.51 15 35
. lateral 33 1,88 0,36 1,1 2,6
Weite Krongelenk | C 33 1,78 0,39 0.8 2.4
< 7 Wochen Hintergliedmale N Mittelwert Stan'dard- Minimum Maximum
abweichung
Lange lateral 34 36,20 3,71 25,8 45,8
Metatarsusepiphyse | medial 34 34,00 3,48 24,3 41,5
N . lateral 34 40,89 4,02 31,2 47,8
Lange Fesselbein -7 C o 34 | 40,05 3.75 29.9 26,3
. . lateral 34 29,23 2,79 24,1 36,0
Lange Kronbein medial 34 | 2918 2.01 23,6 35,8
. lateral 34 2,46 0,42 1,6 3,2
Weite Fesselgelenk I o fa 34 2.69 0.47 17 3.6
. lateral 34 1,92 0,32 1,2 2,7
Weite Krongelenk | 34 187 0.32 14 2.7
> 7 Wochen VordergliedmalRe | N Mittelwert Stan'dard- Minimum Maximum
abweichung
Lange lateral 42 36,45 4,35 27,1 47,6
Metakarpusepiphyse | medial 42 35,71 4,22 28,1 46,0
. . lateral 42 43,94 5,65 35,1 60,2
Lange Fesselbein o i) 42 42,86 5,47 33,9 59,1
. . lateral 42 31,11 4,40 22,1 41,4
L K 3 3 ) 1
ange Kronbein medial 42 | 3088 2.29 224 0.4
. lateral 42 2,22 0,49 1,4 3,6
Weite Fesselgelenk | il 42 2.35 053 16 3,5
. lateral 42 1,77 0,31 1,1 2,7
Weite Krongelenk I 42 1,73 0,30 1,2 2.3
. . . Standard- . .
> 7 Wochen Hintergliedmalie N Mittelwert abweichung Minimum Maximum
Lange lateral 43 38,89 4,81 27,8 48,2
Metatarsusepiphyse | medial 43 37,01 4,63 27,5 46,4
N . lateral 43 46,73 5,37 33,9 60,1
Lange Fesselbein o il 43 45,24 5,40 33,9 58,1
N . lateral 43 33,88 4,46 23,7 48,3
Lange Kronbein medial 43 | 3347 3,07 23,4 23,0
. lateral 43 2,10 0,52 1,2 3,7
Weite Fesselgelenk | ial 43 2,34 0,54 13 3,5
. lateral 43 1,64 0,27 1,2 2,2
Weite Krongelenk I - 43 153 0.31 0.7 23
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Bei den Tieren unter 7 Wochen zeigten die Gelenkspalten keinen Unterschied, bei den Tieren
Uber 7 Wochen bestand an den V ordergliedmal3en kein Unterschied, an den Hintergliedmal3en
war das mediae Fesselgelenk weiter as das laterale.

45.1.2 Hohenunterschiede zwischen den beden Zehen ene Gliedmale im

Gelenkbereich

An den dorsopalmaren bzw. plantaren Aufnahmen bestand bel 79,6% der Zehen ein Hohen
unterschied im Fesselgelenk. Im Krongelenk bestand dieser bereits bei 92,7% und im Klauen
gelenk bel 92,1%. Dabel war in der Mehrzahl der Félle der Messpunkt der lateraen Zehe der
am weitesten distal gelegene (Tab. 37). Ein Geschlechtsunterschied bestand nicht.

Tab. 37: Auftreten eines Hohenunterschiedes zwischen den beiden Zehen einer Glied-
mafe im Bereich der Zehengelenke in % der Gesamtzahl der Gliedmalen

Hoéhenunterschied

im Fesselgelenk

im Krongelenk

im Klauengelenk

lateraler Messpunkt weiter distal gelegen 75,0% 91,4% 90,1%
medialer Messpunkt weiter distal gelegen 4,6% 1,3% 2,0%
Summe 79,6% 92,7% 92,1%
kein Unterschied 20,4% 7,3% 7,9%

Im Vergleich der Hohenunterschiede einer Zehe untereinander (Tab. 38) zeigten sich sowohl
der Hohenunterschied im Krongelenk (2,11 mm) als auch der Hohenunterschied im Klauen
gelenk (2,24 mm) signifikant grofder als der Hohenunterschied im Fesselgelenk (1,22 mm).
Ein signifikanter Unterschied zwischen den Hohenunterschieden im Kron und Klauengelenk

fand sich hingegen nicht.

133



Eigene Untersuchung: Ergebnisse

Tab. 38: Hohenunterschiede (in mm) zwischen den beiden Zehen im Gelenkbereich (N:

Anzahl der Gliedmal3en)

Hoéhenunterschied N Mittelwert S;[,?;ia[]dnagb_ Minimum | Maximum
im Fesselgelenk 151 1,22 1,10 -1,8 4,6
im Krongelenk 152 2,11 1,42 -3,7 5,3
im Klauengelenk 152 2,24 1,57 -3,0 6,5

Eine Korrelation des Hohenunterschiedes mit dem Alter der Tiere bestand nicht. Zu den er-
mittelten Knochenldngen wiesen die Hohenunterschieden eine schwache positive Korrelation
auf (r = 0,2-0,3), untereinander eine starke positive Korrelation (r = 0,8-0,9). Die Breiten der
Gelenkspalten der Fessel bzw. Krongelenke zeigten keine Korrelation zu den
Hohenunterschieden.

Ein Unterschied zwischen den an den linken und rechten Gliedmal3en ermittelten Parametern
bestand nicht.

Ein Unterschied von ca. 1,2 mm zwischen den Werten der Vorder- und der Hintergliedmalie
zeigte sich in allen drel Hohenunterschieden. Die Hintergliedmalien erreichten die signifikant
hoheren Werte (Tab. 39 und Abb. 50). Damit war der H6henunterschied im Fesselgelenk an
den Hintergliedmal3en um 86% grofier, der Hohenunterschied im Krongelenk um 76% und
der Hohenunterschied im Klauengelenk um 81% als an den Vordergliedmal3en.

Tab. 39: H6henunterschiede (in mm) zwischen den Zehenknochen im Gelenkbereich an
den Vorder- und HintergliedmafRen (N: Anzahl der GliedmalRen)

Vordergliedmalie N Mittelwert Stan.dardab- Minimum Maximum
weichung
Hohendifferenz im Fesselgelenk 75 0,64 0,88 -1,6 2,6
Hohendifferenz im Krongelenk 75 1,52 1,34 -3,7 4,1
Hoéhendifferenz im Klauengelenk 75 1,59 1,47 -3,0 6,5
Hintergliedmale
Hohendifferenz im Fesselgelenk 77 1,83 1,01 -1,8 4,6
Hoéhendifferenz im Krongelenk 77 2,68 1,26 -2,6 5,3
Hoéhendifferenz im Klauengelenk 77 2,87 1,40 -2,7 5,5

134



Eigene Untersuchung: Ergebnisse

Innerhalb der beiden Altersgruppen war abweichend davon in der Altersguppe Uber 7
Wochen der Hohenunterschied im Krongelenk an den Hintergliedmal3en mit durchschnittlich
2,63 mm signifikant kleiner als der im Klauengelenk mit 2,89 mm (p = 0,003).

Zwischen den Altersgruppen bestanden keine signifikanten Unterschiede in den Werten.

301 W Hoéhenunterschied im
Fesselgelenk
Zunahme des
B Hohenunterschiedes bis zum
2,5 Krongelenk
Zunahme des
—_ [] Hohenunterschiedes bis zum
E 2,0 Klauengelenk
=
O 154
2
9
5
1,0
0,5
0,0—

VordergliedmalRen Hintergliedmal3en

Abb. 50: Entwicklung des Hohenunterschieds zwischen den beiden Zehen einer Glied-
mafe im Gelenkbereich im Vergleich von Vorder- und Hintergliedmalien

Den grofiten Anteil am hier bestimmten endgultigen Hohenunterschied im Klauengelenk
bildete an der Vordergliedmal’e der Bereich zwischen Fesse- und Krongelenk. Einen
kleineren Anteil nahm der Bereich zwischen der distaen Metakarpusfuge und dem
Fesselgelenk ein (Abb. 50). Zwischen Kron und Klauengelenk kam es nur zu einem geringen

Anstieg des HO henunterschiedes.
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An den Hintergliedmal3en ergab sich ein davon abweichendes Bild (Abb. 50), den weitaus
groften Anteil am Hohenunterschied im Klauengelenk nahm hier der Bereich zwischen der
distalen Metatarsusfuge und dem Fesselgelenk ein, gefolgt vom anschlief3enden Bereich
zwischen Fessel- und Krongelenk. Bis zum Klauengelenk nahm der Unterschied wieder in
geringerem Male zu, auch wenn die Zunahme absolut héher war as an den
Schultergliedmalien.

Bel Betrachtung der Altersgruppen ergab sich in beiden dasselbe Bild (Abb.51), wobei bei
den Tieren im Alter Uber 7 Wochen an den Vordergliedmal3en der Hohenunterschied im

Bereich Krongelenk und Kronbein nicht mehr zunahm.

Tab. 40: Entwicklung des Hohenunterschiedes (in mm) zwischen den Zehen einer Glied-
maRle im Gelenkbereich in beiden Altersgruppen getrennt fir Vorder- und
HintergliedmafRen (N: Anzahl der GliedmalRen)

Standardfehler
<7 Wochen N Mittelwert S_ﬁgiiirfr?b des
9 Mittelwertes

Hohenunterschied im Fesselgelenk vorne 33 0,53 0,80 0,14
g hinten 34 1,83 0,79 0.13

Zunahme des Hoéhenunterschiedes vorne 33 0,90 0,95 0,17
bis zum Krongelenk hinten 34 0,91 0,68 0,12
Zunahme des Hohenunterschiedes vorne 33 0,14 0,89 0,15
bis zum Klauengelenk hinten 34 0,11 0,79 0,14
Hohenunterschied im Klauengelenk vorne 33 1,58 1,39 0,24
(= Summe) hinten 34 2,85 1,26 0,22

Standardfehler
> 7 Wochen N Mittelwert S_Ei‘gi?]r:r?b des
9 Mittelwertes

Hohenunterschied im Fesselgelenk vgrne 42 0.73 093 0,14
hinten 42 1,78 1,14 0,18

Zunahme des Hohenunterschiedes vorne 42 0,87 1,13 0,17
bis zum Krongelenk hinten 42 0,87 0,70 0,11
Zunahme des Hoéhenunterschiedes vorne 42 0,00 0,55 0,09
bis zum Klauengelenk hinten 43 0,26 0,54 0,08
Hohenunterschied im Klauengelenk vorne 42 1,60 1,56 0,24
(= Summe) hinten 43 2,89 1,52 0,23
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Der Hohenunterschied im Fesselgelenk hatte an den Vordergliedmal3en bei den unter 7
Wochen aten Tieren einen Anteil von 34%, bei den Uber 7 Wochen alten einen Anteil von
46% am gesamten HoOhenunterschied im Bereich des Klauengelenkes. An den
Hintergliedmal3en nahm er dagegen einen Anteil von 64% (unter 7 Wochen) bzw. 61% (Uber
7 Wochen) ein.

Aufféllig war in beiden Altersgruppen, dass der absolute Betrag der Zunahme des
Hohenunterschiedes im Bereich Fesselgelenk und Fesselbein an Vorder- und Hintergliedmalie
gleich war (Abb. 51 und Tab. 40). Der prozentuale Antell variierte.

30— Hohenunterschied im 3,0 B Hohenunterschied im
Fesselgelenk Fesselgelenk
Zunahme des Zunahme des

[l Hoéhenunterschiedes bis [ Hohenunterschiedes

25— zum Krongelenk 25— bis zum Krongelenk

Zunahme des Zunahme des

[ Hahenunterschiedes bis
zum Klauengelenk

[0 Hohenunterschiedes
bis zum Klauengelenk

'€ 2,0 £ 2,0
I S
£ £
215~ 2157
2 2
= S

5

0,5

VordergliedmaRe Hintergliedmale Vordergliedmal’e Hintergliedmalie

Abb. 51: Entwicklung des Hohenunterschieds zwischen den beiden Zehen einer Glied-
mafle im Gelenkbereich der beiden Altersgruppen im Vergleich von Vorder- und
HintergliedmafRen (links: Altersgruppe unter 7 Wochen, rechts: Altersgruppe
Uber 7 Wochen, Balkenbeschriftung: Mittelwerte der Balkenelemente in mm)
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An den Vordergliedmal3en der Tiere im Alter unter 7 Wochen betrug er 57%, an den
Hintergliedmal3en 54%. Bel den Tieren im Alter Uber 7 Wochen hatte die Zunahme im
Bereich des Fesselgelenkes und des Fesselbeines an den Vordergliedmalen einen Antell am
Gesamtunterschied im Klauengelenk von 32%, an den Hintergliedmal3en war er ebenfalls
geringer mit 30%. Die Zunahme des Hohenunterschiedes im Bereich Kron+ bis Klauengelenk
nahm an den Vordergliedmal3en der Tiere unter 7 Wochen nur 9% des Gesamtunterschiedes
ein. An den Hintergliedmal3en betrug sein Anteil 4% bel den Tieren im Alter unter 7 Wochen
und 9% bei den Uber 7 Wochen.

45.2 Abaxio-axiale Aufnahmeebene

Von 8 Tieren ohne Lahmheit wurden 128 Aufnahmen im abaxio-axialem Strahlengang
ebenfalls nach den Gesichtspunkten Geschlecht, Alterszusammenhang, Vergleich der Glied-

mal3en und Vergleich der Werte an den lateralen und medialen Klauen ausgewertet.

45.21 Geschlecht

Der Dorsalwinkel des Klauenbeines der mannlichen Tieren war mit einem Wert von 55,4°
signifikant grofer als der Winkel der weiblichen Tiere mit 53,5°. Die anderen Parameter
wiesen kelnen Geschlechtsunterschied auf.

4522 Korreationen

Die Parameter Dorsallange, Sohlenldnge und Hohe des Klauenbeines zeigten zum Alter der

Tiere eine starke positive Korrelation (r =0,8). Der Winkel des Klauenbeines korrelierte
hingegen nicht mit dem Alter.

Die Dorsdlénge und die Sohlenlénge des Klauenbeines korrelierten sehr stark positiv (r = 0,9)

miteinander. Der Winkel des Klauenbeines zeigte keine Korrelation zu einer der beiden
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Léngen. Auch bei diesen Parametern bestand ein starker Zusammenhang mit den

entsprechenden der Partnerklaue.

45.2.3 Gliedmalenvergleich

Es bestanden keine Unterschiede zwischen den Werten der Parameter an den rechten und
linken bzw. den Vorder- und Hintergliedmal3en. Die Durchschnittswerte der Parameter sind in
Tab. 41 aufgefihrt.

Tab. 41: Dorsallange, Sohlenldange und Dorsalwinkel des Klauenbeines (Ladngen in mm
und Winkel in °, N: Anzahl der Zehen)

N Mittelwert Standard- Minimum Maximum
abweichung
Dorsallange 64 37,09 4,66 29,9 47,4
Sohlenlange 64 28,56 3,70 22,0 36,5
Winkel Klauenbein 64 54,67 1,94 51,1 59,2
Hoéhe 64 30,23 3,81 24,3 38,3

45.24 Vergleich lateralesund mediales Klauenbein

Sowohl an den Vorder- als auch an den Hintergliedmallen waren die drei gemessenen
Parameter an der mediden Klaue signifikant grof3er as an der lateralen. Die durch
schnittlichen Werte fur beide Klauen sind getrennt fir VVorder- und Hintergliedmal3en in Tab.
42 aufgefuihrt.
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Tab. 42: Dorsallange, Sohlenlange und Dorsalwinkel des Klauenbeines im Vergleich des
lateralen und medialen Klauenbeines an Vorder- und Hintergliedmalen (L&ngen
in mm und Winkel in °, N: Anzahl der Zehen)

. N . Standard- - .
Vordergliedmalie | Signifikanz N Mittelwert abweichung Minimum | Maximum
lateral 1 4 4,61 1 41
Dorsallange p<0,01 a erfe\ 6 358 5 30, 3
medial 16 37,42 5,12 29,9 44,4
Sohlenlange D <0.05 Iaterfal 16 28,38 4,15 22,4 35,4
medial 16 29,92 3,83 23,8 35,6
I | 1 4.4 1,71 1,1 7
Winkel Klauenbein | p < 0,05 ater.a 6 54,40 ! 51, 57,0
medial 16 55,48 2,02 51,6 59,2
lateral 16 29,09 3,46 24,3 33,8
Hohe p<005 |4 ! ’ ’ :
medial 16 30,19 4,36 24,6 35,7
. . . Standard- - .
Hintergliedmale N Mittelwert abweichung Minimum | Maximum
Dorsallinge D = 0,009 Iaterfsll 16 37,10 4,06 31,4 43,8
medial 16 38,62 4,76 32,5 47,4
. lateral 16 27,26 3,33 22,0 33,0
Sohlenlange P<O00L | edial 16 | 29,00 3,43 24,7 36,5
Winkel Klauenbein | p < 0,05 Iaterf':ll 16 53,86 1,82 51,4 57,6
medial 16 55,24 1,84 52,0 58,0
HShe D <001 Iaterfsll 16 29,96 3,46 25,1 35,9
medial 16 31,69 3,79 27,0 38,3

45.25 Altersgruppen

Auf eine Auswertung der Daten innerhalb der Altersgruppen wurde aufgrund der geringen
Fallzahl von jeweils vier Tieren verzichtet.

Ein sgnifikanter Unterschied zwischen den beiden Altersgruppen bestand bei  der
Dorsalange, der Sohlenlange und der Hohe des Klauenbeines, welche bel den dlteren Tieren
die groferen Langen aufwiesen. Die Lange der dorsalen Klauenbeinkontur verlangerte sich
von 33,2 mm bei den Tieren unter 7 Wochen auf 41 mm bel den Tieren tGber 7 Wochen. Die
Sohlenléange nahm von 25,6 mm auf 31,6 mm zu und die Hohe von 27,1 mm auf 33,3 mm.

Der Winkel des Klauenbeines zeigte keinen Unterschied, er betrug in beiden Gruppen 54,7°.
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4.6 Nebenuntersuchung: Messergebnisse der Tiere mit einer Lahmheit

4.6.1 Vergleich der Parameter der Tiere ohne und mit Lahmheit

4.6.1.1 Messungen am Klauenschuh

Insgesamt wurden die am Hornschuh erhobenen Werte von 320 Klauen der
Hauptuntersuchung, Tiere ohne Lahmheit mit den an 294 Klauen der Tiere mit Lahmheit
ermittelten Werten verglichen. Lediglich zum Parameter Ballenwinkel lagen nur Werte von

544 Klauen vor.

Der Vergleich erfolgte aufgrund des signifikant niedrigeren Durchschnittsalters der Tiere mit
Lahmheit (Tab. 12, Kapitel 3.1) nach Gewichtung der Daten auf dasselbe Durchschnittsalter.
Bel einer Signifikanz von p < 0,005 bestand kein Unterschied beziiglich der bel den Tieren
ohne und bei Tieren mit einer Lahmheit ermittelten Parametern am Hornschuh: Dorsal-
wandlange, Dorsalwandwinkel, Ballenldnge, Ballenhdhe, Ballenwinkel, Sohlenlénge und
Sohlenbreite.

4.6.1.2 Messungen am Rontgenbild

Die ermittelten Werte an den dorsopamaren bzw. —plantaren Aufnahmen -Lé&nge
Metakarpus- bzw. Metatarsusepiphyse, Fessel- und Kronbeinldnge, Breite der Gelenkspalten
von Fessal- und Krongelenk und die Hohenunterschiede- von 152 Aufnahmen der Haupt-
untersuchung wurden mit 124 auswertbaren Aufnahmen der Tiere mit einer Lahmheit
verglichen. Ebenso wurden die an 64 Aufnahmen der abaxio-axiale Ebene der Hauptunter-
suchung mit den an 104 Aufnahmen der Tiere mit Lahmheit ermittelten Dorsal- und Sohlent

langen des Klauenbeines und die Klauenbeinwinkel verglichen.
Da auch be diesen Daten das Durchschnittsalter der Tiere mit einer Lahmheit signifikant

kleiner war as das der Tiere ohne Lahmheit (Tab. 18, Kapitel 3.4), wurden auch diese Daten

jewells fur die beiden Aufnahmeebenen gewichtet.
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Die an den dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahmen ermittelten Parameter wiesen keinen
signifikanten Unterschied zwischen den lahmen und den nicht lahmen Tieren auf.
An den Aufnahmen im abaxio-axialem Strahlengang war der Dorsalwinkel des Klauenbeines

der lahmen Tiere signifikant grof3er.

