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1. Einleitung 1

I Einleitung

Rinderklauen wurden seit langer Zeit aus verschiedensten Griinden vermessen (Wyssmann
1902; Fischer 1935; Knezevic 1960; Schleiter 1966; Clemente 1989; Toussaint Raven 1998).
Hiufig zielten die Klauenmessungen auf die Verbesserung der Klauengesundheit in der Rinder-
zucht ab (Huber et al. 1984; Distl 1996). Klauenmessungen dienten aber auch der Erforschung
der Ursachen von Klauenerkrankungen (Martig et al. 1979; Andersson und Lundstrom 1981;
Nuss und Paulus 2006). Einige Untersuchungen sammelten objektive Daten als Grundlage fiir
die funktionelle Klauenpflege (Kehler und Sohrt 2000; Paulus 2004). Da Klauenmaf3e oftmals
mit relativ ungenauen Methoden gemessen wurden (Huber et al. 1984) oder kein einheitliches
Referenzmal} verwendet worden war, lassen sich die Klauenmalle bisher nur bedingt verglei-
chen.

Bei der Suche nach den Ursachen von Sohlengeschwiiren wurde seit jeher ein Grofenunter-
schied zwischen der Auflen- und Innenklaue an den HintergliedmaBBen beobachtet (Rusterholz
1920; Habacher 1948; Fessl 1968; Fessl 1980; Sohrt 1999; Nuss und Paulus 2006). Damit im
Zusammenhang stand das bevorzugte Auftreten von Erkrankungen an der gro3eren Auf3enklaue
(Greenough und Weaver 1997; Dirksen 2002; Nuss und Steiner 2004ab). An den Schulter-
gliedmallen wurde die Innenklaue als die stirker belastete Klaue angesehen, was sich im Auftre-
ten von Sohlengeschwiiren zeigte (Berger 1988; Kostlin und Nuss 1988).

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, aufbauend auf den Arbeiten von Paulus (2004), der
die ,,definierte Sohlendicke als BezugsgroBe einfiihrte, die Klauen der Schultergliedmalen zu
vermessen. Dadurch sollten sich die erhaltenen Werte reproduzieren und direkt mit der Vorgén-
gerarbeit (Nuss und Paulus 2006; Paulus und Nuss 2006) vergleichen lassen. Die Messungen
dienten auch dem Zweck, gegebenenfalls Modifikationen der funktionellen Klauenpflege vorzu-
schlagen. Die zu den Klauenmallen der BeckengliedmaBlen bestehenden Unterschiede sollten
herausgearbeitet und mogliche Risikofaktoren fiir Erkrankungen, insbesondere eine Asymmetrie

zwischen der lateralen und medialen Klaue der Schultergliedmallen, identifiziert werden.
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I Literaturiibersicht

Die starke Zunahme der Klauen- und GliedmalBenerkrankungen in den Laufstallhaltungen spie-
gelt sich in den Publikationen der letzten Jahre wider (Somers et al. 2003; Hultgren et al. 2004;
Sogstad et al. 2005; Espejo et al. 2006; Fjeldaas et al. 2007; Holzhauer 2007; Thomsen et al.
2007). Hinsichtlich der makroskopischen Anatomie der Klauen (Habermehl 1984; Schaller
1992; Budras 2002) kamen in den letzten Jahren wenig neue Befunde hinzu. Deshalb wird in der
vorliegenden Arbeit auf eine eigenstindige Darstellung der Anatomie der Klaue verzichtet. Hin-
zugekommene Erkenntnisse (Budras 2002; Nuss und Paulus 2006; Muggli 2007; Nacambo et al.
2007; Telezhenko et al. 2008) und anatomische Gegebenheiten, die zur Ermittlung der Klauen-
malen wesentlich sind, werden — insbesondere bei der Darstellung der Messpunkte — jedoch
beriicksichtigt.

Die nachfolgende Literaturiibersicht gliedert sich in 1) Messungen am Hornschuh, 2) Messun-
gen an der Lederhaut (Korium) sowie 3) in eine Darstellung der Haufigkeit und der Verteilung

der Erkrankungen an den Klauen der Schultergliedmal3en.

1. Messungen am Hornschuh

Die am hiufigsten verwendeten Messparameter zur Beschreibung der Gro8e und Form der
Klaue waren die Dorsalwandlidnge, der Dorsalwandwinkel, die Klauenlédnge, die Ballenhéhe und
Ballenldnge (Abb. 1) sowie die Parameter Sohlenlédnge, Sohlenbreite und die daraus resultieren-
de Sohlen-, FuBungs-, oder Belastungsfliche (Vermunt und Greenough 1995; Nuss und Paulus
2006).

Die genannten Parameter wurden jedoch anhand unterschiedlicher Messtechniken (Schleiter und
Giinther 1967; Leuenberger et al. 1978; Fessl 1980; Sohrt 1999; Huth et al. 2005; Nuss und Pau-
lus 2006), unterschiedlicher Instrumente und differierender Ausgangsmaterialien bestimmt.
Messungen wurden an lebenden Tieren (Huber et al. 1984; Baumgartner 1988; Hinrichs et al.
2003; Niiske et al. 2003; Huth et al. 2005; Kremer et al. 2007) oder Priparaten (Fessl 1980; Pau-
lus 2004), sowohl an gepflegten (Fessl 1980; Nuss und Paulus 2006; Fjeldaas et al. 2007) als
auch an ungepflegten Klauen (Huber et al. 1984; Niiske et al. 2003; Kremer et al. 2007) vorge-

nommen, so dass sich kaum eine Arbeit exakt mit einer anderen vergleichen lésst.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der von Paulus gemessenen Parameter in der Seitenansicht
(Paulus, 2004)

Die Klauen der BeckengliedmaBe wurden in der vorliegenden Literatur weitaus hiufiger als die
der Schultergliedmalle vermessen. Parameter der Vordergliedmalle wurden im Zuge der Ver-
messung aller acht Hauptklauen quasi nebenbei (siehe Tab. 1 und Tab. 22) erhoben. Untersu-
chungen, die sich ausschlieBlich den SchultergliedmafBlen widmen, sind im Gegensatz zu den
Beckengliedmalien (Sohrt 1999; Paulus 2004; Telezhenko et al. 2008) in der Literatur nicht zu
finden. Die Ausfiihrungen zur funktionellen Klauenpflege beziehen sich nahezu ausschlieflich
auf die Beckengliedmalen (Toussaint Raven 1985).

Im Sprachgebrauch der Klauenpflege meint der Begriff ,,Linge* haufig nur die Linge des Rii-
ckenteils der Klaue, die Dorsalwandldnge. Im Folgenden werden die exakten Bezeichnungen fiir
diese und andere Lingenparameter, unter anderem die Sohlen-, die Klauen- und die Ballenlédnge,

verwendet.

1.1 Sohlendicke

Nach Wyssmann (1902) sollte die Hornsohle durchschnittlich 6-7 mm dick sein. Nach pal-
mar/plantar konnte die Sohlendicke auf 9 mm ansteigen (Wyssmann 1902). Fischer (1935) bohr-

te mit einem Drillbohrer an 34 ungepflegten Rinderfiien in der Mitte der Sohle und des Ballens
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sowie in der Klauenspitze der Hornsohle Locher, an denen er mit einem diinnen Draht Messun-
gen vornahm. Die Werte fiir die so ermittelte Sohlendicke schwankten zwischen 0,3 und 4,1 cm.
Die Hornsohle war nach Habacher (1948) 5-10 mm dick und nahm gegen den Ballen an Stirke
zu (Habacher 1948). Weiterhin wurden fiir die Dicke des Sohlenhorns im ,,palmaren/plantaren
Sohlenbereich® Werte von 8-15 mm angegeben (Greenough et al. 1990; Lischer 1998; Toussaint
Raven 1998; Kofler und Kubber 2000). Eine Beibehaltung einer Sohlendicke von 5-7 mm an der
Klauenspitze wurde bei Anwendung der Funktionellen Klauenpflege empfohlen (Toussaint Ra-
ven 1989).

Bei biometrischen Untersuchungen der Bodenfliche der Klauen von 115 Rindern versuchte
Fessl (1968) vor den Messungen einen moglichst gleichartigen Korrekturzustand zu schaffen.
Dazu setzte er mit einem Rinnmesser im Ballenteil und an der Klauenspitze eine Hornliicke und
stellte anschlieBend mit einer Tellerschleifscheibe eine plane Sohlenfliche mit einer Sohlendi-
cke von 6-8 mm her (Fessl 1968).

Ultrasonographische Messungen der Sohlendicke nahmen Kofler und Kiibber (2000) vor. Ziel
war die nicht-invasive Bestimmung der Sohlendicke. Schwierigkeiten ergaben sich daraus, dass
die Ultraschallwellen das Sohlenhorn von iiber 10 mm Dicke nicht ausreichend gut durchdran-
gen. Zudem waren besonders die Klauen der SchultergliedmaBen lebender Tiere relativ trocken
und dadurch wenig durchléssig fiir Ultraschall. Nach ultrasonographischen Untersuchungen von
van Amstel et al. (2003), die Kiihe aus Laufstallhaltung untersuchten, waren die Mittelwerte fiir
die Sohlendicke an der Schultergliedmale deutlich groBer als an der Beckengliedmalle, wobei
jeweils die laterale Klauensohle dicker war (van Amstel et al. 2003).

Eine so genannte ,,standardisierte Sohlendicke* diente Paulus (2004) an Priparaten als Refe-
renzgroBle fiir Klauenmessungen. Das Herstellen dieser Sohlendicke erfolgte anhand von Tie-
fenmessungen an vier Lochern, die an definierten Stellen durch die Hornsohle bis zur Lederhaut

gebohrt wurden (Abb. 2).
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Abb. 2: Skizze der Sohlenfléiche mit angebrachten Bohrlochern; Paulus (2004)

Die Sohle wurde an der Klauenspitze auf 5 mm und am Ballen auf 8 mm Dicke zugeschliffen, in
der Art und Weise, dass eine ebene Sohlenfliche entstand. An jedem Loch wurde in die Rich-
tungen apikal, plantar, axial und abaxial mit einem Hakentiefmal3 gemessen, indem der Haken
lederhautseitig unter das Horn geschoben wurde. Die Sohlendicke nahm bei der lateralen und
medialen Klaue einen vergleichbaren, leicht gewdlbten Verlauf. Als iiberraschender Befund
ergab sich, dass die standardisiert dicke Sohle der lateralen Klaue diejenige der medialen bei der
Mehrzahl der Priparate nach distal iiberragte (Paulus 2004). Deshalb musste nach dem ersten
Messdurchgang die Sohle der Au3enklaue auf das Niveau der Innenklaue abgeschliffen und die
Male der AuBlenklaue erneut erhoben werden. Dabei ergaben sich fiir die Sohlendicke erwar-
tungsgemdl stark verringerte Werte. Dies fithrte zur Hypothese, dass die AuBenklaue weiter
nach distal ragte. Fiir die Klauenpflege resultierte die Empfehlung, die Sohle der Innenklaue
dicker (Dorsalwandldnge 75 mm + 3 mm Sicherheitsmall + 5-7 mm Sohlendicke) zu belassen,
damit die AuBenklaue noch eine geniigend dicke Sohle aufwies.

Andere Autoren ermittelten Werte fiir die Sohlendicke bei Kilbern im histologischen Schnitt
(Brentano et al. 1979; Dammrich et al. 1982). Réber et al. stellten fest, dass die Unterhaut an der

lateralen und medialen Klaue nicht unterschiedlich dick war (Riber et al. 2004).
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1.2 Dorsalwandlinge

Die Linge der Dorsalwand, anatomisch gesehen der Riickenteil der Klaue am Umschlagrand
von der axialen zur abaxialen Wand (Habermehl 1984), stellt den Abstand zwischen dem Haut-
Horniibergang am Kronsaum bis zur Klauenspitze dar. Sie wurde auch als Strecke, die vom
Kronrand zur FuBungsfliche reicht, sowie als Linge der dorsalen Wand vom Kronsaum zur
Sohlenfldache bezeichnet (Schwarzmann et al. 2007). Der proximale Messpunkt war in der vor-
liegenden Literatur nicht einheitlich definiert. Gewéhlt wurden die distale Begrenzung des
Kronsaums (Huber 1983; Hahn et al. 1984; Baumgartner 1988; Hinrichs et al. 2003), das pro-
ximale Ende der unbehaarten Haut des Kronsaums (Smit et al. 1986; Ossent et al. 1987), der
Ubergang von der elastischen Haut des Kronsaums zum harten Hornschuh (Sohrt 1999; Paulus
2004), der Beginn des Saumbandes (Fessl 1980) oder die Kante der Dorsalwand zur Axialwand,
am palpierbaren Beginn des Klauenhorns am Kronsaum (Huth et al. 2005).

In einem definierten Abstand von 10 mm zum Zwischenklauenspalt setzte Paulus (2004) mit
einem wasserfesten Farbstift eine Markierung. Der Messschieber wurde parallel zum Interdigi-
talspalt bis zum zweiten Messpunkt an der Klauenspitze angelegt.

Die Bestimmung der Dorsalwandliange wurde auch mit einem Meterstab, der in den Zwischen-
klauenspalt gehalten wurde (Leuenberger et al. 1978) oder durch Abgreifen mit einem Stechzir-
kel vorgenommen (Schneider 1980; Huber 1983; Baumgartner 1988; Distl und Schmid 1994).
Letzterer wurde in Verbindung mit einem aufrollbaren Mafistab auch von Fessl (1980) verwen-
det. (Tab. 1). In der genannten Untersuchung wurde die Sohlenstédrke nach der Schlachtung auf
ein Referenzmall von 6 mm korrigiert, damit die Dorsalwandlidnge, aber auch Bodenflédche so-
wie die Linge und die Breite der Sohle verglichen werden konnten (Fessl 1980).

Die Methodik der Herstellung einer definierten Sohlendicke wurde spéter von Paulus (2004)
aufgegriffen und prizisiert. Dadurch wurde eine einheitliche Bezugsgrofle geschaffen, die es
ermoglichte, Unterschiede zwischen den Abmessungen der lateralen und medialen Klaue festzu-

stellen (Nuss und Paulus 2006, Paulus und Nuss 2006).
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DWL K: Dorsalwandldnge Klauenbeinspitze
DWL L: Dorsalwandlidnge Lederhautspitze
DWL SL: Dorsalwandliange Sohlenlederhautebene

SPD: Spitzendicke
SL: Sohlenlederhautlinie
HS: Hornsohle

Kennzeichnung der distalen Messpunkte fiir die
Dorsalwandldngen durch Pfeilmarkierung

Abb. 3: Dorsalwandlingen nach Sohrt (1999). Schemazeichnung und Skizzenbeschriftung zur
Darstellung der an den durchgesigten AuBSenklauen erhobenen Klauenmafe (Sohrt 1999; Kehler
und Sohrt 2000).

Sohrt (1999) mal} drei verschiedene Dorsalwandlidngen an Schnittprdaparaten von Klauen (Abb.
3), ndmlich die Dorsalwandlénge iiber dem Klauenbein, die iiber der Lederhaut und die iiber der
Verldangerung der Sohlenlederhautlinie. Die Dorsalwandldnge von ungepflegten Klauen von
Deutschen Fleckviehbullen im Alter von sechs bis zwolf Monaten bestimmten Huber et al.
(1984) und Hinrichs et al. (2003) (Tab. 1). Zwischen Vorder- und Hintergliedmal3e konnten die-
se Autoren keinen signifikanten Unterschied feststellen. Bei Kiihen der Rasse Deutsche
Schwarzbunte, die im Laufstall gehalten wurden, schwankte die Dorsalwandldnge an ungepfleg-
ten Klauen zwischen 65,5 und 74,7 mm (Distl und Schmid 1994). Die Dorsalwandldnge der
gepflegten Klauen von VordergliedmaBlen skandinavischer Fleischrinder betrug im Mittelwert

84,0 mm (Fjeldaas et al. 2007).
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Tab. 1: Mittelwerte fiir Dorsalwandlingen in Millimetern, ausgewihlte Arbeiten.

Autor(en), (Jahr), Tiere/Rasse Durchschnittsalter | SchultergliedmaBen | BeckengliedmaBen

Pflegestatus der in Monaten medial/lateral medial/lateral

Klauen

Fessl (1980) 20 Fleckviehbullen 22,4 82,7/82,5 85,5/88,1

,,definierte Soh- 10 Jungkalbinnen 16,7 69,5/ 68,1 68,9/71,9

lendicke* 10 Jungkalbinnen 19,7 77,2175,5 68,9 /72,0
10 Fleckviehkiihe 78 83,4 /84,6 79,5/83,2
10 Fleckviehkiihe 86 78,1/79,0 77,8 /80,8

Andersson und 241 Schwedisch-

Lundstrom (1981) | Friesische Rinder > 24 80,0/77.5 84.8/85.6

Klauenpflege 353 Schwedisch
Rot-weille Rinder

Distl und Huber |235 Fleckviehbullen

(1984) 6-12 65,4 * 64,7 *

Keine Klauen-

pflege

Baumgartner 725 Jungkiihe, die

(1988) von 18 Jungbullen 24 81,4/78.6 79.5/ 80,1

Keine Klauen- abstammen

pflege

Distl und Schmid |28 Kiihe Deutsche Keine Angaben,

(1994) Schwarzbunte gleiches Alter 65,5-74,7 ** 64,1-73,5 **

Keine Klauen-

pflege

Hinrichs et al. 798 Jungbullen,

(2003) Deutsche Holstein 11,5-18 73,9 * 72,6 *

Keine Klauen- 89 Angler Jungbul-

pflege len

Nuss und Paulus |40 Fleckvieh- 18 72,8 173,77

(2006) Mastbullen

Klauenpflege 20 Fleckvieh- <36 76,3/75,6

,,definierte Soh- Jungkiihe

lendicke* 20 Fleckvieh- Alt- >36 77,8178,0
kiihe

Fjeldaas und 334 Kiihe

Nafstad et al. Norwegische Keine Angabe 84,0 * 89,0 *

(2007) Fleischrinderrassen

Klauenpflege

* Mittelwerte nicht zwischen lateralen und medialen Klauen unterschieden; ** Lediglich Angabe der Minima bis
Maxima der Mittelwerte, dabei nicht zwischen lateralen und medialen Klauen unterschieden.
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Nach den Untersuchungen von Niiske und Scholz (2003) zeigte sich im Alter von 21 Monaten
ein deutlicher Einfluss des Geschlechts auf die Dorsalwandlidnge. Weibliche Tiere wiesen dann
grofBere Werte als méannliche auf.

Die Messwerte der Beckengliedmallen waren grofer als die der Schultergliedmallen, die der
medialen Klauen groBer als die der lateralen (Niiske et al. 2003). Auch Paulus (2004),
Schwarzmann (2007) und Nacambo (2007) stellten signifikant lingere Dorsalwandlingen der
medialen Klauen der BeckengliedmaBlen, und die beiden letztgenannten Autoren auch an den
Schultergliedmafen, im Vergleich mit den lateralen Klauen, fest. Entsprechende Verhiltnisse
fand Keller (2007) bei Wildwiederkduern.

Fiir die Klauenpflege existierten hinsichtlich der optimalen Linge der Dorsalwand bis vor kur-
zem (Toussaint Raven 1989) keine exakt gemessenen Klauenmale, sondern lediglich Schitz-
werte. Der mittlere Richtwert fiir die Dorsalwandlidnge der Innenklaue der Beckengliedmalien
lag bei 75 mm, unter zusitzlicher Wahrung einer Sohlendicke von 5-7 mm an der Klauenspitze
(Toussaint Raven 1989; Blowey 1992). Dieses geschitzte Richtmall wurde von Kehler und
Sohrt (2000) fiir ,,mittelalte” und ,,mittelschwere* Tiere als geeignet befunden. Bei idlteren und
schwereren Tieren empfahlen die Autoren jedoch, die Dorsalwand ldanger zu belassen. Bei dem
Vergleich der Messwerte von unterschiedlichen Dorsalwandldngen stellten sie keinen Unter-
schied zwischen Innen- und AuBlenklaue fest. Die bei Kiihen festgestellte lingere Dorsalwand
der AuBlenklaue fiihrten sie auf eine Hypertrophie des Hornschuhs der lateralen Klaue zuriick.
Paulus (2004) fand hingegen, dass die Dorsalwand bei standardisierter Sohlendicke zwischen
der AuBlen- und der Innenklaue nicht signifikant unterschiedlich war. Wenn jedoch das Sohlen-
niveau der AuBlenklaue an das (niedrigere) der Innenklaue angeglichen wurde, entstand dadurch

auch eine signifikant kiirzere Dorsalwand an der AuBlenklaue (Paulus 2004).

1.3 Dorsalwandwinkel

Als Dorsalwandwinkel wurde der Neigungswinkel der Dorsalwand zur Sohlen- (Paulus 2004;
Nuss und Paulus 2006; Paulus und Nuss 2006) oder zur Bodenfldche (Schmid 1990; Vermunt
und Greenough 1995) bezeichnet.

Dieser ,,Klauenvorderwandwinkel“ (Fessl 19661980) wurde meist mit einem zweischenkligen
Winkelmesser bestimmt (Giinther et al. 1970; Miiller 1976; Schneider 1980; Baumgartner 1988;
Schmid 1990; Paulus 2004).
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Tab. 2: Mittelwerte von Dorsalwandwinkel verschiedener Rinderrassen (in Grad), ausgewihlte
Arbeiten.

Autor(en), (Jahr) Tiere/Rasse SchultergliedmaBe Beckengliedmale
Fessl (1966) 115 Braunvieh
115 Osterreichisches 53°-56° 48° - 51°
Fleckvieh
115 Pinzgauer
Giinther et al. (1970) 21 Besamungsbullen 40° - 60° 40° - 60°
Deutsche Schwarzbunte
Martig et al. (1979) Kiihe - 49° - 51°
Fessl (1980) 20 Mastbullen 49,5° - 50,2° 42,5°-43,1°
20 Jungkalbinnen 49,2° - 50,4° 44,8° - 48,0°
20 Fleckviehkiihe 48,9° - 50,4° 43,7° - 45,5°
Huber et al. (1984) 235 Fleckviehbullen 53,1° (medial) 53,7° (medial)
53,5° (lateral) 54,2° (lateral)
Baumgartner (1988) 725 Jungkiihe 47,9° 45,9°
Distl und Schmid 28 Kiihe Deutsche 41,8° -48,9° 43,1°-51,6°
(1994) Schwarzbunte
Hinrichs et al. (2003) 798 Jungbullen, Deut-
sche Holstein, 89 Angler 53,4° 56,2°
Jungbullen
Paulus und Nuss (2004) | Jung- und Altkiihe -- 48,2° -51,4°
Mastbullen 55,8°-57,8°

Die Messung erfolgte auch mittels einer Figurenlehre (Schleiter und Giinther 1967; Leuenberger
et al. 1978) oder bei Geyer (1979) mit Schablonen verschiedener Winkelungen (Geyer 1979;
Baumgartner 1988).

Nach Paulus (2004) waren die Werte fiir den Dorsalwandwinkel des Klauenschuhs bei Jungbul-
len groBer als bei Jung- und bei Altkithen. Auch ménnliche Kilber zeigten einen steileren Dor-
salwandwinkel als weibliche (Schwarzmann 2005).

Geschlechtsunabhédngig waren die Klauen der Beckengliedmallen steiler gestellt als die der
Schultergliedmafen (Schwarzmann et al. 2007). Bei Jungrindern kamen auch Miiller et al.
(1975), Russke (2001) sowie Huth et al. (2005) zu diesem Ergebnis. Im Gegensatz dazu wurde
bei Jungkalbinnen (Fessl 1980), Farsen (Distl und Schmid 1993) und Jungbullen (Huber et al.
1984) ein im Vergleich zur Vordergliedmalle spitzerer Dorsalwandwinkel an der Hinterglied-
mafe festgestellt. Allerdings waren diese Klauenmessungen mit Ausnahme der Untersuchungen
von Fessl (1980) an ungepflegten Klauen durchgefiihrt worden. Keine signifikanten Unterschie-

de zwischen Vorder- und Hintergliedmalle ergaben die Messungen von Huber (1983). Von einer
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leichten Abnahme des Winkels im Verlaufe des Wachstums berichteten Schwarzmann (2007),
Hahn et al. (1978) sowie Nuss und Paulus (2006).

Bei Kiihen (Andersson und Lundstrom 1981) zeigten nur die medialen Klauen der Schulter-
gliedmalien einen groleren Dorsalwandwinkel als die Partnerklauen. Hingegen fanden Martig et
al. (1983) sowie Telezhenko et al. (2008) generell an den medialen Klauen die steileren Winkel

(Martig et al. 1983; Telezhenko et al. 2008).

1.4 Ballenléinge / ,,Trachtenwandléinge*

Die Strecke zwischen der Grenze des Ballenhorns zur Ballenhaut und der Grenze des Ballen-
horns zur Sohle bezeichneten verschiedene Autoren (Schneider 1980; Distl 1995) (Huber et al.
1984; Russke 2001) als Trachtenwandlidnge. Als Trachtenteil gilt in den Lehrbiichern der Ana-
tomie der palmare/plantare Anteil der Klauenplatte, der vor dem Ballen endet (Habermehl
1984). Eckstrebe und Strahl fehlen beim Rind. Trachten- und Ballenteil sind durch eine Rille
getrennt, und zwar sowohl an der Abaxial- als auch an der Axialseite (Dyce et al. 1991; Schaller
1992). Der Ballen greift daher auf die Seitenwand iiber, und bildet auch den Umschlagrand von
der Wand in den Ballen (Habermehl 1984). Der Begriff ,, Trachtenwandlinge* ist somit nicht
ganz zutreffend. Aus diesen Griinden wurde von Paulus und Nuss (2006) sowie Schwarzmann
(2007) der Begriff Ballenldnge (und -héhe) gewdhlt. Paulus (2004) verwendete zur Bestimmung
der Ballenlidnge einen Messschieber. Der eine Schenkel wurde senkrecht zur GliedmaBenachse
an das plantare Ende der Belastungsfliche der Sohle angelegt (Abb. 4). Der zweite Messschen-
kel lag dem hochsten Punkt des Ballens auf. Dieser Punkt lag meist ein bis zwei Zentimeter axi-
al des duBleren Kronrandes. Diese Methodik wurde fiir die eigenen Untersuchungen iibernom-
men. Nach einer anderen Definition stellte die Ballenldnge die Strecke zwischen der am weites-
ten kaudal und proximal gelegenen Stelle des Ballens und dem palmaren/plantaren Ende der
Sohlenflache dar (Vermunt und Greenough 1995).

