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Einleitung

1 Einleitung

Die Aufzucht von Rindern auf Vollspaltenboden hielt in Deutschland in den 70er Jahren Ein-
zug und ersetzte fast vollstindig die bis dahin {ibliche Anbindehaltung des Jungviehs.

Als Vorteile des Vollspaltenbodens wurden der geringe Platzbedarf, der in der Regel kosten-
giinstige und problemlose Einbau in Altgebdude, die hohe Arbeitswirtschaftlichkeit sowie das
insbesondere fiir die Mastbullenhaltung relevante geringere Arbeitsrisiko gesehen.
Nachteilige Folgen der Haltung auf Betonspalten, die dem im TSchG geforderten Prinzip der
Bedarfsdeckung und Schadensvermeidung entgegenstanden, waren neben negativen Auswir-
kungen auf artgeméfBe Bewegungsabldufe und Klauenschiden durch Verletzungen sowie me-
chanische Uberlastungen insbesondere Technopathien in Form von Integumentschiden im
Bereich der Tarsal- und Karpalgelenke.

Diese nachteiligen Haltungseffekte fiihrten dazu, dass schon Anfang der 90er Jahre nur noch
selten Vollspaltenbodenstille fiir die Nachzucht von Milchkiihen gebaut, sondern andere,
tiergerechtere Verfahren gewdhlt wurden, die jedoch entweder deutlich teurer im Bau oder
arbeitsaufwindiger im Unterhalt sind.

Fiir die Haltung von Mastbullen blieb der Vollspaltenboden allerdings das Haltungssystem
der Wahl. Aufgrund ihrer kiirzeren Lebensperiode sind zwar die moglichen Schidden an Klau-
en und Gelenken nicht von derselben 6konomischen Bedeutung wie bei der Aufstallung von
Milchkiihen, jedoch von erheblicher Tierschutzrelevanz.

Den in den letzten Jahren zunehmenden Forderungen der Gesellschaft nach einer artgerechte-
ren Haltung versucht man in der konventionellen Tierhaltung dadurch zu entsprechen, dass
die Spaltenoberflichen mit Gummi ausgestattet werden. Besonders in der Boxenlaufstallhal-
tung von Milchkithen haben diese weichen Spaltenbeldge in den letzten Jahren grofere
Verbreitung erfahren, wohingegen in der Mastbullenhaltung diese Haltungsvariante noch we-
nig angewandt wird.

Wiéhrend die Auswirkungen verschiedener Bodenarten auf die Klauen von Milchkiihen inten-
siv untersucht und kontrovers diskutiert wurden, sind zur Frage des Einflusses unterschiedli-
cher Bodenbeschaffenheit auf Haufigkeit, Art und Umfang sowie die pathohistologische Be-
deutung und mogliche Tierschutzrelevanz von Integumentldsionen im Bereich der dem Boden

besonders exponierten Gelenkregionen nur wenige Untersuchungen publiziert.
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Ziel dieser Arbeit ist es, am Beispiel unterschiedlich gehaltener Mastbullen die Auswirkung
verschiedener Bodenoberfldchen auf die Haut der dorsalen Karpalgelenke, die Hauptbelas-
tungszonen beim Liegen und Aufstehen der Tiere, histologisch zu untersuchen, um anhand
der Befunde Einschdtzungen iiber mogliche haltungsbedingte Schiden und deren tierschutz-

relevante Folgen treffen zu kdnnen.
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2 Literatur

2.1 Einfluss des Haltungssystems auf die Tiergesundheit

In der Milchviehhaltung erfolgt die Aufstallung in den Laufbereichen zunehmend auf gum-
mimodifizierten Spaltenbdden. Mastbullen werden dagegen iiblicherweise auf Betonspalten-
boden gehalten.

Die Auswirkungen verschiedener Aufstallungssysteme auf Gesundheit und Wohlbefinden von
Milchkiihen sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, wobei der Focus der Untersuchun-
gen auf der Auswirkung auf die Klauengesundheit liegt (Quellen siehe im Folgenden).

Da Klauenerkrankungen bei Milchkiihen mit einer Verringerung der Reproduktionsrate und
dem vermehrten Auftreten postpartaler Komplikationen wie Mastitiden, Zitzenverletzungen
oder Milchfieber assoziiert sind, haben praventive Maflnahmen in der Milchviehhaltung einen
hohen Stellenwert (Sogstad et al., 2006).