4.6.2 Auswirkung der Lahmheit auf die gemessenen Parameter

4.6.2.1 Messungen am Hornschuh

Von den 37 Tieren mit einer Lahmheit bestand diese bel 20 Tieren (54%) an einer oder beiden
Hintergliedmal3en, bel 9 Tieren (24%) an einer oder beiden Vordergliedmalien und bel 8
Tieren (22%) an drei oder allen GliedmalRen. Insgesamt waren 41% der Gliedmal3en
betroffen. Eine Ubersicht tber die Verteilung der Lahmheitsgrade auf die GliedmaRen ist in
Tab. 44 dargestellt.

Tab. 44: Haufigkeit der Lahmheitsgrade in Bezug auf die betroffenen GliedmalRen
Lahmheitsgrad (zahl diarlu(gﬁ]:ggaeen) Glltige Prozente
ohne 87 58,8
geringgradig 11 7,4
mittelgradig 20 13,5
hochgradig 30 20,3
Gesamt 148 100,0

Die durchschnittliche Lahmheitsdauer betrug 16 Tage (Minimum = 1 Tag, Maximum = 40
Tage, s = 10,4 Tage). Bel keinem der Parameter bestand eine Korrelation zum durchschnitt-
lichen Grad der Lahmheit. Die Dorsalwandlénge wies eine mittlere positive, der Dorsa-
wandwinkel eine mittlere negative Korrelation zur Lahmheitsdauer auf. Die Sohlenlange und
-breite korrelierten schwach positiv mit der Dauer der Lahmheit. Es bestand kein Unterschied

zwischen den Werten der von der Lahmheit betroffenen und der nicht betroffenen
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Gliedmal3en eines Tieres. Zudem wies keiner der am Hornschuh gemessenen Werte einen
signifikanten Unterschied zwischen den Tieren mit einer Lahmheit und den Tieren ohne

Lahmheit der Hauptuntersuchung auf (siehe oben).

4.6.2.2 Messungen am Rontgenbild

Mit dem durchschnittlichen Grad der Lahmheit korrelierten die Breiten der Gelenkspalten
schwach (r = 0,25, Korrelationskoeffizient nach Spearman). An den Aufnahmen mit abaxio-
axialem Strahlengang korrelierte der Winkel des Klauenbeines in mittlerer Stérke positiv (r =
0,4, Korrelationskoeffizient nach Spearman) mit dem Lahmheitsgrad.

Eine mittlere positive Korrelation (r = 0,5) zur Lahmheitsdauer zeigten Dorsallange und
Sohlenlénge des Klauenbeines. Bei sémtlichen am Rontgenbild sowohl mit dorsopalmarem
bzw. —plantarem, als auch mit abaxio-axialem Strahlengang erhobenen Parametern bestand
kein signifikanter Unterschied zwischen den an den betroffenen und den nicht betroffenen
Gliedmal3en der Tiere ermittelten Parameter. Im Vergleich zu den in der Hauptuntersuchung
ermittelten Werten bestand ein signifikanter Unterschied einzig in der Grole des

Klauenbeinwinkels, welcher bei den Kalbern der Vergleichsgruppe grof3er war.

4.7 Zusammenfassung (der signifikanten und relevanten Werte)

4.7.1 Messungen am Hornschuh

Die Dorsalwandlange des Hornschuhes unterschied sich zwischen der lateralen und der
mediden Klaue, se war media langer. Ein Unterschied zwischen den Vorder- und
Hintergliedmalien bestand hingegen nicht. Auch ein Geschlechtsunterschied war nicht
festzustellen. Ballenlange und Ballenhthe waren bel den ménnlichen Tieren grof3er als bei
den weiblichen und bei allen Tieren an den Vordergliedmal3en ebenfalls grof3er. Ein
Unterschied zwischen der lateralen und mediaden Klaue bestand nur bei der Ballenhthe,

welche lateral grofer war. Beziglich des Ballenwinkels war im Vergleich der Vorder- und
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Hintergliedmalien ein Unterschied festzustellen, er war vorne kleiner. Im Klauenvergleich
und bezlglich des Geschlechts traten keine Unterschiede auf. Einen steileren Dorsal-
wandwinkel als die weiblichen zeigten die mannlichen Tiere. An den Klauen der Becken
gliedmale war er bei allen Tieren steiler als an denen der Schultergliedmalien. Ein Unter-
schied in der Grofde des Dorsalwandwinkels zwischen der lateralen und der medialen Klaue
bestand an der Beckengliedmal3e der Tiere im Alter unter 7 Wochen. Er war an der mediaen
Klaue steiler. Ahnlich verhielt es sich auch mit der Sohlenlange. Sie war bei den méannlichen
Tieren langer as bei den weiblichen, an den Schultergliedmal3en lénger as an den
BeckengliedmalRen. Ein Unterschied zwischen der medialen und der lateralen Klaue bestand
zwischen den Klauen der Beckengliedmal3en, dort war die laterale langer. In der Altersgruppe
Uber 7 Wochen trat der letztgenannte Unterschied jedoch nicht auf. Die Sohle war an den
Klauen der Vordergliedmal3e und an den lateraen Klauen breiter und von der Flache grofier
als an den entsprechenden Partnerklauen. Ein Geschlechtsunterschied in der Sohlenbreite
bestand nicht, die Flache war aber bei den mannlichen gréfier.

Insgesamt zeigten alle gemessenen Parameter mit Ausnahme der Dorsalwandlange einen
Unterschied zwischen den Vorder- und Hintergliedmal3en. Ein in beiden Altersgruppen und
an beiden Gliedmal3enpaaren bestehender Unterschied im Vergleich der lateralen und
medialen Klauen einer Gliedmal3e ergab sich nur bel der Dorsalwandlénge, der Sohlenbreite
und der Sohlenfl&ache.

Die beiden am Hornschuh berechneten Verhdtnisse, Dorsalwandlénge zu Ballenhéhe und
Dorsalwandlange zu Sohlenlange, zeigten keine Veranderung mit zunehmenden Alter der
Tiere. Beide Mal3e wiesen aber an den Klauen der Hintergliedmalien das gréfiere Verhdltnis
auf. Zudem zeigte sowohl an den Vorder- als auch an den Beckengliedmallen die laterale
Klaue das signifikant kleinere Verhdtnis. Das Verhdtnis der Dorsawandlange zur
Ballenhthe der weiblichen Tiere war signifikant grolRer als das der mannlichen, das
Verhdltnis der Dorsalwandlange zur Sohlenldnge hingegen war unabhangig vom Geschlecht

der Tiere.

Im Vergleich der Parameter am Hornschuh zwischen den Altersgruppen unter und Uber 7
Wochen zeigten alle Langenparameter bel den jingeren Tieren die niedrigeren Werte.
Bezlglich des Ballenwinkels bestand kein Unterschied, der Dorsalwandwinkel war bei den
juingeren steller. Mit Ausnahme des Dorsalwandwinkels, welcher keine Korrelation zum Alter

aufwies, stimmt dieses Ergebnis mit den erhaltenen Alterskorrelationen Uberein.
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4.7.2 Messungen im Roéntgenbild

Die Hohenunterschiede zwischen den beiden Zehen einer Gliedmal3e im Gelenkbereich
zeigten keine Altersabhangigkeit. Sie nahmen nur geringfiigig mit zunehmender Lange der
gemessenen Zehenknochen zu. Auch zwischen den beiden Altersgruppen bestand kein
signifikanter Unterschied bezlglich der Gréfse des Hohenunterschiedes. Ein Zusammenhang
mit der Breite der Gelenkspalten der beiden Zehen bestand nicht.

Der Hohenunterschied zwischen den beiden Zehen einer Gliedmal3e im Gelenkbereich war
bereits im Fesselgelenk deutlich vorhanden. Er nahm an Schulter- und Beckengliedmal3en in
unterschiedlichem Male zu. Den Hauptanteil der Hohendifferenz verursachte an der Becken
gliedmalle der Langenunterschied in den Metatarsusepiphysen der lateralen und medialen
Zehe. An den Schultergliedmal3en lag der Hauptunterschied im Bereich Fesselgelenk und
Fesselbein.

Ein Geschlechtsdimorphismus in Bezug auf die Knochenlangen bestand am Fessel- und
Kronbein, die bei den mannlichen Kélbern langer waren. Am Klauenbein war der Winkel bel
den mannlichen Kdbern steiler. Zwischen den Knochen der Vorder- und der Hintergliedmal3e
trat, bel den Tieren im Alter Uber 7 Wochen ein Langenunterschied am Kronbein mit einem
hoheren Wert an der Beckengliedmale auf. Die Tiere hatten zudem an der Beckengliedmalie
ein langeres Fesselbein. Die mediale Epiphyse des Metakarpus bzw. des Metatarsus und das
mediale Fesselbein waren jewells kirzer as die lateralen. Die Dorsalwand, die Sohle, die
Hohe und der Winkel des mediaen Klauenbeines waren jedoch jeweils langer bzw. grofier as
die entsprechenden Parameter der Partnerklaue.

Im Vergleich der am Rontgenbild gemessenen Parameter zwischen den Altersgruppen unter
und Uber 7 Wochen waren die gemessenen Knochen der édlteren Tiere erwartungsgemald
langer. Dies zeigte sich sowohl an den Aufnahmen im dorsopamaren bzw. —plantaren
Strahlengang, as auch an den Aufnahmen im abaxio-axialen Strahlengang gemessenen
Léngen der Dorsalwand und der Sohle des Klauenbeines und der berechneten Hohe des
Klauenbeines. Der Winkel des Klauenbeines wies hingegen abweichend vom
Dorsalwandwinkel des Hornschuhes keinen Unterschied zwischen den beiden Altersgruppen
auf. Die Gelenkspalten des Fessel- und Krongelenkes der dlteren Tiere waren enger als die der

Tiere im Alter unter 7 Wochen.
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5 Diskussion
5.1 Gliedmal3enstellung, algemeine Untersuchung Hornschuh

5.1.1 Gliedmal3enstellung

Der Grolteil der Kéber (90%) ohne eine Erkrankung der Gliedmal3en wies eine regelmaliige
Stellung auf. In der hier untersuchten Altersgruppe waren durch Gberméfdiges Hornwachstum
hervorgerufene oder Uberlastungsbedingte Stellungsdnderungen noch nicht zu erwarten. Die
kuhhessige bzw. bodenweite Stellung der beiden ansonsten an den Gliedmal3en gesunden
Tiere und die steile Stellung des dritten Tieres dirften also angeborene Varianten darstellen.
Auch die im Vergleich zu &lteren Tieren steilere Fesselung (74% der Tiere mit normaler
Stellung) ist darauf zurlickzufhren, dass in der Altersgruppe der eigenen Untersuchung noch
keine Uberlastung des Bandapparates durch Stallklauenbildung stattfand. Dagegen bemerkte
HUBER (1983) in seiner Arbeit einen recht hohen Anteil an Tieren, die von seiner as
»hormal® definierten Stellungen abwichen. Bel der Beurteilung von vorne zeigten lediglich
26,9%, bei der von hinten 40,7% eine normale Stellung. Bei der seitlichen Beurteilung betrug
der Anteil der normalen Gliedmal3enstellung 55,1% an den Hinter- und 63,4% an den
Vordergliedmalen. Die Tiere seiner Untersuchung (32) grenzten mit einem Alter von 6, 9 und
12 Monaten im Alter an die Tiere der eigenen Untersuchung. In Bezug auf altersbedingte
Veranderung der Gliedmalienstellung ist ein derart hoher Anteill an Abweichungen von der
normalen Stellung wie bel obigem Autor noch nicht zu erwarten. Einen Tell macht sicherlich
eine Abweichung durch beginnende Stallklauenbildung bei den &teren Tieren aus, ein
anderer, wesentlicher Teil ist die lediglich subjektive Betrachtungsweise der einzelnen
Untersucher. Diese zeigt sich deutlich in der unterschiedlichen Bewertung der steileren
Fesselstellung, welche im Gegensatz zur eigenen Untersuchung von HUBER (1983) als
unphysiologisch bewertet wurde (32).
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5.1.2 Allgemeine Befunde am Hornschuh

5.1.2.1 L age des Saumes zwischen den beiden Klauen einer Gliedmal3e

Der in der eigenen Untersuchung bel 19% der 66 daraufhin untersuchten Kéber bemerkte
Unterschied in der Lage des Saumes zwischen den beiden Klauen einer Gliedmal3e ist bisher
in der Literatur nicht beschrieben. In der Arbeit von PAULUS (2004) wurde auf diesen
Unterschied auch in einer hoheren Altersgruppe hingewiesen (54). Eine reproduzierbare
Beurteilung war nur mdglich, wenn beide Zehen entspannt gehalten wurden. Bel den z.T. nur
geringen Unterschieden von 1 mm oder weniger bestand die Schwierigkeit darin, eine
eindeutige Aussage Uber das Bestehen und die Hohe des Unterschiedes zu treffen. Damit liegt
nahe, dass sich der Anteil der Gliedmal3en, die einen derartigen Unterschied aufweisen, bel
einer Messung erhoht.

Eine Beeinflussung dieses Befundes durch die Art der Aufstallung konnte bel den unter-
suchten Kdabern nicht festgestellt werden. Ebenso kann die Tatsache, dass kein Unterschied
zwischen den bei den lahmen und den nicht lahmen Kébern erhobenen Daten besteht, darauf-

hin deuten, dass es durch Belastung zu keiner Anderung dieses Befundes kommt.

5.1.2.2 Einziehung im Hornschuh des Kronbereiches

Die Bildung einer Einziehung des Horns mit einem Verlauf paralel zum Kronsaum beruht
nach GREENOUGH (1990) auf einer plétzlichen Futterumstellung auf Intensivration (28).
Dies konnte auch die Ursache fir das Auftreten einer dhnlichen Veranderung bei den 16,2%
der Kdber im eigenen Tiermaterial sein. Jedoch wurde hierbei die Struktur bereits bei Tieren
vor dem Ublichen Beginn der Intensivmast beobachtet. Es ist anzunehmen, dass sie auf einer
auf alle betroffenen Gliedmal3en gleich stark einwirkenden Ursache beruht, da sie an alen
Klauen eines Tieres im annghernd gleichem Abstand zum Saum auftrat. Das Absetzen von
der Milch dirfte als Ursache auszuschlief3en sein, da die Einziehung bereits in einem Alter
von 17 Tagen mit einem Abstand zum Saum von durchschnittlich 10mm beobachtet wurde.
Abgesehen von einer Futterumstellung als Ursache kommt auch eine Beeintréchtigung der
Hornproduktion durch eine schwere Erkrankung des Kalbes in Frage. Ein entsprechend

detaillierter Vorbericht, welcher den Zeitraum einschliefd, der sich aus der Kombination aus
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Hornwachstum, Hornabrieb und dem Abstand der Rinne zum Saum ergibt, wurde in der
eigenen Untersuchung nicht erhoben. Die bei SCHULTZE (1909) beschriebene Theorie des
Auftretens des Ringes im Hornschuh durch die Eintrocknung des Saumhornes nach der
Geburt ist ebenfalls nicht vollkommen Uberzeugend, da diese Struktur demnach bei annghernd
alen Tieren zu beobachten sein misste, nicht nur bei 16,2% (65). Der zunehmende Abstand
vom Saum mit steigendem Alter, welcher auf einen doch zeitlich nahen Punkt des Auftretens
bei alen betroffenen Tieren hinweisen kann, spricht fir einen bei alen betroffenen Tieren im
anndhernd gleichem Zeitraum gelegenen AuslGser. Damit dieser Zeitpunkt bestimmt werden
koénnte, mussten Daten zum Hornwachstum erhoben werden. Ein Bezug zu der Gliedmal3en
erkrankung, mit denen die Tiere eingeliefert worden waren, bestand in dieser Untersuchung
nicht.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass eine abschlief3ende Beurtellung aufgrund der
geringen Fallzahl und des nicht dieser Fragestellung entsprechenden V ersuchsaufbaues nicht
moglich ist. In Anbetracht der M6glichkeit, dass es bereits bei diesen sehr jungen Tieren zu
einer Schadigung der Hornsubstanz durch Futterumstellung oder Krankheit gekommen sein

kann, kann eine weitere Beobachtung dieses Phanomens interessant sein.

5.1.2.3 Eponychium

Das aul¥ere Erscheinungsbild des Klauenpolsters der Kalber der vorliegenden Untersuchung
stimmte mit der Beschreibung in der Literatur Uberein. Laut NICKEL et al. (1984) wird das
Eponychium jedoch nach spétestens einem Tag abgestof3en, SCHULTZE (1909) fasst den
Zeitraum etwas weiter, namlich vier Tage (48, 65). In der eigenen Untersuchung war das
jungste Tier, bel dem keinerlel Anteile des Eponychiums mehr festgestellt werden konnten,
bereits 15 Tage dt, das dteste Tier sogar 37 Tage. Im Durchschnitt war bei Tieren im Alter
von 18 Tagen das Eponychium eingetrocknet, bedeckte aber noch annéhernd die komplette
Sohle. Festzustellen war, dass die Tiere mit hohen Anteillen an noch vorhandenem
Eponychium digenigen waren, die auf Einstreu gehalten wurden. Bei den Tieren mit
Spaltenbodenhaltung war in der eigenen Untersuchung maximal ein Drittel der Sohle noch
bedeckt. Dies kann auf den hoheren Abrieb auf dem Spaltenboden zuriickzufihren sein,

jedoch wiesen diese Kéber mit 102,6 Tagen ein wesentlich héheres Durchschnittsalter auf.
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Die bei 21 der 40 Tiere, welche Epoychiumsanteile aufwiesen, an den Vordergliedmal3en
stérkere Auspragung deutet auf einen hoheren Abrieb an den Hintergliedmal3en hin. Dies
durfte, da insgesamt bel Kélbern die Belastung an den Vordergliedmalden groler ist (66, 74),
auf das Aufstehverhalten der Kélber zuriickzufiihren sein. Ein Unterschied zwischen den
beiden Klauen einer Gliedmale zeigte sich hingegen nicht. In der Gruppe der Tiere mit einer
Erkrankung der Gliedmal3en bestand kein signifikanter Unterschied zwischen der Ausprégung
am betroffenen und am nicht betroffenen Bein. Die Auswirkung der Lahmheitsdauer auf die
Auspragung des Klauenpolsters kann aufgrund der Uberlagerung mit den Alterseinfliissen
nicht bewertet werden, da die dlteren Kélber auch die léngere Lahmheitsdauer aufwiesen.

Zusammengefasst lag die Zeit bis zum vollsténdigen Abrieb des Eponychiums deutlich Gber
den Angaben der beiden oben genannten Autoren (48, 65). An den Hintergliedmal3en wurde
es schneller abgelaufen als an den Vordergliedmalien. Der Einfluss des Aufstallungssystems
kann in der eigenen Untersuchung nicht zweifelsfrei beurteilt werden. Nur 12,5% der Kéber

aus der Laufstallhaltung wiesen noch Eponychiumanteile auf.

5.1.2.4 Weitere Befunde am Hornschuh bel Kalbern

Die in der Literatur beschriebenen Besonderheiten der Klauen von Kébern, der deutlich
sichtbare Ubergang von der Sohle zum Ballen mit einem relativ konstanten Endpunkt der
weil¥en Linie (63) und der Hautlberzug von der Krone aus Uber die Wand (65) bzw. das das
Horn bedeckende Saumhorn (56), wurden nicht beobachtet.