Russke et al. (2001) hingegen mallen die Ballenldnge abaxial am Umschlag der Trachtenwand
zum Ballen. Der proximale Messpunkt war die am weitesten kaudal gelegene Stelle des Kron-
saums. Der distale Orientierungspunkt lag dort, wo die Klaue in Kontakt mit der ebenen Boden-
fliche trat. Die oftmals mit einem Stechzirkel abgegriffene Strecke wurde mit einem Meterstab

quantifiziert (Huber et al. 1984).
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Andere Autoren berichteten iiber die Messung der ,,Trachtenwandlinge®, ohne eine genaue
Messmethodik anzugeben, veranschaulichten die Strecke aber durch Abbildungen (Baumgartner
1988; Distl 1995; Niiske et al. 2003). Baumgartner (1988) und Hinrichs et al. (2003) iibernah-
men die Messmethodik Hubers (1983), der feststellte, dass die Messpunkte schwierig festzule-
gen waren.

Die Werte waren laut Huber et al. (1984) an den Vorderklauen signifikant groler als an den
Hinterklauen und stiegen an der VordergliedmaB3e mit zunehmenden Korpergewicht beinahe
linear an, fielen hingegen an der Hintergliedmal3e bis zu einem Korpergewicht von 300 kg ab.
Bei Kilbern in den ersten 250 Lebenstagen zeigten vor allem die Parameter ,,Trachtenlidnge
und ,,-héhe* deutlich verstiarktes Wachstum (Russke 2001). Die Messresultate fiir die Trachten-
wandlidnge und -hohe der VordergliedmaB3en waren grofler als die der Hintergliedmaf3en (Distl
1995). Die ,,Trachten* von Jungbullen waren im Mittel ,,vorne* 43,9 und ,,hinten* 35,7 mm lang

(Hinrichs et al., 2003).

AuBenklaue Innenklaue

Abb. 4: Skizzierung der Unterschiede im Bereich der Ballen (rote gestrichelte Linie) bei der Be-
stimmung der Ballenliinge (Paulus 2004). Die Sohlenfliche der Innenklaue der Hintergliedmafien
reichte nicht so weit nach plantar wie die der Aulenklauen.

Bei den neugeborenen Kélbern waren die medialen Ballen ldnger als die lateralen und es gab
keine merklichen Unterschiede zwischen den Geschlechtern (Niiske et al. 2003). Nach
Schwarzmann (2007) hingegen wiesen ménnliche Kélber lingere Ballen als weibliche auf. Die
Ballen der Klauen der Schultergliedmallen waren um 13,4 % lidnger als die der Beckengliedma-
Ben. Zwischen Innen- und AuBenklaue bestanden keine Unterschiede (Schwarzmann et al.

2007).
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Nach den Untersuchungen von Paulus (2004) waren die Ballen der AuBlenklauen der Becken-
gliedmaBen vor der funktionellen Klauenpflege ldnger, danach aber kiirzer als die der Innen-
klauen. Dies rithrte daher, dass die Ballen der Aussenklauen einen steileren Winkel als die In-
nenklauen aufwiesen. Sie wurden daher bei der Anpassung des Sohlenniveaus relativ mehr ab-

geschliffen und entsprechend verkiirzt.

1.5 Ballenhohe

Die Begriffe Ballenhohe und Trachtenwandhohe wurden in der vorliegenden Literatur oftmals
synonym verwendet (Huber et al. 1984; Baumgartner 1988; Distl und Schmid 1994; Hinrichs et
al. 2003). Nach Paulus (2004) reichte die Ballenhthe von dem am weitesten proximal gelegenen
Punkt des Ballens bis zum Sohlenniveau. Diese Linge wurde vermessen, nachdem zunichst der
hochste Punkt des Ballens mit einem Folienstift markiert worden war. Auf der anderen Seite
wurde das Niveau der Sohlenfliche bestimmt, indem ein Messschenkel plan aufgelegt wurde
und nach plantar iiberstand, so dass die Strecke abgegriffen werden konnte.

Fiir die Bestimmung der Ballenhohe wihlten Vermunt und Greenough (1995), Russke (2001)
sowie Niiske (2003) das Lot, das vom oberen Messpunkt, d. h. dem Ubergang vom Ballenhorn
zur Haut, an der in Seitenansicht am weitesten kaudal gelegenen Stelle des Ballens auf den Bo-
den gefillt wurde (Abb. 12).

Einer Apparatur, die aus einer senkrecht durch eine Stahlplatte gefiihrte Schraube bestand, be-
dienten sich Ahlstrom et al. (1986). Die Stahlplatte wurde auf die Sohlenfliche gelegt und die
Schraube bis an den hochsten Punkt des Ballens eingedreht (Ahlstrom et al. 1986). Die Linge
der Eindrehung wurde vermessen. Mit Hilfe eines fiinfstufigen Einteilungsschemas beurteilte
Huber (1983) die Trachtenwandhohe lediglich adspektorisch von der Seite aus. Baumgartner
(1988) griff das Lot mit einem Stechzirkel ab und quantifizierte es an einem Meterstab. Dies
geschah ausgehend von der Bodenfliche bis zum Messpunkt am Ubergang Ballenhaut-
Ballenhorn, an der am weitesten kaudal gelegenen Stelle des Ballens. Hinrichs et al. (2003) ga-
ben 34,8/28,4 mm fiir die Trachtenhthe der Schulter/Beckengliedmalle nach der Messmethodik
von Baumgartner (1988) an, dessen Messmethode sich nur in diesem Parameter von Huber
(1983) unterschied. Den am weitesten proximal gelegenen Punkt des Margo palmaris bzw. plan-
taris abaxialis verwendeten Andersson und Lundstrom (1981).

Den oben erwihnten modifizierten Messschieber legte Paulus (2004) parallel zum Zwischen-

klauenspalt auf die plan geschliffene Sohlenfliche. Der zweite Schenkel wurde am hochsten
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Punkt des Ballens positioniert. Die Position dieses Messpunkts variierte in axio-axialer Rich-
tung, je nach der individuellen Form des Ballens (Abb. 5).

Durch diese unterschiedliche Lage des hochsten Punktes des Ballens verlagerte sich die Auflage
des Holzschenkels sowie des anderen Schenkels bei der Messung entweder mehr in axialer oder

abaxialer Richtung (Paulus 2004).

Innenklaue

Aussenklaue

Abb. 5: Skizze zur Darstellung der Unterschiede im Ballenwinkel (graue gestrichelte Linie). Die
unterschiedliche Winkelung hat sowohl Einfluss auf die Ballenh6he (rote, senkrecht verlaufende
gestrichelte Linie) und die Ballenléinge als auch auf die Sohlenliinge und -flache (Paulus 2004).

Bei allen Tieren waren die Werte des lateralen Ballens signifikant hoher als am medialen. Die
Ballenhohe nahm bei Kiihen an der medialen Klaue von Beckengliedmalen, im Vergleich zur
lateralen, mit dem Alter ab (Paulus 2004). Die Ballen der Schultergliedmallen wiesen eine gro-
Bere Ballenhohe als die der Beckengliedmalen auf (Fessl 1980; Phillips et al. 1996; Niiske et al.
2003; Schwarzmann et al. 2007). Diese Unterschiede verstirkten sich mit zunehmendem Alter.
Bei minnlichen Tieren war die Ballenhohe groBer als bei den weiblichen (Paulus 2004;

Schwarzmann et al. 2007).

1.6 Ballenbreite

Die Ballenbreite wurde in der vorliegenden Literatur lediglich von einem Autor (Paulus, 2004)
gemessen (Abb. 6). Bei dieser Messung wurde der zweischenklige Messschieber von plantar an
den Ballen herangefiihrt. Ein Schenkel wurde in den Zwischenklauenspalt geschoben und der
andere abaxial an den Ballen angedriickt. Beide Schenkel setzten dabei an der Grenze Saumhorn
zur behaarten Haut an.

Diese diagonale Breite des Ballens wurde gemessen, weil die Fixpunkte im Bereich des Uber-

gangs von der Haut zum Saumhorn eindeutig sichtbar und somit reproduzierbar waren.
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Aussenklaue Innenklaue

Ballenlange Ballenl&nge

Abb. 6: Skizzierung der diagonalen Vermessung der Ballenbreite sowie der senkrecht zur Klauen-
sohle verlaufenden Ballenliinge an den Klauen der HintergliedmaBen (Paulus 2004). Es ist ersicht-
lich, dass die Lage des am weitesten proximal gelegenen Punktes des Ballens in abaxio-axialer
Richtung variiert. Ballenbreite diagonal vermessen.

Die Ballen der lateralen Klauen der Beckengliedmallen waren bei allen Altersklassen signifikant
breiter als die der medialen Klauen. Jungbullen wiesen einen signifikant breiteren Ballen als

Jung- und Altkiihe auf (Paulus 2004).

1.7 Sohlenlinge

Die Sohle im klinischen Sinn meint die Belastungsflidche der Klauen und hat mit den anatomi-
schen Definitionen (Wilkens 1963) wenig gemein. Die Sohlenlidnge stellt daher die Linge der
Belastungsflache dar. Nach den Messungen von Fessl (1969) waren die Sohlen von Rindern
unterschiedlichen Alters und Geschlechts zwischen 11,3 cm und 13,6 cm lang. Im Vergleich zur
Hintergliedmalle bestanden an der Vordergliedmalle nur geringe Unterschiede in der Klauen-
grofe, obwohl die laterale Klaue tendenziell ldnger war (Fessl 1968).

Die MaBe fiir die Sohlenlénge wurden auch indirekt erhoben. Schwarzbunte Kiihe wurden durch
einen mit Sdgemehl bestreuten Gang getrieben und die erhaltenen Klauenabdriicke auf eine Fo-
lie abgezeichnet. Der entsprechende Abdruck wurde auf Millimeterpapier iibertragen und die
Linge und Breite der Sohle daraus ermittelt (Schmid 1990). Die Lage der Messpunkte variierte
je nach der maximalen Ausdehnung des Abdruckes. Die Standardabweichungen der auf diese
Weise erhobenen Messwerte waren hoch. Bei Kiihen der Rasse Deutsche Schwarzbunte stellten
Distl und Schmid (1994) eine Sohlenldnge an der Vordergliedmalle von 9,16 cm bis 11,63 cm
fest.



111. Literaturiibersicht 16

Neugeborene Kilber (Niiske et al. 2003) wiesen generell medial ldngere Sohlen, gemessen von
der Klauenspitze bis zum Ende der Belastungsfiche, als lateral auf.

Als Sohlenldnge wihlte Paulus (2004), im Gegensatz zu Fessl (1969) sowie Andersson und
Lundstrom (1981), die Diagonale und nicht die lange Seitenlinie des Rechteckes nach Habacher
(1948). Begriindung hierfiir war, dass das plantare Sohlenende eine gebogene Linie darstellte,
und der Scheitelpunkt dieser Linie das Ende der Sohlenfliche darstellte. Diese Linge war fiir die
korrekte Grofie von Klauenkothurnen entscheidend (Nuss und Tiefenthaler 2000). Nach Herstel-
lung einer ,,standardisierten Sohlendicke* ergaben sich an den Klauen der Beckengliedmalien

bei allen Altersgruppen an den lateralen Klauen die ldngeren Sohlen (Paulus 2004).

1.8 Klauenlinge

Im Gegensatz zu den in Kapitel 1.7 (Sohlenlidnge) erwédhnten iibrigen Autoren differenzierte
Paulus (2004) zwischen Sohlen- und Klauenldnge. Die Klauenldnge stellte die Entfernung von
der Klauenspitze bis zum plantaren Ende des Ballens dar. Dieses iiber die (diagonale) Sohlen-
lange hinaus verlidngerte Mall wurde mittels eines Messschiebers, dessen Messschiene plan auf

die Sohlenfldche der Klaue gelegt wurde, ermittelt.

1.9 Verhiltnis der Dorsalwandlinge zur Ballenlinge

Fiir die Klauenform von Jungbullen nannten Huber et al. (1984) ein Verhiltnis von 1,66:1 fiir
die Vordergliedmalle und eines von 1,94:1 fiir die HintergliedmaBen. Nach Paulus (2004) wurde
ein Verhéltnis von 2:1 lediglich an den Innenklauen der HintergliedmalB3en von Jungbullen er-
reicht. Aufgrund hoherer Ballen der Aulenklaue entstanden dort oftmals niedrigere Quotienten.
Bei Kiihen lag das Verhiltnis, wenn die definierte Sohlendicke hergestellt worden war, bei

2,2:1.

1.10 Verhiltnis der Dorsalwandlinge zur Ballenhohe

Werden diese beiden Parameter zueinander in Bezug gesetzt, geben sie Auskunft iiber eine statt-
findende Formveridnderung (Ahlstrom et al. 1986) der Klauen. Mit diesem errechneten Verhélt-
nis wurden Hinweise auf die Ursachen von Klauenerkrankungen gesucht. Andersson und
Lundstrom (1981) ermittelten an ungepflegten Klauen von adulten Tieren ein Verhiltnis der

Mittelwerte von 1,78:1 an der lateralen und 1,88:1 an der medialen Klaue der Vordergliedma-
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Ben. Sie beobachteten ein niedrigeres und damit giinstigeres Verhiltnis an den Vordergliedma-
Ben.

Schwarzmann (2007) errechnete fiir die Vorder- bzw. HintergliedmaBen ein Verhéltnis von
1,9:1 bzw. 2,4:1. Die Quotienten waren sowohl an den Vorder- als auch an den Hinterklauen
medial groBer als lateral, bei weiblichen Kilbern signifikant groBer als bei ménnlichen
(Schwarzmann et al. 2007). Nach Paulus (2004) erreichte dieser Quotient aufgrund der héheren

Ballen der Aussenklauen fiir die Innenklauen niedrigere Werte (Paulus 2004).

1.11 Verhiiltnis der Dorsalwandlinge zur Sohlenlinge

Die Werte dieses weiteren unterstiitzenden Quotienten zur Beurteilung der Klauenform waren
nach den Untersuchungen von Schwarzmann (2007) unabhingig vom Geschlecht. Da laut
Schwarzmann (2007), die beiden Parameter durch die Umwelt stark beeinflusst werden und die-
ser Einfluss bei dlteren Tieren wesentlich deutlicher in Erscheinung trat, beurteilte diese den
Vergleich dieses Verhiltnisses zwischen Kélbern und erwachsenen Tieren als problematisch.
Paulus (2004) erhielt bei allen untersuchten Altersgruppen einen konstanten Wert von 1:1,4 an
den medialen und 1:1,6 an den lateralen Klauen. Das groere Verhiltnis an den Innenklauen war
seiner Meinung nach wiederum auf ihren flacher gewinkelten Ballen zuriickzufiihren, der eine
kiirzere Sohlenfldache bedingte.

Clemente (1989) gab einen Wert von 1:1,3 an, allerdings verwendete er nicht die diagonale Soh-

lenldnge, sondern die Léangsseite des Rechteckes nach Habacher (Clemente 1989).

1.12 Sohlenbreite / ,,Klauenbreite*

Die Sohlenbreite wurde in der vorliegenden Literatur auch als ,,Klauenbreite* oder ,,-weite*
bezeichnet. Oft dienten ,,subjektiv ausgewihlte Punkte* (Vermunt und Greenough 1995; Niiske
et al. 2003) zur Bestimmung des weitesten Abstands zwischen abaxialer und axialer Wand am
Sohlen-Balleniibergang. Fiir die Berechnung der angefiihrten Sohlenparameter verwendete Ha-
bacher (1948) ein dem Klauenumriss anliegendes Rechteck, dessen Seiten die Sohlenbegren-
zungen tangierten. In diesem Rechteck entsprach die Summe der maximalen abaxialen und axia-
len Breite, die meist nicht auf einer Ebene lagen, der Sohlenbreite.

Die fiir die Sohlenldnge und -breite gemessenen Werte der unter diesem Abschnitt genannten

Autoren waren aufgrund von Unterschieden in der Klauenpflege (gepflegt/ungepflegt), unter-
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schiedlicher Alterskategorien und Rassen sowie differierender Messpunkte tabellarisch nicht
direkt miteinander zu vergleichen.

Die Sohlenbreite von Kiihen betrug nach den Untersuchungen von Distl und Schmid (1994) an
der Schultergliedmalle zwischen 4,79 und 5,81 cm. Bei Kilbern wiesen die Aullenklauen eine
signifikant groere Sohlenbreite als die Innenklauen auf, und zwar an Schulter- und Becken-
gliedmallen (Nacambo et al. 2007; Schwarzmann et al. 2007). Diese Beobachtung war zuvor
lediglich ,,bei manchen Kilbern* an den BeckengliedmaBlen gemacht worden (Schleiter und
Giinther 1967), oder bei Kilbern, die auf Lattenrost gehalten worden waren (Brentano et al.
1979; Dammrich et al. 1982). Paulus bestimmte die Klauenbreite, gab jedoch keine Fixpunkte
dafiir an (Paulus 2004).

Die Messpunkte der Klauenldnge und -breite wurden oftmals (Miiller 1976; Niiske et al. 2003,
2003 #3537; Nacambo et al. 2007) per Skizze (Abb. 7), mit mehr oder weniger detaillierten Be-

schreibung ihrer Lage und der verwendeten Messtechnik, aufgezeigt.

SW 1

Sw2

CL

Abb. 7: Bestimmung der Sohlenbreite (Nacambo 2005). Die Breite wurde an zwei Stellen gemessen.
SW 1 lag am axialen Ende der Wand, am Beginn der Hohlkehlung. SW 2 lag am Ende der abaxia-
len Wand.

Nach Herstellung einer ,,standardisierten Sohlendicke* ergaben sich an den Klauen der Becken-
gliedmaBen bei allen Altersgruppen an den lateralen Klauen die breiteren Sohlen (Paulus 2004).
Auch Vermunt (1990) stellte bei Kalbinnen, die auf der Weide gehalten wurden, breitere laterale

Klauen, und zwar an Schulter- und BeckengliedmaBen, fest (Vermunt 1990).
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Sehr allgemein formulierten Schleiter und Giinther (1967), dass an der HintergliedmaBe die late-
rale Klaue die groBere war, und dass groBtenteils gleich gro3e Klauen an den Vordergliedmallen
vorhanden waren. Eine Ausnahme machten idltere Kiithe, bei denen manchmal die medialen
Vorderklauen groer waren (Schleiter und Giinther 1967). Fessl (1980) stellte fiir die Klauen-
breite Werte zwischen 4,2 cm bei Jungkiihen und 7,2 cm bei Zuchtbullen fest. An den Vorder-
klauen fand er keine signifikanten Unterschiede zwischen lateral und medial, auBer in der Grup-

pe der Mastbullen, die im Schnitt um 2,2 - 2,4 mm breitere mediale Klauen aufwiesen.

1.13 Sohlenrand/Tragrandumfang, Kronrandumfang

Der Umfang der Klaue im Bereich des Kronsaums entsprach laut Habacher (1948) entweder
dem Umfang des Tragrands oder war um etwa ein Zehntel kleiner. Mit einem StahlmaBband
ermittelten Ahlstrom et al. (1986) und Fessl (1980) den Umfang des Kronsaumes. Zur Messung
des Kronrandumfangs wurden auch eine nicht dehnbare Schnur oder Abdriicke verwendet.

Laut Huber et al. (1984) war der Sohlenumfang der Vorderklauen signifikant grofer als an den
Hinterklauen. Letzterer bezeichnete den Kronrand als ,,vorne lateral geringgradig kleiner als
medial, hinten lateral geringgradig grofler als medial* (Fessl 1980). Bei Kilbern wies Schwarz-
mann (2007) hingegen fiir den Tragrandumfang kleinere Werte als fiir den Kronrandumfang
nach. Der Tragrandumfang zeigte an den Aufenklauen der SchultergliedmaBlen geringgradig
kleinere Werte, an den Auflenklauen der BeckengliedmaBlen geringgradig groflere Werte als an
den Innenklauen (Schwarzmann 2004). In den Untersuchungen von Paulus (2004), die nur die
Beckengliedmallen betrafen, wiesen die AuBlenklauen einen signifikant gréferen Tragerandum-

fang auf als die Innenklauen.

1.14 Sohlenflache / ,,Belastungsfliche*

Die Sohlenfliche - das heifit die aus Tragerand, Sohlen- und Ballenhorn bestehende belastete
Fliche der Rinderklaue der Innen- und AuBenklaue - war nach Huber et al. (1984) an den Vor-
dergliedmaBlen von Jungbullen verschiedenen Alters signifikant grofer als an den Hinterglied-
maBen (Huber et al. 1984). Diese Autoren setzten die Sohlenfliche der Bodenberiihrungsfliche
gleich. Baumgartner (1988) bestimmte diese Flache, indem er die Rinder iiber eine mit Sége-
mehl préparierten Gummimatte fiihrte und danach den Klauenabdruck abnahm. Dazu legte er
eine Plexiglasscheibe auf den Abdruck und zeichnete ihn auf Folie ab. Der Abdruck wurde auf

einem elektronischen Planimetriertisch vermessen. Die Planimetrie nutzten auch Meyer et al.
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(1968), Brentano et al. (1979) sowie Dammrich et al. (1982), um die auf Klarsichtfolie iibertra-
gene FuBungsflache von Kilbern zu bestimmen (Meyer et al. 1968; Baumgartner 1988). Mit
Hilfe der Messplatte nach Késtner (Abb. 8) errechneten Giinther et al. (1970), Leuenberger et al.
(1978) und Schneider (1980) die Sohlenfliche.

Bei Fessl (1968,1980) entsprach die Sohlenflidche der gesamten Bodenfliche, errechnet aus dem
Produkt von Linge und Breite eines um den Abdruck gelegten Rechtecks nach Habacher
(1948). An dem auf Papier gezeichneten Umriss bestimmte er zusitzlich die Grofle der axialen
Hohlkehlung und berechnete die Sohlenfliche planimetrisch. In dhnlicher Weise verfuhren Miil-
ler et al. (1976). Sie verglichen ihre durch Multiplikation der mittels einer Schiebelehre erhobe-
nen Lingen- und BreitenmaBe erhaltene Fliche mit der planimetrisch bestimmten. Einige Un-
tersuchungen wurden direkt an der angehobenen GliedmaBe durchgefiihrt, indem die Grundfla-
che zuerst auf halb durchsichtiges und dann auf weilles Papier iibertragen und diese plani-

metrisch ausgemessen wurde (Ahlstrom et al. 1986).
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Abb. 8: Messplatte nach Kistner, aus Leuenberger et al. (1978)

Mittels Fingermalfarbe erzeugte Russke (2001) einen Farbabdruck der Sohlenfldache auf einem
mit einer Plexiglasscheibe unterlegtem Papier (Russke 2001). Paulus (2004) driickte durchsich-
tiges Millimeterpapier auf die plane Sohlenflidche und iibertrug die Umrisse mit Zeichenkohle.
AnschlieBend wurden die Konturen mit einem Folienstift nachgezogen und der Umfang und die
Fliche mit einem Computerprogramm berechnet (Paulus 2004). Auch Schwarzmann (2007)
fertigte einen direkt abgenommenen Graphitabdruck auf Papier an, der eingescannt und mittels

einer speziellen Software vermessen wurde (Abb. 9).
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Abb. 9: Lange (L) und Breite (B) der FuBungsfliche am Graphitabdruck nach Schwarzmann
(2007)

Bei der Auswertung der gemessenen Bodenfldchen dreier verschiedener Rassen, die in sechs
Gewichtsklassen eingeteilt wurden, stellte Fessl (1968) signifikante Unterschiede sowohl zwi-
schen den einzelnen Gruppen als auch zwischen Vorder- und Hinterklauen, aber keine Rassedif-
ferenzen fest. Des Weiteren fand er keine Differenzen zwischen linker und rechter Korperseite,
wohl aber war die Summe der Bodenfldche der lateralen Klauen hoch signifikant grofler als die
der medialen Klauen. In hoheren Gewichtsklassen wiesen die lateralen Klauen eine durch-
schnittlich groere Bodenflache auf als die medialen, wobei an den Vorderextremitédten nur sehr
geringe Unterschiede zwischen den lateralen und medialen Klauen vorhanden waren. Die Ge-
samtflidche der Klauen der SchultergliedmaB3en war groBer als die der HintergliedmaBlen (Fessl
1968, Dammrich et al., 1982). Fiir die Bodenfldache gab Fessl (1980) Werte zwischen 41,5 und
82,7 cm? an. Distl und Schneider (1981) schitzten die Sohlenfldche der (ungepflegten) Klauen
von 438 Fleckviehbullen auf 39,4-52,6 cm?2.