Demgegeniiber liegen fiir Mastbullen zu dieser Thematik nur wenige Studien vor (Thio et al.,

2005; Mayer et al., 2007; Platz et al., 2007).

Zwar sind Untersuchungsergebnisse aus der Milchviehhaltung auf die Bullenmast nur mit
Einschriankung iibertragbar, denn Langzeitauswirkungen verschiedener Aufstallungen kom-
men aufgrund der kiirzeren Lebensspanne von Mastbullen weniger zum Tragen; dennoch soll
im Folgenden auf einige wichtige Untersuchungsergebnisse an Milchkiihen eingegangen wer-
den.

Koénnen die Tiere frei wihlen, so priaferieren Rinder allgemein als Weichbodengeher elasti-
schen Gummiboden gegeniiber Betonboden (Platz et al., 2007; Platz et al., 2008). Dabei wur-
de von den Tieren dem vollgummierten Boden ein leichter Vorzug vor dem Gummi-
Spaltenboden gegeben (Telezhenko et al., 2007).

Rushen et al. (2007) untersuchten den Einfluss der Aufstallung auf gummierten und Betonbo-
den bei Milchkiihen in Anbindehaltung auf Verhalten und FuBlverletzungen der Tiere: Tiere
auf gummierten Boden zdgerten weniger, vom Stehen zum Liegen zu wechseln und verbrach-
ten insgesamt mehr Zeit im Liegen als die Vergleichsgruppe auf Betonbdden. Schwellungen
der Karpalgelenke traten bei Kiihen auf Betonbdden signifikant hiufiger auf als bei den Tie-
ren, die auf Gummibdden gehalten wurden (Telezhenko und Bergstein, 2005).
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Gummibeschichtete Boden erhohen die Gang- und Trittsicherheit der Tiere, insbesondere
lahmender Tiere (Flower et al., 2007). Durch die hohere Kompressibilitit und den héheren
Reibungskoeffizienten nimmt die Fortbewegungsgeschwindigkeit von Kiithen auf Gummibé-
den im Vergleich zu Betonbdden zu, wihrend die Ausrutschwahrscheinlichkeit sinkt (Rushen
und de Passillé, 2006).

Ein Vergleich verschiedener Betonboden-Aufstallungssysteme mit Strohaufstallung an
niederlandischen Milchkithen ergab fiir alle Beton-Aufstallungsvarianten eine hdhere
Privalenz an Klauenschédden (iiberwiegend im subklinischen Bereich) als bei Strohhaltung.
Innerhalb der Beton-Varianten — massiver Beton-Boden, Beton-Spaltenboden und Beton-
Spaltenboden mit Kotentfernung — schnitt die letztgenannte Aufstallungsform am besten ab
(Somers et al., 2003).

Insgesamt wird die Pravalenz von Klauenschidden bei niederldndischen Milchkiihen auf etwa
70 bis 80% geschitzt. Bei Haltung auf Betonbdden éndert sich die Klauenform: Die Ge-
wichtsbelastung auf der harten Oberfliche beschleunigt durch Abnutzung und Verschleif3 das

Klauenwachstum und den Klauenabrieb.

Aufstallung auf Betonbdden wird im Allgemeinen mit negativen Auswirkungen auf die Klau-
engesundheit assoziiert, wobei sich diese hauptsidchlich im Bereich der lateralen Hinterklauen
abspielen, auf denen — wie biomechanische Experimente zeigten — die Hauptdruckbelastung
liegt. Diese ist im Vergleich zum Stehen beim Gehen um ein Zweifaches hoher (Van der Tol
et al., 2003). Durch weicheren Untergrund wird die Druckbelastung fiir die Klauen und die
GliedmaBen erheblich reduziert (Somers et al., 2003); Pravalenz und Schweregrad der Klau-
enschiden nehmen bei Aufstallung auf gummibeschichteten Boden ab.