Eine wie bei NICKEL et al. (1984) beschriebene vollstandig plane FuBungsflache (48) be-
stand meist nicht. Im Allgemeinen war die Sohlenflache abhéngig von der Ausbildung des
Eponychiums, zeigte dabei aber eine mehr oder minder starke Neigung zum Zwischenklauen
gpalt hin. Lediglich bei 38% der Kdber lag sie parallel zur Bodenfl&che, 11% gingen nicht in
die Beurteilung ein, da bel diesen das frische, stark gewolbte Eponychium entfernt wurde.
BARGAI et a. (1992) beobachteten bei einem Reheausbruch eine an allen Seiten die
Sohlenflache Uberragende Wand (4). Bei dem im eigenen Untersuchungsmaterial
beobachteten Uberragen des Tragrandes bei 33% der Klauen Bt aber wegen der fehlenden
weiteren Symptomatik eine rehebedingte Ursache auszuschlief3en.
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5.2. Messungen am Hornschuh

5.2.1 Statistische Bestimmung der Messgenauigkeit

Zur statistischen Bestimmung der Messgenauigkeit bzw. der Wiederholbarkeit einer Messung
am Hornschuh der Klaue wurden verschiedene Vorgehensweisen in der Literatur beschrieben.
Die Anzahl der durchgefihrten Messungen, die Zahl der zur Bestimmung herangezogenen
Klauen und der Tiere variierten ebenso wie die statistischen Methoden. Ein direkter Vergleich
der Messgenauigkeit zwischen diesen und der eigenen Studie war deswegen nur mit Ein
schrankungen maoglich. In der eigenen Untersuchung wurde die Signifikanz der Varianz
analyse als Mal3zahl fur die Messgenauigkeit definiert. Durch die Definition der Gruppe als
jeweilige Messreihe war sichergestellt, dass zwischen den Gruppen keine Mittelwertunter-
schiede vorlagen. Innerhalb der einzelnen Gruppen bestanden nattrlich Unterschiede, da es
sich um verschiedene Tiere handelte. Die Nullhypothese, der zufolge kein Unterschied
zwischen den Mittelwerten bestand, war im Fall dieser Untersuchung folglich gegeben. Die
theoretische Signifikanz der Varianzanalyse betragt p=1. Je néher der Wert also an dem Wert
1 liegt, desto grofder ist die Genauigkeit der Messung. Mit einer einfachen Varianzanalyse
ermittelten auch LEUENBERGER et al. (1978) den Messfehler. Als Messfehler wurde bel
obigen Autoren das Mittel der Quadrate innerhalb der Gruppe definiert. Die in dieser Studie
erhobenen Parameter Winkel der Dorsalwand und Lange der Dorsalwand erreichten sowohl
bei der Vor- als auch bel der Nachuntersuchung eine der eigenen Untersuchung entsprechende
Messgenauigkeit (36). Ein indirekter Vergleich der eigenen Methodik war mit solchen
Untersuchungen, welche die Wiederholbarkeit der Messung bestimmten, mdglich (5, 31, 32,
64). In der Studie von HAHN (1984) wurden auch die Unterschiede zwischen verschiedenen
Untersuchern mit berticksichtigt (31). Die bei HUBER (1983) und in der V oruntersuchung bei
BAUMGARTNER (1988) ezielten Werte entsprachen denen der Voruntersuchung der
eigenen Untersuchung, lediglich die Werte fir die Balenlange in der eigenen lagen etwas
hoher ds die von HUBER (1983) (5, 32). Im Vergleich der am Ende der eigenen Unter-
suchung erhobenen Werte mit denen der Messrelhe nach dem Feldversuch von
BAUMGARTNER (1988) lag die Genauigkeit der Dorsalwandlénge im oberen Bereich,
wahrend der Wert fur den Dorsalwandwinkel niedriger als der von ihm bestimmte Bereich lag

(5). Die insgesamt hdhere Messgenauigkeit der eigenen Studie lasst sich darauf zurlickfUhren,
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dass die Werte an Prdparaten erhoben wurden. Die Schur des Kronsaumes dirfte eine

zusétzliche Verbesserung der Messgenauigkeit bewirkt haben (Tab. 45).

Tab. 45: Ubersicht tber die in verschiedenen Studien ermittelten Messgenauigkeiten im
Vergleich zur eigenen Untersuchung (5, 32, 64)

Anzahl der

Wiederholbarkeit fr

Trachten-

Messungen Dorls;rllvg\llznd- wandlange/ Dor\f/ﬁ:\ll(v:‘lnd'
Trachtenhdhe
HUBER (1983) (32) 4 10 T,'g;euéi vVIer | 9.75.0.89 | 0.55-0.63/- | 0.76-0.83
20 Tiere vor
Feldversuch 0.50-0.89 0.50-0.89 0.63-0.81
BAUMGARTNER (1988) (5) 3
40 Tiere nach
Feldversuch 0.71-0.99 0.71-0.99 0.94-0.96
45 Tiere vor
2 Feldversuch 0,84 0,38/0,60 0,79
SCHMID (1990) (64)
12 Tiere nach
3 Feldversuch 0,94 0,80/0,79 0,90
Signifikanz
i 20V'£|resr50\éor 0,77 0,69/0,59 0,83
Eigene Untersuchung 3
19 Tiere am
Versuchende 0.99 0,82/0,85 0,92

AHLSTROM et al. (1986) erhoben den Variationskoeffizienten als Mal fiir die Genauigkeit.
Mit einem Wert von 2,55% fir die Zehenlange und 2,40% fir den Zehenwinkel konnten diese

beiden Parameter auch in dieser Studie mit einer recht hohen Genauigkeit ermittelt werden.

Die Ballenhthe variierte bereits deutlich starker. Die hohe Abweichung bei der Bestimmung

der Sohlenflache diirfte in der zweimaligen Ubertragung, einmal auf halbdurchsichtiges und

dann auf weilRes Papier, liegen, da sich dadurch die Ubertragungsfehler summieren kénnen
(2). Die Ergebnisse der Studie von SOHRT (1999) kénnen mit denen der eigenen nicht ver-

glichen werden. Er ermittelte einen Messfehler von 1mm in einem Doppelblindversuch an 30

Klauen bei dreimaliger Messung in unterschiedlicher Reithenfolge (68). Ein Fehler in dieser
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Hohe ist bel Messungen an den Klauen von Jungtieren, die deutlich geringere Dimensionen
aufweisen, nicht akzeptabel.

Eine Einlbung der Methodik erscheint fur die akkurate Messung der Ballenhthe notwendig,
dain der Studie von HAHN (1984) ein Anstieg der Wiederholbarkeit auf 0.75 erreicht wurde
(31). Der Ubungseffekt zeigte sich auch bei BAUMGARTNER (1988), SCHMID (1990) und
in der eigenen Untersuchung (5, 64).

5.2.2 Ergebnisse der Messungen am Klauenschuh (Hauptuntersuchung)

5.2.2.1 Geschlechtsunter schied

Das Bestehen eines Geschlechtsunterschiedes in den Parametern am Hornschuh wird
unterschiedlich beschrieben. Die meisten Parameter, insbesondere die Langen und die Sohlen
flache, wurden vom Alter der Tiere beeinflusst. In der eigenen Untersuchung war das Durch
schnittsalter der mannlichen Tiere hdher a's das der weiblichen. Der Vergleich der Daten der
beiden Geschlechter erfolgte deshalb nach einer Alterskorrektur. Ein ggnifikanter Unter-
schied blieb bei den Parametern Ballenhohe, Balenlange und dem Dorsawandwinkel
bestehen. Er war fir diese Parameter also unabhangig vom Alter der Tiere. Eine ebenfals
gleichmaliige Altersstruktur beider Geschlechter war bei FESSL (1980) und POUGIN (1983)
gegeben (24, 58). In der Untersuchung von MULLER et al. (1976) uiberwogen die mannlichen
Kéber mit 235 zu 31 deutlich, eine Angabe Uber das Durchschnittsalter im Vergleich der
beiden Geschlechtsgruppen wurde nicht gegeben (47). NUSSKE (2002) machte keine
Angaben Uber die genaue Zusammensetzung und das Alter seiner Untersuchungsgruppe, er
bemerkte hingegen eine Annaherung der Werte zwischen den Geschlechtern mit steigendem
Alter der Tiere (51). Die Ergebnisse der beiden letzten Studien konnen folglich durch eine
unausgewogene Zusammensetzung der Gruppe beeinflusst sein.

Ubereinstimmend mit den eigenen Ergebnissen bemerkten MULLER et al. (1976) beziiglich
der Dorsalwandlange keinen signifikanten Geschlechtsunterschied (47). FESSL (1980) und
NUSSKE (2002) dagegen beschrieben bei den mannlichen Tieren die signifikant groRere
Lange (24, 51). In Bezug auf Balenhthe und Ballenldnge zeigten in der eigenen Unter-
suchung, im Gegensatz zu den Ergebnissen von NUSSKE (2002), welcher keinen
Unterschied fand, die ménnlichen Tiere signifikant héhere Werte (51). Bei den wenige Tage
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alten Kalbern war bei FESSL (1980) noch kein Unterschied zu erkennen, bel den 5-7 Wochen
alten Kéalbern wiesen aber ebenfals die mannlichen die htheren Léangen im Trachten und
Ballenbereich auf (24). Zum Einfluss des Geschlechtes auf den Dorsalwandwinkel stimmten
die eigenen Ergebnisse mit den Ergebnissen der anderen Studien (24, 51), mit Ausnahme der
Untersuchung von MULLER et al. (1976) welche keinen Geschlechtsunterschied bemerkten
(47), Uberein. NUSSKE (2002) stellte bei den weiblichen Tieren, abweichend zur eigenen
Untersuchung, die kleineren Ballenwinkel fest (51). Bei den sechswdchigen Tieren von
FESSL (1980) scheint sich bei den Ballenwinkeln ein Geschlechtsunterschied darzustellen,
die weiblichen Tiere zeigen die niedrigeren Werte (24). Dies kann aber bereits durch die doch
deutlich voneinander abweichende Methodik bedingt sein. Es bestand kein Geschlechts
unterschied in der Grole der Sohlenflache sowie Lénge und Breite der Sohle (47, 52),
Ubereinstimmend mit den eigenen Ergebnissen. Bel FESSL (1980) jedoch und noch deutlicher
bei POUGIN (1983), in deren Untersuchung die Tiere allerdings deutlich &ter waren as in

der eigenen, wiesen die mannlichen Kalber die grof3ere Sohlenflache auf (24, 58).

5.2.2.2 Altersainfluss, Absolute Werte, Vergleich Messmethodik

Ein Vergleich der in der eigenen Untersuchung ermittelten absoluten Werten mit denen
anderer Untersuchungen ist nur eingeschrankt maoglich, da die verschiedenen Untersuchungen
z.T. deutliche Abweichungen in der Methodik und insbesondere im Durchschnittsalter der
Tiere aufweisen.

Dorsalwandldnge, Ballenhthe und Ballenldange

Eine alters bzw. gewichtsabhangige Zunahme der Dorsalwandlénge (24, 32), der Ballenhthe
(24), und der Ballenlénge (24, 32) bei Jungtieren zeigte sich sowohl in der eigenen alsauch in
den genannten Untersuchungen. Bei erwachsenen Tieren konnten derartige Zunahmen eben
falls noch beobachtet werden (1, 2). Nach FESSL (1980) nahmen die Wandlangen zwischen
den wenige Tage aten und den mehrere Wochen alten Tieren um 45% zu (24). In der
eigenen nahm die Dorsalwandlange von den Tieren unter 7 Wochen zu denen tber 7 Wochen
bereits um 15% zu, die Ballenlange um 13% und die Ballenhéhe um 11%. Das Verhdltnis der
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Dorsawandlénge zur Ballenhthe blieb jedoch gleich. Die Zunahme der Wandléangen verlief
an Vorder- und Hintergliedmal3en bei den Kalbern in gleichem Mal. Bel dteren Tieren nahm
die Dorsalwandlange an den Vorderklauen stérker zu (24). Diese stérkere Zunahme an den
Vordergliedmal3en fand HUBER (1983) auch bei seinen 6, 9 und 12 Monate alten Tieren,
wobei er in der Gewichtsstufe von 200 — 300 kg eine kurzfristige Abnahme bemerkte (32).
FESSL (1980) ermittelte, sowohl bei den wenige Tage alten Tieren mit durchschnittlich 40
mm als auch bei den funf bis sieben Wochen alten Kédbern mit ca. 49-50 mm, fur die Lange
des Hornschuhes in der Mitte der Dorsalwand relativ hohe Werte (24). Die eigene Unter-
suchung ergab einen Mittelwert fur die Dorsalwandlange von 50,9 mm bei einem Durch
schnittsalter von 12 Wochen. Es wird vermutet, dass die Unterschiede zwischen der eigenen
und anderen Untersuchungen unter anderem rassebedingt sind. Die Tatsache, dass die Kéber
im Vergleich zu den bel dlteren Tieren, 65 mm bel 6-12 Monate alten Fleckviehrindern (32)
bzw. 76 mm bei Jungkiihen und 78 mm bei Kihen (54), bereits relativ grof3e Langenwerte
aufweisen, deutet einerseits auf ein starkes Wachstum der Klauen bei Ka&lbern hin, kann
andererseits aber auch, insbesondere in Anbetracht des Richtwertes von 75 mm bel 450 kg
schweren Schwarzbunten, auf das Bestehen von Rasseunterschieden hinweisen.

Die Dorsalwandlénge war von den Langenparametern am sichersten zu messen, was sich auch
in der hohen Messgenauigkeit fur diesen Parameter in allen Untersuchungen zeigte. Die von
LEUENBERGER et a. (1978) angewandte Methode mit Einlegen eines Meterstabes in den
Zwischenklauenspalt erscheint nicht geeignet, Unterschiede zwischen den beiden Klauen
einer Gliedmal3e zu ermitteln (36). Zudem ist fraglich, ob auf diese Weise wirklich die Lénge
der Dorsalwand bestimmt wird. In der eigenen Untersuchung wurde bei 19% der Gliedmal3en
der Tiere ein deutlicher Hohenunterschied in der Lage des Kronsaumes beobachtet. Es ist als
sicher zu erachten, dass der proximale Rand des Kronsaumes nicht unbedingt auf selber Hohe
zu liegen kommt, wie das Interdigitalsegment der Klaue. Die weiteren Untersuchungen mit
einer Bestimmung der Lange der Dorsalwand entsprechen in ihrer Methodik weitgehend der
in der eigenen angewandten.

In der eigenen Untersuchung ergab sich ein Werte fur die Ballenhéhe von 24,6 mm. FESSL
(1980) ermittelte von der Lage der Messpunkte her lediglich ahnliche Strecken, die Hohe in
der Mitte des Ballens und die senkrechte Lange an der Trachte. Er erzielte dabel fir die Hohe
in der Mitte des Ballens Werte von 17,2 mm bis 19,7 mm bei den wenige Tage alten und von
20,5 mm bis 28,7 mm bel den wenige Wochen aten Kalbern. Die senkrechte Lange an der

Trachte hatte bereits eine Lange von 26,6 mm bis 28,8 mm bzw. 30,4 mm bis 34,8 mm (24).
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Der proximae Messpunkt fur die Balenhthe in der eigenen Untersuchung lag meist im
abaxialen Bereich des palmaren bzw. plantaren Ballenbereiches, also zwischen den von
obigem Autor gewahiten proximalen Messpunkten dieser Langen. Ahnlich verhielt es sich mit
der Ballenladnge, die im Vergleich zur von FESSL (1980) ermittelten Trachtenlénge (24)
weiter palmar bzw. plantar am Hornschuh gelegen war. Die Ballenlange wies in der eigenen
Studie einen Mittelwert von 35,8 mm auf. Die von FESSL (1980) gemessene Trachtenlange
im Verlauf der Hornréhrchen erreichte bei den wenige Tage aten Kdbern Werte zwischen
31,2 mm bis 33,8 mm und 38,6 mm bis 42,4 mm bei den funf bis sieben Wochen alten (24).
Die Unterschiede in den Werten zwischen dieser und der eigenen Untersuchung sind folglich
nicht alleine auf den Altersunterschied, sondern auch auf eine unterschiedliche Messmethodik
zuriickzufUhren. Eine relativ geringe Abweichung in der Wahl des proximalen Messpunktes
verursacht wegen der Abnahme der Wandlange zum Ballen hin (24) bereits deutliche
Veranderungen der Messwerte.

Diese Problematik, einen geeigneten reproduzierbaren proximalen Messpunkt am Ballen fest-
zulegen, zeigte sich n allen bisherigen Studien, was einen Vergleich der absoluten Werte
zwischen den Studien nicht zuldsst. Zudem besteht bereits innerhalb einer Studie das
Problem, den gewahlten Punkt exakt erneut aufzufinden, was sich in der, im Vergleich zur
Dorsalwandlénge, niedrigeren Messgenauigkeit der Ballenwerte zeigt. Bisher konnten die
Methoden nicht Uberzeugen. Die Festlegung des proximal gelegenen Messpunktes as am
weitesten palmar bzw. plantar gelegenen Punktes der Ballenwdlbung (5, 71) kann nur bel
exakt seitlicher Betrachtung der Klaue erfolgen. AHLSTROM et al. (1986) verlagerten das
Problem, indem sie die Balenhthe in der Medianen des Ballens bestimmten, aber nicht
erlauterten, wie diese festlegt wurde (1). Sowohl axial als auch abaxia bestimmten GANTA
et a. (1998) eine Ballenhthe (27), damit mussten sie jedoch an beiden Seiten einen
reproduzierbaren Punkt ermitteln. Den proximalsten Punkt des Margo palmaris bzw. plantaris
abaxialis verwanden dagegen ANDERSSON und LUNDSTROM (1981) (2). In der eigenen
Untersuchung wurde vergleichbar mit dem letzten Autor der proximalste Punkt des Saumes,
unabhangig davon ob dieser am Ubergang von der Seitenansicht zur palmaren bzw. plantaren
Flache oder an dieser selbst gelegen war, gewahlt. Die bisher Uberzeugendste Losung bietet
PAULUS (2004), welcher mit einem modifizierten Messschieber arbeitete. Diese war auf
einem Holzschenkel angebracht, auf welchem die Klaue platziert wurde. Die Ballenlange
wurde ermittelt, indem ,,der Messschieber mit der Kante des Holzschenkels senkrecht zum

Zwischenklauenspalt an das plantare Ende der Belastungsflache der Sohle angesetzt® wurde.
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Der bewegliche zweite Messschenkel wurde dann am hochsten Punkt des Ballens platziert.
Dieser Punkt stellte auch den proximalen Messpunkt der Ballenhdhe dar, welche ebenfalls mit
dem modifizierten Messschieber ermittelt wurde (54). Die Nachteile dieser Methode liegen
allerdings darin, dass eine Messung nur an gut zuganglichen, fixierten Gliedmalien méglich

ist. Zudem sollte die Sohlenfl&che mdglichst plan sein.

Dorsalwand- und Ballenwinkel

Der Einfluss des Alters auf die Grofde des Dor salwandwinkels wurde bisher uneinheitlich
beurteilt. In Ubereinstimmung mit der eigenen Untersuchung, in der die Tiere unter 7 Wochen
den signifikant grofReren Winkel aufwiesen, stellte HUBER (1983) eine Abnahme bel zu-
nehmendem Gewicht, und damit auch Alter, in seinem Tiermaterial im Alter von sechs bis
zwolf Monaten fest (32). Im Gegensatz dazu bemerkte FESSL (1980) eine Zunahme des
Winkels mit steigendem Gewicht und Alter bei den von ihm untersuchten Kébern. Erst bel
einer weiteren Gewichtszunahme in den héheren Altersgruppen bemerkte auch dieser Autor
einen zunehmend spitzeren Winkel (24). Bei den Messungen des Dorsalwandwinkels bei
dlteren Tieren wurden niedrigere Winkelwerte ermittelt als bei den Studien an Jungtieren,
vorne 47-54° und hinten 49-55° (1, 30), bzw. ein Mittelwert von 52° (24, 27, 29). Eine
Abnahme des Dorsalwandwinkel im Verlaufe des Wachstums liegt damit nahe. Mit durch
schnittlichen Winkelwerten fir den Dorsalwandwinkel von 57,4° wurden in der eigenen
Untersuchung geringfligig niedrigere Werte gemessen als in den Studien von PENTEA
(1998) und NUSSK E (2002), welche einen Winkel von ca. 60° bzw. 58 — 60° mal3en (51, 56).
Mit der Annahme, dass die Winkel mit steigendem Alter abnehmen, ist verstandlich, dass die
Tiere von PENTEA (1998) mit einem Alter von 2 Tagen bzw. 2 Monaten (56) und damit
einem deutlich niedrigerem Durchschnittsalter als die eigenen einen geringfligig groferen
Winkelwert aufweisen. NUSSKE (2002) machte keine Angaben zur Altersstruktur seiner
Tiere (51). Die Winkelwerte in der Altersgruppe der 57 Wochen alten Tiere von FESSL
(1980) an den Vordergliedmal3en mit 56-59° lagen ebenfalls in der Groldenordnung der
eigenen Winkelwerte, die Winkel an den Hintergliedmalen, 52-54° und die der wenige Tage
alten Kélber, 50-52,5°, dagegen deutlich niedriger (24).