Kilber, die auf Rosten standen, hatten an den medialen Klauen kleinere Sohlenfliachen als an
den lateralen (Ddmmrich et al., 1982). Diese GroBenunterschiede zeigten sich weniger deutlich
den auf Stroheinstreu gehaltenen Kélbern. Im Vergleich zu den Hinterklauen sprachen Huber et
al. (1984) von einer signifikant und Russke (2001) von einer deutlich gro3eren Sohlenfldache der

Vorderklauen.
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Die AuBenklauen der BeckengliedmaBen wiesen nach Paulus (2004) bei allen Fleckviehrindern
signifikant groBere Sohlenflichen als die Innenklauen, mit positiver Korrelation zum Alter, auf.
Die Klauen der SchultergliedmalB3en wiesen bei Kilbern eine groflere Sohlenflidche als die der
Beckengliedmallen auf (Nacambo et al. 2007; Schwarzmann et al. 2007). Die Sohlenfliche
nahm mit dem Alter und dem stattfindenden Abrieb zu. Nach Schwarzmann (2004) waren die
Sohlenfldchen der Innenklauen an Vorder- und HintergliedmaBen kleiner als die der Auf3enklau-

en.

1.15 Klauenvolumina

Clark et al. (2004) bestimmten im Rahmen einer Untersuchung iiber das Vorkommen von Horn-
spalten auch die Klauenvolumina (Clark et al. 2004). Dabei stellten sie fest, dass die Aullen-
klauen sowohl an den Schulter- als auch an den Beckengliedmalen die gro3eren Volumina auf-

wiesen (Abb. 10).

700

£00 - o o
S 0
500 - o

400 =

300 4

00 = e

-
=
}_
}_
HTH
—

10 9

Flat  RFmed RH It LH med
LF ] EF lar FH med LH lar

Clow position

Abb. 10: Verteilung der Klauenvolumina an Schulter- und BeckengliedmaBen (Clark et al. 2004).
Die Volumina der Schultergliedmafien sind grofer als die der BeckengliedmaBen. An allen Glied-
mabfen sind die Volumina der AuBSenklauen groBer als die der Innenklauen.

Auch andere Autoren bestimmten das Klauenvolumen durch Wasserverdriangung an Priparaten
(Phillips et al. 1996; Vermunt 1999). Sie stellten fest, dass die Klauen der SchultergliedmaB3en

volumindser als die der Beckengliedmallen waren.
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1.16 Ballenwinkel

Diesen Parameter bestimmte Fessl (1980), indem er einen Schenkel eines Winkelmessers an der
Sohle, den zweiten von palmar bzw. plantar an den Ballen anlegte (Abb. 11). Die Messung des

Ballenwinkels nahmen auch Schwarzmann (2004) und Niiske (2003) vor.

a Teil des Ballens, der den Boden nicht berihrt
Bodenflache der Klaue
..... Lage des Winkelmessers an der Bodenflache

Lage des Winkelmessers am freien Teil des Ballens

Abb. 11: Sohlenansicht (links) und Ballenwinkelmessung (rechts), aus: Fessl (1980)

Der Ballenwinkel zeigte nach Schwarzmann (2004) als einziger Parameter am Hornschuh kei-
nen Zusammenhang mit dem Alter der Tiere. Zudem bestanden keine signifikanten Unterschied
zwischen den lateralen und medialen Klauen. Sie untersuchte allerdings nur Kilber bis zu einem
Alter von 5 Monaten. Bei diesen lagen die Werte zwischen 140° und 145° (Schwarzmann 2005).
Unabhéngig vom Geschlecht war der Ballenwinkel an den Vordergliedmallen kleiner als an den
Hintergliedmallen (Schwarzmann et al. 2007). Andere Autoren (Fessl 1980, Niiske 2003) gaben
Mittelwerte von 121° - 130° an.

Paulus (2004) mal3 diesen Winkel nicht, stellte jedoch den unterschiedlichen Ballenwinkel zwi-

schen medialer und lateraler Klaue an den Beckengliedmalien heraus.

1.17 Diagonale

Dieser Parameter wurde als Entfernung zwischen der am weitesten kaudal gelegenen Stelle des

Ubergangs Haut-Ballenhorn und der Klauenspitze definiert (Reurink und van Arendonk 1987).
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Mit 142 mm war dieser Parameter bei Kiihen an den SchultergliedmaBen groBer als an den Be-
ckengliedmafen mit 130-132 mm (Distl und Schmid 1994). Bei 80 Kélbern war die Diagonale
einer von vier signifikant unterschiedlichen Messparametern. Die Werte der medialen Klauen
waren grofler als die der lateralen, die der midnnlichen Kilber grofer als die der weiblichen
(Niiske et al. 2003). Die Diagonale war eines der drei schnell und kostengiinstig zu erhebenden
MaBe, anhand derer sich die Klauengesundheit von Zuchttieren abschitzen liel (Baumgartner

1988; Hinrichs et al. 2003).
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Abb. 12: Verschiedene KlauenmaBle. Schemazeichnung, aus: Vermunt und Greenough (1995). A =
Dorsalwandwinkel, B = Dorsalwandlinge, C = Ballenhohe, D = Klauenhihe E = Klauen- bzw. Soh-
lenlinge, F = diagonale Klauenlinge.

Zusammen mit der GliedmaBenstellung, der Dorsalwandlidnge und der ,,Trachtenhohe* wurde
die Diagonale als wichtiger Parameter in Zuchtprogramme zur Verbesserung der Klauenge-
sundheit aufgenommen (Distl et al. 1990; Distl 1995). Bei 798 Jungbullen der Rasse Deutsche
Holsteins und 89 Angler Jungbullen wies die Diagonale (Mittelwert von 130,2/122,5 mm an der
Schulter/BeckengliedmaBle) im Vergleich zu fiinf anderen Parametern (Dorsalwandlénge, Trach-
tenwandlidnge, Trachtenhohe, Dorsalwandwinkel, Klauenhérte) die hochste Heritabilitdt (0,45)
auf. Die Parameter der Vordergliedmal3e zeigten eine tendenziell hohere Heritabilitdt als die der

Hintergliedmalle (Baumgartner 1988; Hamann und Distl 2002; Hinrichs et al. 2003).
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2. Messungen an der Lederhaut nach dem Ausschuhen der Klauen

Die Abmessungen der Lederhaut (Korium) wurden in der vorliegenden Literatur bisher nur ver-
einzelt bestimmt (Sohrt 1999, Paulus und Nuss 2006, Nuss und Paulus 2006). Wihrend Sohrt
(1999) nur die Dorsalwandldnge bestimmte, vermaB3en Paulus und Nuss (2006) mehrere Para-
meter, anhand derer die dreidimensionale Abmessung der Lederhautoberfliche abgelesen wer-
den konnte. Das Ausschuhen, die Exungulation, an isolierten Zehen wurde durch eine relativ
einfache, von Schlachtungen abgeleitete Technik erreicht (Ossent 1990). Der abgetrennte Fuf}
wurde etwa 30 Minuten lang bis zum Kronsaum in 65° Celsius heilles Wasser gestellt. Die
Wirme l6ste die Verbindung des Hornes mit der Lederhaut fast ohne Beschiddigung der ver-
schiedenen Gewebeschichten. AnschlieBend wurden die abgekiihlten Klauen einzeln in einen
Schraubstock eingeklemmt, so dass die Hornkapsel nun durch eine ruckartige seitliche Hebel-
bewegung gelost und abgezogen werden konnte (Ossent 1990, Paulus 2004). Die Lederhaut
wurde anschlieend auf das Vorliegen von Veridnderungen, insbesondere im Sinne von Klauen-
rehe, beurteilt (Ossent und Lischer 1998). Nach dem schonenden Exungulieren wurden von Pau-
lus (2004) mehrere Lederhautmalle erhoben. Aufgrund von fehlenden reproduzierbaren Mess-
punkten waren weniger Messungen moglich als beim Hornschuh. Sie beschrinkten sich auf die
Dorsalwandlidnge, den Dorsalwandwinkel, die Ballenhohe und Ballenbreite sowie die Klauen-
ldnge.

Die fiir die Messung des Klauenschuhs angebrachten Markierungen am Ubergang der unbehaar-
ten zur behaarten Haut des Kronsaum an definierten Punkten fungierten nach dem Ausschuhen
wiederum als Fixpunkte. Die Ergebnisse der Messungen von Paulus (2004) sind in (Tab. 3) auf-
gelistet.

Jungbullen wiesen signifikant steilere Dorsalwandwinkel und signifikant breitere Ballen als Kii-
he auf. Die Dorsalwandlingen waren nicht unterschiedlich. Die Werte fiir die Ballenhohe des
Koriums waren entsprechend den Maflen am Hornschuh am lateralen Ballen hoher als am medi-

alen. Die Ballen der AuBenklauen waren durchschnittlich breiter als die der Innenklauen.
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Tab. 3: Zusammenfassung der von Paulus (2004) an der Lederhaut der Beckengliedmale erhobe-

nen Messwerte (Mittelwerte).

BeckengliedmaBe Fleckvieh Jungbullen Jungkiihe Altkiihe
medial/lateral medial/lateral medial/lateral
Dorsalwandwinkel (Grad) 63,7/ 64,5 57,1/58,1 57,8/574
Dorsalwandlinge (mm) 62,5/61,8 61,3/61,2 63,7/64,0
Ballenhohe (mm) 19,5/723,5 18,1/21,7 18,7/24,5

Ballenléinge (mm)

nicht messbar

nicht messbar

nicht messbar

Sohlenlinge (mm)

nicht messbar

nicht messbar

nicht messbar

Sohlenbreite (imm)

nicht messbar

nicht messbar

nicht messbar

Ballenbreite (mm)

53,0/58,2

48,3/534

50,6 /56,8

Klauenléinge (mm)

108,6 /112,0

104,8 /108,3

114,9/120,8

Sohlenumfang (cm)

nicht messbar

nicht messbar

nicht messbar

Sohlenfliche (cm?)

nicht messbar

nicht messbar

nicht messbar

Das Verhiltnis der Dorsalwandldnge zur Ballenhohe verhielt sich bei den Koriumwerten ent-

sprechend den Hornschuhwerten.

3. Klauenkrankheiten an der Schultergliedmafge

Das Lahmheitsproblem hat sich in den letzten Jahren enorm vergroert. Untersuchungen an
5626 Holstein-Kiihen in Minnesota deckten auf, dass 12,8 % der Tiere in der ersten Laktation an
Klauenerkrankungen litten (Espejo et al. 2006). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen auch andere
Autoren (Hernandez et al. 2005). Eine Untersuchung von 4899 schwedischen Milchkiihen
(Manske et al. 2002) bezifferte den Anteil der Tiere mit einer Klauenldsion auf 72 %. Der zwei-
te Monat der Laktation zeigte nach Smits et al. (1992), wie schon aus dlteren Untersuchungen
bekannt, das hochste Vorkommen von Klauenproblemen. Wihrend der ersten Laktation und ab
der vierten Laktation traten Klauenerkrankungen gehiuft auf (Peterse 1982; Hahn et al. 1984).
Nach den Untersuchungen von Martig et al. (1979) zeigten 80 % der Tiere mindestens an einer
Klaue Spuren einer abgeheilten ortlichen Lederhautentziindung. In einer anderen Untersuchung
waren nur 25,9 % der 594 untersuchten Kiihe ,,frei* von Klauenveridnderungen (Andersson und

Lundstrom 1981).
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Klauenkrankheiten an der Schultergliedmafe wurden meist sehr knapp abgehandelt. Detaillierte
Aufstellungen waren die Ausnahme (Tab. 4). An den SchultergliedmaBBen waren die Innenklau-
en hiufiger als die AuBlenklauen von einer Erkrankung betroffen (Martig et al. 1979). Pododer-
matitiden und die ,,Jose Wand* traten an den Beckengliedmaflen 2-3mal, Ballenfdule ,,deutlich*

hiufiger als an den SchultergliedmalBe auf (Martig et al. 1979).

Tab. 4: Hiufigkeiten von Klauenschiden an den Schultergliedmaflen von 207 untersuchten Sim-
mentaler Kiihen (Martig et al. 1979)

Schultergliedmafe
links rechts
lateral medial lateral medial
Doppelsohle 6 4 4 5
lose Wand 14 35 9 22
Ballenféule 20 21 15 14
Pododermatitis * 21 65 19 45

* Pododermatitis: umschriebene Verfirbung des Horns aufgrund einer abgeheilten ortlichen Entziindung

Mit Ausnahme von chronischer Klauenrehe und interdigitalen Hyperplasien traten Klauener-
krankungen signifikant haufiger an den Beckengliedmallen auf. An den Schultergliedmal3en
fanden sich Sohlenverfirbungen, Pododermatitis circumscripta und chronische Klauenrehe zu-
sammengefasst 2-3mal hiufiger an den medialen Klauen. Aufgrund von Winkelmessungen an
Zehen vor und nach der Klauenpflege vermuteten Martig et al. (1983) wie auch schon
Rusterholz (1920), ein tendenziell hdufigeres Auftreten von Sohlengeschwiiren an spitzwinkli-
gen Klauen.

Baumgartner (1988) stellte keinen bemerkenswerten Einfluss der Messparameter auf die Diag-
nose von Klauenkrankheiten (Tab. 5) fest. Die medialen Klauen der Schultergliedmalle und die
lateralen Klauen der Beckengliedmalle waren hiufiger als ihre jeweilige Partnerklaue betroffen,
wobei er an den VordergliedmaBen gehduft Krankheiten des Interdigitalraums und an den Hin-

tergliedmaBen mehr Sohlenquetschungen und Ballenhornféule feststellte (Baumgartner 1988).
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Tab. 5: Prozentualer Anteil von Klauenerkrankungen bei 1938 Rinder (Baumgartner 1988)

Diagnose SchultergliedmaBle Beckengliedmale
total | lateral | medial | total | lateral | medial
Interdigitale Hyperkeratose 31,6 - - 2,7 - -
Limax 13,5 - - 0,8 - -
Dermatitis interdigitalis 9,6 - - 12,5 - -
Ballenhornfiule 8 7,6 8,8 50 49,9 49,5
Sohenquetschung 6 4.4 8,5 20 28,2 11,2
Dermatitis digitalis 3,1 - - 6,2 - -
Doppelsohle 1 1,1 1,8 5 7,1 3,1
Hornspalt - 0,7 0,6 1 2,5 0,3
Chronische Rehe - 0,3 0,3 - 0,6 0,5
Sohlenabszess - - 0,2 - 1,8 0,3
Fremdkorper - 0,2 0,7 - 1,7 0,3

Nach Berger waren (1988) ,,alle Formen der purulenten Klauenlederhautentziindungen®, das
Rusterholzsche Geschwiir und die eitrig-hohle Wand, an den Vordergliedmallen iiberwiegend an
den medialen Klauen zu finden (Berger 1988). Aus diesem Grund trat die infizierte Klauenge-
lenkentziindung hiufiger an den Innenklauen als an den AuBlenklauen der Schultergliedmafen
auf (Kostlin und Nuss 1988).

In einer Untersuchung der Klauen von 4837 Kiihen wurden 8645 pathologische Veridnderungen
festgestellt; lediglich 668 Lisionen (8 %) waren an den Vorderfiilen lokalisiert (Murray et al.
1996) (Tab. 6).

Die Veridnderungen des Hornschuhes lagen zu 46 % an den Innen- und zu 32 % an den Auflen-
klauen der Schultergliedmallen. Die groBite Bandbreite von Lidsionen wurde an den Vorder-
gliedmallen festgestellt. Dabei handelte es sich um Hornspalten (45mal), Hornhypertrophien
(68mal), Eintreten von Fremdkorpern (179mal), sowie Ballenhornfdaule (184mal). Der Anteil
von Klauenerkrankungen, der die Schultergliedmalle betraf, war bei Murray et al. (1996) gerin-
ger als bei anderen Autoren (Baggot und Russell 1981; McLennan 1988). Der Befund, dass die
Innenklaue an den SchultergliedmaBen héufiger als die AuBlenklaue betroffen war (59%),
stimmt mit den Ergebnissen von Birkeland und Fjeldaas (1984) iiberein (Birkeland und Fjeldaas
1984). Auch Greenough et al. (1981) bemerkten vor allem fiir schwere Bullen einen hoheren

Anteil von Lisionen an den medialen Klauen (Murray et al. 1996).
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Tab. 6: Anteil der unterschiedlichen Klauenerkrankungen (Prozent) an insgesamt 8645 identifi-
zierten Klauenlisionen (Murray et al. 1996)

Lesion MNumbers (%)
Sole ulcer 2414 (28)
White line lesion 1930 (22)
Local sole bruising 715 (8}
Digital dermatitis 707 (B)
Foul-in-the-foot 452 (5)
Interdigital hyperplasia 437 (5)
Foreign body 407 (5)
Heel hom erosion 362 (4)
Heal abscass 251 (3)
Underrun sole 190 (2)
Hom overgrowth 171 (2)
Generalised laminitis 138 (2)
Interdigital dermalitis 71 (=1}
Sandcrack 38 (=1)
thers 361 (4)
Total 8645 (100)

Infizierte Lisionen kamen an der BeckengliedmalBe fast 10mal, im Zusammenhang mit Lamini-
tis stehende Verdnderungen fast 8mal hdufiger vor als an der Schultergliedmalle (Fjeldaas et al.
2007). Nur 4,1 % der diagnostizierten Klauenkrankheiten waren nach Fjeldaas et al. (2007) an
der Vordergliedmale lokalisiert.

Bei 7668 Kiihen aus Anbindehaltungen und 4309 aus Laufstallungen wurden Klauenlidsionen
von eigens dafiir geschulten Klauenpflegern dokumentiert (Cramer et al. 2008) (Tab. 7). Die
Privalenz war in den Laufstillen hoher als in den Anbindehaltungen. Verdnderungen mit infek-
tioser Komponente waren an den Beckengliedmallen etwa 5-6mal hiufiger als an den Schulter-

gliedmaBen.

Tab. 7: Vorkommen von Klauenlisionen (in Prozent) der Schulter- und Beckengliedmafien von
7668 Rindern in Anbindehaltung und 4309 Rindern in Laufstallhaltung (Cramer et al. 2008)

Anbindehaltung Laufstallhaltung
Schultergliedmafle |Beckengliedmale|SchultergliedmaBe | Beckengliedmale
Infektiose Klauen- 2,8 15,0 42 27,8
lidsionen
Lisionen des 34 10,3 6,7 19,7
Hornschuhs

Liasionen des Hornschuhes, wie Sohlengeschwiire und die eitrig-hohle Wand, traten an den Be-
ckengliedmafen dreimal hédufiger als an den Schultergliedmafen auf. Die von den Autoren ge-

fundenen Privalenzen von infektiosen Klauenerkrankungen und Lésionen des Hornschuhs
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stimmten mit den Werten von Holzhauer et al. (2006) iiberein. In Untersuchungen aus Norwe-
gen (Sogstad et al. 2005) zeigten sich geringere, in Schweden (Manske et al., 2002) hohere Pri-
valenzen.

Das gehdufte Auftreten von Sohlengeschwiiren wurde seit langer Zeit mit dem Groéfenunter-
schied zwischen der AuBlen- und Innenklaue an den BeckengliedmaBlen in Zusammenhang ge-
bracht (Rusterholz 1920; Toussaint Raven 1989). Aufgrund der Hypothese einer Lingenasym-
metrie der Zehen des Rindes (Nuss und Paulus 2006) wurden Untersuchungen zur Bestimmung
der Lange der Zehenknochen beim Rind durchgefiihrt. An Schulter- und Beckengliedmalien
waren signifikante Unterschiede festzustellen, es lag eine Asymmetrie vor, die laterale Zehe war
ldnger als die mediale (Nacambo et al. 2007) (Muggli 2007; Schwarzmann et al. 2007). Diese
Asymmetrie war auch bei Wildwiederkduern vorhanden (Keller 2007).

Klauenkranke Rinder hatten laut Andersson und Lundstrom (1981) iiberdurchschnittlich lange
Sohlen und flache Ballen (Andersson und Lundstréom 1981). Zudem bestand eine bedeutende
Korrelation zwischen einem groflen Sohlen-Ballenverhiltnis und einer erhohten Befallshiufig-
keit. Peterse (1986) beschrieb steilere Klauen als weniger hidufig und weniger gravierend von
Klauenkrankheiten betroffen (Peterse 1986). Des Weiteren hatte die Winkelung Einfluss auf die
Entstehung von Sohlenldsionen. Hohe Ballen wurden mit vermehrten Vorkommen von Sohlen-
geschwiiren in Verbindung gebracht. Nach McDaniel et al. (1984) sowie Manson und Leaver
(1989) waren Rinder mit kurzen und steiler gewinkelten Klauen weniger von Klauenproblemen
betroffen (Hahn et al. 1984; McDaniel et al. 1984; Manson und JD 1989; Clarkson et al. 1996).
Auch Smit et al. (1986) sprachen von einer hoheren Anfilligkeit ldangerer Klauen (Smit et al.
1986). Ahnliche Zusammenhiinge beschrieben Philipot et al. (1992) (Philipot et al. 1992). Klau-
enmalle wurden auch mit der Lebensdauer in Verbindung gebracht. Rinder mit langen Klauen
und flachen Dorsalwandwinkeln hatten eine geringere Lebenserwartung (Reurink und van A-
rendonk 1987; Rogers et al. 1989).

Krankheitsverteilungen beziiglich unterschiedlicher Bodenbeschaffenheit untersuchten Kremer
et al. (2008). In Bereich des Tuberculum flexoriums zeigten die Tiere auf Gummiboden mehr
Sohlengeschwiire und Druckstellen. Der Mehrzuwachs der Ballenldnge und Ballenhohe der Tie-
re auf Gummiboden induzierte jedoch eine Entlastung des betroffenen Ansatzpunktes der tiefen
Beugesehne. Eine niedrigere Inzidenz von Dermatitis digitalis verzeichneten die auf Betonspal-
tenboden gehaltenen Tiere. Lahmheiten traten bei 26% der auf Gummiboden und bei 22% der

auf Betonspaltenboden gehaltenen Tiere auf (Kremer et al. 2007).
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IIT Material und Methoden

1. Ausgangshypothesen

Folgende Hypothesen wurden aufgestellt:

1. Wie an den Beckengliedmallen gibt es auch an den Schultergliedmalen einen signifikan-
ten Unterschied zwischen der Grée der AuBBen- und Innenklaue.
2. Die AuBlenklaue zeigt durchweg grolere Malle als die Innenklaue.

3. Das Sohlenniveau der AuBBenklaue reicht weiter nach distal als das der Innenklaue.

2. Priaparate

Von 30 Fleckvieh-Mastbullen im Alter von 18 Monaten und von 17 Férsen und 13 Kiihen wur-
den beide VorderfiiBe nach der Schlachtung gesammelt. Nur solche Priparate, deren Klauen
klinisch unverdndert waren, wurden verwendet. Das Alter sowie das Schlachtgewicht der Tiere
(Tab. 8) konnten anhand der Schlachtnummern, die der Ohrmarke zugeordnet waren, ermittelt

werden.

Tab. 8: Alter und Schlachtgewicht (Mittelwerte) der Tiere, von denen die Klauen der Schulter-
gliedmafBien vermessen wurden (Standardabweichungen in Klammern, Minimal- und Maximal-
werte)

Alter (in Monaten) Schlachtgewicht (in kg)
Firsen 23,6 (£3,8), 13,2-29,6 308,1 (£37,0), 225,6-367,2
Kiihe 61,2 (£23,7), 28,2-111,9 350,4 (£55,6), 247,0-424.,6
Bullen 21,4 (£1,9), 18,2-24,3 390,1 (+45,3), 268,2-477,0

Die Kennzeichnung der Fiile der einzelnen Tiere erfolgte durch Aufbewahren in separaten, fort-
laufend nummerierten Verpackungen. Zur sicheren Unterscheidung zwischen linker und rechter
GliedmaBe dienten die proximalen Gelenkfldchen der Rohrbeine, deren mediale Gelenkfldachen

stets groBer als die lateralen waren (Abb. 13), sowie die dorsolateral verlaufenden Strecksehnen.
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Abb. 13: Zuordnung der Priparate zur linken und rechten Schultergliedmafie anhand der proxi-
malen Gelenkflichen der Ossa metacarpalia.Die Strecksehnen (Pfeil) verlaufen dorsolateral, die
mediale Gelenkfliche der Ossa metacarpalia ist deutlich breiter als die laterale.

Alle Fiile wurden vor den eigentlichen Messungen griindlich mit einem Hochdruckreiniger ge-
sdubert, abgetrocknet, vom Kronsaum bis zum Fesselbereich geschoren und danach bei minus
18° Celsius gelagert. Vor den Schleif- und Messvorgingen wurden die Klauen iiber Nacht auf-
getaut. Die Schlachtpriparate wurden nach Geschlecht und Alter drei unterschiedlichen Grup-
pen zugeteilt, ndmlich den Mastbullen, den Férsen und den Kiihen, damit alters- und ge-

schlechtsspezifische Unterschiede in den KlauenmafBen erfasst werden konnten.

3. Messungen und Messinstrumente

Die Methodik der Messungen orientierte sich an der von Paulus (2004) erarbeiteten. Lediglich
die Sohlenbreite wurde unterschiedlich bestimmt, da bei Paulus (2004) keine eindeutig reprodu-
zierbaren Messpunkte angegeben waren. Die Prizisionsinstrumente erreichten eine Messgenau-
igkeit von 0,05 mm. Neben den mechanischen Messinstrumenten Hakentiefmal, Gradmesser
und Messschieber wurde auch ein digitaler Messschieber verwendet (Abb. 14), nachdem anhand
von Vergleichsmessungen mit dem mechanischen Messschieber eine entsprechende Messgenau-

igkeit sichergestellt worden war. In Erweiterung der Methodik von Paulus (2004) wurden von
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einem Tier stets beide Vorderfiile untersucht. Fiir jeden Parameter wurden zudem die Messun-

gen dreimal vorgenommen und danach der Mittelwert verwendet.