Eine Untersuchung von Somers et al. (2005) ergab jedoch keine strukturellen Unterschiede
hinsichtlich der Klauenform bei Aufstallung auf unterschiedlichen Betonboden und auf Stroh-
einstreuung, abgesehen vom Klauenwinkel. Hornwachstum und —abnutzung waren vom Bo-
dentyp unbeeinflusst. Es fand sich kein Hinweis, dass die Aufstallung auf hartem oder wei-
chem Boden einen signifikanten Effekt auf die Klauengesundheit hat. Die Kiihe entwickelten
unabhingig von der Haltungsart interdigitale Dermatitiden und Huferosionen, wobei aller-
dings digitale Dermatitiden bei den Tieren auf Strohhaltung am seltensten vorkamen. Inner-
halb der Betonbodenhaltungsformen zeigten die Tiere auf Betonspaltenbdden signifikant we-

niger Dermatitiden als Tiere auf massiven Beton- oder gerillten Betonbdden.
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Hultgren und Bergsten (2001) dagegen fanden eine signifikant geringere Privalenz an Klau-
enerkrankungen im Bereich der hinteren GliedmalBen bei Milchkiihen in Anbindehaltung auf

Gummispaltboden im Vergleich zu Betonbdden.

Kremer et al. (2006) fanden beim Vergleich zweier Versuchsgruppen — Betonspaltenbdden
mit und ohne elastische Auflagen (wobei den Tieren der ersten Gruppe Hochboxen, den Tie-
ren der zweiten Gruppe Tiefboxen als Liegeboxen zur Verfiigung standen) — bei der Auswer-
tung der Milchdaten keine signifikanten Unterschiede bei Milchmenge, Eiweiflgehalt und
EiweiBmenge. Fettgehalt und —menge lag bei Betonspaltenbodenhaltung ohne Gummiauflage
signifikant hoher, der Zellgehalt bei Betonspaltenbodenhaltung mit Gummiauflage signifikant
niedriger als in der jeweiligen Referenzgruppe. Mit steigender Aktivitit der Tiere korrelierte
ein Trend zu abnehmender Milchleistung. Die signifikant hohere Aktivitét der Tiere auf Be-
tonspaltenbdden mit Gummiauflage spricht aber fiir einen durch den weicheren Boden be-

dingten hoheren Komfort der Tiere.

Van der Tol et al. (2002) konnten die Hypothese, dass sich die Hauptdruckbelastung gleich-
miBig auf die Rinderklaue verteilt, widerlegen. Beim ruhigen Stehen liegt die Hauptbelastung
der Vorderbeine auf den medialen, der Hinterbeine auf den lateralen Klauen — den Regionen,
die klinischen Beobachtungen zufolge besonders empfanglich sind fiir Klauenerkrankungen.
Dies konnte auf einen kausalen Zusammenhang zwischen beiden Parametern hinweisen.

Diese Beobachtungen werden unterstiitzt durch Untersuchungen von Vanegas et al. (2006),
die an den HintergliedmaBlen ebenfalls eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir die laterale als die
mediale Klaue feststellten, eine Lédsion zu entwickeln — unabhidngig von der Aufstallung
(Gummimatten — Betonbdden). Die Art der Aufstallung hatte keine signifikante Auswirkung
auf die Milchleistung der Kiihe, ebenso fanden sich hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit Klau-
enschiden zu entwickeln, keine signifikanten Unterschiede. Allerdings zeigten die Tiere auf
Betonboden eine grofBere Wahrscheinlichkeit Ballenerosionen zu entwickeln als die Ver-
gleichsgruppe auf Gummimatten. Diese Tiere wurden haufiger lahm und wiesen ein hoheres
Wachstum und hohere Abriebkoeffizienten im Klauenbereich auf als die Kontrollgruppe. Die-
se Ergebnisse wurden dahingehend interpretiert, dass ein weicherer Aufstallungsboden die

Klauengesundheit fordert.

Auch Kremer et al. (2007) fanden bei Aufstallung auf Gummibdden im Vergleich zu Beton-

spaltenbdden einen ungeniigenden Hornabrieb. Bei den Tieren, die auf gummibeschichteten
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Boden gehalten wurden, traten haufiger Sohlengeschwiire auf, wohingegen himorrhagische
Sohlenlédsionen (auller Sohlengeschwiire in Verbindung mit Hamorrhagien) im Vergleich zur
Betonbodenhaltung seltener auftraten. Die Untersuchung kommt zusammenfassend zu dem
Ergebnis, dass die Haltung auf elastischem Boden (Gummimatten) nicht notwendigerweise
die Klauengesundheit fordert, wenngleich die grolere Aktivitit der Tiere auf diesem Boden-

belag fiir einen verbesserten Laufkomfort spricht.