Die Messung des Dorsalwandwinkels bereitet im Allgemeinen keine grofden Schwierigkeiten.
Die Belastung der Klaue durfte bei den noch relativ leichten Tieren nur eine unwesentliche,
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mit konventionellen Methoden nicht erfassbare Verdnderung der Winkelung am Hornschuh
durch Kompression zur Folge haben. Ein Vorteil in der Messung am stehenden Tier soll im
Ausgleich der Unebenheit der Sohle beim Bezug zur Standfléche bestehen (1), welche bel
Ké&bern noch keine grol}e Rolle spielt. Das Problem einer unregelméadigen Dorsalwand (1,
24) kann durch die Modifikation des Winkelmessers umgangen werden (31). Durch das
Anbringen von mehreren kurzen Nageln wurde ein Niveauunterschied ausgeglichen (31).

Der Ballenwinkel zeigte als einziger Parameter am Hornschuh keinen Zusammenhang mit
dem Alter der Tiere. Diein der Literatur beschriebenen Werte fur den Ballenwinkel lagen mit
durchschnittlich 121-130° deutlich unter den in der eigenen Untersuchung bestimmten von
140-145° (24, 51). Jedoch unterschied sich die Messung des Winkels bei FESSL (1980) in der
Methodik deutlich von der eigenen. Er bestimmte den Winkel durch Anlegen des zweiten
Schenkels von kaudal an den Ballen (24). Dort findet sich eine deutliche Wélbung des
Hornes, was eine Messung erschwert. Hinzukommt, dass das Horn in diesem Bereich durch
ein starkes Polster eindriickbar ist. Dies kann dazu fuhren, dass steilere Winkel ermittelt
werden. Ein Vergleich mit diesen Werten ist folglich nicht moglich. Ahnlich liegt es mit den
bei NUSSKE (2002) angegebenen Winkelwerten. Aufgrund der GroRe seiner Werte kann an
genommen werden, dass die bei FESSL (1980) beschriebene M ethode angewandt wurde (51).
Bei der Messung des Ballenwinkels in der eigenen Untersuchung bestand die Schwierigkeit in
der Bestimmung der Lage des seitlichen Schenkels. Es wurde versucht, diesen am proximalen

Ballenmesspunkt auszurichten, was sich durch dessen variable Lage schwierig gestaltete.

Sohlenparameter

Bel den Sohlenparametern war im Gegensatz zu FESSL (1980) in der eigenen Untersuchung
eine deutliche Zunahme mit dem Alter zu bemerken, die beiden Altersgruppen zeigten einen
signifikanten Unterschied. Die Tiere unter 7 Wochen hatten eine um 16,5% kirzere und um
19,6% schmélere Sohle sowie eine um 36,1% kleinere Flache as die Tiere tber 7 Wochen.
DAMMRICH et al. (1982) bemerkten ebenfalls eine Flachenzunahme mit dem Alter, er-
wogen jedoch belastungs- bzw. abnutzungsbedingte Schwankungen (12). Derartige Schwank-
ungen in der Flachenzunahme bemerkte auch HUBER (1983), seine Ergebnisse weisen
jedoch eine hohe Standardabweichung auf (32). Auch bei dteren Tieren wurden weitere
Zunahmen von den bel Kalbinnen zu den bei Kiihen ermittelten Flachen festgestellt (1).
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Der Vergleich der Sohlenlange der Kalber der eigenen Untersuchung mit den von FESSL
(1980) an Kéalbern ermittelten Sohlenléngen war, zum einen wegen des unterschiedlichen
Alters, zum anderen wegen der unterschiedlichen Definition der Langen, kaum mdglich. In
Betracht gezogen wurden die Werte von L, d.h. der schrég verlaufenden Verbindungslinie
der Bertihrungspunkte von Ballenbereich und Klauenspitze mit dem um den Klauenabdruck
gelegten Rechteck. Diese kommt der Bestimmung der Sohlenlénge in der eigenen Unter-
suchung néher als die Léange des Rechteckes. Er ermittelte Sohlenldngen (L) von 46,6 — 57,3
mm bei Kdbern (24). In der eigenen Untersuchung erreichten die Tiere unter 7 Wochen,
Durchschnittsalter 4 Wochen, einen Mittelwert fir die Sohlenldnge von 52,2 mm und die
Tiere Uber 7 Wochen einen von 60,8 mm. Die von diesem Autor ermittelte Breite der Sohle
lies sich nicht vergleichen, da es sich um keine tatséchliche durch den Abdruck gelegte
Strecke handelt, sondern die Breite einen zusammengesetzten Wert darstellt (24). Verglich
man die Sohlenflachen der eigenen Untersuchung mit den in anderen Studien bei Kébern
(24) bzw. Jdungtieren (7, 12) ermittelten, so liegen die Werte in den altersgemalien
Grolenordnungen (Tab. 46).

Tab. 46: GroRBe der Sohlenflache bei Kéalbern und Jungtieren, Vergleich der Angaben in
der Literatur mit den eigenen Ergebnissen

) Sohlenflache in
Alter der Tiere Autor
mm?

4 -5 Tage Fessl (1980) (24) 830 - 1170
4 Wochen
(Durchschnittsalter der Eigene Untersuchung 918
Altersgruppe < 7 Wochen)
5 -7 Wochen Fessl (1980) (24) 970 — 1310
12 Wochen (Durchschnittsalter) | Eigene Untersuchung 1104
16 Wochen (Durchschnittsalter i

Eigene Untersuchung 1249
der Altersgruppe > 7 Wochen)

Dammrich et al. (1982)
16 — 26 Wochen 1400 - 2100

(12)
26 Wochen Brentano et al. (1979) (7) 1585 — 2234
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Die Messungen an der Sohle wurden bel den meisten Untersuchungen an der angehobenen
Gliedmalie durchgefihrt (1, 12, 23, 24, 29, 36, 47). AuRer bei GUNTHER et al. (1970) und
LEUENBERGER et a. (1978) wurden keine direkten Messungen an der Sohle durchgefihrt
(29, 36). In der eigenen Untersuchung wurde zur Ermittlung der Sohlenparameter ein
moglichst genauer Abdruck der Sohle angefertigt. Wenn es dabel durch die Spontan
bewegungen des Tieres zu einem Verrutschen kam, konnte problemlos erneut angesetzt
werden. Eine Fehlerquelle stellten insbesondere eine ungleichméllige Oberflache der Sohle
und eine seitliche Vergrofierung des Abdruckes durch ein , Anschmiegen® des Papiers an die
Klaue dar. HUBER (1983) dagegen war der Ansicht, dass, da die Sohlenflache der Bodenbe-
ruhrungsfl&che entspricht, eine Messung der tatsachlichen Sohlenflache an der aufgehobenen
Gliedmalie nicht moglich sai. Er fertigte deshalb Klauenabdriicke an, indem er die Tiere Uber
eine befeuchtete, mit S&gemehl bestreute Gummimatte laufen lies. Das Problem dabei sah er
selbst im rutschfreien Aufsetzen und Aufheben der Gliedmalen (32). Er fuhrte zwar eine
Untersuchung zur Messgenauigkeit seiner Parameter durch, bezog die Sohle jedoch nicht mit
ein. Es ist anzunehmen, dass diese eine sehr geringe Messgenauigkeit aufwies. Die Sohlen
flachen der einzelnen Klauen wiesen eine sehr hohe Standardabweichung auf. Diese lag weit
Uber 50% der Mittelwerte. Dieselbe Methodik fand sich auch bei BAUMGARTNER (1988)
und SCHMID (1990) (5, 64). Betrachtet man bei BAUMGARTNER (1988) die ermittelte
Messgenauigkeit fur die Sohlenfléche, so liegt diese mit ca. 0,6 deutlich unter denen der
anderen Parameter (5). Durch das sehr wahrscheinliche Gleiten bzw. unvollstéandige
Aufsetzen der Klauen auf der préparierten Gummimatte werden die Parameter wohl wesent-
lich verandert und entsprechen nicht den tatsachlichen Verhaltnissen, was sich im Vergleich
zu anderen Untersuchungen bei Jungtieren auch zeigte. Die Bestimmung der Lénge und
insbesondere der Breite der Sohle waren aufgrund des Fehlens klarer Messpunkte schwierig.
Die Sohlenlange lasst sich dabei noch recht gut ermitteln, da die Klauenspitze einen guten
Ausgangspunkt fur die Abmessung darstellt. Die Breite wurde moglichst objektiv bezug-
nehmend auf die Sohlenldnge gemessen. Eine Summierung von Messfehlern oder deren
Aufhebung ist jedoch moglich. Zudem ist die Ermittlung der breitesten Stelle bereits
subjektiv. Dabei dirften sich jedoch Abweichungen lediglich im Bereich von 1-2 mm
ergeben, welche im Rahmen der Standardabweichung liegen. Fir die in der Arbeit ange-
strebten Ergebnisse sollte die Messgenauigkeit ausreichen. Sinnvoll wére gewesen, bei den
zur Bestimmung der Messgenauigkeit herangezogeren Tieren zusatzliche Abdricke anzu

fertigen und die Messgenauigkeit der Sohlenparameter damit ebenfalls zu bestimmen. Eine
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Ermittelung der Parameter anhand eines um den Abdruck gelegten Rechteckes (Methode nach
HABACHER (1948)) ist nicht sinnvoll (23, 24). Es kann nicht die grofite tatséchliche Lange
bestimmt werden, die aus abaxialer und axialer Breite zusammengesetzte Sohlenbreite und
die errechnete Flache stellen lediglich Naherungswerte dar. MULLER et al. (1976) ermittelten
bel dieser Methodik einen durchschnittlichen Abwelchungsfaktor von 35% im Vergleich zur
planimetrisch ausgemessenen Fl&che. Die errechneten Fléchen waren stets grof3er (47).

Abweichungen zwischen den Werten der Parameter der eigenen und den oben genannten
Untersuchungen konnen auf¥erdem durch die Aufstallung, das Geschlecht oder auch durch
Rasseunterschiede (und damit auch bereits Gewichts- bzw. GrofRenunterschiede) bedingt sein.
Einen geringen Einfluss der Rasse ermittelten AHLSTROM et al. (1980) in Bezug auf die
Dorsalwandlange und Ballenhthe (1). Einen statistisch nachweisbaren Rasseunterschied fand
FESSL (1969) nicht, halt ihn aber durchaus fur mdglich (23). Die Aufstallung wurde bel den
Sohlenparametern in den Untersuchungen mit Jungtieren miteinbezogen. Nach DAMMRICH
et al. (1982) hatte diese keinen Einfluss auf die Flachengrof3e, zumindest im Vergleich von
Tiefstreu und Rost (12). Eine deutliche Abnahme der Flachengrélie und der Sohlenldnge bei
auf Rost aufgestallten Tieren im Vergleich zur Haltung auf Stroheinstreu stellte dagegen
POUGIN (1983) fest. Bel diesen Tieren nahm bel der Haltung auf Rost jedoch der Anteil der
tatséchlichen Belastungsflache an der Gesamtfléche deutlich zu, was er auf einen stérkeren
Abrieb zurickfihrte. Damit stellte sich die belastete Flache groRer dar als auf Stroh (58).
BRENTANO et al. (1979) bemerkten bei Aufstallung auf Stroh eine kleinere Flache als auf
Lattenrost (7). Ein Unterschied bezogen auf die Aufstallungsart scheint erst mit zunehm-
endem Alter deutlich zu werden. In der eigenen Untersuchung kann keine Aussage zur Auf-
stallung getroffen werden. Die Tiere entstammten einer Vielzahl von Betrieben mit unter-

schiedlichen Aufstallungssystemen.

5.2.2.3 GliedmalRRenver gleich

Bel einem Vergleich der Gliedmalien der rechten mit denen der linken Seite bestand in
Ubereinstimmung mit der Literatur kein Unterschied in den gemessenen Werten (2, 24).
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Der Vergleich der Hornschuhparameter fiel in der eigenen Untersuchung sowohl im Gesamt-
material as auch in beiden Altersgruppen gleich aus. Mit Ausnahme der Dorsalwandlange
zeigten alle Parameter einen signifikanten Unterschied. HUBER (1983) stellte in Bezug auf
die Dorsalwandlange ebenfalls keinen Unterschied fest (32). Bei den von FESSL (1980)
untersuchten Kélbern ergaben sich noch keine signifikanten Unterschiede. Bei den er-
wachsenen Tieren wiesen die Klauen der Vordergliedmal3en eine grof3ere Dorsalwandlénge
auf as die der Hintergliedmal3en. Er nahm deshalb an, dass bel Jungtieren durch die Ge-
wichtsbelastung, welche sich in diesem Alter gleichméldiger verteilt, der Abrieb hinten im
Vergleich zu erwachsenen Tieren noch geringer ist (24). Zum selben Ergebnis, dass an den
VordergliedmalRen eine langere Dorsalwand vorlag, kamen MULLER et a. (1976) bei
Jungtieren im Alter zwischen 5 und 17 Wochen (47). BAUMGARTNER (1988) bemerkte
dies zumindest bezliglich der mediaden Klaue (5).

In allen Untersuchungen bestand insofern Ubereinstimmung zur eigenen, als dass an den
Hinterklauen eine geringere Lange des Ballens (16, 24, 32) und eine geringere Ballenhdhe
(1, 16) as an den Vorderklauen auftrat. Dieser Unterschied nahm mit steigendem Alter der
Tiere noch zu, wie in der eigenen Untersuchung tbereinstimmend mit FESSL (1980), festge-
stellt wurde (24). Betrug der Unterschied zwischen den Vorder- und Hintergliedmal3en der
eigenen Untersuchung bei den Tieren unter 7 Wochen noch 19% bei der Ballenhthe und
11,1% bei der Ballenlénge, so stieg er bei den Tieren tber 7 Wochen auf 26% bzw. 14,9% an.

In der eigenen Untersuchung wiesen die Klauen der Vordergliedmal3en mit 55,7° einen
spitzeren Dorsalwandwinkel auf, als die der Hintergliedmal3en mit 59,0°. Einen an den
Vordergliedmal3en spitzeren Winkel as an den Klauen der Hintergliedmale fanden auch
MULLER et a. (1976), DISTL und SCHMID (1994) sowie SCHMID (1990) bei Jungtieren
und AHLSTROM et al. (1986) bei erwachsenen Tieren (1, 16, 47, 64). Dagegen ermittelten
GANTA et a. (1998), BAUMGARTNER (1988), HUBER (1983), FESSL (1980) und
GUNTHER (1970) an den Klauen der Vordergliedmailen die groReren Werte (5, 24, 27, 29,
32). Bei den wenige Tage alten Tieren der Untersuchung von FESSL (1980) war der Unter-
schied in den Winkelwerten zwischen den Gliedmal3en zwar noch gering, verstarkte sch
jedoch mit zunehmenden Alter, insbesondere bei den mannlichen schneller wachsenden
Tieren. Der Autor fuhrt dies auf eine generelle Winkeldnderung am Hornschuh zurlck,
welche durch das Ungleichgewicht in der Zunahme von Kron- und Tragrand begriindet lieg.

In der Entwicklung nimmt der Kronrand schneller zu as der Tragrand, die Winkel an der
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Klauenwand werden grof3er (24). In der eigenen Untersuchung betrug der Unterschied bel den
Kébern unter 7 Wochen 4,5%, in der Gruppe Uber 7 Wochen nahm er auf 6,3% zu. HUBER
(1983) bemerkte keinen Unterschied zwischen den Gliedmal3en, jedoch wiesen seine Ergeb-
nisse mit ca. 20° eine extrem hohe Standardabweichung auf, obwohl er fir die Messge-
nauigkeit des Dorsalwandwinkels eine Wiederholbarkeit von 0.76-0.83 angab (32).

Die Ergebnisse von FESSL (1980) zeigten auch einen Unterschied zwischen den Werten des
Ballenwinkels der Vorder- und Hintergliedmal3en. Der Winkel an den Vordergliedmalien

zeigte, wie in der eigenen Untersuchung, die kleineren Werte (24).

Ubereinstimmend mit der Literatur (7, 12, 24, 32, 47, 58) zeigten die Klauen der
Vordergliedmal3en die grél3eren Flachen. Zu bemerken ist, dass bereits bei den Tieren unter 7
Wochen ein deutlicher Unterschied von 10,5% zu festzustellen war. FESSL (1980)
registrierte diesbeztglich nur geringe Unterschiede (24). Der Unterschied nahm bel den
Tieren Uber 7 Wochen zu. Er betrug in dieser Gruppe 14,7%. DAMMRICH et a. (1982)
fanden diesen Unterschied nur bei auf Rost aufgestallten Tieren, nicht jedoch bei denen, die
auf Stroh-einstreu gehalten worden waren (12). POUGIN et al. (1983) stellte fest dass dieser
Unterschied auf Spaltenboden starker ausgepragt war (58). Daraus ist zu folgern, dass der
GroRenunterschied zwischen den Klauen der Vorder- und denen der Hinterklauen mit
zunehmenden Alter und Abrieb zunimmt. In Untersuchungen, die auch die Lange und Breite
der Sohlenfléche ermittelten, wies de Vordergliedmalde, wie bel der eigenen, die grofere
Lange und Breite auf (24, 47). Dabel nahm dieser Unterschied ebenfalls mit dem Alter der
Tiere zu, bel den eigenen von einem Unterschied in der Lange von 5,3% auf 7,3% und in der
Breite von 9,8% auf 11,7%. Der GrofRenunterschied der Sohlenflache zwischen den Glied-
malien beruht demnach auf einer Zunahme sowohl der Lange als auch der Breite der Klaue.

5.2.2.4 Vergleich laterale und mediale Klaue

Im Vergleich der lateralen und der medialen Klauen fiel in dieser Studie auf, dass keine
Unterschiede zwischen den Vorder- und Hintergliedmal3en bestanden, d.h. war der Parameter
an der medialen oder lateralen Klaue grof3er, so war er dies sowohl an der Vorder- als auch an
der Beckengliedmale. Dies steht in klarem Widerspruch zu der Aussage anderer Autoren,

dass die Tiere ihrer Untersuchung, Kihe (2, 5) bzw. Stiere (24) hinten lateral und vorne
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media die grofderen Klauen aufweisen, wobel in Betracht gezogen werden muss, dass die

Klauen von erwachsenen Tieren einer Vielzahl von Einflussfaktoren ausgesetzt waren.

In der eigenen Untersuchung wies die Dor salwandlange der medialen Klauen die signifikant
grolReren Werte auf, unabhangig ob Vorder- oder Hintergliedmalde. Dagegen sind die bei
FESSL (1980) fiur die Ka&lber angegebenen Werte medial sowohl vorne als auch hinten kleiner
(24). Bel erwachsenen Tieren wurde hingegen Ubereinstimmend an den Vordergliedmal3en an
der medialen Klaue und an den Hintergliedmal3en an der lateralen Klaue der, verglichen mit
der Partnerklaue, hohere Wert in Bezug auf die Dorsalwandlange ermittelt (2, 5, 27, 69).
Einzig PAULUS (2004) bemerkte an den Hintergliedmal3en nach funktioneller Klauenpflege
bei Jungbullen und —kihen ebenfalls an der mediden Klaue die signifikant léngere
Dorsalwand (54). In Bezug auf die Klauen der Vordergliedmal3en ergab sich damit in allen
Alterstufen dasselbe Verhdltnis, wahrend an den Klauen der Hintergliedmal3en die Literatur-
angaben nicht Ubereinstimmen. Da jedoch bei K&lbern, bei welchen die Klauen durch Uber-
maldiges Wachstum noch nicht beeintrachtigt waren, und bei Tieren, deren Klauen vor der
Messung gepflegt worden waren, die lateralen Klauen die kirzere Dorsalwandlange auf-
wiesen, kann davon ausgegangen werden, dass die bei den anderen Autoren (2, 5)
beschriebenen Verhdtnisse durch das Vorliegen von Stallklauen an den Hintergliedmal3en
hervorgerufen werden.