Abb. 14: Fiir die Untersuchung verwendete, zum Teil eigens modifizierte Messinstrumente;

a) Mechanischer Messschieber mit einer Aluminiumverliingerung des fixen Schenkels
(Modifikation)

b) Tiefenmessinstrument, an der Spitze mit einem Haken modifiziert, zur exakten Bestimmung der
Hornsohlendicke(Modifikation)

¢) Messschieber mit digitaler Messanzeige

d) Gradmesser

Weiterhin wurden als Parameter die Kronsaumhohe zwischen lateraler und medialer Klaue ver-
glichen. Anhand dieses Vergleichs sollte ein Hohenunterschied zwischen lateraler und medialer
Klaue festgestellt werden. Dieser Parameter wurde jedoch nicht vermessen, sondern anhand von
sieben Einstufungen visuell bestimmt.

Das Abschleifen der Sohlen, das Setzen der Bohrlocher, die Bestimmungen der Sohlendicke und
die Messtechniken wurden anhand von zehn Fiilen geiibt und dabei das letztendliche Vorgehen
festgelegt. Aufgrund dieser Voruntersuchungen wurden auch die Modifikationen der Messin-

strumente vorgenommen.
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Somit wurden an allen Hornschuhen 11 Male direkt und vier (indirekt) an den Abdriicken erho-
ben (Tab. 9). An den angepassten Klauen wurden 12 (8 direkte, 4 indirekte) und am Korium vier

Parameter erneut dreimal vermessen.

Tab. 9: Auflistung der gemessenen Parameter (n = 15) zur Bestimmung der Grof3e von 240 Klauen

Parameter Hornschuhe Hornschuhe nach Anpassung Korium
(n=15) (n = 240) des Sohlenniveaus (n = 27) (n = 240)
Bohrung Klauenspitze (nativ) ° - -
Bohrung Ballen (nativ) ° - -
Referenzmaf} Klauenspitze ) ° -
ReferenzmaB Ballenbereich ° ° -
Dorsalwandwinkel ° ° °
Dorsalwandliinge ° ) °
Ballenhohe ° ° °
Ballenliinge ° ° -
Ballenbreite ) - -
Klauenléinge ° ° °
Sohlenléinge Klaue direkt ) ° -
Sohlenlénge des Abdrucks ) ° -
Sohlenbreite des Abdrucks ) ° -
Sohlenfléiche des Abdrucks ° ° -
Sohlenumfang des Abdrucks ° ° -

Zwei Parameter des Kronsaumverlaufes wurden rein adspektorisch bestimmt und sind deshalb
nicht unter den exakten Messungen in Tab. 9 aufgelistet. SchlieBlich wurden das Verhiltnis zwi-
schen Dorsalwandlidnge und Ballenlidnge, Dorsalwandldange und Ballenhohe sowie Dorsalwand-

lange und Sohlenlidnge errechnet.

4. Referenzmaf Sohlendicke

Zunichst wurden in die Sohlen der Innen- und Auflenklaue je zwei Locher, die bis in die Leder-
haut reichten, gebohrt (Abb. 15). Dazu wurde ein ,,Forstner-Bohrer mit einem Durchmesser
von 15 mm verwendet. Als Orientierungshilfe fiir die Platzierung der Locher diente die weil3e

Linie. Das erste Bohrloch lag im Bereich der Klauenspitze und grenzte mit einem Abstand von
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3-5 mm an die axiale und an die abaxiale weille Linie. Das zweite Loch wurde am Ende der

Sohlenfldche in die Mitte der Sohle, axial von der dort endenden weilen Linie gebohrt.

Abb. 15: Klauenpaar der linken SchultergliedmaBe eines Bullen. Ansicht bei definierter Sohlendi-
cke.

Ballenu _G_mm

®

Klauenspitze 5 mm

Abb. 16: Messung der Sohlendicke.

(a) : Schematische Darstellung der Sohlenansicht einer Klaue mit den Messbohrungen im Klauen-
spitzen- und im Ballenbereich an den definierten Positionen. Die roten Pfeile zeigen die Messrich-
tungen der Hornsohlendicke der entsprechenden Bohrung.

(b, ¢) : Nahaufnahmen der Messbohrungen am Ballen (b) und der Sohlenspitze (c) einer Klaue, die
auf die definierte Sohlendicke zugeschliffen wurde.
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Danach wurde zuerst die nativ vorhandene Sohlendicke gemessen, und zwar am apikalen Ende
des Loches an der Klauenspitze und am palmaren Ende des Lochs am Ballen (Abb. 16). In man-
chen Fillen war festzustellen, dass die Sohle der unbearbeiteten Klaue bereits diinner als das
vorgegebene Referenzmall war. Da dies von Interesse fiir die Klauenpflege war, wurde be-
schlossen, diese Klauen nicht zu verwerfen, sondern die Maf3e ebenfalls zu dokumentieren.

Anschlieend wurde das Sohlenhorn auf 5 mm am apikalen Punkt des Loches an der Sohlen-
spitze und auf 8 mm am palmaren Ende des Loches am Ballen abgetragen, und zwar so, dass
eine ebene Sohlenfliche entstand. Da das Abschleifen der Sohlendicke nicht immer exakt auf 5
und 8 mm gelang, sondern des Ofteren Abweichungen auftraten, wurde bei beiden Referenzdi-
cken ein Toleranzbereich festgelegt. Dieser betrug 0,3 mm nach oben und unten, das heif}t, die
Sohlendicke durfte zwischen 5,3 mm und 4,7 mm bzw. zwischen 8,3 mm und 7,7 mm dick sein.
Die definierte Sohlendicke diente als Referenzwert fiir die Ermittlung der iibrigen Klauenmafle

(Tab. 9.)

Abb. 17: Hohendifferenz bei einem Klauenpaar. Eine der Klauen reicht weiter nach distal, obwohl
beide Klauen die gleiche Sohlendicke aufweisen.

Differierte nach Herstellen der standardisierten Sohlendicke das Hohenniveau der planen Soh-
lenflidche einer Klaue im Vergleich zur ebenso vorbereiteten Partnerklaue (Abb. 17), wurden die
MaBe zunichst an beiden Klauen erhoben. Dann wurde das Sohlenniveau der hheren Klaue auf

das der Partnerklaue abgetragen und an ihr erneut alle Messungen vorgenommen.
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Die folgenden drei schematischen Darstellungen (Abb. 18, Abb. 19, Abb. 20) entstammen einer
eigens angefertigten dreidimensionalen Animation eines vereinfachten, computergenerierten

Klauenpaares. Die beschrifteten Standbilder sollen die erhobenen KlauenmaBe veranschauli-

chen.

Ballenhohe

Sohlenliéinge

Klauenlinge

Abb. 18: Schematische Darstellung der gemessenen Parameter in der Seitenansicht.

Abb. 19: Schematische Darstellung der diagonal gemessenen Ballenbreiten. Die Skizze zeigt nicht
exakt den Verlauf des Ballenhornes und vor allem nicht die Lage der axialen Messpunkte.
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Abb. 20: Schematische Darstellung des Verlaufs und der Messung von Sohlenliinge und Sohlen-
breite. Die skizzierten Messparameter wurden indirekt am Sohlenabdruck mittels einer Mess-
schablone ermittelt. Die Sohlenbreite wird durch eine Lotgerade zur Sohlenlinge (bei 25% der
Sohlenléinge, ausgehend von der Klauenspitze) definiert.

S. Messungen am Hornschuh

5.1 Sohlendicke

Die Bohrlocher wurden wie oben beschrieben gesetzt. Die Messung der Sohlendicke wurde mit
einem modifizierten mechanischen Hakentiefenmal} durchgefiihrt. An der urspriinglich geraden
Spitze wurde von einem Feinmechaniker ein Haken auf exakt dem gleichen Level angeschweil3t.
Der an der Spitze angebrachte Haken konnte in die definierten Locher eingefiihrt (Abb. 21) und
lederhautseitig unter die Hornsohle geschoben werden. An der Klauenspitzen-Bohrung wurde
der Messhaken apikal und an der Ballenbohrung palmar durchgefiihrt. Die erste Messung erfolg-
te im unbearbeiteten Klauenzustand, die zweite zur Herstellung der planen Sohlenfliche bei

definierter Sohlendicke und die dritte gegebenenfalls nach dem Anpassen, an der iiberstehenden
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Klaue. Zumeist wurde das Referenzmal3 zu den tieferen Grenzwerten unterschritten. Falls zuviel

Horn abgetragen worden war, wurde das GliedmaBenpaar verworfen.

Abb. 21: Messung der Sohlendicke im Ballenbereich: Referenzwert von exakt 8,0 mm bei palmarer
Positionierung des Messhakens.

5.2 Dorsalwandlinge

Zur Messung der Dorsalwandldnge wurde mit einem wasserfesten Folienstift eine Markierung
an der Grenze zwischen der behaarten Haut und dem Saumhorn angebracht. Dieser wurde bei
beiden Klauen 10 mm vom Zwischenklauenspalt entfernt platziert. Die Messung der Dorsal-
wandlédnge erfolgte parallel zum Interdigitalspalt und zur Zehenachse bis zur Klauenspitze (Abb.
22). Dieses Mal} wurde in den statistischen Auswertungen mit anderen Parametern ins Verhilt-
nis gesetzt. Es wurden die Quotienten mit der Ballenldnge, der Ballenhohe sowie der Sohlenlén-

ge errechnet.
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Abb. 22: Messung der Dorsalwandlinge am Hornschuh. Der Messschieber wird parallel zum Zwi-
schenklauenspalt, von der Markierung am Kronsaum bis zur Klauenspitze, angelegt.

5.3 Dorsalwandwinkel

Der Markierungspunkt der Dorsalwandlinge diente auch zur Ermittlung des Dorsalwandwin-
kels. Der Winkelmesser wurde vom Markierungspunkt ausgehend parallel zum Zwischenklau-

enspalt zwischen Klauenspitze und Kronsaum angelegt (Abb. 23).

Abb. 23: Messung des Dorsalwandwinkels. Beide Messschenkel liegen dem Hornschuh eng an. Der
kiirzere verliduft dorsal iiber die beiden Markierungen zur Messung der Dorsalwandléinge.
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5.4 Ballenlinge

Zur Messung der Ballenldnge lag der eine Schenkel des Messschiebers unmittelbar am palmaren
Ende der Belastungsfliche der Sohle, der andere am hochsten Punkt des Ballens, am Ubergang
zwischen dem Saumhorn und der behaarten Haut. Dieser proximale Punkt wurde fiir weitere
Messungen mit einem wasserfesten Folienstift markiert (Abb. 24).

Aufgrund des unterschiedlichen Verlaufs des Kronsaums variierte seine Lage in axialer und
abaxialer Richtung. Auch der palmare Endpunkt der Sohlenflidche befand sich nicht konstant an

der gleichen Stelle.

Abb. 24: Messung der Ballenléinge, palmare Ansicht.

a) mechanischer Messschieber;

b) digitaler Messschieber.

(a, b) die Messschenkel stehen im 90-Grad-Winkel, die Messschiene parallel zum Zwischenklauen-
spalt bzw. der Zehenachse. Die Lage des proximalen Punktes wird ersichtlich.

5.5 Ballenhohe

Fiir die exakte Messung der Ballenhohe wurde der Messschenkel zur besseren Auflage der Soh-
lenfldache der Klaue eigens mit einer Aluminiumschiene verldngert.

Diese Verlingerung wurde parallel zum Interdigitalspalt auf die plane Sohlenfliche gelegt
(Abb. 25). Der Messschieber wurde am hochsten Punkt des Ballens, dem proximalen Messpunkt

der maximalen Ballenldnge, angesetzt.
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Abb. 25: Messung der Ballenhohe, kraniolaterale Ansicht.

Der Vorteil der Aluminiumverliingerung liegt in einer guten Auflage auf der Sohle und resultiert
in einer exakten Messung. Die gestrichelte Markierung an der abaxialen Klauenwand zeigt den
Verlauf des Uberganges zwischen dem Trachtenteil der abaxialen Wand und dem weichem Bal-
lenhorn. Der am weitesten proximal gelegene Punkt der Markierung fungierte bei der Messung
der Ballenbreite als abaxialer Messpunkt.

5.6 Ballenbreite

Das Messinstrument wurde von palmar an den Ballen angelegt. Der Messschieber wurde von
palmar in den Zwischenklauenspalt geschoben und der Messschenkel von abaxial an den Ballen
herangefiihrt (Abb.26). Letzterer wurde an der Grenze von der behaarten Haut zum elastischen
Kronsaum auf Hohe des Ubergangs vom weichen ins harte Ballenhorn (Markierungspunkt siehe

Abb. 25) angelegt.

Abb. 26: Diagonale Messung der Ballenbreite an der Grenze von behaarter Haut zum Saumhorn,
vom Zwischenklauenspalt zu dem in Abbildung 25 beschriebenen (und in Abb. 28 zu sehenden)

abaxialen Markierungspunkt.
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Somit wurde die diagonale und nicht die transversale Breite des Ballens gemessen. Dies ergab
nicht die ,,eigentliche Breite* — senkrecht zur Gelenkachse, erlaubte aber die Festlegung von

reproduzierbaren Messpunkten.

5.7 Sohlenlinge

Die Sohlenlinge stellte die Strecke zwischen der Klauenspitze und dem palmaren Ende der Be-
lastungsfldache dar. Da das palmare Ende meist mehr abaxial lag, verlief die Strecke in etwa dia-
gonal iiber die Sohlenfliche (Abb. 27). Die Messschiene stand parallel zur Sohlenflédche.

Somit wurde die diagonale Sohlenlinge bestimmt, und nicht eine Linge, die parallel zum Zwi-
schenklauenspalt verlief. Aufgrund der Abrundung des Ballens konnte so die groflte Linge ge-
messen werden. Der Verlauf der Sohlenldnge wurde gekennzeichnet, damit eine Orientierung

fiir die spdter gemessene Klauenlidnge vorhanden war.

Abb. 27: Messung der Sohlenléinge. Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der Messrichtung an.

5.8 Klauenlinge

Fiir die Messung der Klauenlidnge wurde der Messschenkel am Ballen und der Messschieber an
der Klauenspitze angesetzt(Abb. 28). Die Messschiene lag auf der Sohlenfliche auf und verlief

entlang der Sohlenlédnge.
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Abb. 28: Messung der Klauenliinge entlang der Messrichtung der Sohlenlénge.

Somit wurde die diagonale Klauenlédnge gemessen, die entlang der groBBten Sohlenldnge verlief.

Sie wurde nicht an der am weitesten palmar gelegenen Wélbung des Ballens gemessen.

6. Messungen am Sohlenabdruck

6.1 Sohlenkinge und Sohlenbreite

Die Sohlenlidnge wurde zusitzlich zur direkten Messung auch an einem Abdruck gemessen. Da-
zu wurde mit einem weichen Bleistift (Héartegrad 8B) ein Abdruck der Sohlen aller Klauen auf
diinnem Papier angefertigt (Abb. 29). Wenn nach Herstellung der definierten Sohlendicke ein
Unterschied in der Sohlenhohe einer Partnerklaue feststellbar war, wurde die hohere Klaue an-
geglichen und ein weiterer Abdruck dieser Sohle erstellt. Generell zeichneten sich der Ballen
und der axiale Klauenbereich, vor allem im Bereich der Hohlkehlung, undeutlicher ab als der
abaxiale Tragrand. Anhand einer Zeichen- und Messvorrichtung wurde eine Tangente im Bal-
lenbereich der Skizze angebracht (Abb.30). Mit einer dazu parallelen Tangente an der Klauen-
spitze konnte die maximale Ausdehnung der Belastungsfliche, die Sohlenlinge, eingezeichnet
werden. Dazu wurden beide Schnittpunkte durch eine Strecke verbunden und diese vermessen.

Ausgehend von der Klauenspitze wurde bei 25 % der Strecke der gemessenen Sohlenlinge eine
Lotgerade eingezeichnet. Die Linge dieser Lotgeraden entsprach der Sohlenbreite und wardurch

die axial und abaxial gelegenen Schnittpunkte des Klauenprofils definiert. Bei der festgelegten
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Distanz zur Klauenspitze gewdhrleistete der nach axial auslaufende Tragrand eine eindeutige

Abgrenzung und liel somit einen reproduzierbaren und vergleichbaren Messwert zu.

Abb. 29: a) Klauenpaar das auf die definierte Sohlendicke zugeschliffen wurde. Die axialen Soh-
lenabschnitte zeichnen sich relativ regelmaBig ab.

b) Im Gegensatz dazu ist bei der Anfertigung eines Sohlenabdruckes eines anderen Klauenpaares
(mit einem weichen Bleistift) die unregelmiiBige Linienfithrung in den palmaren und axialen Be-
reichen erkennbar.

Wurde der erwihnte Markierungspunkt fiir die Lotgerade versuchsweise etwas weiter in Rich-
tung des Ballens, beispielsweise bei 30 % der Sohlenldnge gesetzt, so befand sich der axial ge-

legene Schnittpunkt bereits teilweise in undeutlichen Bereichen.

6.2 Sohlenumfang und Sohlenfliche

Die bereits beschriebenen unregelmifligen axialen Abschnitte (Abb. 29) wurden fiir die Berech-
nung des Sohlenumfangs sowie der Sohlenfliche ,,begradigt®. Dies geschah in der Weise, dass
eine Gerade diese UnregelméBigkeiten tiberbriickte. Sie verlief vom axial gelegenen Endpunkt
der Lotgerade der Sohlenbreite aus nach palmar. Ihr Ende lag an dem am weitesten axial gele-
genen Punkt der palmaren Sohlenfldache. Dieser lag jedoch nicht konstant auf immer derselben
Stelle. Deswegen wurde festgelegt, dass er in jedem Fall zwischen zwei Lotgeraden bei 80 und
90 % der Sohlenlidnge, von der Klauenspitze aus gesehen, liegen sollte (Abb. 30). Somit wurden
simtliche Sohlenparameter auf der Grundlage der Sohlenlinge bestimmt. Die axiale ,,Uberbrii-
ckungsgerade* bildete einen Teil des regelméBig verlaufenden Klauenumrisses und wurde in die

planimetrische Berechnung des Sohlenumfangs mit einbezogen.
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Abb. 30: Vermessung des Sohlenabdrucks, Schema. Zwei zueinander parallele Tangenten

(a, b) legen die Punkte der senkrecht verlaufenden Verbindungsstrecke (c), der Sohlenliinge, fest.
Die dazwischen liegende Lotgerade (d) entspricht der Sohlenbreite im Klauenspitzenbereich.

Der axiale Messpunkt der Sohlenbreite (1) sowie der innerhalb der Hilfslinien (e, f: Lotgeraden bei
80 und 90 % der Sohlenléinge) gelegene Fixpunkt (2) definieren eine ,,Uberbriickungsstrecke“ (2)
der unregelmiBigen axialen Sohlenkontur.

Diese Strecke (g) sowie die restlichen Anteile des Klauenumrisses (h) ergeben den Sohlenumfang
und damit die Moglichkeit der planimetrischen Berechnung der Sohlenfliiche.

6.2.1 Beschreibung der Morphometrie / planimetrischen Berechnungen

Die morphometrischen Untersuchungen der Sohlenflache und des Sohlenumfangs erfolgten mit
einem halbautomatischen Bildanalysesystem (Videoplan, Zeiss-Kontron, Eching, Deutschland).
Zur Erfassung der Zielparameter Umfang und Flidcheninhalt wurden die Konturen der auf Papier
iibertragenen Klauensohlenprofile mit dem Cursor auf dem Digitalisiertablett umfahren. Ein

Quadratmillimeterpapier diente zur Kalibrierung.
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7. Messungen an der Lederhaut

7.1 Exungulation

Die Fiile wurden 30 Minuten lang bis zum Kronsaum in 65° Celsius heiles Wasser gestellt
(Methode nach Ossent 1990). AnschlieBend wurden die abgekiihlten Klauen in einem Schraub-
stock eingeklemmt und die Hornkapsel abgezogen (Abb. 31). Danach wurden die Lederhautma-
Be erhoben. Aufgrund von fehlenden Fixpunkten beschrinkten sich die Messungen auf die Dor-

salwandldnge, den Dorsalwandwinkel, die Ballenh6he und die Klauenliinge.

Abb. 31: Vorgang der Exungulation. a) Nach dem Erhitzen im Wasserbad wird die Klaue in den
Schraubstock eingeklemmt. b) Durch Hebelbewegungen lost sich der Hornschuh am Ubergang
vom elastischen Kronsaum zur behaarten Haut. ¢) Beide Hornschuhe eines unangebohrten Pripa-
rates wurden bis auf die Horn-Hautverbindung im palmaren Bereich von der Lederhaut abgezo-
gen und palmar nach hinten geklappt, bevor sie komplett gelost werden. d) Im Vergleich zu (c)
sieht man die Lokalisation der Messhohrungen an der Sohlenlederhaut.
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Die Markierungen am Kronsaum fungierten auch nach dem Ausschuhen wiederum als Fixpunk-
te fiir Messungen. Die Markierungen waren nach dem heilen Wasserbad noch deutlich zu er-
kennen (Abb. 32). Messungen der Ballenldnge und der Sohlenfliche konnten aufgrund einer
palmar nicht klar abgrenzbaren Belastungsfldche nicht durchgefiihrt werden. Da die Messpunkte
fiir die Ballenbreite durch das Ausschuhen nicht beeinflusst wurden, wurde auf die Messung

dieses Parameters verzichtet.

7.2 Dorsalwandlinge

Der Messschieber wurde am Markierungspunkt fiir die Messung der Dorsalwandldnge iiber den
dorsalen Bereich des Koriums bis zur Klauenspitze des Koriums angesetzt und die Werte ermit-
telt (Abb. 32). Entsprechend zur Dorsalwandlingenmessung des Hornschuhs wurde das Messin-
strument am Korium angelegt. Die Markierungspunkte am Kronsaum waren auch nach dem

Wasserbad noch eindeutig zu erkennen und dienten als reproduzierbare Messpunkte.

TSV

i R

Abb. 32: Messung der Dorsalwandlinge der Lederhautiiberfliche.

Der Messschieber wurde lediglich an die Lederhaut angelegt und nicht angepresst, damit keine

Deformierung des weichen Gewebes mit Verfidlschung der Messwerte eintrat.
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7.3 Dorsalwandwinkel

Die Messung erfolgte auf Hohe des Markierungspunktes fiir die Dorsalwandlinge, parallel zum
Zwischenklauenspalt, wobei der lingere Schenkel des Gradmessers auf der Sohlenfliche des

Koriums zu liegen kam (Abb. 33).

Abb. 33: Messung des Dorsalwandwinkels der Koriumoberfliche.

7.4 Ballenhohe

Der modifizierte, verldngerte Messschenkel aus Aluminium wurde fiir die Messung an die Soh-
lenflache des Koriums angelegt. Der Messschieber lag dem hochsten Punkt der Ballenlederhaut

auf (Abb. 34).

Abb. 34: Messung der Ballenh6he des Koriums, Lateralansicht. Der verlingerte Messschenkel liegt
auf der Sohlenfliche auf, der Messschieber zeigt auf den hochsten Punkt des Ballens.
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7.5 Klauenlinge

Die Messschiene wurde plan an die Sohlenfliche des Koriums angelegt. Die wie am Hornschuh
diagonal verlaufende Messrichtung musste aufgrund der fehlenden Hilfslinie abgeschitzt wer-
den. Der starre Schenkel des Messschiebers wurde von palmar an den Ballen angedriickt und der

bewegliche tangierte die Klauenspitze (Abb. 35).

Abb. 35: Die Sohle des Koriums lag plan auf der Messschiene. Die Messschieber an Ballen und
Klauenspitze begrenzen die Klauenlinge des Koriums édquivalent zur Vermessung des selbigen
Parameters am Hornschuh.

8. Kronsaumbeurteilung

Unmittelbar nach dem Sdubern und Scheren der Rinderfiile erfolgte eine adspektorische Eintei-
lung des Kronsaumverlaufes. Bei jedem Prédparat wurde eine vierstufige Graduierung aus zwei
Betrachtungsrichtungen durchgefiihrt. Der Verlauf des Kronsaumes wurde im Vergleich zur
Partnerklaue jeweils von dorsal sowie von palmar beurteilt. Konnte adspektorisch kein Unter-
schied festgestellt werden, wurde dies mit einer ,,Null* beziffert. Mit der Graduierung ,,Eins*
verlief der Kronsaum einer der Partnerklauen geringgradig (Unterschied circa 1 mm) weiter
proximal, wobei ein ,,Plus* fiir die mediale Klaue und ein ,,Minus* fiir die laterale Klaue stand.
Dementsprechend wurde ein Niveauunterschied von 1-2 mm mit einer ,,Zwei‘ und ein deutliche

Differenz von mehr als 2 mm mit einer ,,Drei‘ beurteilt (Abb. 36).
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Abb. 36: Beurteilung des Kronsaums hinsichtlich eines Hohenunterschiedes. Hohenunterschied
geschiitzt und Grad der Ausprigung mit Ziffern bezeichnet: (+) mediale Klaue, (-) laterale Klaue
mit weiter proximal gelegenem Kronsaum.

(a) Dorsalansicht eines Klauenpaares. Es ist kein maBgeblicher Hohenunterschied des Kronsaumes
zu erkennen.

(b, ¢) In beiden Perspektiven dieser unterschiedlichen Praparate verlauft der Kronsaum der medi-
alen Klaue um etwa 1 mm weiter proximal.

(d) Der mediale Kronsaum verliduft 1-2 mm weiter proximal.

(e) Eine sehr deutliche Differenz ist zu erkennen.

9. Statistische Auswertungen

Aus den drei Einzelmessungen jedes Klauenparameters wurde mit dem Software-Programm
Excel (Microsoft Corporation, Redmond, USA) der Mittelwert errechnet. Die Mittelwerte der
Klauenmessungen wurden auf eine Stelle hinter dem Komma auf- oder abgerundet. Diese Werte

wurden dann in SPSS® (Version 16, www.spss.com, Chicago, USA) iibertragen und weiter
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ausgewertet. Anhand der Messungen der Dorsalwandlinge wurde die Wiederholbarkeit der
Messungen  iiberpriift, indem der Variationskoeffizient sowie der Intraklassen-
korrelationskoeffizient bestimmt wurden.