Franck und De Belie (2006) untersuchten die Beschaffenheit / Rauigkeit der Oberflache von
Betonbdden und die Beurteilung der Verformung der Rinderklaue anhand eines Modells unter
Belastung. Insbesondere ging es thnen um die Druckverteilung zwischen Boden und Rinder-
klaue. Dabei zeigte sich, dass die Rauigkeit des Bodens zwar eine Rolle spielt bei der Héhe
des Kontaktdruckes, dieser jedoch wesentlich mehr von der Rinderklaue selbst abhéngt. In
einer Studie dhnlicher Fragestellung (Franck et al., 2008) wurde ein FEM (finite element mo-
del) benutzt. Die Autoren wenden einschrinkend ein, dass die FEA (finite element analysis)-
Ergebnisse die komplexen Faktoren, die die reale Aufstallung beeinflussen, nur vereinfacht
abbilden konnen — die Ergebnisse weisen jedoch in die gleiche Richtung wie die aus Untersu-
chungen unter realen Lebensumstinden: Reibung hatte keinen signifikanten Effekt auf den
Kontaktdruck zwischen Klauen und Boden. Die Rauigkeit des Bodens war dagegen die
Hauptdeterminante beim Kontaktdruck zwischen Huf und Boden.

Auch Hinterhofer et al. (2006) benutzten ein Klauenmodell (finite element model), um die
Auswirkung unterschiedlicher Druckbelastungen auf die Rinderklaue in Abhidngigkeit von der
Haltung (Spaltenboden oder Vollbetonbdden) zu untersuchen. Sie kamen zu dem Ergebnis,
dass unter dem Aspekt der Druckbelastung eine grof3ere Kontaktzone zwischen Huf und Un-
terboden, wie es bei Vollbetonbdden der Fall ist, den Spaltenbdden vorzuziehen sind. Wenn
die Aufstallung auf Spaltenbdden unvermeidbar ist, sollten die Spalten senkrecht zur Lauf-
richtung ausgerichtet sein.

Telezhenko et al. (2008) kommen bei ihrer (in vivo-) Untersuchung zu dhnlichen Resultaten
und sehen in der Aufstallung auf Vollbetonbdden durch die grofere Kontaktfliche und den
verminderten mittleren Kontaktdruck, der auf den Klauen lastet, durchaus auch positive As-

pekte.

Wiéhrend Benz (2002) feststellt, dass durch vermehrtes Laufen der Tiere auf weichem Unter-
grund die Mikrozirkulation in der Dermis verbessert wird, kann dieses Ergebnis von Kremer

et al. (2007) nicht bestétigt werden. In deren Studie konnte, vergleichbar den Ergebnissen von
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Vokey et al. (2001), eine Verbesserung des Klauenstatus auf Gummibdden gegeniiber Beton-
boden nicht belegt werden. Es trat im Gegenteil sogar eine Verschlechterung gegeniiber der
Situation auf Betonbdden auf. Insbesondere konnte eine Erweichung des Klauenhorns der
Tiere auf Gummispaltenboden festgestellt werden mit einer gleichzeitigen Zunahme der Inzi-

denz von Dermatitis Digitalis (DD) und Ballenhornfdule in der Gummibodengruppe.

Auch Samel (2005) fand beim Vergleich gummibeschichteter zu betonierten Laufflichen kei-
nen signifikanten Einfluss, weder auf Prévalenz noch auf Schweregrad von Klauenerkrankun-

gen bei Milchkiihen.

Nur wenige Untersuchungen befassen sich speziell mit der Aufstallung von Mastbullen.
Schulze Westerath et al. (2004) fanden bei Untersuchungen zum Liegeverhalten von Mastbul-
len auf verschiedenen Untergriinden in Betonspaltenbuchten hiufiger atypische Abliege- und
Aufstehvorginge als bei anderen Haltungsformen.

Thio et al. (2005) sowie Mayer et al. (2007) berichten, dass Verdnderungen am Integument
von Mastbullen durch Gummiauflagen (insbesondere auch im Bereich der Karpalgelenke)
reduziert werden, andererseits aber der mangelnde Klauenabrieb als problematisch zu beurtei-
len ist.

Zerbe et al. (2008) kommen beim Vergleich von Betonspaltenbuchten und gummimodifizier-
ten Spaltenbdden in der Mastbullenhaltung ebenfalls zu dem Ergebnis, dass gummibeschich-
tete Boden einen positiven Einfluss (u.a.) auf den Gesundheitszustand der Karpalgelenke ha-
ben und weisen auf die negativen Auswirkungen dieses Bodenbelags auf die Klauengesund-
heit durch unzureichenden Klauenabrieb hin.