Da in der eigenen Untersuchung bei 82% der 77 Tiere beide Klauen einer Gliedmalde
gleichmaliigen Bodenkontakt hatten, muss der Unterschied zwischen den Dorsalwandléngen
der lateralen und medialen Klauen im Bereich des Kronsaumes lokalisiert sein. Wie bereits
ausgefuhrt weist dieser bei 19% der untersuchten 66 Tiere einen adspektorisch sichtbaren
Unterschied auf. Dabel war, passend zum Unterschied in den Dorsalwandléngen der Saum der
medialen Klaue weiter proximal gelegen. Dieser Antell war zwar gering im Vergleich zur
ermittelten Differenz der Dorsalwandlangen, jedoch ist anzunehmen, dass er sich bel einer
genauen Messung erhoht.

Die Diskrepanz zwischen den beiden Klauen einer Gliedmal3e bezlglich der Lange der
Dorsalwand blieb in der eigenen Untersuchung an den Hintergliedmal3en konstant bei 2,2%,
an den Vordergliedmal3en nahm er von 2,9% bei den Tieren unter 7 Wochen auf 3,6% bei den
Tieren Uber 7 Wochen zu. Eine generelle Zunahme des Léangenunterschiedes bei Kélbern
stellte dagegen NUSSKE (2002) fest. Er bemerkte unterschiedliche Zunahmen der Dorsal-
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wandlange bezogen auf die einzelnen Klauen, die medialen wiesen die geringste Zunahme

auf, was die Diskrepanz zwischen den beiden Klauen einer Gliedmal3e verstérkte (51).

Bel der Ballenhohe trat in der Auswertung nur im Gesamtmaterial ein Unterschied auf. Der
Ballen der lateralen war sowohl an der Vorder- as auch an der Hintergliedmal3e hoher, wobel
dieser Unterschied an der Vordergliedmale deutlicher war. In den beiden Altersgruppen
hingegen bestand kein signifikanter Unterschied. Die Signifikanz fur diesen Unterschied lag
an beiden Gliedmal3enpaaren nur knapp unter 5%. Bei Betrachtung des Verhaltnisses der
Dorsawandlange zur Ballenhohe zeigte immer die mediae das gréfl3ere Verhdtnis. Sollte also
die Ballenhthe an der lateralen Klaue grof3er sein, verstérkt sie diesen Unterschied in den
Verhdltnissen noch, da die Dorsalwandlange medial ja immer gréf3er war als lateral. Da bel
diteren Tieren (1, 2, 5, 54) ebenfalls ein Unterschied in der Ballenhthe zwischen den beiden
Klauen einer Gliedmal3e besteht, wird angenommen, dass dies bei Kabern, wenn auch in
wesentlich geringerem Mal3e, ebenfalls der Fall ist. Die Ballenléange hingegen weist keinen
signifikanten Unterschied auf. An den Messungen der Ballenhthe und der Ballenlange an den
Hintergliedmal3en bei FESSL (1980) ist dagegen die Tendenz zu erkennen, dass die laterale
Klaue, insbesondere an den Hintergliedmal3en, die grofieren Ballenwerte aufweist (24).

Bel erwachsenen Tieren war dagegen an den Vordergliedmal3en der Ballen an der medialen
Klaue hoher (2, 27), an den Hintergliedmal3en, Ubereinstimmend mit den eigenen
Ergebnissen, die laterale (1, 2, 27, 54).

An den Klauen der Hintergliedmal3en war der Dor salwandwinkel der medialen Klaue in der
eigenen Untersuchung signifikant grof3er. Dieser Unterschied verschwand mit zunehmendem
Alter der Tiere, betrug er in der Gruppe unter 7 Wochen noch 2,4%, so war er bei den Tieren
im Alter Gber 7 Wochen nicht mehr vorhanden. Bel den bisherigen Studien mit Jungtieren
zeigten sich keine Unterschiede. NUSSKE (2002) zeigte eine Tabelle zum Vergleich der
beiden Klauen, aus der fir seine Untersuchung fur beide Klauen einer Gliedmal3e fast gleiche
Werte hervorgehen (51). Auch HUBER (1983) fand keinen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Klauen einer Gliedmalle (32). Bei erwachsenen Tieren wiesen
ANDERSSON und LUNDSTROM (1981) und GANTA et al. (1998) ebenfalls einen Unter-
schied zwischen den Klauen einer Gliedmal3e nach, jedoch erreichten in ihren Studien die
Klauen vorne medial und hinten lateral die jeweils grol3eren Werte (2, 27). MARTIG et al.
(1983) hingegen beschrieben generell an den medialen Klauen den steileren Winkel (44).
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Der Ballenwinkel zeigte in der eigenen wie auch in der Untersuchung von NUSSKE (2002)
keinen Unterschied (51).

In Bezug auf die Sohlenflache stellte sich bei BRENTANO et al. (1979), bei DAMMRICH et
a. (1982) und bei FESSL (1980) Ubereinstimmend mit den eigenen Ergebnissen die mediale
Klaue kleiner dar (7, 12, 24), wobei dies bei FESSL (1980) nur an den Hintergliedmalien
signifikant war (24). Bei DAMMRICH et a. (1982) ergab sich dieser Unterschied jedoch
lediglich bei auf Rost aufgestallten Tieren. Die auf Stroh gehaltenen zeigten keinen
Unterschied (12). HUBER (1983) stellte keine Unterschiede fest, jedoch weisen seine Daten,
wie bereits oben erwdhnt, eine hohe Standardabweichung auf (32). Bei erwachsenen Tieren
war an den Vordergliedmal3en die Flache der medialen, an der Hintergliedmalie die Fléache
der lateralen grof3er (1).

Der Flachenunterschied nahm in der eigenen Untersuchung mit dem Alter der Tiere zu,
wiederum hinten stérker as vorne. An den Vordergliedmal3en stieg er von 5,5% auf 6,5%, an
den Hintergliedmal3en von 10,8% auf 14,6%. Eine Zunahme des Unterschiedes zwischen den
Klauen fand auch FESSL (1980) mit zunehmendem Alter. Zudem stellte der Autor anhand
seines Materials fest, dass der Unterschied zwischen den beiden Klauen bei ungepflegten
Klauen wesentlich grofer ist (24). Der Flachenunterschied zwischen den beiden Klauen be-
ruhte in der eigenen Untersuchung auf der unterschiedlichen Breite der Sohlenfléache. Im
Gegensatz zur Sohlenldnge wies die Sohlenbreite an der medialen Klaue immer die
geringeren Werte auf. Der ohnehin nur geringe Unterschied von 2,8% in der Lange der
FuRungsflache der Kalber unter 7 Wochen verschwand bei den @teren Tieren vollsténdig. Der
Unterschied in der Breite nahm dagegen mit dem Alter zu, vorne von 8% bei den Tieren im
Alter unter 7 Wochen auf 10,1% bel den tber 7 Wochen alten und hinten von 13% auf 14,1%.
Der Unterschied war dennoch an den Klauen der Hintergliedmal3en stérker ausgepragt als an
denen der Schultergliedmal3en. Auch FESSL (1980) stellte einen Unterschied zwischen der
lateralen und medialen Klaue sowohl in der Breite as auch in der Lange fest. An den
Hintergliedmal3en dagegen stimmte er mit den eigenen Ergebnissen insofern Uberein, als dass

die medialen Klauen die geringere Breite und Lange aufwiesen (24).
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5.2.2.5 Zusammenfassung

Bel Kalbern im Alter von einer Woche bis sechs Monaten besteht ein Geschlechtsunterschied
in Bezug auf den Dorsalwandwinkel, die Balenhéhe und die Balenléange. Die Sohlenwerte
differieren, jedoch werden diese bei den jungen Kdalbern noch durch das Eponychium
beeinflusst und der Einfluss eines unterschiedlich starken Abriebes desselben kann ebenfalls
einen Faktor darstellen.

Eine starke Zunahme mit dem Alter weisen die Dorsalwandlange, Ballenhéhe und Ballen
lange auf. Die Zunahme ist in dieser Altersstufe an allen Klauen noch gleich- méldig. In Bezug
auf die beiden Winkel, Dorsalwandwinkel und Ballenwinkel, ist bei Kélbern keine deutliche
Tendenz zu erkennen. Die Sohlenparameter, Lange, Breite und Flache, nehmen bel Kébern
ebenfalls zu, jedoch zeigen sich bereits friher as bei anderen Parametern der Einfluss des
Abriebs und damit der Aufstallung

Der Unterschied zwischen Vorder- und Hintergliedmal3en in Bezug auf die Langenparameter
und die Flache nimmt mit steigendem Alter zu, bzw. tritt bei der Dorsalwandlange erst bei
dlteren auf. Dabei zeigen die Parameter an den Vordergliedmalen tbereinstimmend in alen
Untersuchungen die groleren Werte. Bei Dorsalwandwinkel und Ballenwinkel findet sich
hingegen keine klare Tendenz.

Die Dorsalwandlange war in der eigenen Untersuchung und in der von PAULUS (2004) an
den HintergliedmalRen an der mediaen Klaue signifikant langer als an der lateralen (54).
Diese Feststellung steht im Widerspruch zu den Ubrigen Literaturangaben (2, 5, 24, 27, 69),
bei denen zumeist die laterae Klaue die langere Dorsalwand aufweisen. Es ist jedoch zu
anzumerken, dass in der eigenen Untersuchung sowie bei Paulus kein Unterschied im Sohlen
niveau zwischen lateraler und medialer Klaue bestand. Zu diesem Punkt findet sich bei den
genannten Autoren keine Angaben, so dass nicht klar wird, ob bei ihnen die Sohlen das
gleiche Niveau aufwiesen. Ein unterschiedliches Sohlenniveau, beispielsweise durch un-
gleiches Wachstum oder Abrieb, hat aber Einfluss auf die Dorsalwandlange.

Dieses kontrare Bild kann demzufolge durchaus auf ein unterschiedlich starkes Wachstum
bzw. Abrieb zurtickzufuihren sein. NUSSKE (2002) bemerkt auch bei den medialen Klauen
eine geringere Wachstumsrate (52).
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Ein Unterschied in der Ballenhdhe und der Ballenlange der lateralen und mediaen Klaue trat
erst mit zunehmenden Alter auf, die laterae Klaue besitzt dann die grof3eren Werte. Die
Winkel zeigen insbesondere bel Kalbern noch keine Unterschiede, bei erwachsenen Tieren
kann ein Unterschied auftreten, wobei dieser wahrscheinlich auch durch Umweltfaktoren
hervorgerufen wird. Die Sohlenflache ist bereits bei Kalbern an den Hintergliedmalien medial
kleiner, was v. a. durch die geringere Breite bedingt ist. Mit zunehmenden Alter verstérkt
sich dieser Unterschied. An den Vordergliedmalen verschiebt sich das Verhdltnis. Wahrend
bei Kélbern auch hier die mediale kleiner ist, weist sie bei erwachsenen Tieren haufiger die

groRere Flache im Vergleich zur Partnerklaue auf.

5.2.2.6 Berechnete Parameter

Verhdtnis von Dorsalwandldnge zu Ballenhthe

Nach AHLSTROM et al. (1986) ist bei einem Verhdtnis der Dorsalwandlange zu einem der
Ballenwerte der Hohe des Ballens der Vorzug zu geben, da eine Veranderung der Hohe eine
differenziertere Aussage Uber eine Formverdnderung der Klaue zulie3e. Eine groflere
Ballenlange konnte némlich sowohl einen positiven als auch einen negativen, im Sinne eines
»underrun heel”, Effekt auf die Klauenform haben. In der eigenen Untersuchung wiesen die
Werte Dorsalwandlange und Ballenhohe keine signifikante Korrelation auf. Sie verandern
sich unabhangig vom anderen Wert. Werden diese beiden zueinander in Bezug gesetzt, geben
sie demnach genauere Auskunft Uber eine stattfindende Formveranderung (1).

Das Verhdltnis der Dorsalwandlange zur Balenhthe betrug in der eigenen Studie an den
Vordergliedmal?en 1,9:1 und 2,4:1 an den Hintergliedmal3en. Als einzige Untersuchung in
annahernd der selben Altersgruppe kann nur die Habilitation von FESSL (1980) betrachtet
werden. Es war aber nicht klar ersichtlich, welche Lange im Bereich des Ballens dieser Autor
fur sein Verhdtnis herangezogen hatte. Zudem lagen die von ihm gewdahiten proximalen
Bezugspunkte in anderen Bereichen am Saum als der in der eigenen Untersuchung gewahlte.
Ein Vergleich der absoluten Werte ist demzufolge nicht sinnvoll (24). Bei den Studien mit
erwachsenen Tieren stellt sich ein Vergleich ebenfalls schwierig dar. ANDERSSON und
LUNDSTROM (1981) malen die Ballenhdhe an vergleichbarer Lokalisation. Sie ermittelten
ein Verhdltnis von durchschnittlich 1,78 (laterale Klaue) bzw. 1,88 (mediale Klaue) an den
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Klauen der Vordergliedmal?en und 2,05 (laterale) bzw. 2,54 (mediale) an den Klauen der
HintergliedmalRen (2). Diese Werte liegen, obwohl sie an ungepflegten Klauen erhoben
wurden, nahe an den bel den Kélbern der eigenen Untersuchung erhaltenen. Die Unterschiede
konnen durch die unterschiedlichen Rassen bedingt sein, ANDERSSON und LUNDSTROM
(1981) bemerkten zwischen den beiden Rassen ihrer Untersuchung Rasseunterschiede
beziiglich des Verhdltnisses (2). Die in der Untersuchung von PAULUS (2004) an gepflegten
Klauen ermittelten Verhdtnisse lagen niedriger als in der eigenen Untersuchung. Er empfahl
aufgrund seiner Untersuchung ein Verhaltnis von 2:1 bei Jungbullen und 2,2:1 bei Kiihen als
Orientierung fur eine gute Klauenform der Hintergliedmal3en (54).

Darin, dass die Klauen der Vordergliedmal3e das niedrigere und damit fur die Klauen
gunstigere Verhaltnis aufweisen, stimmen die Untersuchungen von AHLSTROM et a. (1986)
und ANDERSSON und LUNDSTROM (1981) mit der eigenen Untersuchung tiberein (1, 2).
Dies war bel alen Klauen auf die grofRere Hohe der Ballen an den Vorderklauen
zurickzufUhren. In der eigenen Untersuchung waren sie um 25% hoher als an den
Hintergliedmal3en. Im Vergleich der beiden Klauen der eigenen Untersuchung war sowohl an
den Vorder- as auch an den Hinterklauen medial das Verhdltnis grol3er als lateral. Dasich die
Ballenhthe in den beiden Altersgruppen nicht signifikant unterschied, ist das hdhere
Verhdltnis medial auf die langere Dorsalwand zurtickzufihren. Ein Unterschied im Verhdtnis
zwischen den beiden Altersgruppen bestand nicht, es blieb also mit zunehmendem Alter
konstant. Zu diesem Ergebnis kam auch FESSL (1980) bei den Kébern (24). Eine Zunahme
mit dem Alter wurde bel erwachsenen Tieren beobachtet, jedoch ist dies meist auf einen

schlechten Pflegezustand (1) oder auf das Vorliegen von Klauenerkrankungen zuriickzufihren

).

Verhdtnis von Dorsalwandlange zu Sohlenlange

PAULUS (2004) bemerkte in alen von ihm untersuchten Altersgruppen ein konstantes
Verhdtnis der Dorsalwandlénge zur Sohlenlange von 1:1,4 an den medialen Klauen. An den
lateralen Klauen erhielt er nach Klauenpflege ebenfalls in allen Altersgruppen einen Wert von
1:1,6. Seine Ergebnisse lassen darauf schlief3en, dass das grof3ere Verhéltnis an der Innen
klaue auf einen flacheren Balenverlauf an der mediden im Vergleich zur lateralen
zurtickzufUhren ist (54). In der eigenen Untersuchung unterschied sich das Verhdtnis der

Dorsawandlange zur Sohlenlange ebenfalls nicht zwischen den Altersgruppen, es betrug
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jedoch an den Klauen der Hintergliedmal3e 1:1,08. An den Klauen der Vordergliedmal3en war
es signifikant groRer mit einem Wert von 1:1,17. Die lateralen und medialen Klauen
unterschieden sich ebenfalls signifikant. Das Verhéltnis zeigte wie bel obigem Autor an den
lateralen Klauen den kleineren Wert. In der eigenen Untersuchung wird dies durch die
Dorsalwandlangendifferenz verursacht, und nicht wie bel PAULUS (2004) durch eine
unterschiedlich starke Winkelung des Ballens (54). Der Ballenwinkel wies in der eigenen
Untersuchung keinen signifikanten Unterschied zwischen der lateralen und medialen Klaue
auf.

Der Vergleich dieses Verhdtnisses zwischen Kéalbern und erwachsenen Tieren gestaltet sich
problematisch. Die beiden Parameter werden durch die Umwelt stark beeinflusst, und dieser
Einfluss tritt natirlich bel dteren Tieren wesentlich deutlicher in Erscheinung. Dies erklart
auch den Groflenunterschied in den Werten im Vergleich der eigenen Untersuchung zu der
von PAULUS (2004)

5.3 Allgemeine Befunde Rontgen

5.3.1 Klauensesambein

Die Lage und Aushildung des distalen Sesambeines entsprach bei den Kabern der eigenen
Untersuchung den Beschreibungen der Literatur. Im Vergleich zu EBEID (1996) war
lediglich festzustellen, dass das Sesambein in dieser Altersgruppe an beiden Aufnahmeebenen
gut zu definieren war (20). Unsicherheiten in der Bestimmung der genauen
GroRenausdehnung an den Aufnahmen in dorsoplamarer bzw. —plantarer Aufnahmeebene
traten in der eigenen Untersuchung durch die noch ablaufende Ossifikation und die dadurch
bedingte unregelmallige Begrenzung des rontgenologisch darstellbaren Anteiles des Os

sesamoideum distale auf.
Der von LINDSAY et al. (1973) geschétzte Zeitrahmen fir das erstmalige Auftreten des

Klauensesambeines von 7 bis 89 Tage post partum an den Vorder- und 2 bis 59 Tage post

partum an den Hintergliedmal3en lies sich weiter eingrenzen. In der vorliegenden Unter-
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suchung betrug der Zeitraum fur das erstmalige Auftreten eines Ossifikationskerns 4 bis 48
Tage post partum an den Hintergliedmal3en und 11 bis 49 Tage an den Vordergliedmalien.
Der frihere Nachweis eines Verkndcherungskernes an den Klauen der Hintergliedmal3en
bestétigte sich. Zudem wurde der Ossifikationskern bei alen 47 Tieren, bei denen ein Klauen
sesambein in Ossifikation vorlag, an den Hintergliedmalen grof3er beurteilt. LINDSAY et al.
(1973) fuhrten das fruhere Auftreten des V erknocherungskernes an den Hintergliedmal3en auf
frihzeitiger eintretenden und mechanisch héheren Stress zurlick. Dies begrindeten sie mit
dem Aufstehverhaten der Jungtiere. Dem von diesen Autoren beschriebenen, paarweise
gleichméalligen Auftreten der Sesambeine an beiden Klauen einer Gliedmal3e widersprachen
die Ergebnisse dieser Studie, da bei 23 der 30 Tiere mit einem Sesambein in Verknécherung
ein Unterschied in der Grofe des Ossifikationskernes bestand (37).

Auffallig war, dass bel 19% der Kdaber der eigenen Untersuchung das laterale
Klauensesambein stérker verknochert war als das mediale. Dies kann auf eine stirkere

Belastung und damit bessere Versorgung der lateralen Zehe hindeuten.