Alle Messparameter der lateralen und medialen Klauen sowie der Verlauf der Kronsaumhohen
wurden zundchst getrennt nach linker und rechter GliedmaBe untersucht. Zur Feststellung von
signifikanten Unterschieden zwischen den beiden Schultergliedmalen wurde der gepaarte t-Test
verwendet.

Der Wilcoxon-Test wurde angewandt, wenn sich weniger als 10 Messungen in der jeweiligen
Gruppe ergaben, was insbesondere auf die Werte der im Sohlenniveau angepassten Klauen zu-
traf. Dabei wurden die Werte der drei Altersgruppen separat ausgewertet. Als Signifikanzgrenze
wurde o = 0,05 festgelegt.

Aus den beiden medialen und den beiden lateralen Klauen der linken und der rechten Vorder-
gliedmalle wurden jeweils die Mittelwerte gebildet (,gepoolt’). In jedem Fall wurden sowohl die
einzelnen als auch die gepoolten Werte in Tabellen aufgelistet.

Die Mittelwerte aller Parameter der beiden Gliedmaflen wurden auf Unterschiede zwischen den
lateralen und medialen Klauen mit dem t-Test fiir abhéngige Stichproben untersucht. Unter-
schiede in den Messwerten zwischen den Versuchsgruppen (Férsen, Kiihe, Bullen) wurden mit-
tels ANOVA mit anschlieBenden Bonferroni-korrigierten Paarvergleichen auf statistische Signi-
fikanz getestet. Als Signifikanzgrenze wurde o = 0,05 festgelegt.

Der Parameter der Sohlenlidnge wurde sowohl direkt an der Klaue als auch indirekt am Sohlen-
abdruck der Belastungsfliche ermittelt. Diese Messwerte wurden anhand des Pearson-
Korrelationskoeffizienten verglichen. Das Kronsaumniveau der rechten und der linken Vorder-
gliedmalle wurde mit dem Wilcoxon-Test auf Unterschiede zwischen beiden GliedmaBen unter-

sucht.
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IV Ergebnisse

Von 60 Tieren wurden stets beide Vorderfiile (n = 120) und somit 240 Klauen vermessen. Zur
Auswertung lagen 164 Einzelmesswerte pro Tier und weitere 24 Einzeldaten fiir jede angepasste
Klaue vor.

Zunachst wurde iiberpriift, ob es signifikante Unterschiede zwischen den beiden lateralen und
den beiden medialen Klauen der Vordergliedmallen gab. Acht der 150 Vergleiche waren im
Seitenvergleich zwischen linker und rechter SchultergliedmafBle entweder bei Firsen, Kiihen
oder Mastbullen signifikant unterschiedlich (Tab. 10). Vier dieser Vergleichsparameter betrafen
die Lederhautabmessungen, drei Vergleiche den Hornschuh sowie eine Gegeniiberstellung die

indirekt am Sohlenabdruck ermittelten Werte.

Tab. 10: Messparameter (in Millimetern, Standardabweichung), die hinsichtlich der lateralen oder
medialen Klauen zwischen rechter und linker SchultergliedmaBe signifikant unterschiedlich wa-
ren.

Parameter und Versuchsgruppe rechts links Signifikanz (p)
Dorsalwandléngen des Koriums der lateralen 62,9 (= 3,6) 63,7 (= 3,1) 0,031
Klauen der Mastbullen

Dorsalwandwinkel des Koriums der lateralen 58,6 (+2,6) 57,4 (£2,7) 0,047
Klauen der Kiihe

Dorsalwandwinkel der medialen Klauen der 53,0 (=4,3) 50,8 (+=5,1) 0,017
Kiihe

Dorsalwandwinkel des Koriums der lateralen 63,9 (= 3,3) 62,7 (= 3,1) 0,017
Klauen der Mastbullen

Ballenhoéhe der lateralen Klauen der Firsen 42,5 (+3,9) 40,1 (+3,4) 0,011
Ballenhoéhe der lateralen Klauen der Kiihe 43,9 (+4,1) 41,4 (£ 4,2) 0,003
Ballenhohe des Koriums der lateralen Klauen 33,8 (x4.5) 32,4 (£4,8) 0,031
der Mastbullen

Sohlenléinge des Sohlenabdrucks der medialen 112,3 (+7,68) | 114,4 (+5,58) 0,049
Klauen der Firsen

Im Folgenden werden sowohl die Mittelwerte der linken und rechten Schultergliedmale als
auch die Mittelwerte separat fiir die Gliedmallen angegeben. Auf die in Tab. 10 bestehenden
statistischen Unterschiede wird verwiesen. Anhand der Dorsalwandldngen des Hornschuhs und

der Lederhaut wurde die Wiederholbarkeit der jeweils drei Messungen iiberpriift.
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Die Spannbreite der Variationskoeffizienten reichte von 0,26 % bei den Hornschuhmessungen
bis zu 0,41 % bei den Lederhautabmessungen. Der Intraklassen-Korrelationskoeffizient der

Messungen bewegte sich zwischen 0,95 und 1,00, das hei3t die Wiederholbarkeit war sehr hoch.

1. Hornschuh- und Lederhautabmessungen

1.1  Urspriingliche Sohlendicke

In den drei Tiergruppen war die Sohle an den medialen Klauen dicker als an den lateralen (Tab.
11). Signifikant waren diese Unterschiede allerdings nur im Bereich der Klauenspitze. Die Soh-
len der lateralen Klauen waren zwischen 0,2 mm und 1,3 mm diinner als die der medialen (Tab

12).

Tab. 11: Sohlendicke an den unbearbeiteten Klauen (n = 240). Mittelwerte (fettgedruckt), Stan-
dardabweichung in Klammern, gefolgt von Minimal- und Maximalwert des Parameters in Milli-
metern. Werte der linken und rechten SchultergliedmaBen zusammengefasst.

Férsen Kiihe Mastbullen
Messbohrung laterale mediale laterale mediale laterale mediale
Klauen Klauen Klauen Klauen Klauen Klauen
Spitze (S) 9,2*% (£1,9) | 10,5*% (£2,9) | 9,1* (21,9) | 10,2* (£1,8) | 8,9* (£3,1) | 9,6* (£3.5)
5,4-13.4 6,3-16,3 4,8-11,9 6,3-12,6 2,4-15,8 2,5-18,1
Ballen (B) 13,2 (£2,7) | 13,6 (£2,6) | 12,4 (£2,4) | 13,1 (£2,2) | 13,3 (¥3,1) | 14,2 (¥3,4)
8,2-19,1 10,3-19,3 7,8-15,2 10,4-18,5 8,0-20,8 8,1-19,0

*Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

Der vorgegebene Sollwert von 5 mm an der Klauenspitze und 8 mm im Ballenbereich wurde bei
acht von 60 Tieren unterschritten. Unter den 480 Messbohrungen wurde 25mal (5,2 %) das Re-
ferenzmaB nicht erreicht, bei 19 Klauen an der Spitze und bei 6 Klauen am Ballen.

Eine genauere Aufschliisselung der Einzelmesswerte (Tab 12) bestétigte die Mittelwertresultate.
Bei den Bullen jedoch fielen sehr niedrige, das Referenzmall unterschreitende Werte auf. Des
Weiteren besallen deren Minima und Maxima eine grof3ere Spannbreite als bei den Kiihen.

An insgesamt 27 von 120 Préparaten (22,5 %) war nach Herstellung der definierten Sohlendicke
ein Niveauunterschied der Sohlenfldchen ersichtlich. Davon ragte 24mal die laterale und drei-

mal die mediale Klaue nach distal iiber (Tab. 13). Somit entstand der Eindruck, dass meist die
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laterale Zehe lidnger als die mediale war. Deswegen musste zur Angleichung des Sohlenniveaus

eine Anpassung an die jeweilige Partnerklaue erfolgen.

Tab 12: Mittelwerte der urspriinglichen Sohlendicke in Millimetern (fettgedruckt) der lateralen
und medialen Klauen beider SchultergliedmaBen im Klauenspitzenbereich (S) und im Ballenbe-
reich (B). Standardabweichung in Klammern, minimale und maximale Werte in Millimetern.

Linke Schultergliedmafie Rechte Schultergliedmage
laterale Klauen mediale Klauen laterale Klauen mediale Klauen

Farsen S | 8,7* (+2,1), 5,1-13,1 |10,7* (£3,2),5,8-16,4| 9,6 (x1,9),5,8-13,7 | 10,3 (¥2,8), 5,7-16,2

B | 13,7 (¥3,1), 8,0-20,2 | 13,6 (¥2,9), 9,6-19,7 | 12,7 (¥2,9), 8,5-18,1 | 13,7 (+2,6), 10,4-20,5
Kiihe S | 8,7* (#1,8),4,9-11,2 |10,5% (£2,2), 6,8-13,6| 9,5 (¥2,4),4,7-13,5 9,8 (+1,8),5,9-12,8

B | 12,4 (+3,0),7,7-17,9 13,0 (+2,2), 10,9-17,3| 12,3 (¥3,0), 8,0-15,7 | 13,2 (+2,6), 9,5-19,8
Mast- S| 8,5% (£3,5), 1,9-18,4 | 9,6* (£3,6), 2,6-17,1 | 9,3 (£3,6), 2,6-18,5 9,7 (£3,7), 2,5-19,2
bullen B | 13,1 (+3.3), 6,6-20,5 | 13,9 (+3.4), 7,6-21,3 | 13,6 (£3,5), 6,6-21,1 | 14,4 (+3,9), 7,1-21,9

*Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05.

Bei den Firsen mussten 11mal, bei den Kiithen 4mal und bei den Bullen 9mal die lateralen an
die medialen Klauen angepasst werden. Hingegen wurde die mediale Klaue insgesamt nur 3mal,

2mal bei den Bullen und 1mal bei einer Kuh, an die laterale Klaue angepasst.

Tab. 13: Haufigkeiten des Angleichungsvorganges sowie Mittelwerte der angepassten Sohlendicke
(fettgedruckt) an der Klauenspitze (S) und im Ballenbereich (B), mit der Standardabweichung in
Klammern und den minimal und maximal gemessenen Werten in Millimetern.

linke Schultergliedmafie rechte Schultergliedmale

laterale Klauen mediale Klauen laterale Klauen mediale Klauen
Férsen 8mal angepasst 3mal angepasst
S 1,2 (£0,9), 0,1-2,9 - 1,2 (x0,9), 0,1-1,9 -
B 4,3 (¢1,5),2,4-7,1 3,1 (£1,1), 1,5-3,9
Kiihe 3mal angepasst I1mal angepasst 1mal angepasst
S 0,4 (+0,5), 0,0-0,9 - 2,9 4,0
B 4,1 (£0,4), 3,6-4,5 6,9 5,0
Mastbullen 6mal angepasst 1mal angepasst 3mal angepasst 1mal angepasst
S 3,0 (+1,3), 1,9-4,8 4,9 2,9 (+2,1), 1,0-5,1 5,0
B 5,4 (£2,0), 3,1-7,8 7,9 6,7 (£2,3), 4,1-8,1 7,8

Nach dem Anpassungsvorgang waren sehr diinne Sohlendicken zu verzeichnen, die bei den
weiblichen Tieren im Spitzenbereich bis hin zur vollstindigen Freilegung der Lederhaut reichten

(Tab. 13).
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1.2 Dorsalwandlinge

Die Dorsalwandlidnge betrug im Mittelwert etwa 75 mm, bei den Mastbullen weniger, und an
den Innenklauen der Kiihe durchschnittlich mehr. Allerdings war die Spannweite recht hoch,
und die Maximalwerte betrugen 87,8 mm an den lateralen und 86,6 mm an den medialen Klauen
(Tab. 14). Bei 5 lateralen und 11 medialen Klauen war die Dorsalwand ldnger als 80 mm.

Bei allen Tieren war die Dorsalwand der medialen Klauen ldnger als die der lateralen Klauen.
Dies traf sowohl auf den Hornschuh als auch auf die Lederhaut zu. Die laterale Dorsalwand war
1-2,5 mm kiirzer als die mediale Dorsalwand. Die Dorsalwandléange korrelierte positiv mit dem

Alter, sie nahm stetig zu.

Tab. 14: Dorsalwandliingen der Klauen der SchultergliedmaBen bei 60 Rindern: Mittelwerte (fett-
gedruckt) der medialen und lateralen Klauen gepoolt, in Millimetern, Standardabweichung in
Klammern, minimal und maximal gemessene Werte.

laterale Klauen mediale Klauen
Hornschuh Farsen 73,9% (£3,7), 65,6-80,7 75,3*% (+4,3), 65,7-83,9
Kiihe 74,8% (£5,1), 66,6-87,8 77,2% (£4,1), 72,1-86,6
Mastbullen 70,5% (£4.9), 59,0-78,3 72,4% (£5,1), 60,8-80,1
Korium Firsen 62,7* (£3,5), 57,8-72,5 64,2* (£3,1), 57,4-71,8
Kiihe 66,0 (£3,6), 60,6-72,9 67,2 (£3,1), 62,8-73,0
Mastbullen 63,3 (£3,2), 54,2-68,2 * 64,1 (+3,3), 56,8-71,9

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05
? bei diesem Parameter wurden signifikante Unterschiede zwischen der linken und der rechten Vordergliedmalie
gefunden

Signifikant waren die Unterschiede in der Dorsalwandldnge zwischen lateral und medial bei
allen Gruppen sowie die Koriumwerte der Firsen. Bei den Bullen und Kiihen waren die Unter-
schiede ebenfalls vorhanden, jedoch wurde keine Signifikanz erreicht.

Die Lederhautabmessungen der Dorsalwandlidnge der Bullen wiesen in etwa die gleichen Di-
mensionen wie die der Firsen auf. Der Hornschuh der Firsen im Bereich der Dorsalwand war
jedoch etwa 3 mm ldnger als der der Bullen (Tab. 15).

Bei 27 Fiilen iiberragte eine Klaue das Niveau der Partnerklaue nach distal. Durch das Anpas-
sen dieser - verkiirzte sich 24mal die laterale, in drei Fillen auch die mediale Dorsalwandlinge
gegeniiber der bei der standardisierten Sohlendicke vorhandenen. Die Bullen wiesen nach dem

Anpassen geringere Differenzen als die weiblichen Tiere auf.
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Tab. 15: Dorsalwandléingen bei 60 Rindern: Werte der lateralen und medialen Klauen nach Schul-
tergliedmafien getrennt vergleichend. Mittelwerte (fettgedruckt) in Millimetern, Standardabwei-
chung in Klammern sowie minimal und maximal gemessene Werte.

linke SchultergliedmaBe rechte SchultergliedmaBe
laterale Klauen | mediale Klauen | mediale Klauen | laterale Klauen

Hornschuh |Farsen 74,3 (£3,1) 74,7 (£4,0) 75,9% (£5,0) 73,5% (£4,5)
67,8-79,0 65,9-81,9 65,6-85,9 63,3-82,4

Kiihe 75,4% (£5,9) 77,6% (£4,5) 76,9% (+4,6) 74,2% (£5,1)
67,7-90,1 71,7-88,0 70,6-86,0 65,4-85,6

Mastbullen 70,7% (x4,8) 71,9% (£5,3) 73,0% (£5,4) 70,2% (£5,2)
59,4-78,6 61,4-81,4 60,2-80,7 58,6-80,7

Korium Firsen 62,6* (+3,4) 64,1* (£3,2) 64,2% (£3,3) 62,7* (£3,8)
57,3-71,5 56,5-70,2 58,3-73,4 58,2-73,5

Kiihe 66,1 (£3,5) 67,2 (£3.4) 67,1% (£3,1) 65,9% (+4,0)
61,1-72,7 62,2-73,0 63,0-73,5 60,1-73,1

Mastbullen 63,7 (£3.1) 64,2 (£3,3) 64,1% (£3,8) 62,9% (£3,6)
55,2-68,2 57,7-70,4 55,8-75,9 53,1-68,6

*Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

Bei 16 der 240 Klauen (6,7 %) - 5 lateralen und 11 medialen Klauen - war die Dorsalwand lidn-

ger als 80 mm.

1.3 Dorsalwandwinkel

Die Klauen aller Altersgruppen wiesen im Mittelwert Dorsalwandwinkel iiber 51 Grad auf. Bei
den Bullen lag er bei etwa 59 Grad. Ihre Werte lagen etwa fiinf Grad iiber denen der weiblichen
Tiere (Tab. 16).Der Dorsalwandwinkel der Bullen war sowohl in den Werten des Hornschuhes
als auch in denen des Koriums statistisch signifikant grofer als die entsprechenden Werte der
Firsen und Kiihe. Bei den Bullen konnte kein Unterschied zwischen den Dorsalwandwinkeln
der medialen und lateralen Klauen festgestellt werden. Bei den Féarsen und den Kiihen war der
laterale Hornschuh etwas steiler gewinkelt als der mediale. Dieser Unterschied war jedoch sta-

tistisch nicht signifikant.
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Tab. 16: Mittelwerte der Dorsalwandwinkel (in Grad; fettgedruckt), laterale und mediale Klauen
zusammengerechnet. Standardabweichung in Klammern, gefolgt von minimal und maximal ge-
messenen Werten.

laterale Klauen mediale Klauen
Hornschuh Firsen 53,1 (= 4,6), 48,0-57,0 51,5 (+2)9),44,5-57,2
Kiihe 52,4 (+ 3,8), 45,5-58,5 51,9 (= 4,7), 44,5-60,0 *
Mastbullen 58,8 (+ 4,0), 51,5-66,2 59,0 (= 3.,9), 51,9-67,2
Korium Firsen 58,9 (£ 3,2), 51,5-64,5 58,6 (+2,9), 53,5-64,7
Kiihe 58,0 (£2,5),51,5-61,0° 58,2 (+2,5), 53,0-62,7
Mastbullen 63,3 (= 3,0), 56,4-70,2 * 63,5 (+2,9), 57,3-70,5

? bei diesem Parameter wurden signifikante Unterschiede zwischen der linken und der rechten VordergliedmaBe
gefunden

Tab. 17: Mittelwerte der Dorsalwandwinkel (in Grad; fettgedruckt) der lateralen und medialen
Klauen beider SchultergliedmalBen getrennt berechnet (Standardabweichung in Klammern, Mi-
nima und Maxima).

linke Schultergliedmale rechte SchultergliedmaBe
laterale Klauen | mediale Klauen | mediale Klauen | laterale Klauen

Hornschuh |Féarsen 52,1 (£2,7) 51,2 (£2,8) 51,9 (£3.,5) 51,8 (£3.4)
48,0-58,0 46,0-57,5 43,0-57,0 46,0-57,5

Kiihe 52,7% (£ 4,1) 50,8*% (£ 5,1) 53,0 (£ 4,3) 52,2 (£3,7)
46,0-60,0 40,0-58,0 47,0-62,0 45,0-57,0

Mastbullen 58,8 (+ 3,5) 58,8 (= 3,7) 59,3 (+4,6) 58,9 (+ 4,6)
52,3-65,5 52,0-67,0 51,8-69,5 50,7-68,5

Korium Férsen 58,8 (+ 3,3) 58,6 (= 2,8) 58,7 (+ 3,5) 58,9 (= 3,6)
53,5-65,0 53,0-64,0 53,0-65,5 49,0-64,0

Kiihe 574 (£2,7) 58,3 (£2.,8) 58,1 (£2.,5) 58,6 (= 2,6)
50,0-61,0 53,0-63,5 53,0-62,0 53,0-64,0

Mastbullen 62,7 (£3,1) 63,1 (£29) 63,9 (+3.,5) 63,9 (+3,3)
55,7-69,0 57,7-71,0 57,0-72,5 57,1-71,5

*Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05.

Farsen und Kiihe zeigten am Korium die gleichen Werte, wihrend die Bullen weitaus steilere
Winkel aufwiesen. Bei den Auswertungen der einzelnen GliedmaBen gab es einmal an der lin-
ken Schultergliedmalle einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen der lateralen und

der medialen Klaue (Tab. 17). Die Dorsalwandwinkel des Koriums waren bei den Férsen und
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Kiihen um etwas sechs Grad, bei den Bullen um knappe fiinf Grad steiler als die Hornschuhwin-

kel

1.4 Ballenliinge

Die Ballenldngen betrugen im Mittelwert etwa 50 mm an den Auflen- und 45 mm an den Innen-
klauen. Die Ballenlidngen waren bei allen Tieren an den lateralen Klauen signifikant grofler als

an den medialen (Tab. 18).

Tab. 18: Ballenlinge der SchultergliedmafBen bei 60 Fleckviehrindern, laterale und mediale Klauen
gepoolt. Mittelwerte (in Millimetern, fettgedruckt), Standardabweichung in Klammern sowie mi-
nimale und maximale Werte.

laterale Klauen mediale Klauen

Hornschuh Fiirsen 47,0*%(%£3,9), 38,8-52,3 42,2%* (£3,9), 36,2-48,8
Kiihe 49,0* (+4,1), 42,5-54,4 46,6 (£3,2), 41,4-52,9
Mastbullen 52,1* (£5,1), 41,0-61,5 47 4% (+4,6), 37,9-57,6

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

Die Mastbullen zeigten groflere Werte als die Kiihe, diese wiederum groBere als die Férsen.
Die Minimal- und Maximalwerte des Parameters zeigten bei den Mastbullen die grofite Spann-

weite (Tab. 19).

Tab. 19: Ballenléinge der lateralen und medialen Klauen beider SchultergliedmafBlen vergleichend.
Mittelwerte (in Millimetern), Standardabweichung in Klammern sowie minimale und maximale
Werte.

linke SchultergliedmaBe rechte SchultergliedmaBe

Hornschuh laterale Klauen | mediale Klauen | mediale Klauen | laterale Klauen
Farsen 46,1* (+4,5) 42,3* (£3,5) 42,2% (+4,6) 48,0%* (+4,2)
34,9-51,6 36,4-49,1 35,6-49,0 39,3-54,4
Kiihe 49,0%* (+4,6) 46,6 (+3,4) 46,6 (+3,6) 49,0%* (+4,2)
42.1-55,6 40,3-52,1 42,4-55,2 40,6-54,8
Mastbullen 52,5% (£5,7) 47,4%* (£5,6) 47,3* (+4,9) 51,7* (£5,3)
40,2-63,3 35,9-59,9 38,0-56,4 39,4-61,7

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05
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Auch bei der separaten Gegeniiberstellung der lateralen und medialen Klauen der beiden Schul-
tergliedmaBen zeigten sich durchweg signifikante Unterschiede. Durch das Angleichen des Soh-
lenniveaus wurde die Linge des Ballens der iiberstehenden Klaue bei den weiblichen Tieren um
2,5-4 mm, bei den Mastbullen um 5-8 mm reduziert. Die Ballenldnge des Koriums konnte we-
gen der unscharfen Begrenzung des Sohlenendes nicht gemessen werden, weil sicher reprodu-

zierbare Messpunkte nicht festgelegt werden konnten.

1.5 Ballenhohe

Die Ballen der untersuchten Klauen waren durchschnittlich zwischen 38 und 46 mm hoch. Die
Mittelwerte fiir die Ballenhohe der lateralen Klauen der Firsen und Mastbullen waren signifi-
kant groBer als die der medialen Klauen (Tab. 20). Bei den Kiihen waren die Werte ebenfalls

grofler, aber es wurde keine Signifikanz erreicht.

Tab. 20: Ballenhohe bei 60 Rindern. Mittelwerte (fettgedruckt) der medialen und lateralen Klauen
gepoolt, in Millimetern, Standardabweichung in Klammern, minimal und maximal gemessene
Werte.

Laterale Klauen mediale Klauen
Hornschuh |Firsen 41,3* (£3,2), 35,0-46,0 ° 37,9*% (£3,4), 31,7-44,1
Kiihe 42,7 (£3,9), 35,3-49,1 * 41,3 (£3,3), 35,0-46,4
Mastbullen 45,6% (+4,9), 36,1-55,8 42,1% (+4,4), 32,6-52,1
Korium Firsen 29,4* (+3,1), 20,3-35,0 28,3* (¢3,5), 18,5-32,1
Kiihe 31,8 (+4,2), 25,0-38,6 31,1 (£2,9), 26,7-35,4
Mastbullen 33,1* (+4,3), 26,5-41,9 * 31,8% (+4,0), 23,5-39.,6

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05
* bei diesem Parameter wurden signifikante Unterschiede zwischen der linken und der rechten Vordergliedmalie
gefunden

Die hochste Differenz zwischen den Partnerklauen am Hornschuh (> 3 mm), zeigten die Firsen
und Mastbullen. Letztere zeigten auch an der Lederhaut signifikante Unterschiede (1,1 -
1,3 mm) zwischen der lateralen und der medialen Klaue. Die Mastbullen wiesen sowohl an den
Hornschuh- als auch an den Lederhautabmessungen die grofften Werte auf. Bei der getrennten

Auswertung beider SchultergliedmaBen (Tab. 21), ergaben sich auch bei den Kiihen signifikante




1V. Ergebnisse 61

Unterschiede am Hornschuh. Am Korium der Firsen und Mastbullen waren nur die Werte der

rechten GliedmaBe signifikant.