Platz et al. (2007) fanden in ihrer Untersuchung signifikant hohere Werte fiir Technopathien
an Haut und Gelenken von Mastbullen auf Betonspaltenbdden als bei Tieren in Zweifldchen-
oder Mattenbuchten; die Pravalenz von Dermatitiden war jedoch bei allen Tieren hoch, ten-
denziell vor allem bei Bullen in den Buchten mit Gummimatten.

Als Ursache werden in diesem Zusammenhang schlechtere Selbstreinigungseigenschaften und
damit erhdhte Feuchtigkeit des Gummibodens diskutiert. So berichten Lowe et al. (2001) von
einem hoheren Verschmutzungsgrad der Bullen auf perforiertem Gummiboden gegeniiber
Bullen, die auf anderen Bodenoberfldchen gehalten wurden.

Mit Blick auf haltungsbedingte Lisionen sind Untersuchungen von Miiller et al. (2005) von
hoher Relevanz, die von Todesfillen, verursacht durch die von diesen Lésionen ausgehenden

Bakteridmien mit generalisierter Abszessbildung, berichten. Hier wird deutlich, dass auch den
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bisher nur mit marginalem Interesse betrachteten Hautldsionen in den beim Aufstehen und
Abliegen exponierten Gelenkbereichen eine wesentliche Bedeutung fiir Gesundheit und

Wohlbefinden der betroffenen Tiere zukommt.

2.2 Die Haut im Bereich der Karpalgelenke

Gegenstand der ndheren Untersuchung in dieser Arbeit ist die Haut (Cutis), die den Karpus an
seiner dorsalen Seite bedeckt.

Die Haut hat als das groBite Organ des Korpers (Moll, 2005) vielféltige Funktionen. Sie dient
als Regulationsorgan fiir den Blutdruck und Temperaturhaushalt, nimmt am Stoffaustausch
teil und iibermittelt sensorische Informationen iiber Temperatur, Druck, Spannung und
Schmerz.

Die Hauptaufgabe der Haut besteht im Schutz des Korpers vor und in der Reaktion auf
(schédliche) duBere Einfliisse: mechanische, chemische Einwirkungen, Schutz vor Austrock-
nung (eine Schiadigung der menschlichen Haut auf dem Niveau des Stratum corneum wie bei
einer generalisierten Psoriasis kann zu einem téglichen Wasserverlust von bis zu 6 1 fiihren;
vgl. Marks, 2004), Strahlenwirkung, immunologische Uberwachung (Hengge, 2006), Schutz
vor dem Eindringen von Parasiten, Bakterien und Viren. Sie dient aber auch als ,,Jonenpool*

zur Bilanzierung des Serum-Elektrolytspiegels (Habermehl, 1996).

2.2.1 Allgemeiner histologischer Aufbau der Haut

Die Haut (Integumentum commune) ist aus 3 Schichten aufgebaut:
1) die Oberhaut (Epidermis);
2) die Lederhaut (Corium), beide zusammen bilden die eigentliche Haut oder Cutis;

3) die Unterhaut (Subcutis, Tela subcutanea), welche als verschiebliche Unterlage dient.

2211 Epidermis oder Oberhaut

Die Epidermis ist ektodermaler Herkunft (Wolff, 2005). Sie besteht aus einem mehrschichti-
gen, an der Oberflache verhornenden Plattenepithel, dessen Dicke in Abhédngigkeit von Loka-
lisation, Alter und Geschlecht variiert (Moll, 2005). Der vorherrschende Zelltyp sind Kerati-
nozyten (etwa 85%; Fritsch, 2004; Bragulla et al., 2004); Melanozyten, Langerhans-Zellen,
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Merkel-Zellen und Lymphozyten kommen ebenfalls, jedoch in wesentlich geringerer Anzahl
vor. Auch Nervenfasern sind vorhanden.

Die Epidermis ist gefdBlos, sie wird ausschlieBlich per Diffusion aus dem Papillarkorper der
darunter liegenden gefdBreichen Lederhaut (Dermis) ernédhrt (Kiinzel, 1990; Liebich et al.,
2004; Moll, 2005).