5.3.2 Auffalligkeiten am Rontgenbild

Die an den Aufnahmen mit abaxio-axialem Strahlengang beobachtete raue Kontur im Bereich
der pamaren Gelenkflache (Abb. 46, Kapite 4.4.4) an den Klauenbeinen der
Vordergliedmalien von drei Kédbern standen in keinem erkennbaren Zusammenhang zu der
Erkrankung, mit der die Tiere eingeliefert wurden. Ein Verkntcherungskern im Bereich des
distalen Sesambeines war bei diesen Tieren noch nicht zu erkennen. Die Tiere waren im Alter
von 12, 27 und 28 Tagen in die Untersuchung eingegangen. Eines der Tiere wurde wegen
einer schwerwiegenden Nabelerkrankung, eines aufgrund einer Femurfraktur und das dritte
mit Polyarthritis der Vordergliedmal3en eingeschldfert. Bei zwei Tieren traten rontgenologisch
erkennbare Einziehungen (Abb. 47, Kapitel 4.4.4) im Bereich der Wachstumszonen des

Rohrbeines auf. Auch bei diesen war kein Zusammenhang zur Grunderkrankung zu erkennen.
Da beide Verdnderungen nur bel einer geringen Zahl der Kélber beobachtet werden konnten,

und da keine weitergehenden pathol ogisch histologischen Untersuchungen erfolgten, konnte

hier nicht abschlieffend geklart werden, worum es sich bei diesen Strukturen handelte.
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5.4 Ergebnisse der Messungen am Rontgenbild

5.4.1 Messgenauigkeit und Methodik

Einfluss der Rontgentechnik auf die Messwerte

Die Untersuchung zur Auswirkung von geringfligigen Abweichungen in der Aufnahme-
technik - Ausrichtung des Zentrastrahles, Aufnahmeebene - ergab keine signifikanten
Unterschiede in den ermittelten Langen (Tab. 19, Kap. 3.5.1.2). Bei der Bestimmung der
Abweichung durch \erschiedene Aufnahmetechniken fiel lediglich auf, dass die im Bereich
des Klauenbeines bzw. Hornschuhes erreichte Standardabweichung grof3er war als die im
proximalen Bereich. Jedoch wies der im Bereich des Klauenbeines ermittelte Mittelwert fur
die Lange der angebrachten Markierung den geringsten Unterschied zur tatsichlichen Lange,
also die geringste VergroRerung auf. Letzteres ist auf die geringere Schichtdicke und damit
eine niedrigere radiologische VergrolBerung zurlckzufthren (41). Die grof3ere
Standardabweichung dirfte auf einen hoheren Anteill an Streustrahlung durch die grof3ere
Dichte des Hornschuhes und auf die abnehmende Schichtdicke in diessm Bereich
zurlickzufthren sein.

CRIPPS und EUSTACHE (1999) bemerkten bei den von ihnen angefertigten Aufnahmen, bei
denen der Zentralstrahl im Vergleich zum Huf in der Hohe verschobenen war zwar im
Gegensatz zur eigenen Untersuchung einen Unterschied, mal3en diesem jedoch keine
Relevanz bel. Die Abweichung in dorsopalmarer bzw. —plantarer Richtung (Schragauf-

nahmen) zeigten auch bei diesen Autoren keinen Unterschied (11).
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass durch geringe Abweichungen in der

Ausrichtung des Zentralstrahls in der vorliegenden Studie keine wesentlichen Schwankungen

in den Ergebnissen der Messungen auftraten.

Festlegung der M esspunkte

Bel der Festlegung der Messpunkte an der dorsopalmaren bzw. —plantaren Aufnahmeebene

wurde v.a. darauf geachtet, sicher auffindbare Messpunkte zu wéahlen. Da ein
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dreidimensionales Objekt auf zwei Dimensionen reduziert wurde, kann keine definitive
Aussage dahingehend getroffen werden, ob beide Messpunkte dorsal oder palmar bzw.
plantar liegen und nicht etwa diagonal. Demzufolge ist nicht auszuschlief3en, dass, anstelle
der gewlinschten Knochenhohe stattdessen eine Diagonalldnge des Knochens ermittelt wurde.
An den abaxio-axialen Aufnahmen waren die Messpunkte recht gut aufzufinden, ins-
besondere der Endpunkte an der Sohle war durch die réntgendichtere Linie der Kortikalis
recht gut definiert. Dadurch wurde jedoch nicht die maximale Sohlenlange bestimmt, sondern

lediglich die Lange der deutlich ausgebildeten Kortikalis.

M essprogramm

Zur genauen Festlegung der Messpunkte am Bild ist die Wahl der entsprechenden
Vergrofderung der Aufnahme von Bedeutung. Das Programm bietet die Moglichkeit zwischen
der Darstellung 25%, 50%, 75%, 100%, 150% und 200% zu wahlen. Grundlage ist jedoch die
Grole der eigenen Datei, d.h. ist diese selbst sehr grof3, kann bereits mit einer niedrigen
Vergrof3erung eine fur die Messung ausreichende Grof3e erreicht sein, bzw. eine Darstellung
bei 100% bietet keinen Uberblick mehr Uber den zu untersuchenden Bereich. Es kann also
entgegen der Aussage von VARGAS (2003) keine allgemein gultige optimale Vergrof3erung
angegeben werden (70). Als Anhaltspunkt ist zu nennen, dass bei der Wahl einer starken
VergrofRerung die Knochenkonturen verschwimmen und bei einer zu geringen die vom
Programm vorgegebenen Messpunkte bzw. -linien zu breit sind, um den gewtnschten Punkt
exakt zu treffen. Die voreingestellte Linienstérke wurde in der eigenen Untersuchung immer
auf Linienstdrke 1 herabgesetzt, was hier bei einer Vergrof3erung von 75% eine gute
DurchfUhrung der Messungen ermdglichte.

In der eigenen Untersuchung wurde fir die Langenmessung eine hohe Messgenauigkeit
erreicht (Tab. 20, Kap. 3.5.1.2). Dies entsprach auch den Ergebnissen der Untersuchung von
VARGAS (2003), welcher eine Evaluation des hier verwendeten Messprogramms Metron
PX™ durchfihrte (70). Durch die Verwendung des computergestiitzten Programms konnte er
eine wesentlich hohere Messgenauigkeit am Rontgenbild erzielen, als bisher in Studien
erreicht wurden, welche die Langen direkt am R ntgenbild mal3en (11, 70).
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Die Messung am Rontgenbild kann aber nicht genauer sein, als die Messung an der
Kalibrierstrecke, d.h. in diesem Fall eine Genauigkeit von 0,5 mm. Eine exakte Bestimmung
der Skala/Kalibrierstrecke ist die Grundvoraussetzung, da sich ansonsten ein systematischer
Fehler durch die Messungen zieht.

In dieser Untersuchung konnten aufgrund der radiologischen Vergrof3erung keine absoluten
Knochenlangen ermittelt werden. Der VergroRerungsfaktor liefie sich zwar bei bekanntem
Fokus-Film- und Fokus-Objekt-Abstand berechnen (41), jedoch variiert der letztere. Die
Feststellung von VARGAS (2003), dass mit Hilfe dieses Messprogramms eine
L &ngenbestimmung ohne spétere Verbesserung durch einen errechneten Vergrof3erungsfaktor
erfolgt, ist problematisch. Bel einer computergestiitzten Messung dient die Skala unter
anderem der Umrechnung der vom Computer gezéhlten Pixel in eine Maeinheit. Das
Programm bietet bei der Kalibrierung von Rontgenaufnahmen zwei Moglichkeiten. Zum
enen Uber eine auf Filmebene liegende Skala, zum anderen Uber eine in der Ebene der
gemessenen Punkte angebrachte Skala. Es ist anzunehmen, dass dies zusétzlich ene
Berticksichtigung der radiologischen Vergrofzerung ermdglichen soll. Die Frage ist nun, wie
wurde die VergroRerung kalkuliert, wenn die Eckdaten Fokus-Objekt- und Fokus-Film+
Abstand nicht mit berlicksichtigt werden. Bei VARGAS (2003) traten signifikante Unter-
schiede zwischen den anatomischen Messungen und den Messungen am RoOntgenbild trotz
eindeutiger Skalierung auf (70).

Eine Berechnung des Vergrolerungsfaktors in dieser Untersuchung unter Berticksichtigung
der ermittelten Léngen der Messgenauigkeitsmarkierungen gestaltet sich schwierig, da for
jeden Bereich an der Gliedmal3e ein eigener Faktor berechnet werden musste. Zudem befand
sich die Markierung nicht in derselben Ebene des Objektes wie die interessierenden
Knochenléngen, was wiederum zu einer Abweichung fihren wirde. Entsprechendes gilt fir
die als Skala verwendete Seitenmarkierung, welche sich zudem abseits vom Zentralstrahl
befand. Eine weitere Moglichkeit, den Vergrolerungsfaktor zu bestimmen, ist eine
vergleichende Messung an anatomischen Praparaten. Dort stellt sich jedoch das Problem der
Definition der den Messpunkten am Rontgenbild entsprechenden Knochenpunkten. Um die
Ausdehnung der Zehenknochen zu bestimmen, ermittelte RANFT (1936) mehrere Langen an
jedem Knochen (60). Die gemessenen Langen dirften in ihrer ungeféhren Dimension den
tatsachlichen Langen entsprechen. Vergleicht man die an den Rdntgenaufnahmen ermittelten

Langen der Markierungen, ergaben sich bel den im Bereich von Fessek und Kronbein
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gelegenen um 7% grof3ere Langen, bei der im Bereich des Klauenbein gelegenen eine um 3%
grofere Lange als tatsachlich bestand. Da die im Bereich der behaarten Haut gelegenen
dieselbe Abweichung zeigten, dirften die am Rontgenbild ermittelten Langen, welche ja nicht
Uber das Klauengelenk hinweg nach distal reichten, sich ebenfals ungeféhr in dieser
GrofRenordnung bewegen. Dies stellt aber lediglich eine Schéatzung dar.

Hinzu kommt noch das Problem der variierenden Belichtung und damit der Verénderung der
auleren Konturen. Dies wirkte sich insbesondere stark am Hornschuh aus, weshalb auf
Messungen in diesem Bereich verzichtet worden war. Doch auch an den Knochen, v. a. im
Bereich des knorpeligen Gelenkspaltes, dirfte es dadurch zu geringflgigen Veranderungen

kommen.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Messung mittels dieses computergestiitzten Programms
der direkten vorzuziehen ist. Dennoch wird in der eigenen Untersuchung vorsichtshalber
davon ausgegangen, dass keine 100%ige Bestimmung der absoluten Langen erfolgte, die
Werte der Redlitét aber sehr nahe kommen. Ein Vergleich der lateralen und der medialen
Zehe bzw. der Vergleich von Vorder- und Hintergliedmal3e war in der Studie jedoch durchaus
aussagekréftig.

5.4.1 Eigene Ergebnisse

Die ermittelten Knochenlangen zeigten erwartungsgemal} eine Zunahme mit steigendem Alter
der Kédber. Im Vergleich der beiden Altersgruppen nahm dabel die Lange des distalen
Metakarpus- bzw. Metatarsuskondylus mit 6,4% vergleichsweise am geringsten zu. Das
Fesselbein und das Kronbein zeigten bereits eine Zunahme von 11,2% bzw. 13,5%. Die
stérkste Zunahme wiesen die beiden am Klauenbein gemessenen Langen auf. Sie nahmen
beide um 23,5% zu. Die berechnete Hohe des Klauenbeines nahm ebenfalls um 22,9% zu.

Die Gelenkspalten von Fessa- und Krongelenk wurden mit steigendem Alter enger. Der
Gelenkknorpel weist bei Jungtieren einen sehr hohen Wassergehalt auf, welcher bis zum
Erwachsenenalter auf ca. 70% abnimmt (72). Es ist anzunehmen, dass er sich wegen dieses
sehr hohen Wassergehaltes rontgenologisch nur schwer darstellen bzw. vom Synoviaraum
trennen lasst. Hinzu kommt der zunehmende Ossifikationsgrad im gelerknahen Knochen. Der

Gelenkspalt des Krongelenkes war mit 1,8 mm signifikant schméler als der des
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Fesselgelenkes, welcher eine Breite von 2,4 mm aufwies. Dies l&sst sich damit erkléren, dass
das Krongelenk von beiden das straffere Gelenk darstellt, die im Krongelenk enthaltene
Synoviamenge ist erheblich geringer als die des Fesselgelenkes. EBEID (1992) ermittelte zum
Vergleich eine normale Weite des Klauengel enkspaltes von 1- 2 mm (18).

Beim Vergleich der in der vorliegenden Untersuchung an den Rontgenaufnahmen ermittelten
absoluten Werte fir die Knochenléngen war festzustellen, dass sie sich in der von RANFT
(1936) an mazerierten Kaberknochen von Tieren im Alter bis ca. 4 Monaten gemessenen
Grolenordnung bewegten. Der Autor erhob an Fessel- und Kronbein mehrere Langen, zum
einen jewells die axide und abaxidle Hohe, zum anderen drei bzw. zwei schrag zur
Knochenachse liegende Strecken. Fir das Fesselbein mal3 er Hohen zwischen 3,72 cm und 4
cm und bel den schrdg verlaufenden Léangen von 4,34 cm bis 5,58 cm. Die Lange des
Fesselbeines der eigenen Untersuchung lag mit 4,27 cm zwischen diesen Strecken, wobel
keine der von RANFT (1936) gemessenen Langen in ihren Messpunkten der eigenen
entsprach. Beim Kronbein verhielt es sich entsprechend. In der eigenen Untersuchung wurde
eine Lange von 3,06 cm, bei obigem Autor von 2,25 cm bis 2,6 cm fir die Hohen und 3,12
cm bis 3,4 cm fur die Schrégen ermittelt

Die in der eigenen Untersuchung an Klauenbein ermittelte Sohlenlange von 2,86 cm war
dagegen deutlich kirzer als die von RANFT (1936) gemessenen abaxiale bzw. axiale Lange
der Sohle von 3,51 cm his 4,04 cm. Dies ist jedoch verstandlich, da in der eigenen
Untersuchung das Ende der Kortikalis den palmaren bzw. planteren Endpunkt darstellte,
obiger Autor jedoch bis zum entsprechenden Knochenrand mal3. Die der eigenen Dorsallange,
3,7 cm, entsprechende Messung der Strecke zwischen der Klauenbeinspitze und dem
hochsten Punkt des Processus extensorius lag mit Werten von 3,2 cm geringfigig niedriger,
was sich mit der radiologischen Vergrof3erung, aber auch mit Altersunterschieden erkléren
l&sst. Die Klauenbeinhthe war in der eigenen Untersuchung mit 3 cm ebenfalls etwas grofder
as die bet RANFT (1936) ermittelte abaxiae Hohe mit 2,7 cm. Im Vergleich zu SIMON
(1963), welcher ein Verhdltnis der Lange des Klauenbeines zur Héhe von 2,10 ermittelte, lag
dieses in der eigenen Untersuchung mit einer Dorsallange von durchschnittlich 37,1 mm und
einer Hohe von 30,2 mm deutlich niedriger (67). Es ist jedoch nicht auszuschlief3en, dass mit
steigendem Alter die Dorsallange deutlich stérker zunimmt, als die Hohe des Klauenbeines,
da RANFT (1936) in seinem Materia eine stdrkere Zunahme des Knochens in seiner Breite

asin seiner Hohe feststellte.
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Der Winkel der Klauenbeinspitze war in der eigenen Untersuchung mit 54,7° stumpfer als bel
RANFT (1936) mit 52° bel den Kdbern (60). Bel den erwachsenen Tieren weist das
Klauenbein einen deutlich spitzeren Winkel mit Werten unter 40° auf (27, 60, 67). Ein
Zusammenhang mit dem Dorsawandwinkel konnte in der eigenen Untersuchung nicht
zweifelsfrel ermittelt werden. GANTA et al. (1998) stellten eine Korrelation zwischen dem
Winkel an der Hornschuhspitze und an der Spitze des Klauenbeines fest, und auch SIMON
(1963) stellte eine Abnahme des Klauenbeinwinkels mit der Zunahme der Dorsalwandlange
und damit wahrscheinlich auch einer Verkleinerung des Dorsalwandwinkels fest (27, 67). Da
die erwachsenen Tiere einen kleineren Dorsalwandwinkel aufweisen ist dann zu folgern, dass
auch der Winkel an der Klauenbeinspitze im Vergleich zu den Kébern abnimmt. In der
eigenen Untersuchung bestand zwar keine Alterskorrelation auftrat, jedoch waren

ausschliefdlich Jungtiere untersucht worden.

5.4.2 Geschlechtsunterschiede

Die Weiten der Gelenkspalten unterschieden sich nicht zwischen den Geschlechtern.

Die ménnlichen Tiere besal3en, Ubereinstimmend mit RANFT (1936), die langeren Fessal-
und Kronbeine. Auch das distale Ende des Metakarpus bzw. Metatarsus ab der distalen Fuge
war bel ihnen langer als bei den weiblichen Tieren. Wohingegen FOCK (1966) in der Lange
der Rohrbeine zwischen Kilhen und Bullen anndhernd Ubereinstimmung feststellte (25).
RANFT (1936) bemerkte bei den méannlichen Tieren insgesamt eine gedrungenere Form von
Fessel- und Kronbein im Vergleich zu den weiblichen Tieren, also ein zugunsten der
Knochenbreite verschobenes LangenBreitenverhdlitnis. Einen auch am Metakarpus baw.
Metatarsus bestehenden Geschlechtsunterschied in der Breite der Epi- und Diaphysen stellte
FOCK (1966) fest (25). Die Breite dieser Knochen wurde in der vorliegenden Arbeit nicht
beurtellt, esist aber mit Berticksichtigung obiger Autoren davon auszugehen, dass diese eben
falls bei den mannlichen Tieren grof3er ist. Damit weisen sie den stérkeren Knochenbau auf.
Die vergleichende Beurteilung des Klauenbeines ist mit den Ergebnissen der vorliegenden
Untersuchung nicht mdglich. Einzig der Klauenbeinwinkel zeigte einen Geschlechts
unterschied, die gemessenen Knochenlangen unterscheiden sich aber nicht zwischen den
Geschlechtern. Zudem liegen in der eigenen Untersuchung keine Breitenmalde oder
Sohlenflachenmal3e vor. RANFT (1936) stellte bei den Knochen der Kélber noch keinen
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Geschlechtsunterschied fest. Bei den erwachsenen Tieren zeigten sich die Klauenbeine der
mannlichen in der Sohlenflache, bei anndhernd gleichen Langen, breiter as bei den
weiblichen. Da der Winkel der Klauenbeinspitze der mannlichen Tiere ebenfalls grofere
Werte aufwies, war das Klauenbein der Bullen und Ochsen von seiner Gesamtform eher
gleichschenklig-dreieckig, 8hnlich dem der Kaber (60). Der in der eigenen Untersuchung im
Vergleich zu den weiblichen Tieren festgestellte, grof3ere Winkel an der Klauenbeinspitze,
deutet bereits einen Geschlechtsunterschied im Sinne RANFT s (1936) an.

5.4.3 Gliedmalienvergleich

Im Lehrbuch der Anatomie von NICKEL et a. (1992) wird angegeben, dass Fessel- und
Kronbein an der Hintergliedmal3e kiirzer sind als an der Vordergliedmal3e. Im Gegensatz dazu
ermittelte RANFT (1936) an den Hintergliedmal3en fir diese beiden Knochen die groi3ere
Lange (60). Die eigene Untersuchung ergab ebenfalls, jedoch nur bel den Tieren im Alter
Uber 7 Wochen, dass an den Hintergliedmal3en das Kronbein um 8,6% und das Fesselbein um
5,9% langer as an den Vordergliedmalden war. Auch ENGEL (1919) stellte fest, dass das
Fesselbein meist an der Hintergliedmale langer und auch schméler war (22). RANFT (1936)
bemerkte zudem, dass der Unterschied im Fesselbein bei den méannlichen Tieren geringer war
als bel den weiblichen. Beide Knochen waren an der Hintergliedmal3e zwar schlanker, bei
einer Wagung erreichten die hinteren Knochen dennoch das grof3ere Gewicht (60). Durch den
Unterschied zwischen den Altersgruppen der eigenen Untersuchung liegt der Schluss nahe,
dass der Léangenunterschied zwischen den Vorder- und Hintergliedmal3en erst mit
zunehmenden Alter deutlich wird. Ein Geschlechtsunterschied, wie bei RANFT (1936)
beschrieben, sollte in der eigenen Untersuchung keine ausgepréagte Rolle spielen, da die

Geschlechterverteilung innerhalb der beiden Altersgruppen relativ ausgewogen war.