Tab. 21: Ballenhohe bei 60 Rindern. Mittelwerte (fettgedruckt) der lateralen und medialen Klauen
beider SchultergliedmaBen vergleichend in Millimetern, Standardabweichung in Klammern, mi-
nimal und maximal gemessene Werte.

linke SchultergliedmaBe rechte SchultergliedmaBe
laterale Klauen | mediale Klauen | mediale Klauen | laterale Klauen

Hornschuh |Firsen 40,1* (£3,4) 38,4* (£3,4) 37,4% (£3,8) 42,5% (+3,9)
33,8-46,2 32,0-46,0 31,5-43,5) 36,2-49,3

Kiihe 41,5 (+4,2) 41,5 (£3,9) 41,1* (£3,1) 43,9* (+4,1)
32,0-46,6 33,5-48,4 36,6-46,7 38,7-51,8

Mastbullen 44,9* (£5,4) 42,6* (+4,9) 41,7* (£4,9) 46,2% (£5,2)
32,9-56,5 32,6-52,8 32,7-51,5 38,2-58,7

Korium Firsen 29,2 (+3,8) 28,7 (£3,0) 27,8% (£4,5) 29,6* (£3,8)
19,1-34,7 21,5-334 15,5-33,2 21,6-38,8

Kiihe 31,8 (+4,6) 31,0 (2,7) 31,3 (£3,6) 31,8 (+4,4)
24,3-39,8) 26,0-34,8 25,2-38,6 25,4-40,9

Mastbullen 32,4 (+4,8) 32,2 (+3,7) 31,5* (£5,1) 33,8% (+4,5)
25,8-41,3 23,2-39,0 22,0-41,3 25,0-44,2

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

Durch die Anpassung des Sohlenniveaus verkiirzte sich die Ballenhthe bei den Firsen um 2-3

Millimeter, bei den Kiihen bis zu 4 mm sowie bei den Mastbullen um bis zu 5 mm.

1.6 Ballenbreite

Die weiblichen Tiere wiesen eine Ballenbreite von etwa 49 mm an den Innenklauen und eine
von 52 mm an den AuBlenklauen auf. Die Mittelwerte der Ballenbreite der lateralen Klauen aller
Tiere waren signifikant grofler als die der medialen. Die lateralen Ballen waren durchschnittlich
um 3-4 mm breiter (Tab. 22). Die méannlichen Tiere besal3en im Mittelwert einen bis zu 8-10
mm breiteren Ballen als die weiblichen.

Die Angleichungsvorginge am Klauenschuh sowie die Exungulation beeinflussten die Werte

dieses Parameters nicht.
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Tab. 22: Ballenbreite an den SchultergliedmaBien von 60 Fleckviehrindern. Mittelwerte (in Milli-
metern) der der lateralen und medialen Klauen gepoolt. Standardabweichung in Klammern, mi-
nimal und maximal gemessene Werte.

laterale Klauen mediale Klauen
Hornschuh Firsen 50,4* (£2,8), 45,6-58,2 47,8% (£2,4),42,4-51,5
Kiihe 53,6* (£2,7), 49,6-59,4 50,3* (£2,8), 46,2-55,5
Mastbullen 61,4% (x4,9), 51,3-73,8 57,8% (24,3), 50,2-64,1

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

1.7 Sohlenléinge

Die durchschnittliche Sohlenlinge der lateralen Klauen reichte von 106 mm bei den Férsen bis
zu 113 mm bei den Kiihen. Bei den medialen zeigten sich entsprechende Werte von 114-120

mm. Die medialen Klauen wiesen bei allen Gruppen signifikant hohere Werte auf (Tab. 23).

Tab. 23: Mittelwerte der Sohlenliinge (fettgedruckt), Standardabweichung in Klammern sowie den
minimal bis maximal gemessenen Werten in Millimeter.

laterale Klaue mediale Klaue
Hornschuh Firsen 106,1* (£6,5), 94,8-123,6 113,7* (£6,2), 104,7-130,9
Kiihe 112,5% (x11,4), 98,0-141,5 119,7* (£9,6), 105,7-142,5
Mastbullen 108,0* (£6,9), 91,4-127,6 115,0%(£8,6), 99,7-134,3

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

Die Linge nahm an allen Klauen mit dem Alter zu, die Kiihe zeigten die hochsten Werte, ge-
folgt von den Mastbullen und den Firsen. Die Differenz zu den lateralen Klauen betrug bei allen
Altersgruppen in etwa 6-7 mm (Tab. 24).

An den ausgeschuhten Klauen konnte dieser Parameter aufgrund unscharfer Grenzlinien des

Koriums zum Ballen nicht zuverlissig genug bestimmt werden.
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Tab. 24: Mittelwerte der Sohlenlinge der lateralen und medialen Klauen beider Schultergliedma-
Ben mit der Standardabweichung in Klammern sowie den minimal bis maximal gemessenen Wer-
ten in Millimetern.

linke SchultergliedmaBe rechte SchultergliedmaBe
laterale Klauen | mediale Klauen | mediale Klauen | laterale Klauen

Hornschuh |Farsen 106,5* (£6,3) 114,3* (26,3) 113,2%(£6,8) 105,7* (£7,7)
95,3-120,1 106,8-134,4 100,1-127,4 94,4-127,0

Kiihe 112,9% (£11.,4) 120,0* (£10,4) 119,4%* (£9,1) 112,1%(£11,8)
98,4-140,9 104,0-143,3 107,4-141,7 97,6-142,2

Mastbullen 107,6* (£7,3) 114,5% (£9,0) 115,6* (£8,9) 108,5* (£7,3)
90,9-130,8 97,4-137,0 101,2-136,8 92,0-124,9

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

1.8 Klauenlinge

Die Mittelwerte der Klauenlidngen lagen zwischen 129,0 und 140,2 Millimetern. Die Mastbullen

wiesen kiirzere Klauen als die Kiihe, jedoch lidngere als die Firsen auf.

Tab. 25: Klauenlinge an den SchultergliedmaBBen von 60 Fleckviehrindern. Mittelwerte (fettge-
druckt) der medialen und lateralen Klauen gepoolt. Standardabweichung in Klammern sowie mi-
nimal bis maximal gemessene Werte in Millimetern.

laterale Klauen mediale Klauen
Hornschuh Firsen 129,0* (£7,2), 117,7-145,5 132,3* (£7,1), 121,3-150,9
Kiihe 136,4* (£10,2), 123,6-159,6 140,2%* (£9,0), 124,4-159,0
Mastbullen 134,0%* (£6,7), 119,8-150,2 136,3* (+7,7), 122,3-152,3
Korium Férsen 113,4* (£6,7), 105,7-132,6 114,6* (+6,2), 105,0-131,8
Kiihe 120,8* (£6,9), 112,6-133,3 122,4%* (+6,4), 112,6-134,2
Mastbullen 119,1 (+4,4), 110,3-128,8 119,9 (+4,6), 110,8-128,1

*Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

Die medialen Klauen waren signifikant ldnger als die lateralen (Tab. 25), und zwar sowohl be-
ziiglich des Hornschuhs als auch der Lederhaut. Die Differenz betrug am Hornschuh etwa 2-4
mm, am Korium 1-2 mm.

Die Unterschiede zwischen lateral und medial waren am Hornschuh und am Korium, mit Aus-

nahme der Lederhautwerte der Mastbullen, signifikant. Die Werte fiir die Klauenlidnge zeigten
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eine positive Korrelation mit dem Alter. Die Kiihe wiesen die ldngsten Klauen auf, gefolgt von

den Mastbullen und danach den Firsen (Tab. 26).

Tab. 26: Klauenliinge der SchultergliedmafBlen von 60 Fleckviehrindern, Werte der lateralen und
medialen Klauen der linken und rechten SchultergliedmaBien vergleichend. Mittelwerte (fettge-
druckt), Standardabweichung in Klammern sowie minimal und maximal gemessene Werte in Mil-

limetern.
linke SchultergliedmaBe rechte SchultergliedmaBe
laterale Klauen | mediale Klauen | mediale Klauen | laterale Klauen
Hornschuh |Férsen 128,6% (£6,9) 132,6* (£7,0) 132,1%* (£7,5) 129,4* (£7,8)
118,1-142,9 123,1-152,4 119,6-149,4 117,3-148,1
Kiihe 136,2% (x11,4) 140,0* (£9,7) 140,4* (£8,5) 136,6* (£9,5)
122,1-162,2 123,6-160,4 125,3-157,7 122,5-157,1
Mastbullen 134,0* (£6,4) 136,1% (£7,2) 136,5* (£8,5) 134,1* (£7,0)
121,9-151,1 122,5-152,4 121,4-154,9 117,7-149,3
Korium Férsen 113,7 (£6,3) 114,6 (£6,4) 114,7* (£6,3) 113,1* (£7,5)
106,2-130,9 104,9-133,1 105,2-130,5 104,9-134,3
Kiihe 121,3 (£6.,9) 122,5 (£6,9) 122,3% (£6,1) 120.4* (2£6,9)
112,2-132,5 111,6-133,3 113,6-135,2 111,6-134,1
Mastbullen 119,1 (+4.,6) 119,6 (+4.,9) 120,1%* (£5,0) 119,0* (x4,2)
110,5-128,5 111,0-132,4 108,0-130,2 110,1-129,1

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05.

1.9 Verhiiltnis der Dorsalwandlinge zur Ballenléinge

Die Firsen wiesen das grofite und die Mastbullen das niedrigste Verhiltnis auf. Das Verhiltnis

von 1,36 : 1 bei den Mastbullen zeigte sowohl eine relative kurze Dorsalwandldnge, als auch

eine relativ gro3e Ballenldnge an. Da die Dorsalwandldnge und die Ballenldnge zwischen lateral

und medial unterschiedlich waren, und zwar gegensinnig, wiesen die Au3enklauen weitaus nied-

rigere Quotienten als die Innenklauen auf (Tab. 27).

Tab. 27: Quotienten aus der Dorsalwandlinge und der Ballenlinge am Hornschuh

laterale Klauen

mediale Klauen

Hornschuh Farsen 1,58:1 1,80:1
Kiihe 1,54 :1 1,67:1
Mastbullen 1,36: 1 1,55:1
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Durch das Angleichen an die Innenklaue verkiirzten sich die Ballen bei den Mastbullen mehr als
bei den weiblichen Tieren. Daraus resultierend vergroBerten sich die Verhiltnisse bei den Mast-

bullen wieder mehr als bei den weiblichen Tieren.

1.10 Verhiltnis der Dorsalwandlinge zur Ballenhohe

Infolge der niedrigeren Werte der Ballenhohe war dieses Verhiltnis groer als das der Dorsal-

wandldnge zur Ballenlidnge.

Tab. 28: Quotienten aus der Dorsalwandlinge und Ballenhohe am Hornschuh sowie am Korium
der Klauen

laterale Klauen mediale Klauen
Hornschuh Férsen 1,80: 1 2,00:1
Kiihe 1,77 : 1 1,88 :1
Mastbullen 1,57:1 1,74 : 1
Korium Farsen 2,16:1 2,31:1
Kiihe 2,10:1 2,17:1
Mastbullen 1,95:1 2,05:1

Die Quotienten der lateralen Klauen sowohl des Hornschuhs als auch des Koriums zeigten klei-
nere Werte als deren Partnerklauen (Tab. 28). Dies beruhte einerseits auf der geringeren Dor-
salwandlidnge, andererseits auf dem hoheren Ballen der Auflenklauen.

Die Quotienten der Lederhaut differierten weniger, aber der Unterschied zwischen Innen- und

Auflenklaue war dennoch ersichtlich.

1.11 Verhiiltnis der Dorsalwandlinge zur Sohlenléinge

Die Sohle war durchschnittlich 1,5mal ldnger als die Dorsalwand. In diesem Verhiltnis lagen
kaum Unterschiede zwischen den Klauen vor, sowohl innerhalb der Altersgruppen als auch zwi-
schen den lateralen und medialen Klauen. Die im Vergleich zur Au3enklaue ldngere Sohle der
Innenklaue bedingte die etwas groleren Werte der Innenklauen (Tab. 29).

Da jedoch auch die Dorsalwand an den Innenklauen linger war, wurden diese Unterschiede
wieder etwas eingeebnet. Die Unterschiede zwischen den medialen und lateralen Klauen ver-

hielten sich bei allen Tieren nahezu dquivalent.
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Tab. 29: Quotienten aus der Dorsalwandliinge und Sohlenliinge am Hornschuh

Dorsalwandlinge : Sohlenlinge laterale Klauen mediale Klauen

Hornschuh Férsen 1:1,44 1:1,51
Kiihe 1:1,50 1:1,55
Mastbullen 1:1,53 1:1,59

2. Messungen am Sohlenabdruck

2.1 Sohlenlinge und Sohlenbreite

Die Werte der Sohlenldnge wurden zusitzlich indirekt iiber den Sohlenabdruck ermittelt, und
mit dem Pearson-Korrelationskoeffizienten mit den Werten der direkt an der Sohle gemessenen
Werte verglichen (Tab. 23 und Tab. 24). Die indirekt ermittelten Werte (Tab. 30) korrelierten
sehr gut mit den direkt ermittelten Werten. Die Korrelationskoeffizienten bei den Férsen betru-
gen zwischen r = 0,79 und r = 0,94; bei den Kiihen zwischen r = 0,97 und r = 0,99 und bei den

Bullen zwischen r = 0,76 und r = 0,92.

Tab. 30: Mittelwerte der indirekt am Sohlenabdruck ermittelten Sohlenlinge und Sohlenbreite
(fettgedruckt) mit Standardabweichung in Klammern sowie den minimal bis maximal gemessenen
Werten in Millimetern. Die Werte wurden indirekt am Sohlenabdruck ermittelt.

Sohlenlinge laterale Klauen mediale Klauen

Hornschuh Fiirsen 104,8* (+5,7), 95,5-119,0 113,4* (+6,4), 104,5-130,2 ®
Kiihe 110,5% (£12,7), 91,0-141,2 119,4%* (£9,9), 105,5-141,5
Mastbullen 107,3* (£7,9), 93,0-122,5 114,9* (£10,1), 94,0-136,0

Sohlenbreite

Hornschuh Firsen 41,2% (£2,5), 36,5-45,5 36,9* (£3,0), 31,5-41,5
Kiihe 46,0* (£2,5), 41,5-50,7 45,1% (£5,2), 34,0-51,5
Mastbullen 42,9 (£5,2), 33,7-52,2 42,0 (£5,3), 34,0-53,5

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05
* bei diesem Parameter wurden signifikante Unterschiede zwischen der linken und der rechten Vordergliedmalie
gefunden

Die auf diese indirekte Art ermittelte Sohlenbreite zeigte, dass die lateralen Klauen aller Tiere
breiter waren als die medialen (Tab. 31). Dieser Unterschied war jedoch nur bei den Firsen an
beiden SchultergliedmaBien signifikant. Bei Kiihen ergab sich lediglich bei den gepoolten Klau-

en der SchultergliedmaBen eine Signifikanz.
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Die Sohlenbreite war bei den Mastbullen zwischen der lateralen und der medialen Klaue sehr
ausgeglichen. Dies stand im Gegensatz zu den Beobachtungen bei der Ballenbreite, bei der die

lateralen Ballen signifikant breiter als die medialen waren.

Tab. 31: Mittelwerte der Sohlenliinge und Sohlenbreite aller Klauen beider Schultergliedmafien
(fettgedruckt) des Sohlenabdrucks in Millimetern, mit Standardabweichung in Klammern und den
minimal und maximal gemessenen Werten.

linke SchultergliedmaBe rechte SchultergliedmaBe
Sohlenliinge laterale mediale mediale laterale
Klauen Klauen Klauen Klauen
Hornschuh Firsen 104,8* (£7,3) 114,4* (£5,6) 112,3* (£7,7) 104,9* (£5,9)
92,0-121,0 107,0-129,5 99,0-131,0 97,0-117,0
Kiihe 110,5* (£13,1) | 120,8* (x11,0) 118,0* (£9,5) 110,4* (£13,0)
92,5-141,0 107,0-142,0 104,0-141,0 88,0-141,5
Mastbullen| 106,6* (£8,1) 114,9* (£10,0) | 114,9* (+11,6) 108,0* (+8,4)
92,0-123,0 93,0-139,0 95,0-139,0 93,0-125,0
Sohlenbreite
Hornschuh Firsen 40,4* (£2,6) 36,4* (£3,8) 37,4% (£3.5) 42,0% (£3,4)
36,0-45,0 29,5-41,0 31,0-43,0 37,0-48,0
Kiihe 45,5 (£3,4) 44,8 (£5,2) 45,3 (£6,0) 46,4 (£3,8)
39,0-50,0 33,0-51,0 35,0-55,0 42,0-55,5
Mastbullen| 42,4 (£5,3) 42,0 (£5,8) 42,0 (£5,9) 43,5 (£5,7)
34,0-52,0 31,0-57,0 32,0-52,5 32,5-.55,0

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

Die Sohlenbreite nahm mit dem Alter zu und war bei den Kiithen erheblich breiter als bei den

Mastbullen und den Farsen.

2.2 Sohlenumfang und Sohlenfliche

Die Sohlenflichen der medialen Klauen von Mastbullen und Kiihen waren signifikant groB3er als
die der lateralen - wohingegen die der Firsen an beiden Klauen nahezu gleich dimensioniert
waren (Tab. 32). Generell waren die Ausmafle (Minima und Maxima) dieses Parameters indivi-
duell sehr unterschiedlich — es bestanden innerhalb einer Gewichts— und Altersklasse Unter-
schiede von iiber 50 % (Tab. 33). Die errechneten Flachen korrelierten mit dem dazugehorigen

Sohlenumfang (Pearson-Korrelationskoeffizient zwischen r = 0,88 und r = 0,98). Dieser war an
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den medialen Klauen aller Tiere signifikant groBer als an den lateralen. Kiihe hatten die groften

Sohlenfldchen und verzeichneten den groften Sohlenumfang.

Tab. 32: Mittelwerte der indirekt am Sohlenabdruck ermittelten Sohlenfliche (in Quadratzentime-
tern) und Sohlenumfang (in Zentimetern) mit Standardabweichung in Klammern sowie den mini-
mal bis maximal gemessenen Werten.

Sohlenfléiche laterale Klauen mediale Klauen

Hornschuh Fiirsen 42,9 (+4,7), 36,6-57,5 42,5 (+4,3), 36,5-56,8
Kiihe 49,1* (£10,2), 33,2-73,8 51,6* (£9,2), 35,5-70,8
Mastbullen 45,6* (£5,7), 34,2-54,7 48,3* (+7,7), 31,7-63,9

Sohlenumfang

Hornschuh Firsen 26,6 (+1,4), 24,6-30,6 27,6 (x1,4), 26,0-31,8
Kiihe 28,1* (£2.,9), 24,8-35,3 29,5* (£2,8), 23,9-35,0
Mastbullen 27,1%* (£1,9), 23,1-31,0 28,6* (+2,4), 23,0-33,4

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05

Tab. 33: Mittelwerte der Sohlenfliche (in Quadratzentimetern) und Sohlenumfang (in Zentime-
tern) aller Klauen beider SchultergliedmaBen (fettgedruckt) des Sohlenabdrucks mit Standardab-
weichung in Klammern und den minimal und maximal gemessenen Werten.

linke SchultergliedmaBe rechte SchultergliedmaBe
Sohlenfléiche laterale mediale mediale laterale
Klauen Klauen Klauen Klauen
Hornschuh Fiérsen 42,2 (¥4,4) 43,5 (¥4,4) 41,5 (¥4,9) 43,7 (£5,4)
36,4-55,4 36,4-57,6 35,7-56,0 35,3-59,7
Kiihe 48,8* (x10,0) 52,6% (£9,3) 50,6 (+9,5) 49,6 (£10,2)
33,1-72,7 36,7-70,2 34,2-71,5 33,2-74,9
Mastbullen| 45,3* (+6,0) 48,4* (+7,6) 48,2* (+8,4) 46,0* (£5,8)
33,3-58,5 29,6-64.4 33,8-65,6 35,1-54,8
Sohlenumfang
Hornschuh Firsen 26,5% (£1,6) 27,8*% (£1,4) 27,3 (+1,6) 26,6 (+1,6)
24,1-30,5 26,5-32.0 25,1-31,7 24,7-30,7
Kiihe 28,2% (+2,7) 29,8* (+3,0) 29,3* (+2,8) 28,2%* (£3,0)
25,2-34.7 24.2-35.0 23,6-35,0 24.3-36,0
Mastbullen| 27,0% (£2,1) 28,6* (£2,4) 28,5%(+2,6) 27,3% (%1,8)
22,9-32.0 22,7-33,0 23,4-33,7 23,3-30,0

* Werte der medialen und lateralen Klauen signifikant unterschiedlich; p < 0,05
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Durch den Anpassungsvorgang vergroferte sich die Sohlenfldche signifikant um durchschnitt-
lich 7,0 cm? (+ 14,6 cm?), der Sohlenumfang um 3,4 cm (£ 8,6 cm) (p = 0,015 und p = 0,044).
Beide GroBlenzunahmen waren nur bei der Gesamtheit der angepassten Klauen, jedoch nicht

mehr innerhalb der Tiergruppen signifikant.

3. Kronsaumbeurteilung

Der Verlauf des Kronsaumes - oder besser gesagt die zwischen der lateralen und medialen
Klaue unterschiedliche Hohe des Verlaufs - wurde an beiden Vorderfiilen gesondert beurteilt.
Die Haufigkeiten der Befunde - gleicher oder unterschiedlicher Verlauf - sind fiir die jeweilige
Altersgruppe und fiir die dorsale oder palmare Ansicht in Abb. 37 dargestellt.

Der dorsal verlaufende Kronsaum der linken SchultergliedmalBe unterschied sich nicht von dem
der rechten. Laut des Wilcoxon-Tests (p = 0,020) verlief der palmare Kronsaum der Firsen im
Seitenvergleich signifikant unterschiedlich. Im Schnitt wurde dieser links mit ,,0 und rechts mit
»-1‘ beziffert. Bei allen drei Versuchsgruppen verlief, beidseits von dorsal betrachtet, der me-
diale Kronsaum hoher. In der palmaren Perspektive iiberragte beidseits bei allen Tieren der late-
rale den medialen Kronsaum. Beide Beurteilungen fielen bei den Kiihen am deutlichsten aus.

Der Kronsaum der Firsen und der Mastbullen verlief sehr dhnlich (Tab. 34).

Tab. 34: Gesamtdurchschnittliche Hiufigkeiten der Score-Bewertungen des Kronsaumverlaufes
der linken (LK) und der rechten (RK) VordergliedmaBe, sowohl dorsal (LKd und RKd) als auch
palmar (LKp und RKp). Ein negatives Vorzeichen steht fiir den lateralen, ein positiver Wert fiir
den medialen Kronsaumverlauf.

LKd LKp RKd RKp
Firsen 0,7 -0,4 0,7 -0,9
Kiihe 1,0 -1,2 0,8 -0,9
Mastbullen 0,6 -0,6 0,5 -0,6

In Anbetracht des siebenstufigen Beurteilungsscores (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3) bewegten sich die
Mittelwerte (Tab. 34) in einer sehr geringen Spannbreite (1 Millimeter) um den Nullpunkt, der
ein identisches Hohenniveau des Kronsaums beider Partnerklauen darstellt. Bei der Einzeltierbe-

trachtung waren diesbeziiglich teils groBe Unterschiede des Kronsaumverlaufes festzustellen.
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Abb. 37 Kronsaumverlauf der linken und der rechten Vordergliedmafle bei Farsen, Kiihen und
Mastbullen.

Die Beurteilung erfolgte sowohl von dorsal (LKd = Kronsaum der linken Schultergliedmafe, und
RKd = Kronsaum der rechten SchultergliedmaBe) als auch von palmar (LKp = Kronsaum der
linken SchultergliedmaBe und RKp = Kronsaum der rechten SchultergliedmaBe) fiir die drei Ver-
suchsgruppen.

Bei der Adspektion von dorsal verlief meist der mediale Kronsaum etwas weiter proximal, wéh-
rend von palmar gesehen, der laterale Kronsaum weiter proximal als der mediale verlief.

Der Zusammenhang zwischen der duflerlich adspektorischen Beurteilung des Kronsaumverlau-

fes und den Angleichungsvorgingen aufgrund eines unterschiedlichen Sohlenniveaus wurde
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untersucht. Damit sollte eruiert werden, ob anhand des adspektorisch sichtbaren Kronsaumver-
laufes schon ein unterschiedliches Sohlenniveau vermutet werden konnte. Dazu mussten die
Mittelwerte der Score-Bewertung der Tiere mit einer angeglichenen Sohle mit denen einer nicht

angeglichenen Sohle errechnet werden (Tab. 35).

Tab. 35: Durchschnittliche Hiufigkeiten der Score-Bewertungen des Kronsaumverlaufes der lin-
ken (LK) und der rechten (RK) VordergliedmaBe, sowohl dorsal (LKd und RKd) als auch palmar
(LKp und RKp) fiir die nicht angepassten und angepassten (A) Tiere der Versuchsgruppen (17
Féarsen, 13 Kiihe und 30 Mastbullen). Ein negatives Vorzeichen steht fiir den lateralen, ein positi-
ver Wert fiir den medialen Kronsaumverlauf.

LKd LKp RKd RKp
Fiirsen 0,57 0,00 0,58 0,83
Fiirsen (A) 0,78 20,78 1,00 ~1,00
Kiihe 0,91 127 0,91 0,73
Kiihe (A) 1,50 0,50 0,00 2,00
Mastbullen 0,64 0,52 0,54 20,65
Mastbullen (A) 0,60 -0,80 0,25 20,25

Aus der Tab. 35 ist zu ersehen, dass die Tiere mit einer angeglichen Sohle (A) groBtenteils ho-

here Score-Bewertungen verzeichneten.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

4.1 Sohlendicke

Bereits bei der Messung der Sohlendicke im Nativzustand der Sohlen waren Grofenunterschie-
de zwischen der lateralen und medialen Klaue, aber auch Differenzen zwischen den Rindern
verschiedener Altersgruppen erkennbar. Generell konnte an der medialen Klaue eine dickere
Sohle festgestellt werden. Bei den Mastbullen lag die groBite Spannweite der Werte vor. Diese
wiesen auch teilweise Sohlendicken auf, die unter dem vorgegebenen Referenzmal} lagen. Nach
der Herstellung der definierten Sohlendicke wiesen 27 Fiifle ein unterschiedliches Sohlenniveau
auf, wovon nur 3mal die mediale Klaue die laterale iiberragte. Durch den Angleichungsvorgang
der iiberstehenden Klaue entstanden diinne Sohlen bis hin zur Freilegung der Lederhaut im

Klauenspitzenbereich.
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4.2 Kronsaumverlauf

Beziiglich des Kronsaumverlaufs in der Dorsalansicht reichte der mediale Kronsaum weiter
nach proximal. Von palmar betrachtet setzte der laterale hoher an. Bei Klauenpaaren, die nach
Einstellung der Referenzsohlendicke ein unterschiedliches Sohlenniveau aufwiesen, waren diese

Tendenzen stéirker ausgepragt.