Epidermis und Lederhaut sind dreidimensional miteinander verbunden. Die Epidermiszellen
werden an der Basis durch Zellteilung gebildet und an der Oberflache des Stratum corneum
als abgestorbene Hornschuppen abgestoflen. Sie ist somit ein klassisches Proliferationsgewe-
be, das einer stdndigen Erneuerung unterliegt (Moll, 2005).

Histologisch sind innerhalb der Epidermis mehrere Schichten zu unterscheiden:

1) Stratum basale

2) Stratum spinosum

3) Stratum granulosum

4) Stratum corneum

Stratum basale und Stratum spinosum bilden zusammen das Stratum germinativum.

Auf ithrem Weg an die Oberfldche durchlaufen die Epidermiszellen mehrstufige, streng regu-
lierte Differenzierungsprozesse der Keratinisierung und Verhornung: Basalzelle — Stachel-
zelle — Kornerzelle — Hornzelle (Fritsch, 2004; Bragulla et al., 2004), wobei ein vollstiandi-
ger Generationswechsel je nach Tierart 20 bis 30 Tage dauert (Bragulla et al., 2004). Diese
Vorginge werden ,,terminale epidermale Differenzierung® genannt (Moll, 2005). Horngewebe
entsteht durch Keratinisierung und Verhornung von Zellen, die durch Zellteilung in der Basal-

schicht der Epidermis entstanden sind (Tomlinson et al., 2004).

22111 Stratum basale

Das einschichtige Stratum basale, die unterste Schicht des Stratum germinativum, besteht aus
kubischen Zellen — Basalzellen —, die durch Hemidesmosomen mit der Basalmembran ver-
bunden sind. Hier erfolgen unter normal-physiologischen Bedingungen die Mitosen (Kiinzel,
1990; Kirk et al., 1993). Nach Moll (2005) finden an Palmae und Plantae sowie unter patho-
logischen Bedingungen Zellteilungen jedoch auch suprabasal statt.

Es gibt Hinweise dafiir, dass die basalen Zellen heterogen sind: Ein Teil der Zellen erfiillt
Proliferations- und Reparationsaufgaben, wiahrend ein anderer Teil vorrangig der Veranke-

rung der Epidermis dient (Kirk et al., 1993).
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Das Zytoplasma der Zellen des Stratum basale enthilt diinne Filamente niedriger Dichte. Die-
se Filamente werden zu Fibrillen gebiindelt. Die Filamente werden auch als Tonofilamente,

die Fibrillen als Tonofibrillen bezeichnet (Parry und Steinert, 1995).

2.2.1.1.2 Stratum spinosum

Uber dem Stratum basale befindet sich das vielschichtige Stratum spinosum. Die Schichtdicke
des Stratum spinosum ist je nach Korperregion sehr unterschiedlich, in der Rinderklaue kann
es bis zu 120 Zellschichten umfassen (Tomlinson et al., 2004). Die Zellen des Stratum spino-
sum sind untereinander durch Desmosomen — ,,stachelartige Interzellularbriicken® — verbun-
den, weshalb sie auch Stachelzellen genannt werden. Im Stratum spinosum dndern die Kerati-
nozyten Form und Gestalt: Sie werden groBer, polygonal und flachen in den hoéheren Schich-
ten zunehmend ab (Moll, 2005). Es kommt zu einer horizontalen Umorientierung der Zellach-
se (Miilling, 2000).

Im unteren Stratum spinosum findet eine Zunahme des Zytoplasmavolumens und der Zahl der
Zellorganellen statt. Proteine, wie die filamentidren und amorphen Zytokeratine, Filaggrine,
Loricrin, Inovolucrin und Cornifin (Marks, 2004), aber auch Lipide, die fiir die keratinisie-
rende Epidermis nétig sind, werden hier synthetisiert (Moll, 2005). Intrazelluldre Biindel von
Zytokeratinfilamenten (Tonofilamenten) ziehen in die Zellfortsidtze und inserieren in den
Desmosomen. Funktionell nehmen sie so die Zugbelastung von der Nachbarzelle auf bzw.
geben sie an diese weiter. Die permanente Zug- und Druckbelastung des Epithels bestimmt
die Verlaufsrichtung und die Anzahl der Fibrillenbiindel (Liebich et al., 2004).