Die gemessenen Parameter am Klauenbein zeigten keinen Unterschied zwischen den Vorder-
und Hintergliedmal3en. EBEID (1992) bemerkte anhand seiner Untersuchung, dass im
Rontgenbild eine Unterscheidung der Klauenbeine der Vorder- und Hintergliedmal3e moglich
ist, da sich das Klauenbein der Vorderklauen breiter und kirzer darstellt (18). Diese
Beurteilung nahm er allerdings anhand der dorsopalmaren bzw. — plantaren Aufnahmeebene

vor. Dain der eigenen Untersuchung die Grundflache des Klauenbeines in ihrer Breite, Lange
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und Fléchengrol3e nicht beurteilt worden war, kann dazu keine Aussage gemacht werden.
Hinzu kommt, dass durch die geringe Gruppengrof3e bei den Aufnahmen in abaxio-axialer
Aufnahmeebene keine Untertellung in ausreichend grof3e Altersgruppen moglich war. Es
bestand jedoch eine starke positive Korrelation der gemessenen Langenwerte am Klauenbein.
Es ist folglich durchaus mdglich, dass die Klauenbeine der Vorder- und Hintergliedmalle
unterschiedlich stark an Grofe zunehmen und damit bei dteren Tieren ein deutlicher
Unterschied zwischen den Vorder- und Hintergliedmal3en auftreten. Aufgrund der eigenen
Ergebnisse kann lediglich beigetragen werden, dass eine Unterscheidung anhand der abaxio —
axialen Aufnahmeebene in den hier untersuchten Altersstufen nicht moglich war. RANFT
(1936) bemerkte bei seinem Materia, dass die GrolRenverhdtnisse bei den Kéalbern stark
schwankten. Die begrindete er mit der noch stattfindenden Verknécherung. Durch das
vermehrt auf den Vordergliedmalien lastende Gewicht verknocherten die Klauenbeine an den
VordergliedmalRen schneller, was sich auch in der Studie von NUSSKE (2002) zeigte, der an
den Hintergliedmal3e die geringere Mineraldichte ermittelte (52, 60). Im Gegensatz zu EBEID
(1992) waren bei RANFT (1936) die Klauenbeine der Vordergliedmal3e nicht nur breiter,
sondern auch langer (18, 60). Die Hohe der Klauenbeine unterschied sich in seinem Material
kaum, sie war an den Vorder-gliedmal3en wenig grof3er. In Bezug auf den Klauenbeinwinkel
stimmten seine Ergebnisse mit den eigenen Uberein, dieser unterschied sich nicht zwischen
den Gliedmal3en (60).

5.4.4 Zehenvergleich

Bereits PETERSEN (1921) bemerkte einen Langenunterschied zwischen den Ossa
metacarpalia bzw. metatarsdia Il und 1V. Es war sowohl an der Vorder- as auch an der
Hintergliedmal3e der Knochen der lateraen Zehe der langere (57). In der eigenen Unter-
suchung wurde zwar nicht die Gesamtlange dieser beiden Anteile des Réhrbeines bestimmt,
dieser Unterschied zeigte sich hier aber auch in den distalen Knochenenden. Es ist
anzunehmen, dass der von obigem Autor bemerkte Unterschied sich v. a. auf das distale Ende
bezieht, da die beiden Knochen im Diaphysenbereich fest verbunden sind. Zudem ergab die
eigene Untersuchung einen Langenunterschied in den beiden Fesselbeinen sowohl der
Vorder- as auch der Hintergliedmalen, wobel ebenfalls jeweils das laterale der signifikant

langere Knochen war. Dies stimmt mit den Ergebnissen von RANFT (1936) Uberein, der
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zudem am Kronbein denselben Unterschied feststellte. In Bezug auf die Knochenbreite,
welche nicht Teil der eigenen Untersuchung war, stellte er sowohl am Fesselbein als auch am
Kronbein fest, dass das mediale breiter as das laterale war (60).

Im Vergleich zwischen den beiden Altersgruppen nahm der Unterschied zwischen den beiden
Metakarpalenden von 2,4% bei den Kalbern unter 7 Wochen auf 2,1% bel den tber 7 Wochen
alten, und der Unterschied an den Metatarsalenden von 6,5% auf 5,1% geringfugig ab. Der
Langenunterschied in Bezug auf die Fesselbeine gestaltete sich variabler, er nahm an den
Vordergliedmal3en von 2,7% auf 2,4% wenig ab, an den Hintergliedmal3en von 2,2% auf
3,8% zu. Es ist anzunehmen, dass auch der Unterschied zwischen den Fesselbeinen einer
Gliedmal3e zunimmt. Dies konnte bedeuten, dass die Langenzunahme an der Hintergliedmal3e
insbesondere am lateralen Fesselbein erfolgt.

Am Klauenbein fand sich ebenfalls ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Zehen
einer Gliedmal3e. Das mediale Klauenbein hatte sowohl an der Vorder- als auch an der
Hintergliedmal3e die langere Dorsalwand, die léngere Sohle und den gréieren Winkel an der
Klauenbeinspitze. Es war auch hoher als das laterale, was durch die langere Dorsalwand in
Kombination mit dem gréferen Winkel zu erwarten war. Die beiden gemessenen Langen
zeigten eine Zunahme mit steigendem Alter, der Winkel hingegen war nicht atersabhangig.
Daraus kann geschlossen werden, dass die Hohe mit steigendem Alter noch zunimmt.

Bel den K&@lbern im Alter bis zu 4 Monaten bemerkte RANFT (1936) noch keinen
Unterschied zwischen den Klauenbeinen der Vorder- und Hintergliedmal3en. Bei den
erwachsenen Tieren zeigte sich in seiner Untersuchung beziglich der Dorsa- und
Sohlenldngen zumindest an den Klauenbeinen der Vordergliedmallen ein der eigenen
Untersuchung entsprechendes Ergebnis. An den Hintergliedmal3en lies sich kein Unterschied
feststellen. In Bezug auf die hier nicht ermittelte Breite des Klauenbeines stellte der Autor bei
den weiblichen Tieren eine deutliche Variation fest, wobel haufiger das mediale Klauenbein
v.a. an den Vordergliedmal3en breiter war. Bei den mannlichen Tieren zeigte dagegen das
laterale der Vordergliedmalien die grofere Breite. Einzig in der Hohe der abaxialen Wand
bestand in seinem Material ein eindeutiger Unterschied, die medialen Klauenbeine waren
hoher as die lateralen, was sich wiederum mit den eigenen Ergebnissen deckt. Der Winkel
war dagegen an alen Klauenbeinen gleich. Insgesamt kam er zu der Feststellung, das
lediglich an den Vordergliedmal3en das mediale Klauenbein sicher grofer war as das laterae
(60). SIMON (1963) ermittelte an Sagittalschnitten durch die Klauen ebenfalls an den
medialen Klauen der Vordergliedmal3e eine grofdere Schnittflache fur das Klauenbein as an
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der lateralen. Mit den eigenen Ergebnissen, grofere Werte fur Dorsallange, Sohlenlange,
Hohe und Winkel, ergibt sich ebenfals eine groRere Fléche. An den Klauen der
Hintergliedmal3en fand der obige Autor ein uneinheitliches Bild (67), in der eigenen
Untersuchung ergab sich jedoch derselbe Sachverhalt wie an den Vorderklauen, das mediale
Klauenbein war anhand der abaxio-axialen Aufnahmen grof3er als das laterale. Im Gegensatz
zu alen bisher erwédhnten Autoren stellte SOHRT (1999) keinen Unterschied in der
Dorsallange Uber dem Klauenbein fest (68).

5.4.5 Hohenunterschied der beiden Zehen im Gelenkbereich

Die Messgenauigkeit fur die am Rontgenbild ermittelten Knochenldngen erwies sich als sehr
hoch. Die in Bezug auf die HOhenunterschiede bestehenden hohen Standardabweichungen
v.a. an den Vordergliedmal3en waren dadurch bedingt, dass z. T. auch Werte mit negativem
Vorzeichen, auftraten. In diesem Fall sagen die Standardabweichungen aso nichts Uber die
Genauigkeit der Messungen aus.

Die Hohenunterschiede traten unabhangig vom Geschlecht der Tiere auf. Dabei bestand ein
Unterschied zwischen den beiden Zehen im Klauengelenk bel 90,1% der Tiere. In dieser
Altersgruppe, Tiere im Alter unter 6 Monaten, zeigte er keinen Zusammenhang mit dem Alter
der Tiere.

Der ermittelte Hohenunterschied war im Fesselgelenk mit 1,22 mm am geringsten, jedoch
summierte er sich zu dem gemessenen Hohenunterschied im Krongelenk hinzu. Entsprechend
verhielt es sich beziglich des Hohenunterschiedes im Klauengelenk. Deshalb wurden
zusétzlich die Zunahmen bis zum Kron und des weiteren bis zum Klauengelenk berechnet.
Da die Breite der Gelenkspalten von Fessel- und Krongelenk nicht mit den Hohenunter-
schieden korrelierten und, mit Ausnahme des Fesselgelenkes der Hintergliedmale bei den
Kéalbern im Alter Gber 7 Wochen, welches medial breiter war als lateral, keinen Unterschied
zwischen der lateralen und medialen Zehe aufwiesen, muss der Hohenunterschied durch die
signifikant unterschiedlichen Knochenléngen verursacht worden sein. Die Knochenlangen
zeigten eine Korrelation zu den Héhenunterschieden im Gelenkbereich.

Die stérkste Zunahme im Hohenunterschied zwischen den beiden Zehen trat an der
Vordergliedmal3e im Bereich Fesselgelenk und Fesselbein auf (Abb. 51, Kap. 4.4.2). Da sich
die Breiten der Fesselgelenke der lateralen und medialen Zehe nicht unterschieden, wurde
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dieser Unterschied durch die Langendifferenz zwischen den Fesselbeinen der beiden Zehen
verursacht. An den Hintergliedmal3en dagegen bestand der grofdte Anteil des Unterschiedes
aus der Langendifferenz zwischen den Metatarsuskondylen der beiden Zehen (Abb. 51, Kap.
4.4.2). In den beiden Altersgruppen zeigte sich dasselbe Bild.

Auffalig war lediglich, dass bel den Tieren unter 7 Wochen die Breite des Krongel enkspaltes
und die Kronbeinlange zum Gesamthohenunterschied im Klauengelenk sowohl der Vorder-
als auch der Hintergliedmal3en beitrugen. Bel den &lteren Tieren war dies jedoch nur noch an
den Hintergliedmal3en, dort aber in stéarkerem Mal3e der Fall. Es liegt der Verdacht nahe, dass
bei den alteren Tieren auch ein zunehmender Unterschied in den Kronbeinléngen der beiden
Zehen auftritt, was sich beim Vergleich der gemessenen Langen jedoch nicht bestétigte.

Was zudem auffiel war, dass die absolute Zunahme im Bereich um das Fesselbein an Hinter-
und Vordergliedmal3en gleich war. Der Unterschied zwischen den Fesselbeinen der lateralen

und medialen Zehen sollte also jeweils an Hinter- und Vordergliedmal3en gleich sein.

Zusammenhang/V erbindung zu anderen Parametern

Betrachtete man die weiteren Ergebnisse dieser Arbeit, stellte sich die Frage, ob ein
Zusammenhang zwischen dem Bestehen dieses Hohenunterschiedes der beiden Zehen
knochen einer Gliedmal3e und dem unterschiedlichen Verlauf des Saumes der beiden Zehen
bestand. Zudem, da diese beiden Punkte gleichgerichtet auftraten, d.h. der Saum der lateralen
Zehe weiter distal verlief, und auch die lateralen Zehenknochen die langeren waren.

Der unterschiedliche Verlauf des Saumes wurde jedoch bei wesentlich weniger Tieren
beobachtet, 19%, als ein Hohenunterschied in den Knochen gemessen wurde, 90%. Auch war
der Unterschied im Saum an den Hintergliedmal3en nicht, entsprechend des Ho6henunter-
schiedes zwischen den beiden Zehen im Gelenkbereich, deutlicher ausgepragt. Zudem trat in
Bezug auf den Saum ein Geschlechtsunterschied auf. Statistisch bestand lediglich eine
schwache positive Korrelation (r=0.22, Korrelation nach Spearman) zwischen diesen beiden
Punkten.

Eine sichere Aussage Uber einen Zusammenhang dieser beiden Beobachtungen kann aber mit
den Ergebnissen der vorliegenden Studie nicht gemacht werden, da der ,, Saumunterschied"
lediglich adspektorisch bel 66 Tieren ermittelt wurde. Es besteht die Mdglichkeit, dass sich

bei einer akuraten Messung ein klarer Zusammenhang herstellen l&sst. In dieser Untersuchung
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korrelierte der Unterschied im Saum nicht mit dem Alter der Tiere, es ist jedoch nicht
auszuschlieRen dass sich dies mit dem Erwachsenwerden der Tiere andert. Da der
Saumunterschied auch bel adulten Tieren zu beobachten ist (54), bleibt zu prifen, ob eine
Zunahme der Haufigkeit seines Auftretens und seiner Grof3e besteht und in der Folge bei

erwachsenen Tieren ein Zusammenhang zum Langenunterschied der Zehenknochen auftritt.

Ahnlich verhielt es sich mit dem Ossifikationskern des distalen Sesambeines. Dieser war an
19% der Gliedmal3en an der lateralen und medialen Zehe unterschiedlich grof3, wobel mit der
Ausnahme von 3 Gliedmal3en immer derjenige der lateralen Zehe der grofere war. Dies lasst
auf eine bessere Durchblutung und stérkere Belastung der lateralen Zehe schlief3en. Eine
Korrelation zum Hoéhenunterschied im Bereich des Klauengelenkes bestand jedoch nicht. Der
Ossifikationskern wurde aber lediglich adspektorisch beurteilt. Es besteht die Méglichkeit
dass bei einer objektiven Messung bei wesentlich mehr GliedmalRen ein Unterschied
festgestellt wird und dann auch ein Zusammenhang zur Langendifferenz der beiden Zehen

nachgewiesen werden kann.

Wird der H6henunterschied im Klauengelenk ausgeglichen?

Weiterhin stellt sich die Frage, da lediglich bei 18% der Gliedmalien ein adspektorischer
Unterschied in der Sohlenflache zwischen den beiden Klauen einer Gliedmal3e bestand, ob der
Langenunterschied der Knochen, der bis zum Klauengelenk auftritt, durch andere Parameter
wieder ausgeglichen wird. Naher betrachtet wurden lediglich die 90,1% der Tiere der
Hauptuntersuchung, bei denen die laterale Zehe sich bis zum Klauengelenk lénger darstellte.
Bei den Féllen, in denen die mediale Zehe weiter nach distal reichte (2% der Tiere) und auch
bei 7,9% bel denen kein Hohenunterschied im Klauengelenk auftrat, verhielten sich die im
Folgenden in Betracht gezogenen Parameter nicht abweichend von den Féllen, in denen die
laterale Zehe langer war. Auch in diesen Féllen waren die Parameter media grolier as lateral
und verstérkten bzw. schufen einen Hohenunterschied.

Es besteht die Mdglichkeit, dass der Ausgleich des Léangenunterschiedes durch das
Klauenbein erfolgt. Vom statischen Gesichtspunkt misste dies durch die Hohe des
Klauenbeines erfolgen. Wie oben angefiihrt, stellten mehrere Autoren fest, dass das mediae

Klauenbein grofRer bzw. hoher ist (60, 67). Auch in der eigenen Untersuchung war das
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mediale Klauenbein hther as das laterale. Der Unterschied war aber geringer als der
besteherde Hohenunterschied im Gelenkbereich. Ein Problem im direkten Vergleich ergibt
sich hier aufgrund der Tatsache, dass keine absoluten Werte gemessen wurden, bzw. dass in
Bezug auf das Klauenbein wahrscheinlich ein geringerer radiologischer Vergrof3erungsfaktor
besteht als bei den weiter proximal ermittelten Langen. In Abb. 52 wurden diese beiden
Parameter in Bezug zum Hohenunterschied im Klauengelenk grafisch dargestellt, ebenso wie
die aus den Differenzen und dem Hohenunterschied gebildeten Summen. Die Klauenbeinhéhe
und bei den &lteren Tieren die Dorsallange des Klauenbeines scheinen zwar einen grofien Tell
des Hohenunterschiedes auszugleichen, schaffen dies aber nicht vollstandig, selbst wenn man

annimmt, dass der Hohenunterschied stérker vergrof3ert dargestellt wurde.

Eine weitere Ausgleichsmoglichkeit besteht in den MalRen des Hornschuhes. Ein bei dlen
Tieren auftretender signifikanter Unterschied, bel dem als Ausgleich fir den Hohenunter-
schied im Klauengelenk der medide Wert groRer war, bestand nur in Bezug auf die
Dorsalwandlénge. Eine statistisch nachweisbare Korrelation zum Auftreten oder der Gréle
des Héhenunterschiedes bestand hier aber ebenfalls nicht. In der grafischen Darstellung (Abb.

52) sieht man auch, dass die Dorsalwandlange bel den Tieren unter 7 Wochen kaum einen
Einfluss hat. Auch in der zweiten Altersgruppe, Uber 7 Wochen, reicht der Unterschied in den
Dorsalwandlangen fur einen Ausgleich nicht aus.
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Abb. 52: Darstellung der Mittelwerte (in mm) fir den Hohenunterschied im
Klauengelenk, laterale Zehe langer (90,1% der Falle), im Vergleich zu den
Differenzen (in mm) der Klauenbeinhéhe, der Dorsalwandlange des
Hornschuhes und der Dorsalldnge des Klauenbeines fur die Altersgruppen unter
7 Wochen (1) und Uber 7 Wochen (2)

Die unterschiedliche Dorsalwandlange kann selbstverstandlich nicht der einzige Ausdruck
eines Ausgleichs des im Klauengelenk bestehenden Hohenunterschiedes der beiden Zehen
sein. Zu erwarten ist ein entsprechender Ausgleich an weiter palmar bzw. plantar gelegener
Stelle, also auch der Ballenhdhe. Diese wies jedoch keinen Unterschied auf.

Der einzige Parameter, welcher am Hornschuh noch in Frage kommt ist die Sohlenstéarke. Um
den Unterschied vollstandig auszugleichen, muss die Lederhaut und/oder der Hornschuh der
medialen Klaue dicker sein. PAULUS (2004) bemerkte bel alen Tieren seiner Untersuchung,
bei gleichem Sohlenniveau beider Klauen der Hintergliedmal3en, an den lateradlen eine
signifikant geringere Sohlenstérke des Hornschuhes (54). Dasselbe Bild zeigte sich auch in
Studien, welche die Klauensohlendicke am histologischen Schnitt bestimmten (7, 12). In
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diesen wurde zudem die Dicke sowohl der Lederhaut, als auch des Hornschuhes bestimmt.
Dabel bestand in Bezug auf die Lederhaut kein deutlicher Unterschied zwischen der lateralen
und medialen Klaue (7, 12). Zudem kam PAULUS (2004) unter der Vorraussetzung, dass
beide Klauen dieselbe Sohlenstérke, aber nicht dasselbe Sohlenniveau, aufwiesen, zum
Ergebnis, dass kein Unterschied in der Dorsalwandlange zwischen den beiden Klauen bestand
(54). Auch RABER (2000) fand keine signifikanten Unterschiede in der Schichtdicke von

Korium und Subkutis an der Klauensohle (59).