4.3 Unterschiede zwischen den medialen und lateralen Klauen

¢ Die Dorsalwand der lateralen Klaue war signifikant kiirzer als die der medialen. Die Dif-
ferenz betrug im Schnitt 2,5 mm. Nach der Anpassung war die laterale Dorsalwand bis
zu 5 mm kiirzer als die mediale.

¢ Die lateralen Ballen waren signifikant hoher, breiter und lédnger als die medialen Ballen.

e Die Klauen und Sohlen der medialen Klauen waren, was den Hornschuh als auch die
Lederhaut anbetraf, signifikant langer, jedoch schmiler als die der lateralen.

¢ Der Sohlenumfang der medialen Klauen war signifikant grof3er als der der lateralen.

¢ Die Sohlenflichen der medialen Klauen von Mastbullen und Kiihen waren signifikant

grofler als die der lateralen Partnerklauen, die der Farsen waren lateral und medial gleich.

4.4 Geschlechtsunterschiede

¢ Die Dorsalwinde der weiblichen waren ldnger und die Ballen niedriger als die der ménn-
lichen Tiere.

e Weibliche Tiere wiesen den kleineren Dorsalwandwinkel im Vergleich zu den ménnli-

chen auf.

e Bullen hatten breitere Ballen als Kiithe und Kiihe breitere als Firsen.

4.5 Altersunterschiede

Die Messparameter Dorsalwandlinge, Klauenldnge, Sohlenlinge und die am Sohlenabdruck
indirekt ermittelte Sohlenbreite korrelierten positiv mit dem Alter der Tiere. Auch die Sohlen-

fliche und der Sohlenumfang waren bei den Kiithen am grof3ten.
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A% Diskussion

Zur Beschreibung der Form und der Abmessungen von Rinderklauen bedarf es vieler Parameter.
Diese miissen nachvollziehbar, wiederholbar und allgemein reproduzierbar erhoben werden.
Deswegen wurden die in der vorliegenden Untersuchung erhobenen MaBle anhand einer Be-
zugsgroBe, der standardisierten Sohlendicke (Paulus 2004), gemessen. Eine Bezugsgrofle fiir
Klauenmessungen wurde in der vorliegenden Literatur bisher nur von Fessl und Paulus verwen-
det (Fessl 1968; Fessl 1980; Paulus 2004). Fessl lie3 eine ,,Hornliicke* an der Klauenspitze und
im Ballenteil setzen und die Sohle bei Kalbinnen und Kiihen unterschiedlichen Alters einheitlich
auf 6 mm Dicke und auf 8 mm bei Altstieren abtragen. In den eigenen Untersuchungen wurden
isolierte Rinderfiile verwendet und wie bei Paulus (2004), die groBere Dicke der Sohle im Bal-
lenteil (Wyssmann 1902; Habacher 1948; Toussaint Raven 1989) im Vergleich zur Klauenspitze
beriicksichtigt.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden nicht alle in der Literatur genannten Parameter ge-
messen und nicht alle beschriebenen Messmethoden angewendet. Durch die Anfertigung von
Gips- (Fessl 1980) oder Computermodellen (Hinterhofer et al. 2007) sowie durch die Bestim-
mung der Klauenvolumina, der Klauendiagonale und der Ballenwinkel hitten sich weitere In-
formationen finden lassen. Das Ziel der Arbeit war jedoch die metrische, moglichst exakte Be-
stimmung derjenigen Klauenmalle, die definierte Messpunkte und eine Bezugsgrofle aufweisen
konnten. Weiterhin sollten die bestehenden Arbeiten zur BeckengliedmalBle (Paulus und Nuss
2002; Paulus 2004; Nuss und Paulus 2006; Paulus und Nuss 2006) ergénzt werden.

Die fiir die eigenen Untersuchungen verwendeten Klauen waren ,,gesund®, das heift, ohne
sichtbare pathologische Veridnderungen, wenn man von einer geringgradigen Ballenhornfiule
absieht. Diese Veridnderung des Ballenhorns war bei vielen Klauen der Altkiihe, allerdings in
wenig ausgepragter Form, vorhanden. In dieser Gruppe waren auch die meisten Hornschuhde-
formationen im Sinne von chronischer Klauenrehe zu finden. Weit mehr als 50 % der beurteilten
GliedmaBenpaare mussten von der Untersuchung ausgeschlossen werden. Eine Klassifizierung
in verschiedene ,,normale* Klauenformen, wie Fessl sie vornahm, erschien nicht sinnvoll. Fiir
die eigene Untersuchung wurde von der Annahme ausgegangen, dass sich gesunde Klauen nicht
wesentlich in ihrer Form unterscheiden. Die Untersuchung des Koriums ergab bei keinem der
verwendeten Praparate Hinweise auf Erkrankungen, wie beispielsweise die Klauenrehe (Ossent

1990; Ossent und Lischer 1998). Die ,,schwer zu beantwortende Frage*, was unter einer gesun-
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den Klaue zu verstehen sei (Huber 1983), konnte durch die Priifung der Beschaffenheit der Ko-
riumoberflidche an den ausgeschuhten Priparaten besser beantwortet werden: Keine der verwen-
deten Klauen wies erkennbare Verinderungen des Koriums auf. Dennoch kann nicht vollstidndig
ausgeschlossen werden, dass an den verwendeten Klauen Verdnderungen der Subkutis oder ab-
geheilte Erkrankungen vorhanden (gewesen) waren.

Die auf den Arbeiten von Paulus autbauenden Messmethoden waren leicht zu erlernen, weil die
Referenzpunkte klar definiert und die Messtechniken reproduzierbar waren. Die anhand der
Wiederholbarkeit der Dorsalwandlidnge gepriifte Messgenauigkeit war in der eigenen Untersu-
chung mit 0,95 - 1,00 hoch. Paulus (2004) gab keine Messgenauigkeit an, aber da er die glei-
chen Techniken, Referenzmall und Messpunkte verwendete, diirfte die Messgenauigkeit eben-
falls in diesen Bereichen gelegen haben. Arbeiten aus der Tierzucht und Tiergenetik verwende-
ten oftmals erheblich weniger exakte Messmethoden, die Wiederholbarkeiten lagen zwischen
0,50 und 0,98 (Huber et al. 1984; Baumgartner 1988). Allerdings verbesserte sich mit zuneh-
mender Erfahrung des Messenden mit der Zeit die Wiederholbarkeit deutlich. Weil die vorlie-
gende Untersuchung eine hohe Genauigkeit der Messungen vorweisen kann und sie sich zudem
auf ein standardisiertes Mal} bezieht, erhebt sie den Anspruch, Referenzmalle fiir die entspre-
chenden Parameter - wenn auch genau genommen nur fiir Fleckviehrinder in einer Region Bay-

erns - zu liefern.

1.1 Sohlendicke

Bereits bei der Messung der urspriinglich vorhandenen Sohlendicke, im unbearbeiteten Zustand
der Priparate, war an den medialen Klauen eine an der Klauenspitze signifikant dickere Sohle
festzustellen.

In der Gruppe der Mastbullen fielen generell diinne Sohlen auf, die teils unter dem vorgegebe-
nen Referenzmal} lagen. Der vorgegebene Sollwert von 5 mm an der Klauenspitze und 8 mm im
Ballenbereich wurde bei 25 der 480 Messbohrungen (5,2 %) bzw. bei acht von 60 Tieren unter-
schritten, bei 19 Klauen an der Spitze und bei 6 Klauen am Ballen. Diese Fiile wurden nicht
verworfen, da dieser wichtige Befund fiir die Klauenpflege dokumentiert werden sollte; die
Werte der Sohlendicken wurden in diesen Féllen nicht in die Berechnung der standardisierten
Sohlendicke mit einbezogen, jedoch die Klauenparameter bestimmt.

Die in der Literatur empfohlene ideale Sohlendicke von 5 - 7 mm (Toussaint Raven 1989) wur-
de somit unterschritten, ohne dass die Klauen duferlich erkennbar geschiddigt waren. Fiir die

Klauenpflege ist diese Feststellung wichtig, weil an der Klauenspitze die Sohlendicke nicht si-
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cher zu iiberpriifen ist (Nuss und Steiner 2004b). Die in der vorliegenden Untersuchung be-
stimmten Referenzwerte bieten die Moglichkeit, die Sohlendicke abzuschitzen.

Den Messfehler fiir die Herstellung der standardisierten Sohlendicke gab Fessl mit 0,1 mm an.
In den vorliegenden Untersuchungen wurde ein Toleranzwert von + 0,3 mm festgelegt, weil die
genaue Sohlendicke von 5 bzw. 8§ mm mit dem Winkelschleifer nicht immer exakt einzurichten
war. Dieser Toleranzwert wurde in keinem Fall unterschritten. Der Mittelwert der Messungen
betrug 4,96 mm (ZielgroBe 5 mm) an der Klauenspitze und 7,92 mm (Zielgroe 8 mm) im Bal-
lenbereich, die Abweichung war also ebenfalls kleiner als 0,1 mm.

Ein unterschiedliches Sohlenniveau bei gleicher Sohlendicke bestand bei insgesamt 27 von 120
Fiien (22,5 %) - 24mal war die laterale Zehe lidnger, dreimal die mediale. Zusammen mit der
im Nativzustand signifikant dickeren Sohle an der Innenklaue weist dies auf den in Rontgenun-
tersuchungen gefundenen Léingenunterschied der Zehen bei Rindern hin (Muggli 2007,
Schwarzmann et al. 2007). Trotzdem war der Unterschied im Sohlenniveau nicht so augenfillig
wie an der BeckengliedmaBe. Dort fanden Nuss und Paulus (2006) bei 36 von 40 Fiilen (90 %),
dass die AuBBenklaue der Hintergliedmale die Innenklaue nach distal {iberragte.

Bei der Klauenpflege sollten diese Unterschiede im Sohlenniveau und in den Klauenparametern
beriicksichtigt werden. Im Gegensatz zu bisherigen Richtlinien der funktionellen Klauenpflege -
nach der die Innenklaue an die Auflenklaue angepasst werden soll - muss nach den vorliegenden
Untersuchungen des Ofteren die AuBenklaue an die Innenklaue angeglichen werden, damit ein

gleiches Sohlenniveau erreicht wird — also ein Vorgehen wie an der Beckengliedmale.

1.2 Dorsalwandlinge

Die Dorsalwand der medialen Klauen der SchultergliedmaBen war signifikant linger als die der
lateralen. Dieser Befund stimmt mit den Ergebnissen mehrerer Autoren (Andersson und
Lundstrom 1981; Baumgartner 1988; Niiske et al. 2003; Schwarzmann 2004; Nacambo et al.
2007) tiberein. Schwarzmann et al. (2007) interpretierten diesen Unterschied dahingehend, dass
die Innenklauen den Léngenunterschied zwischen den Zehen kompensierten (Schwarzmann et
al. 2007). Tatsdchlich wiesen Muggli bei Rindern und Keller bei Wildwiederkduern nach, dass
auch die Dorsalkante des medialen Klauenbeins ldnger als die des lateralen war (Muggli 2007,
Keller et al. 2008). Dieser Liangenunterschied reichte jedoch fiir einen vollstandigen Ausgleich
des Lingenunterschieds der Zehenknochen nicht aus (Muggli 2007; Schwarzmann et al. 2007).

Die in den eigenen Untersuchungen signifikant dickere Sohle der Innenklauen weist darauf hin,
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dass tatsdchlich ein Ausgleich zwischen dem Sohlenniveau der beiden Klauen ,,angestrebt*
wird.

Somit deuten auch die Befunde der eigenen Untersuchung auf eine Asymmetrie der Zehen der
SchultergliedmafBlen von Rindern hin. Die laterale Dorsalwand war im Schnitt 2,5 mm, nach der
Anpassung bis zu 5 mm kiirzer als die mediale. Dieser Unterschied konnte auch in der
makroskopischen Untersuchung der Kronsaumhohe tendenziell bestitigt werden.

Die in den eigenen Untersuchungen gefundenen Klauenmale sind fiir Fleckviehrinder dhnlicher
Gewichts- und Altersklassen repriasentativ. Dabei bieten die aus den Tabellen zu entnehmenden
Werte eine Alternative zu nicht-invasiven Methoden der Sohlenmessung (Kofler und Kiibber
2000), die bisher noch wenig praktikabel sind.

Bei 16 der 240 Klauen (6,7 %; 5 laterale und 11 mediale) betrug die Dorsalwandldnge mehr als
80 mm. Bei diesen Klauen hitte bei kritiklosem Vorgehen, das heif3t ohne Priifung der Sohlen-
dicke, die Gefahr einer Verletzung der Klauenspitze bestanden. An den Beckengliedmallen
(Paulus 2004) war ein grolerer Anteil, nimlich 23 von 80 Klauen (29 %; 12 mediale und 11

laterale), langer als 80 mm.

1.3 Dorsalwandwinkel

Hinsichtlich dieses Parameters konnte der in der Literatur bekannte Geschlechtsdimorphismus
bestitigt werden: Minnliche Tiere weisen steilere Winkel auf. Dieser Befund wurde insbesonde-
re durch die Koriumwerte unterstrichen, bei denen die weiblichen Tiere unabhingig vom Alter
die gleichen Malle aufwiesen, die ménnlichen aber die deutlich steileren Winkel zeigten. Da bei
Bullen der Schwerpunkt des Korpers nédher als bei Kiithen an den SchultergliedmaBlen liegt,
konnte die steilere Stellung der Dorsalwand die Reaktion auf eine grofere Gewichtsbelastung
darstellen. Eine steilere Vorderwand widersteht dem Zug des Authidngeapparats des Klauen-
beins besser als die einer flach gewinkelten Klaue, die auf Biegung belastet wiirde. In den Un-
tersuchungen anderer Autoren an Kiihen (Andersson und Lundstrom 1981) zeigten nur die me-
dialen Klauen der Schultergliedmallen einen groeren Dorsalwandwinkel als die Partnerklauen.
Auch Martig et al. (1983) sowie Telezhenko et al. (2008) fanden generell an den medialen Klau-
en die steileren Winkel (Martig et al. 1983; Telezhenko et al. 2008), jedoch untersuchten sie die
Klauen nicht bei einer definierten Sohlendicke. In der vorliegenden Untersuchung waren die
Dorsalwandwinkel zwischen den lateralen und medialen Klauen nicht signifikant unterschied-

lich.
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1.4 Ballenhohe und Ballenlinge

Die lateralen Ballen der Klauen der Schultergliedma3en waren hoher - bei Bullen und Férsen
signifikant - und signifikant langer als die der medialen. Die Bullen wiesen die hochsten Werte
auf. Die Bedeutung der Werte der Ballenhohe und der Ballenldnge erschlie3t sich allerdings erst
durch die Diskussion mit anderen Maflen, vor allem denen der Klauen der Hinterbeine. Die Bal-
len der Klauen der SchultergliedmaBen waren im Vergleich zu den BeckengliedmafB3en hoch.
Die Differenz lag bei durchschnittlich einem Zentimeter. Das Verhiltnis der Dorsalwand zur
Ballenldnge lag dadurch bei etwa 1,6 : 1 (Einzelheiten siehe Tab. 36). Dies ist iiberraschend, da
die Klauenpflege betreffend meist von einem Verhiltnis einer ,,idealen Klaue* von 2 : 1 gespro-
chen wird. An den Klauen der Schultergliedmalen ist jedoch ein Verhiltnis zwischen 1,8 : 1
(bei weiblichen Rindern) und 1,4 : 1 (bei mannlichen Rindern) als ,,ideal anzusehen. Diese Re-
sultate werden durch die Arbeiten weiterer Autoren (Huber 1983; Baumgartner 1988) unter-

stiitzt.

1.5 Ballenbreite

Die Ballenbreite wurde in der vorliegenden Literatur nur von Paulus (2004) gemessen. Bei die-
sem Parameter zeigten die Mastbullen die hochsten Werte und die lateralen Klauen waren signi-
fikant breiter als die medialen. Dies deutet darauf hin, dass diese Partie der Aulenklauen beson-
dere Belastungen aushalten muss. Kiirzlich wurde anhand von hochfrequenzkinematographi-
schen Untersuchungen nachgewiesen, dass der Ballen der AuBlenklaue zuerst auf dem Boden
auftrifft, und zwar an Schulter- und an Beckengliedmallen (Meyer et al. 2007; Schmid et al.
2008). Ein hoher und breiter Ballen diirfte besser ,,gepolstert sein als ein niedriger und schma-
ler. Auch der Ballen der lateralen Klaue der BeckengliedmaBen ist breiter als der der medialen
(Nuss und Paulus 2006). Die Verhiltnisse an den Klauen von Wildwiederkéduern sind entspre-

chend (Keller et al. 2008).

1.6 Sohlenlinge und Klauenlinge

Beide Werte waren an den Innenklauen signifikant grofer als an den AuBenklauen. Lediglich
die Koriumwerte der Klauenldnge der Mastbullen wiesen nahezu die gleichen Lingen auf. Die
Werte fiir die Klauenldnge der Schultergliedmalle konnte mit keinem Autor der vorliegenden

Literatur verglichen werden. Fessl (1968) fand vergleichsweise etwas hohere Werte fiir die Soh-
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lenldnge, obwohl er Tiere aus dhnlichen Altersgruppen untersuchte. Er konnte keinen Unter-
schied zwischen der lateralen und medialen Klaue hinsichtlich der Sohlenlidnge finden, jedoch
werden die Befunde der vorliegenden Arbeit durch die Ergebnisse von Andersson und
Lundstrom unterstiitzt (Fessl 1968; Andersson und Lundstrom 1981), die beschrieben, dass die

mediale Sohle ldnger war.

1.7 Sohlenumfang und Sohlenfliiche

Die in der vorliegenden Untersuchung gefundenen Malfle fiir die Sohlenfliache stimmen mit den
Werten von Baumgartner, der ebenfalls die Planimetrie nutzte (Baumgartner 1988), gut iiberein.
Baumgartner fand ebenfalls eine groBere Sohlenfliche an den Innenklauen verglichen mit den
AuBenklauen. Fessl fand an den Klauen der Schultergliedmallen nur geringe Unterschiede zwi-
schen den Sohlenflichen (Fessl 1968), wobei die Flachen der lateralen geringfiigig grofer als
die der medialen waren. Auch Huber stellte bei Jungbullen geringgradig gréere Flichen an den
lateralen Sohlen fest (Huber 1983). Dammrich et al. sowie Schwarzmann (2005) fanden ebenso
bei Kilbern die groBeren und vermehrt belasteten Sohlen. Diese Widerspriiche zu den Ergebnis-
sen der eigenen Untersuchungen konnen nicht erkliart werden. Immerhin sind sie ein Hinweis
darauf, dass die Unterschiede zwischen den Klauen der Schultergliedmaf3en nicht so eindeutig
ausfallen wie an den Beckengliedmallen. Weiterhin konnten die Widerspriiche dahingehend
gedeutet werden, dass die Klauen - Hornschuh, Korium und Subkutis - im Laufe des Lebens
Formveranderungen mitmachen, die nicht immer gleichgerichtet sind. Die gleich grofle Sohlen-
fliche bei den Farsen weist auf diesen Aspekt hin. Fiir das Hornwachstum diirfte auch die fle-
xiblere Authéngung der Schultergliedmalen, die sehnig-muskuldr mit dem Rumpf verbunden
sind, eine Rolle spielen. Diese im Vergleich mit der Beckengliedmalle nachgiebigere Aufhiin-
gung konnte sowohl eine bessere Dampfung als auch eine ungleichméBigere Krifteverteilung
auf die Klauen - und ein ungleichméfliges Hornwachstum bewirken. Wie die AuBlenklaue der
Hintergliedmalle weist die Innenklaue der Schultergliedmal3e die groere Sohlenfldache auf, was

mit der hoheren Inzidenz von Sohlengeschwiiren korreliert.
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Tabelle 36. Vergleich der bei einer standardisierten Sohlendicke bestimmten KlauenmaBe (Mittelwerte) der BeckengliedmaBien (Paulus 2004) und
der SchultergliedmaBen (eigene Untersuchungen 2009) bei Firsen, Kithen und Mastbullen.

Parameter Beckengliedmable SchultergliedmaBe
(Paulus 2004) (eigene Untersuchungen 2009)
Firsen Kiihe Mastbullen Firsen Kiihe Mastbullen
medial / lateral | medial / lateral | medial / lateral | medial / lateral | medial / lateral | medial / lateral

Dorsalwandlinge (mm) 76,3/75,6 77,8 178,0 72,8 173,7 75,3/73,9 77,2174,8 72,4/70,5
Dorsalwandwinkel (°) 50,7/51,4 49,1/48,2 57,8 /55,8 51,5/53,1 51,9/524 59,0/58,8
Ballenléinge (mm) 34,5/36,2 33,6/37,0 37,0/38,9 42,2147,0 46,6 /49,0 47,4 /52,1
Ballenhohe (mm) 28,8 /33,6 26,5/34,1 30,9/34,2 37,9/41,3 41,3 /42,7 42,1/45,6
Ballenbreite (mm) 51,5/56,9 53,8/61,2 55,4/61,3 47,8 /50,4 50,3/53,6 57,8/614
Sohlenléinge (mm) 109,8 /114,2 115,5/126,1 104,4 /1129 113,77/ 106,1 119,7/112,5 115,0/108,0
Klauenlinge (mm) 127,47 130,7 136,2/142,8 127,07 132,1 132,3/129,0 140,2 / 136,4 136,3 /134,0
Sohlenbreite (mm) 39,7/48,6 45,2 /55,4 40,7 /50,9 36,9/41,2 45,11746,0 42,0/42.9
Sohlenumfang (cm) 25,7/274 28,5/30,9 25,0/27,6 27,6/26,6 29,5/28,1 28,6 /27,1
Sohlenfléche (cm?) 35,8/44,2 42,8 /57,7 34,9/46,3 42,5/429 51,6/49,1 48,3 /45,6
Gesamtsohlenfliche (cm?) 80,0 100,5 81,2 85,4 100,7 93,3
Dorsalwand: Ballenléinge 2,21:1/2,09:1 | 2,32:1/2,11:1 | 1,97:1/1,89:1 | 1,80:1/1,58:1 | 1,67:1/1,54:1 | 1,55:1/1,36:1
Dorsalwandlinge: Ballenhohe 2,65:1/2,25:1 | 2,94:1/2,28:1 | 2,38:1/2,15:1 | 2,00:1/1,80:1 | 1,88:1/1,77:1 | 1,74:1/1,57:1
Dorsalwand: Sohlenléinge 1:1,4/1:1,5 1:1,4/1:1,6 1:1,4/1:1,5 1:1,51/1:1,44 1:1,55/1:1,50 1:1,59/1:1,53
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Tab. 37. Vergleich der Lederhautabmessungen der BeckengliedmaBien (Paulus 2004) und der SchultergliedmaBien (eigene Untersuchungen 2009) bei

Firsen, Kiihen und Mastbullen.

Parameter Beckengliedmalle SchultergliedmaBe
(Paulus 2004) (eigene Untersuchungen 2009)
Firsen Kiihe Mastbullen Farsen Kiihe Mastbullen

medial / lateral

medial / lateral

medial / lateral

medial / lateral

medial / lateral

medial / latera

1

Dorsalwandlinge (mm) 61,3/61,2 63,7/64,0 62,5/61,8 64,2/62,7 67,2/66,0 64,1/63,3
Dorsalwandwinkel (°) 57,1/58,1 57,8/574 63,7/64,5 58,6/58.9 58,2/58,0 63,5/63,3
Ballenh6he (mm) 18,1/21,7 18,7/24,5 19,5/23,5 28,3/29,4 31,1/31,8 31,8/33,1
Klauenlinge (mm) 104,8 / 108,3 114,9/120,8 108,6 / 112,0 114,6 /1134 122,4/120,8 119,9/119,1
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2. Unterschiede zwischen den Klauen der Becken- und der Schultergliedmafien

Da die Methodik der vorliegenden Untersuchung im Wesentlichen der von Paulus (2004) ent-
sprach, lieBen sich die Werte, die er fiir die Klauen der Beckengliedmafen gefunden hatte, mit
den eigenen zuverlidssig vergleichen. Bei der Sohlenbreite wurde ein anderer, reproduzierbarer
Messpunkt als bei Paulus (2004) festgelegt. Die Sohlenbreite kann nicht mit den Werten anderer
Autoren verglichen werden, weil sie nicht mit denselben Methoden erhoben wurde.

Folgende Aussagen zum Vergleich der Klauenmale von Schulter- und Beckengliedmallen kon-
nen getroffen werden: Die Dorsalwinde standen an den lateralen und medialen Klauen der
Schultergliedmallen bei allen Altersgruppen steiler als an denen der Beckengliedmalen. Dies
hing damit zusammen, dass die Hornschuhe der Beckengliedmalen ldngere Dorsalwinde und
die kiirzere Ballen aufwiesen. Im Gegensatz dazu waren die Dorsalwinde des Koriums an den
Klauen der Schultergliedmallen linger als an denen der BeckengliedmaBen (Tab. 37). Dieser
Widerspruch kann nicht erklidrt werden. Die Unterschiede in der Koriumlinge lagen zwischen
0,5 und 3,5 mm und wiesen bei den Kiihen die hoheren Werte auf.