In der untersten Schicht des Stratum spinosum erfolgt die massive Keratinsynthese. In den
dariiber liegenden Zellschichten findet die Zelldifferenzierung statt, gekennzeichnet durch die
Bildung von Keratinproteinen, die sich nach und nach in den Zellen ansammeln (Tomlinson

et al., 2004).

2.2.1.1.3 Stratum granulosum

Im ein- bis mehrschichtigen, zwischen Stratum spinosum und Stratum corneum gelegenen
Stratum granulosum bilden sich durch weiter fortschreitende Differenzierung der Keratozyten
basophile Keratohyalingranula, weshalb die Zellen dieser Hautschicht auch Kornerzellen ge-
nannt werden (Habermehl, 1996). Diese sind lichtmikroskopisch erkennbare amorphe Partikel

und bestehen im Wesentlichen aus Proteinen, ein wichtiges ist das histidinreiche Filaggrin,
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welches die Keratine biindelt (Moll, 2005). Filaggrin ist ein charakteristischer Marker in ver-
hornenden Plattenepithelien fiir die fortgeschrittene Differenzierung (McKinley-Grant et al.,
1989; Dale et al., 1993). Das Stratum granulosum ist bei behaarter Haut (im Gegensatz zur
Ballenepidermis) sehr diinn, hidufig diskontinuierlich und besteht aus 1-2 Zelllagen (Liebich et
al., 2004). In dieser Schicht zeichnet sich eine beginnende Degeneration der Zellorganellen
ab. Der Zellkern zerfillt in Fragmente, die Membransysteme dehydrieren und verdichten sich
unter der Zellmembran. Die Keratinozyten flachen sich gegen die Hornschicht immer mehr ab

(Habermehl, 1996).

22114 Stratum corneum

Das Stratum corneum bildet die duBerste Zellschicht der Epidermis. Marks (2004) betont die
enorme Wichtigkeit dieser Struktur: It is the definitive boundary or frontier structure that
sharply separates the body’s vulnerable organs and tissues from the variable and sometimes
hazardous world outside”. Der programmierte Zelltod findet auf der Ebene der Verhornung
statt, erkennbar an der plétzlichen abrupten Anderung der Zellen hinsichtlich Farbe und Ge-
stalt. Das Stratum corneum wird somit aus toten Hornschichten verbunden durch PAS-
positive Interzellularsubstanz gebildet (Tomlinson et al., 2004). In den Stratum-corneum-
Zellen ist der Zellkern verschwunden, ebenso fast alle Zellorganellen und Zytoplasmainhalte;
sie sind ganz flach und fest gepackt (Moll, 2005). In den Zellen ist das Zytoplasma dicht ge-
fiillt mit amorpher Matrix und Tonofilamenten. In der untersten Lage dieser Schicht (ausge-
priagt an Palmae und Plantae) erscheinen diese Zellen optisch dichter (Moll, 2005). Durch
Verfliissigung der Keratohyalinkdrnchen zu Eleidin bildet sich eine leuchtende und transpa-
rent erscheinende Schicht, die Stratum lucidum genannt wird (Habermehl, 1996). Bragulla et
al. (2004) bezeichnet es als einen Lichtbrechungsartefakt junger Hornzellen und weist darauf
hin, dass es regelméfig am Ballen und Nasenspiegel von Hund und Katze vorkommt.

Das Endstadium der epidermalen Differenzierung und der Aggregation der Keratin-Filamente
ist erreicht, wenn sich die intermolekularen Verbindungen ausgebildet haben und der Kerati-

nozyt stirbt (Tomlinson et al., 2004).
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2.2.1.15 Epidermale Zellpopulationen

Keratinozyten

Keratinozyten sind epidermale Parenchymzellen. Das Keratin (wesentlicher Bestandteil des
Stratum corneum) ist in Form von Tonofilamenten bzw. Keratinfilamenten bereits in den Ba-
salzellen vorhanden und wihrend der epidermalen Differenzierung biochemischen Verinde-
rungen unterworfen.

Die Tonofilamente sind an den Desmosomen, den intrazelluldren Haftplatten, verankert; diese
setzen sich aus einem intra- und einem extrazelluliren Anteil zusammen.

In den Basalzellen sind die iiblichen Zellorganellen des Zytoplasmas (Mitochondrien, Golgi-
Apparat, endoplasmatisches Retikulum, Ribosomen, Pinozytosevesikel und Lipidtropfen vor-
handen (Moll, 2005). Oberhalb des Stratum basale wird die Zellteilung beendet; die Keratino-

zyten unterliegen der terminalen epidermalen Differenzierung.