Als Ausgleichsmechanismus kommt auf3erdem noch die Gliedmalienstellung in Frage. In
dieser Untersuchung wiesen die meisten Tiere eine regelméaldige Stellung auf, jedoch reichen
leichte Abweichungen von der Geraden aus, um die im Millimeterbereich liegenden
Léngenunterschiede auszugleichen. Besteht ein Ausgleich durch die Gliedmal3enstellung,
sollten die Knochen keine einer unterschiedlichen Belastung folgenden morphologischen
Veranderungen, wie der Knochendichte, aufweisen. Besteht hingegen ein Unterschied im
Skelettsystem, missen die Knochen der beiden Zehen aufgrund der unterschiedlich stark auf
se einwirkenden Last Veranderungen in ihrem Aufbau und ihrer Struktur erfahren. Eine
Studie in diese Richtung fulhrte NUSSK E (2002) an 49 Kalber ab 4 Tagen post partum durch.
Er ermittelte an den medialen Kron und Klauenbeinen der Hintergliedmal3en eine signifikant
geringere Mineraldichte. An den Vordergliedmal3en war sie medial nicht signifikant grofier
as an der Partnerklaue. Er schloss aus der stdrkeren Mineralisation auf eine grof3ere
Lastaufnahme hinten auRen und vorne innen (51). Jedoch fehlte diesbeziiglich an den
Vordergliedmal3en die Signifikanz.

Als en zusdtzliches Kriterium kann angesehen werden, dass der Hohenunterschied im
Klauengelenk an den Hintergliedmal3en wesentlich grofer ist als an den Vordergliedmalen.
Weshalb die diesen Unterschied ausgleichenden Parameter ebenfalls an den Hintergliedmalden
einen wesentlich grofleren Unterschied aufweisen mussten, as an den Vordergliedmal3en.
Einzig bei der Hohe des Klauenbeines ist dies der Fall, wobel der Unterschied zwischen
Vorder- und Hintergliedmal3en nicht in derselben GrofRenordnung liegt wie in Bezug auf den
Hohenunterschied. Auch hier bleibt die Sohlenstérke als mogliche Grofde, die diesen
Unterschied ausgleicht.
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Schlussfolger ung:

Der Langenunterschied, welcher bei 90% der Tiere in dieser Untersuchung bestand und sich
nur bel 18% auch im Sohlenniveau zeigte, wurde bei den meisten Tieren dieser Altersgruppe
wahrscheinlich durch mehrere Parameter ausgeglichen. Einen relativ hohen Anteil hatte das
medial grofdere, v.a. hohere Klauenbein, einen wesentlich geringeren die medial langere
Dorsalwand des Hornschuhes. Es wird vermutet, dass den Hauptanteil aber die an der
medialen Klaue stérkere Hornplatte an der Sohle ausmacht.

Zieht man das Auftreten und die Pathogenese mancher Klauenerkrankungen in Betracht,
erscheint es wahrscheinlicher, dass der Langenunterschied zumindest an den Hinterglied-
mal3en nicht komplett ausgeglichen wird. Klauenerkrankungen, welche unter anderem durch
Uberlastung einzelner Klauen verursacht werden, wie das Rusterholzsche Sohlengeschwiir
oder Sohlenwandgeschwilre, treten Gberdurchschnittlich oft an den hinteren Aulenklauen auf
(2, 6, 10, 14, 38, 39, 45, 69). Dieswird damit begriindet, dass die auf die Klauen einwirkende
Kraft nicht gleichméldig auf beide Klauen der Hintergliedmal3en verteilt wird, insbesondere
auf hartem Boden und in der Bewegung (53, 62, 69). Die laterale Klaue tragt dabel das meiste
Gewicht (53, 69), wobei das Verhdtnis bel jungeren Tieren noch ausgewogener ist (53).
SCOTT (1988) bemerkte bei Kalbern im Alter von ca. drei bis sechs Monaten ebenfalls eine
stérkere Belastung der hinteren Aulenklauen wahrend der Bewegung (66). Durch den
Belastungsunterschied soll Uber eine starkere Durchblutung bzw. auch durch eine Irritation
des Koriums die Hornproduktion gesteigert werden und damit der Grélenunterschied
zwischen den Klauen hervorgerufen bzw. vergrofBert (39, 62). Auch durch Ubermaldiges
Hornwachstum bedingte pathologische Klauenformen werden vermehrt an diesen Klauen
beobachtet (14). Bereits bei Kélbern wurde das gehéufte Auftreten an bestimmten Klauen in
Bezug auf regressive Veranderungen, chronische Blutungen und Dyskeratosen, beobachtet.
Bei diesen waren jedoch stets die lateralen Klauen stérker betroffen, unabhangig ob Vorder-
oder Hintergliedmalien (12).

Da sich der Hohenunterschied im Klauengelenk an den Hintergliedmal3en wesentlich stérker
darstellt, er war im Fesselgelenk um 86%, im Krongelenk um 76% und im Klauengelenk um
81% groler, liegt es nahe, die vermehrte Belastung zum Tell, wenn nicht gar vollstéandig, auf
diesen zurtickzufuhren. Ausgehend von dieser Theorie mussten an den Vordergliedmalien
ebenfalls die lateralen Klauen vermehrt belastet werden und damit haufiger erkranken als die
mediadlen. Bei Kdbern scheint dies auch der Fal zu sein (12). In den Untersuchungen an

dlteren Tieren wurde jedoch an den Vordergliedmal3en eine Bevorzugung der medialen Klaue

186



Diskussion

festgestellt (6, 14, 38, 39). Es kann nur vermutet werden, dass der geringere
Hohenunterschied an den Vordergliedmal3en kompensiert werden kann und die Haufung an
den mediden Klauen durch andere Faktoren bedingt wird. Betrachtet man die
Belastungsverteilung an den Vordergliedmalien, so zeigte sich diese bei Kébern ausgewogen
(66). Bel Erstlaktierenden erhoben DISTL et al. (1990) an den mediaen Klauen der Vorder-
gliedmal3en eine hdhere Belastung als an den lateralen, bei Zweitlaktierenden wurden aber die
lateralenstérker belastet (15).

Eine andere Erklérung liefert SAGUES (2002). Er erklarte die stérkere Belastung der
Aul¥enklaue der Hintergliedmal3en als Folge der Entlastungswechsel des Tieres im Stand. An
den Hintergliedmal3en erweisen sich die medialen Klauen wegen der starken Konkavitét ihrer
Sohlenflache als relativ unstabil, was auf hartem Boden zum tragen kommt. Durch die
Gewichtsverlagerung in der Hufte konzentriert sich die Belastung v.a. auf die lateralen
Klauen, die medialen hingegen werden wenig beeinflusst. An den Vordergliedmal3en stellen
sich dagegen die Sohlenflachen beider Klauen und damit die Belastungsverhdltnisse
ausgeglichener dar (62).

5.6 Vergleich der Messungen bel Tieren ohne und mit Gliedmal3enproblemen

5.6.1 Messergebnisse am Klauenschuh

Die Parameter Dorsalwandlange, Sohlenlange und —breite wiesen aufgrund einer mittleren bis
starken Korrelation eine Zunahme mit steigendem Alter auf. Dagegen zeigten die Ballenlange
und Balenhthe eine schwache, der Dorsalwandwinkel nur eine selr schwache negative
Korrelation zum Alter der Tiere. Signifikante Unterschiede in den Parametern, die bei Tieren
mit einer Lahmheit im Vergleich zu Tieren ohne Lahmheit ermittelt wurden, kénnen deshalb
bei deutlichen Abweichungen im Durchschnittsalter dieser beiden Gruppen auftreten. Die
Tiere mit Lahmheit wiesen in dieser Untersuchung mit nur 38,1 Tagen ein wesentlich
geringeres Durchschnittsalter auf. Die lahmheitsfreien Tiere waren durchschnittlich 75,1 Tage
at. Bel der Auswertung der auf gleiches Durchschnittsalter gewichteten Daten ergaben sich
weder bei den Vorder- noch bei den Hintergliedmal3en signifikante Unterschiede beziiglich

der Parameter der Tiere mit und ohne Lahmheit. Die durchschnittliche Lahmheitsdauer von
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16 Tagen fihrte as in dieser Untersuchung zu keinen wesentlichen Anderungen der am
Hornschuh gemessenen Parameter. Es ist daraus abzuleiten, dass eine kurzfristige Lahmheit

keine Formveranderungen der Klauen nach sich zieht.

5.6.2 Messergebnisse am Rontgenbild

Auch die am Rontgenbild erhobenen Daten wurden gewichtet, damit der Alterseinfluss
auszuschlief3en war. Es bestand kein signifikanter Unterschied in der Lange der Knochen, der
Breite der Gelenkspalten und in der Groéfe des Hohenunterschiedes zwischen der lateralen
und medialen Zehe im Gelenkbereich zwischen den lahmen und nicht lahmen Tieren. An den
seitlichen Aufnahmen zeigten die lahmen Tiere allerdings den grofReren Winkel des Klauen
beines. Wéhrend bei den lahmheitsfreien Tieren das Geschlechterverhéltnis relativ ausge-
wogen war, waren von den Tieren mit einer Lahmheit, von denen Aufnahmen im abaxio-
axialem Strahlengang angefertigt worden waren, 10 von 14 Kalbern mannlich. Die mann-
lichen Tiere zeigten sowohl be nicht lahmen, as auch bei den lahmen Tieren den grof3eren
Klauenbeinwinkel. Diese Tatsache kann auch den grof3eren Winkel bel den lahmen Tieren

erklaren.
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6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen der vorliegenden Studie erfolgten an den Klauen und Zehenknochen von
77 Deutschen Fleckvienkdlbern im Alter unter 6 Monaten. Am Hornschuh von 40
gliedmassengesunden Kéabern wurden an allen Klauen die Dorsalwandlange, die Ballenhohe,
die Ballenlange, der Dorsalwandwinkel, die Sohlenlénge, -breite und -flache ermittelt. Bei 38
dieser Tiere wurde zudem die Winkelung des Ballens gemessen Als Vergleichsgruppe
dienten 37 Kalber mit Erkrankung einer oder mehreren Gliedmassen; bel ihnen wurden die
entsprechenden Masse erhoben.

Bel Kébern im Alter von einer Woche bis sechs Monaten bestand ein Geschlechtsunterschied
in Bezug auf den Dorsawardwinkel, die Ballenhdhe und die Ballenlange. Die Sohlenwerte
zeigten keinen Geschlechtsunterschied, jedoch wurden diese bei den jungen K&lbern noch
durch das Eponychium und durch dessen unterschiedlich starken Abrieb beeinflusst. Es war
zu befunden, dass bel den Kélbern der vorliegenden Untersuchung das Eponychium
wesentlich langer, namlich durchschnittlich 18 Tage, als die bisher angegebenen ein bis vier
Tage nach der Geburt an der Sohle nachweisbar blieb. Es bestanden keine signifikanten
Unterschiede in den Werten der gliedmassengesunden und der lahmen Tiere.

Alle gemessenen Parameter mit Ausnahme der Dorsalwandlénge zeigten einen Unterschied
zwischen den Vorder- und Hintergliedmal3en. Die Abmessungen des Hornschuhes an den
Vordergliedmal3en waren bei den Kalbern meist groRer als an den Hintergliedmalien. Die
Winkel der Dorsalwand und des Ballens erreichten an den Hintergliedmal3en jedoch grof3ere
Werte, womit die Dorsalwand steiler stand, der Ballen jedoch flacher verlief. Dieser
Unterschied nahm mit steigendem Alter der Tiere zu. Signifikante Unterschiede zwischen der
lateralen und medialen Klaue einer Gliedmal3e ergaben sich bel der Dorsalwandlange, der
Sohlenbreite und der Sohlenflache. Die Dorsalwand der medialen Klaue war, unabhangig
davon ob an der Schulter- oder Beckengliedmal3e, signifikant lénger als die der lateralen. Die
Sohlenbreite und -flache waren an alen Gliedmal3en lateral signifikant gréf3er. An den
Hintergliedmal3en wies die laterale Klaue auch die grof3ere Sohlenldnge auf. Der Unterschied
in den Sohlenparametern nahm, mit Ausnahme der Sohlenlange, mit dem Alter der Kalber zu.
Beziiglich der Dorsalwandlange nahm diese Differenz lediglich an den Vordergliedmalien zu,
an den Hintergliedmal3en blieb sie gleich. Die beiden am Hornschuh berechneten

Verhdltnisse, Dorsalwandlange zu Ballenhdhe und Dorsalwandlange zu Sohlenlénge, wiesen
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an den Klauen der Hintergliedmalen die groi3eren Werte auf. Allerdings zeigte sowohl an den
Vorder- als auch an den Beckengliedmal3en die laterale Klaue verglichen mit der medialen
das dignifikant kleinere Verhditnis. Erwartungsgemdld nahm der Hornschuh mit
zunehmendem Alter der Tiere in der Grof3e zu. Die beiden berechneten Verhaltnisse,
Dorsalwandldnge zu Balenhthe und Dorsawandlange zur Sohlenldnge sowie der
Ballenwinkel bliebenjedoch gleich. Der Dorsalwandwinkel war bei den jingeren steiler.

Fur die Messungen an den Zehenknochen wurden 152 Rontgenaufnahmen in dorsopa marer
bzw. -plantarer Strahlenrichtung mit der Software Metron PX ausgewertet. Bel acht
gestorbenen oder getdteten Tieren wurden zusétzlich lateromediale Aufnahmen der 64
praparierten Einzelzehen angefertigt.

Bel Tieren im Alter von mehr als 7 Wochen waren die Fessal- und die Kronbeine an den
Hintergliedmalien signifikant [anger als an den Vordergliedmalien. An allen Gliedmalien wies
die laterde Zehe die langere Metakarpus- bzw. Metatarsusepiphyse und das langere Fessel-
bein im Vergleich zur medialen auf. Das Klauenbein der medialen Zehe hatte dagegen die
grofRere Dorsallange, Sohlenlange und Hohe. Bei den Zehenknochen nahmen die ermittelten
Knochenléangen mit dem Alter der Tiere zu. Der Winkel des Klauenbeines wies hingegen
abweichend vom Dorsalwandwinkel des Hornschuhes keinen Unterschied zwischen den
beiden Altersgruppen auf. Die Gelenkspalten des Fessel- und Krongelenkes der dlteren Tiere

waren enger als die der jingeren.

Aufgrund der Unterschiede in der Knochenléange bel gleicher Gelenkspaltenweite trat im
Bereich des Klauengelenkes ein deutlicher Niveauunterschied zwischen den beiden Zehen
auf. Die laterale Zehe war, unabhéngig ob Schulter- oder Beckengliedmalle, léanger als die
mediale. Dieser HOhenunterschied zeigte keine Altersabhangigkeit. Der Hohenunterschied
zwischen den beiden Zehen einer Gliedmalie im Gelenkbereich war bereits im Fesselgelenk
deutlich vorhanden. Er nahm an Schulter- und Beckengliedmal3en in unterschiedlichem Mal3e
zu. Den Hauptanteil der Hohendifferenz im Klauengelenk lag an der Beckengliedmal3e in den
Metatarsusepiphysen der lateralen und medialen Zehe. An den Schultergliedmal3en lag der
Hauptunterschied im Bereich des Fesselbeines. Er stellte sich an den Hintergliedmal3en, mit
durchschnittlich 2,9 mm Hoéhenunterschied, wesentlich deutlicher als an den Vorderglied-
mal3en, mit 1,6 mm Unterschied, dar.
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Es konnte in dieser Arbeit nicht vollstandig geklart werden, ob dieser Niveauunterschied
zwischen den Zehenknochen, der in der vorliegenden Untersuchung bis zum Klauengelenk
gemessen werden konnte, durch den Hornschuh und seine inneren Strukturen wieder
kompensiert wird. Die léngere Dorsalwand der medialen Klaue und das hohere Klauenbein
deuten darauf hin. Jedoch bleibt zu vermuten, dass der Ausgleich zumindest an den
Hintergliedmal3en aufgrund des grof3en Hohenunterschiedes in den Zehengelenken nicht
gelingt. Es liegt nahe, zu vermuten, dass die Uberlastung der AuRenklaue an den
Beckengliedmalen und die Prédisposition fir Klauenerkrankungen mit durch diesen

anatomischen Langenunterschied verursacht wird.
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7 Summary

Measurements at the claws, the condyles of metacarpale and metatarsale bone and

the phalangeal bones in calves

In this study, the claws and phalanges of the foot of 77 calves of the German Fleckvieh breed
younger than 6 months were examined. In the hooves of 40 calves that had no signs of alimb
disease, the length of the dorsal wall, bulb height, bulb length, toe angle, sole length, sole
width and sole area were determined for all claws. Additionally, the bulb angle was measured
in 38 of these animals. In 37 calves that were affected by a lameness, the measures were taken
accordingly, and compared to those of the 40 calves.

There was a gender dimorphism concerning toe angle, bulb height and bulb length in calves
aged one week up to 6 months. The sole measures showed no difference between male and
female calves; but in the young calf they were influenced by the eponychium, and a varying
wear rate of the eponychium may also have had an effect. According to the results of this
study the eponychium could be seen as a means 18 days after calving. This is considerably
longer than than previously reported. There were no significant differences in the measured
parameters between the calves that were lame and those that were not.

Altogether, al parameters measured showed a difference between the fore limbs and the
pelvic limbs, except for the length of the dorsal wall. The hoof of the fore limbs appeared
larger than of the pelvic limbs. Both angles yielded higher values in the pelvic limbs, the
dorsal wall being steeper, yet the bulb being flatter. With increasing age of the animals, this
difference also gew stronger. We found significant differences between the lateral and the
medial claw of alimb regarding length of the dorsal wall, sole width and sole area. Sole width
and sole surface area were significantly larger in the lateral claws in al limbs. Inthe pelvic
limbs, the lateral claw had also a greater sole length. The difference of the sole parameters
increased with the age of the calves, with the exception of the sole length. Referring to the
length of the dorsal wall, this difference increased only in the fore limbs, it remained
unchanged in the pelvic limbs. Two calculated proportions, length of the dorsal wall to bulb
height, and length of the dorsal wall to sole length, exhibited a higher rate in the pelvic limbs.
In addition, the lateral claws showed a significantly lower proportion in the fore limbs as well
as in the pelvic limbs in comparison with the medial claws.

As expected, the size of the hoof increased with the age of the animals. Yet the calculated
ratios of the length of the dorsal wall to bulb height, and the length of the dorsal wall to sole
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length as well as the bulb angle remained unchanged. The angle of the dorsal wall was steeper

in the younger population.

For the measurement of the phalanges of the foot, 152 radiographs with dorsopamar and
dorsoplantar view, respectively, were evaluated with software Metron PX. Additiondly,
interdigital views of 64 digit specimens were made in 8 of the animals that died or were
euthanased. In animals older than 7 weeks, the proximal and middle phalanges of the pelvic
limbs were significantly longer than of the fore limbs. In all limbs, the lateral digit exhibited a
longer condyle of metacarpale and metatarsal bone, respectively, and a longer proximal
phalanx in comparison to the medial digit. Onthe other hand, the distal phalanx of the medial
claw showed a greater dorsal length, sole length and heigth. Also, in the phalanges of the foot,
the measured bone lengths increased with the age of the animals. However, the apical angle of
the distal phalanx did not exhibit a difference between both age groups, differing from the toe
angle. The joint gaps of the fetlock joint and the pastern joint of the older animals were
tighter.

Due to the bone length differences with constant width of joint gap, a distinct difference of
levels between both digits appeared. The latera digit was longer, unconcerned whether fore or
pelvic limb. This height difference did not show any age dependency. The height difference
between both phalanges of a limb in the joint area was strongly pronounced aready in the
fetlock joint. It increased to a different degree in the fore and pelvic limbs. The main part of
the height difference in the pelvic limbs occuring in the coffin joint was due to a length
difference in the condyles of metatarsal bones of the lateral and media phalanges. Concerning
the fore limbs, the main difference was found in the region of the proximal phaanx. The
differenc in height was greater in the pelvic limbs with an average of 2.9 mm than in the fore

l[imbs with an average of 1.6 mm.

It could not be totally clarified in this study whether this difference in the level of the joints
and the length of the phalanges between the medial and lateral digit was compensated by the
hoof and its inner structures, as indicated by the longer dorsal wall of the medial claws. Yet at
least, this was presumably not the case in the pelvic limbs in which the difference was almost
3 mm. It is hypothesized that overload of the lateral claw in the pelvic limbs of cattle is also
caused by this anatomic difference in length.
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