Nicht nur bei den Hornschuh-, sondern auch bei den Koriumwerten der weiblichen Tiere lieBen
sich flachere Dorsalwandwinkel an den Beckengliedmalen als an den Schultergliedmallen fest-
stellen. Dies war bei den Mastbullen nicht der Fall. Bei ihnen waren die Dorsalwandwinkel des
Koriums der Klauen der Hinterbeine geringfiigig steiler als die der Vorderbeine (Tab. 37).

An den Beckengliedmallen bestand zwischen den lateralen und medialen Klauen kein wesentli-
cher Unterschied beziiglich der Dorsalwandlédnge des Koriums, aber an den Schultergliedmalen
waren die medialen Dorsalwinde des Koriums signifikant linger als die lateralen. Diese Befun-
de sprechen tatsdchlich dafiir, dass an den Schultergliedmafen ein Ausgleich durch eine lingere
Dorsalwand (in Verbindung mit einer dickeren Sohle) moglich sein konnte.

Somit kann die Aussage getroffen werden, dass die Klauen der Beckengliedmallen spitzwinkli-
ger waren als die der SchultergliedmaBen. Dies wurde insbesondere durch die errechneten Ver-
hiltnisse zwischen der Dorsalwand- und der Ballenlinge. Dieses lag - wenn man alle Alters-
gruppen zusammen nimmt - an den medialen Klauen der Schultergliedmalen bei 1,7 : 1 an den
lateralen bei 1,5 : 1. An den Beckengliedmal3en lagen die entsprechenden Werte bei 2,2 : 1 bei
den weiblichen und annihernd 2 : 1 bei den ménnlichen Tieren.

Hinsichtlich der Sohlenldngen waren die medialen Klauen der Schultergliedmal3en und die late-

ralen der BeckengliedmaBlen groBer als die entsprechenden der Partnergliedmalen. Die absolut
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langste Sohle bei den weiblichen Tieren wies die laterale Klaue der Beckengliedmafen und bei
den ménnlichen Tieren die mediale Klaue der SchultergliedmaBen auf. Beziiglich der Sohlenfli-
che waren die medialen Klauen der Schultergliedmallen stets grof3er als die entsprechenden der
Beckengliedmalen, fiir die lateralen Klauen war es umgekehrt. Bei den Kiihen war die Aullen-
klaue der Beckengliedmallen diejenige mit der groBSten Sohlenflidche aller Klauen.

Hinsichtlich der Klauenlidnge waren die medialen Klauen der Beckengliedmafen kiirzer als die
der Schultergliedmalien, aber die lateralen Klauen der Beckengliedmallen der weiblichen Rinder
waren lidnger als die lateralen der Schultergliedmalen. Bei den Bullen waren beide Klauen der
SchultergliedmaBlen ldnger als die der BeckengliedmaBen. Sowohl am Korium als auch am
Hornschuh schlieBlich waren die Innenklauen der Schultergliedmallen die lingsten Klauen aller
GliedmaBen. An den Schultergliedmalen bestanden beziiglich der Koriumwerte geringere Un-
terschiede zwischen lateral und medial als bei den Klauen der Beckengliedmal3en.

Die Gesamtsohlenfldche der Schultergliedmalle war bei den Firsen und den Mastbullen bedeu-
tend grofler als die der Beckengliedmale, wihrend bei den Kiihen kein Unterschied bestand.
Das Verhiltnis der Dorsalwand zur Sohlenlidnge lag an den Innenklauen der Becken- und den
AuBenklauen der Schultergliedmalen der Firsen gleichermallen bei 1 : 1,4. An den AuBlenklau-
en der Becken- und den Innenklauen der Schultergliedmallen lag es bei den Firsen bei 1 : 1,5
bis 1,6. Die AuBlenklaue der Beckengliedmaflen und die Innenklaue der Schultergliedmafen
verhielten sich somit ebenfalls entsprechend. Bei den Kiithen und Mastbullen war diese umge-
kehrte Entsprechung nicht so stark ausgeprigt, aber dennoch tendenziell zu erkennen (Tab. 36).
Die Tatsache, dass im Gegensatz zu Paulus nicht nur eine, sondern beide Gliedmallen verglei-
chend untersucht wurden, brachte das etwas iiberraschende Ergebnis, dass die Parameter der
Fiile eines Tieres unterschiedlich waren. Signifikanzen waren oft nur an einer Gliedmalle vor-
handen, oder manche Werte waren zwischen den beiden entsprechenden Klauen der beiden
GliedmaBen signifikant unterschiedlich. Dies weist auf zweierlei hin: Einmal auf eine vorhan-
dene individuelle Variation der Klauenform bei einem Tier, und zum anderen, dass sich die
Klauenform und der Hornschuh mit der Zeit signifikant verdndern kann. Als Beispiel sei die
Klauenlinge genannt. Die Aulenklaue der Beckengliedmallen war bei den Kiihen der eigenen
Untersuchung, wie auch in anderen Publikationen (Andersson und Lundstrom 1981), die langste
Klaue aller Gliedmafen. Beziiglich der Koriumwerte war jedoch die Innenklaue der Schulter-
gliedmaBe die ldngste (Tab. 37). Die AuBenklauen zeigten also bei den untersuchten Kiihen eine
Hypertrophie des Hornschuhes. Nuss und Paulus vermuteten, dass die Vergroferung der Au-

Benklaue der BeckengliedmalBlen nicht allein durch eine Hypertrophie zustande kommt (Nuss



V. Diskussion 83

und Paulus 2006). Im Vergleich mit der SchultergliedmaBe jedoch wurde ersichtlich, dass eine
GroBenzunahme dennoch vorhanden war.

Der Langenunterschied der Zehen beim Rind, auch an den SchultergliedmaB3en durch verschie-
dene Arbeiten (Muggli 2007; Nacambo et al. 2007; Schwarzmann et al. 2007) nachgewiesen,
kam auch an der urspriinglich vorhandenen Sohlendicke, die an den medialen Klauen gréer
war, und an der ebenfalls medial lingeren Dorsalwand zum Ausdruck. Wie Schwarzmann ver-
mutete, stellt die lingere Dorsalwand womdglich den Versuch dar, den Liangenunterschied zwi-
schen den beiden Rinderzehen auszugleichen (Schwarzmann 2004). Wie auch Muggli zeigen
konnte (Muggli 2007), war das mediale Klauenbein lidnger als das laterale, jedoch gelang der
Ausgleich des Liangenunterschiedes zwischen Aulen- und Innenzehe dadurch nicht ganz.

Auch an den Schultergliedmal3en ist die Klauenform zwischen der Auflen und der Innenklaue
unterschiedlich. Jedoch gibt es keine konstante Asymmetrie wie an den Beckengliedmallen in
dem Sinne, dass eine Klaue in der Gro3e klar dominiert. Manche Werte an der Aullenklaue der
Schultergliedmalle sind grofer als an der Innenklaue — vereinfacht gesagt die Breitenmale. Je-
doch sind auch manche Abmessungen der Innenklaue grofer — vereinfacht gesagt die Lingen-
mafle. Dies ergab einen Umfang und eine Flidche, die an der Innenklaue knapp grofler waren.
Die Feststellung eines geringen GroBenunterschiedes traf auch Fessl (1968), wohingegen Clark
et al. (2004) groBere Volumina an den AuB3enklauen fanden.

Wie in Highspeed-Filmen gezeigt wurde, trifft die Auflenklaue auch an den Schultergliedmallen
zuerst auf (Meyer et al. 2007; Schmid et al. 2008). Somit diirfte in der Dynamik die Auflenklaue
mehr belastet werden. Da jedoch mehr chronisch-traumatisch bedingte Sohlengeschwiire an der
Innenklaue beobachtet werden, diirfte der Statik eine grof3e Rolle bei der Entstehung der iiber-

lastungsbedingten Klauenerkrankungen zukommen.

3. Klauenerkrankungen und Klauenmage

Die Tierzucht verfolgt unter anderem den Ansatz, dass die Klauenform mit der Erkrankungshau-
figkeit zusammenhéngt. Bei einer Selektion auf bestimmte Klauenparameter konnte die Erkran-
kungshiaufigkeit eventuell gesenkt werden (Huber 1983).

Die bei einer standardisierten Sohlendicke erhobenen Klauenmalle und die anschlieBende Ver-
messung des Koriums zeigten jedoch, dass die Variabilitit innerhalb der Parameter recht hoch
war. Diese Aussage trifft auch zu, wenn man die Koriumwerte betrachtet, die eigentlich weniger

als die HornschuhmaBe Verdnderungen unterworfen sein sollten. Zudem spielen fiir die Verletz-
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lichkeit einer Klaue und die Entstehung von Klauenerkrankungen auch die Hornhirte, das
Wachstum, der Abrieb und die Belastung der Sohlenfldche eine Rolle (Huber 1983). Deswegen
erscheint es wichtiger denn je, die Haltungsbedingungen an die Bediirfnisse der Rinder anzupas-
sen, als zu versuchen, die Klauenform und das angeborene Gangbild verdndern zu wollen.

Das bevorzugte Auftreten von Erkrankungen an der groBeren und damit stirker belasteten Au-
Benklaue ist in den Lehrbiichern beschrieben (Greenough und Weaver 1997; Dirksen 2002;
Nuss und Steiner 2004ab). Fiir die Schultergliedmale trifft nach den vorliegenden Ergebnissen
ebenfalls zu, dass die groBBere Klaue, die Innenklaue, vermehrt erkrankt. Sie ist hinsichtlich der
Sohlenfldche und dem Sohlenumfang die grof3ere.

Neben der Sohlenflache waren zwei weitere Parameter den hédufiger von Erkrankungen betrof-
fenen Klauen - der Innenklaue der Schultergliedmalen und der AuBlenklaue der Beckenglied-
maflen - gemeinsam: die grolere Sohlen- und Klauenldnge. Ein errechnetes Mal3, das Verhiltnis
von Dorsalwandlinge zur Sohlenlinge, zeigte ebenfalls Ubereinstimmungen. Die Innenklauen
der Schultergliedmafen und die Auflenklauen der BeckengliedmaBBen wiesen dasselbe Verhilt-
nis auf. Dies konnte bedeuten, dass die hiufiger erkrankten Klauen sich nicht nur in der Form,
sondern auch in der Funktion dhnlich sind.

Es kann allerdings aufgrund der Ergebnisse der Klauenmale keine Aussage dariiber getroffen
werden, ob die groBere Sohlenfldche mit der vermehrten Erkrankungshiufigkeit zu tun hat oder
ob sie eine Reaktion - sprich Hypertrophie - auf Uberlastungen ist. Messungen der Bodenreakti-
onskrifte und der Druckbelastungen an stehenden Rindern und Kiihen zeigten eine Mehrbelas-
tung der Innenklaue der SchultergliedmaBen (Alsleben 2002; Van der Tol et al. 2002; Huth et al.
2005). An gehenden Kiihen und Rindern war jedoch die AuBlenklaue eindeutig die zuerst be-
lastete, und zwar an Schulter- und an Beckengliedmallen (Meyer et al. 2007; Schmid et al.
2008). Wie in Hochgeschwindigkeitsfilmen gezeigt werden konnte, bewirkt die langere Auflen-
zehe wihrend des Gehens auf hartem Boden ein ,,Kippen* der Belastung von der Auflen- auf
die Innenklaue (Meyer et al. 2007; Schmid et al. 2008).

Worauf die Mehrbelastung der Innenklaue an der Schultergliedmalle im Stehen zuriickzufiihren
ist, bleibt noch Spekulation. Von Bedeutung ist eventuell der Unterschied in der Authingung
des Rumpfes, sehnig-muskulér an der Schulter- und knéchern-artikuldr an der Beckengliedmalle
(Toussaint Raven 1989). Dennoch ist es bemerkenswert, dass trotz der lingeren Aulenzehe
nicht die AuBenklaue {iiberlastet wird und nachfolgend die groBere Sohlenfliche entwickelt.
Denkbar wire, dass die im Gehen erfolgende Verlagerung der Last auf die Innenklaue auch im
Stand erfolgt. Dieses Kippen kann moglicherweise infolge der flexibleren Aufhidngung der

SchultergliedmaB3e am Rumpf nicht verhindert werden. Wenn man die Hypothese des Abkip-
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pens von der lingeren AuBBenzehe auf die kiirzere Innenzehe wihrend des Stehens als Grund fiir
die Mehrbelastung der Innenklaue fortfiihrt, ist es bei der Klauenpflege kontraproduktiv, die
AuBenklaue hoher als die Innenklaue zu belassen. Damit wiirde noch mehr Gewicht auf die In-
nenklaue verlagert. Wenn die Moglichkeit besteht, ist es besser, die Sohle der Auflenklaue auf
das Niveau der Sohle der Innenklaue zu schleifen, damit eine gleichmiBige Gewichtsverteilung
erreicht wird.

Hinsichtlich der Entstehung von Sohlengeschwiiren sind noch weitere Ursachen denkbar: Rin-
der stehen aufgrund der anatomischen Verhiltnisse am Radius (Schraml 1925) in der Regel ze-
henweit, so dass generell mehr Last auf den Ballen der Innenklaue fallen konnte. Zuletzt tragt
wohl auch die erzwungene breitbeinige Stellung bei der Fiitterung am Fressgitter, die kein dia-
gonales Versetzen der SchultergliedmaBen wie auf der Weide erlaubt, zur Uberlastung der In-
nenklauen bei.

Die Hornspalten, die meist an der AuBlenklaue der SchultergliedmaBen vorkommen, diirften
jedoch auf die dynamische Erstbelastung der Auflenklaue zuriickzufiihren sein. Die Klauen tref-
fen zuerst mit dem Ballen am Boden auf, und wenige Millisekunden danach mit der Klauenspit-
ze. Auf hartem Boden und bei zu langen Klauen konnte diese FuBungsart Hornspalten hervorru-

fen.

4. Fazit

e Vereinfacht ausgedriickt waren die medialen Klauen und Sohlen an den Schulterglied-
mafen ldnger als die lateralen, letztere aber breiter. Dies stimmt mit den Ergebnissen an-
derer Publikationen iiberein (Niiske et al. 2003; Clark et al. 2004; Schwarzmann et al.
2007). Die Sohlenflichen und der Sohlenumfang waren jedoch an den medialen Klauen
grofler als an den lateralen. Die Ergebnisse beziiglich dieses Klauenmalles sind in der
vorliegenden Literatur nicht einheitlich (Huber 1983; Baumgartner 1988; Clark et al.
2004). Der Unterschied zwischen den Klauen der Schultergliedmal3en ist nicht so ausge-
pragt wie der zwischen den Klauen der Beckengliedmalen.

¢ Die Innenklaue der Schultergliedmale dhnelt in vielen Parametern der Auflenklaue der
Beckengliedmalie. Sie weist, bis auf die Sohlenbreite und die Ballenparameter, die hohe-
ren Werte im Vergleich mit der lateralen Klaue der Schultergliedmalle auf. Sie stellt bei
den Mastbullen die grofite Klaue aller GliedmaBen. Bei den Kiihen zeigt die Auflenklaue

der Beckengliedmalen die groBite Lange, allerdings nicht in den Koriummafen. In den
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Lederhautabmessungen weist bei allen Tieren die Innenklaue der Schultergliedmafen die
grofB3te Klauenldnge auf.

¢ Durch das Referenzmal} ,,Sohlendicke* und die hohe Messgenauigkeit werden die erhal-
tenen Messwerte als fiir Deutsche Fleckviehrinder im Bayerischen Raum als reprisenta-
tiv angesehen. An den Schultergliedmal3en sollte ein Verhiltnis der Dorsalwandlénge zur
Ballenldnge von etwa 1,6 : 1 angestrebt werden.

e Hinweise auf die Krankheitsdisposition der Innenklaue ergaben sich aus der ldngeren
AuBenzehe. Daraus konnte die Hypothese entwickelt werden, dass die Uberlastung der
Innenklaue im Stehen durch das Kippen von der Auflen- auf die Innenzehe erfolgt.

® Im Gegensatz zu bisherigen Meinungen muss ofter die Aullenklaue gekiirzt werden, da-
mit sie auf das Sohlenniveau der Innenklaue gebracht wird. Das gleiche Sohlenniveau
sollte deswegen hergestellt werden, weil es auf hartem Boden dazu beitrigt, die Innen-
klaue vor Uberlastung zu schiitzen.

¢ Die Klauen der Schultergliedmallen scheinen, obwohl ein groerer Anteil des Korper-
gewichts auf sie fillt, besser als die der BeckengliedmaBen gegen Uberlastungen ge-
schiitzt zu sein. Dies konnte mit der elastischen sehnig-muskuldren Aufhingung am
Rumpf zusammenhéngen, die einen Aufprall besser abfedert als die kndchern-harte Ver-
bindung im Hiiftgelenk. Gleichzeitig konnte die tendino-muskuldse Verbindung jedoch
ein Kippen der Last auf die Innenklaue ermoglichen.

e Zum Schutz der Klauen der Schultergliedmalen vor iiberlastungsbedingten Erkrankun-
gen diirften vor allem die grof3ere Ballenhohe und die etwas steiler gestellten und kiirze-
ren Dorsalwénde beitragen. Diese ,,stumpfwinklige* Klauenform wird auch in der funk-
tionellen Klauenpflege angestrebt, kann aber an den Beckengliedmallen wegen der dort

entscheidend niedrigeren Ballen nicht erreicht werden.
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VI  Zusammenfassung

Die makroskopisch gesunden Vorderfullpaare geschlachteter Fleckviehrinder (17 Farsen, 13
Kiihe, 30 Mastbullen) wurden post mortem gesammelt. An ihnen wurden mit Préizisionsinstru-
menten verschiedene Klauenmalle bestimmt. Als Bezugsgrofle wurde eine standardisierte Soh-
lendicke gewdhlt - 5 mm an der Klauenspitze, 8 mm im Ballenbereich - und eine plane Sohlen-
fliche hergestellt. Vermessen wurde die urspriinglich vorhandene Sohlendicke, nach Herstellung
der standardisierten Sohlendicke dann die Dorsalwandlidnge, der Dorsalwandwinkel, die Ballen-
ldnge, -breite und -hohe, die Sohlen- und die Klauenldnge und die Sohlenbreite. Am Sohlenab-
druck wurde planimetrisch der Sohlenumfang und die Sohlenfldche errechnet. Stand eine Soh-
lenflache der Klauen bei standardisierter Sohlendicke iiber das Niveau der Partnerklaue nach
distal iiber, wurde sie angepasst und ihre Malle erneut genommen. Zudem wurde die Hohe des
Kronsaumverlaufs der medialen und lateralen Klaue untersucht. Zuletzt wurden die Hornschuhe
entfernt und die Lederhautparameter Dorsalwandlidnge, -winkel, Ballenhohe und Klauenlédnge
gemessen.

Insgesamt lagen 164 Einzelmesswerte pro Tier und weitere 24 Einzeldaten fiir jede angepasste
Klaue vor. Die Werte wurden durch den gepaarten t-test zwischen lateral und medial verglichen;
p < 0,05 wurde als signifikant angesehen. Die Wiederholbarkeit der Messungen war sehr hoch.
Die Variationskoeffizienten betrugen 0,26 % bis 0,41 %, die Intraklassen-Korrelations-
Koeffizienten 0,95 - 1,00.

Beziiglich der Dorsalwand waren die medialen Klauen signifikant ldanger und die urspriingliche
Sohlendicke war an den medialen Klauen grofler als an den lateralen. An insgesamt 27 Fiilen
(22,5 %) bestand ein unterschiedliches Sohlenniveau; 24mal war die laterale Zehe ldanger. Dieser
Niveauunterschied war tendenziell bei der Ansicht des Kronsaums von dorsal erkennbar. Diese
Ergebnisse wurden als Hinweis auf eine lingere Aullenzehe aufgefasst.

Die Dorsalwandwinkel der Klauen der SchultergliedmaBle waren zwischen lateral und medial
statistisch nicht unterschiedlich. Die lateralen Ballen waren signifikant hoher, breiter und langer
als die medialen Ballen. Ein Geschlechtsdimorphismus bestand beim Dorsalwandwinkel und bei
der Ballenhohe, die bei den ménnlichen Tieren die signifikant gréBeren Werte aufwiesen. We-
gen des hohen und langen Ballens war das Verhiltnis der Dorsalwandlidnge zur Ballenwandlédn-
ge erheblich kleiner als an der Beckengliedmalle, namlich etwa 1,7 : 1 (Kiihe) bis 1,5 : 1 (Bul-

len). Die medialen Klauen und deren Sohlen waren signifikant linger, jedoch schmadler als die
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der lateralen Klauen. Die Dorsalwandlinge, die Klauenlidnge, die Sohlenlidnge und die Sohlen-
breite korrelierten positiv mit dem Alter der Tiere. Die Sohlenflichen und der Sohlenumfang
waren an den medialen Klauen aller Tiere groBer, jedoch nur bei den Mastbullen und Kiihen
signifikant. Die Koriumparameter Dorsalwandlidnge, Dorsalwandwinkel, Ballenhohe und Klau-
enldnge, verhielten sich entsprechend der bereits erlduterten Parameter des Hornschuhs, jedoch
waren die Dorsalwandwinkel erheblich steiler als am Hornschuh.

Somit ergaben sich an den SchultergliedmaB3en Hinweise auf eine unterschiedliche Form und
moglicherweise Funktion der Klauen. Vereinfacht ausgedriickt waren die medialen Klauen und
Sohlen an den Schultergliedmallen lidnger als die lateralen, letztere aber breiter. Weiterhin waren
die KlauenmaB3e hinweisgebend auf eine lingere AuBlenzehe.

Die Klauen der Schultergliedmafen stehen aufgrund des hoheren Ballens steiler als die der Be-
ckengliedmafen. Diese Eigenschaft, zusammen mit der sehnig-muskuldren Anheftung an den
Rumpf schiitzen sie vermutlich besser gegen Uberlastung, was man aus der geringen Erkran-
kungshiufigkeit der Schultergliedmaflen beim Rind folgern kann. Wir schlagen die neue Hypo-
these vor, dass auf hartem Boden die nachgiebigere Verbindung zum Rumpf jedoch zur Uber-
lastung fiithren konnte, indem bei einer lingeren Aullenzehe ein Kippen auf die Innenzehe er-
moglicht wird. Dies wiirde die hdufigere Erkrankung der Innenklaue trotz der lingeren Auflen-
zehe erkldren. Bei der Klauenpflege an den SchultergliedmaBen sollte deswegen ein gleiches
Sohlenniveau angestrebt werden, weil dies einer iiberlastungsbedingten Erkrankung der Innen-

klaue vorbeugt.
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VII Summary

Measurements of macroscopically healthy forelimb claws of 60 slaughtered German Simmental
cattle (17 heifers, 13 cows and 30 fattening bulls) were carried out using precision instruments.
As reference value a standardised sole thickness of 5 mm at the tip and 8 mm in the heel region
in both claws was determined, and a flat sole surface established. The original sole thickness
was measured and then, after creating the standardised sole thickness, the dorsal wall length,
dorsal wall angle, heel length and height, sole and claw length and claw width were measured.
The sole circumference and sole area were determined planimetrically using the sole imprint.
The height of the coronary band of the medial and lateral claws was also determined. When the
standardised soles of the two partner claws were at different levels, the larger one was re-
trimmed and re-measured. The horn capsules were then removed and the dorsal wall length and
angle, heel height and claw length of the corium were determined.

There were a total of 164 measurements per animal and another 24 measurements for each claw
that was re-trimmed. Differences between lateral and medial paired claws were analysed using a
paired z- test. The level of significance was set at P < 0.05. The repeatability of the measure-
ments was very high. The coefficient of variation ranged from 0.26 % to 0.41 % and the intra-
class correlation coefficient varied from 0.95 to 1.00.

The dorsal wall of the medial claw was significantly longer and the medial claw had a larger
original sole thickness than the lateral claw. In 27 of 120 feet (22.5%), there was a difference in
the level of the soles between the paired claws. In 24 feet, the lateral claw was longer. In most
cases, the difference in the levels of the soles could be appreciated by looking at the coronary
bands from above. These findings were considered to be an indication that lateral claws are
longer than medial claws.

There was no significant difference between the dorsal wall angle of the medial and lateral
claws. The heels of lateral claws were significantly higher, wider and longer than those of me-
dial claws. There was a gender dimorphism with regard to the dorsal wall angle and heel height,
which were significantly larger in males. Because of the greater height and length of the heel,
the relationship between the dorsal wall length and heel wall length was considerably smaller in
the forelimbs than previously reported in the hind limbs; it was 1.7:1 in cows and 1.5:1 in bulls.
The soles of the medial claws were significantly longer but narrower than those of the lateral

claws. The surface area and circumference of the sole were significantly larger in medial claws



VII. Summary 90

than in lateral claws in cows and finisher bulls. The dorsal wall length, claw length and sole
length and width had a positive correlation with the age of the animal. The dorsal wall length,
dorsal wall angle, heel height and claw length of the corium corresponded to values determined
for the horn capsule, although the dorsal wall angle was considerably steeper in the corium.

Our findings point to differences in the shape and function of the paired forelimb claws. Gener-
ally speaking, the medial claws and soles were longer than the lateral claws, but narrower. The
measurements also indicated that the lateral digit was longer than the medial.

The claws of the forelimbs have higher heels and thus a steeper hoof wall angle compared with
the hind limbs. These factors together with the tendinomuscular attachment to the trunk may
afford better protection against overload compared with the hind feet, which is underlined by the
lower incidence of claw diseases in the forelimbs. The levels of the soles were generally similar
between the claw pairs; however, in contrast to previous data, the lateral claw had to be trimmed
to match the medial claw in several cases. We propose as a novel hypothesis that on hard sur-
faces, the less rigid attachment of the thoracic extremities to the trunk leads to excessive stress
when the weight is shifted from the longer lateral digit to the medial digit. This may explain the
increased occurrence of disorders in the medial claw despite a longer lateral digit. It is therefore
critical that the lateral claw be trimmed to match the medial claw to produce uniform sole levels,

thereby preventing disease due to overload of the inner claw.
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