Melanozyten

Melanozyten, aus der Neuralleiste in die Epidermis eingewandert (Wolff, 2005), in der Ba-
salmembran, in der duleren Wurzelscheide und im Bulbus des Haarfollikels lokalisiert, sind
gekennzeichnet durch Melanosomen — charakteristische pigmentierte strukturlose Organellen,
oder deren pigmentlose Vorstufen, die Primelanosomen (Moll, 2005). Melanozyten syntheti-

sieren und speichern Melanin und geben dieses an die Keratozyten ab (Moll, 2005).

Langerhans-Zellen
Langerhans-Zellen sind suprabasal lokalisierte dendritische Zellen myeloischer Genese, die
unreif vom Knochenmark in die Haut einwandern, wo sie sich zu Langerhans-Zellen differen-

zieren. [hre Funktion ist die Aktivierung von T-Helferzellen (Moll, 2005).

Merkel-Zellen

Merkel-Zellen wurden erstmals 1875 von F.S. Merkel beschrieben. Sie stellen Mechanorezep-
toren in der Haut von Sdugetieren dar. Sie kommen in Haut und Mucosa ektodermalen Ur-
sprungs vor. Bei allen Vertebraten (abgesehen von den Vogeln) sind sie, einzeln oder in
Gruppen, in der Basalmembran der Epidermis lokalisiert.

Sie bestehen aus groflen, blassen Zellen und bilden synapsendhnliche Kontakte zu den erwei-
terten Enden myelinhaltiger Nervenfasern. Sie besitzen kurze Dendriten und sind mit benach-

barten Keratinozyten durch Desmosomen verbunden. Typisch fiir die Merkel-Zellen sind neu-
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rosekretorische Granula (Liebich et al., 2004; Moll, 2005). Die Herkunft der Merkel-Zellen ist
in der Forschung lange Zeit kontrovers diskutiert worden. Neue Untersuchungen sprechen
jedoch dafiir, dass sie nicht epidermalen Ursprungs, sondern aus der Neuralleiste in die Epi-
dermis eingewandert sind (Halata et al., 2003). Merkel-Zellen und terminale Nervenendigun-
gen bilden Mechanorezepetoren. Mechanische Stimuli 16sen den Einstrom von Ca-Ionen in
die Merkel-Zellen aus, und iiber die Freisetzung von intrazelluliren Ca-Vorrdten wird die
Exozytose von Neurotransmittern oder Neuromodulatoren bewirkt.

Jiingste Ergebnisse legen nahe, dass der Stoffaustausch zwischen Merkel-Zellen und termina-
len Nervenendigungen fiir die Reaktion bzw. die Antwort dieser Rezeptoren bei linger anhal-

tender mechanischer Stimulierung der Haut entscheidend ist (Halata et al., 2003).

2212 Lederhaut, Corium

Das Corium (auch: Dermis) ist mesodermalen Ursprungs (Wolff, 2005) und bildet, von der
Basalmembran abgegrenzt, die bindegewebige Unterlage der Epidermis. Aus dieser Haut-
schicht wurde beim Gerben das Leder gewonnen, was ithrem Namen bis heute zu entnehmen
ist. Das Corium bildet die erndhrende Gewebeschicht fiir die Epidermis: es liefert die fiir die
Produktion epidermaler Zellen notwendigen Néhrstoffe und Hormone an das Stratum basale;
hier werden auch die Differenzierungsprozesse innerhalb der Epidermis gesteuert (Tomlinson
et al., 2004).

Das Corium setzt sich auch zwei Schichten zusammen: dem Stratum reticulare (Hauptschicht)
und dem Stratum papillare.

Das Stratum reticulare schlie8t direkt an die Subcutis an. Es besteht vorwiegend aus Kollagen
und Fibroblasten. Es enthélt Nerven-, Blut- und Lymphgefdf3e sowie die sogenannten Adnex-
strukturen (z.B. Haarfollikel, Talgdriisen, apokrine und ekkrine Driisen; Hengge, 2006). Die
Kollagenfasern sind wesentlich fiir die mechanische Stabilitdt und Dehnbarkeit der Dermis
verantwortlich. Sie werden routinemafig mit Eosin gefirbt (Moll, 2005). Diese Kollagen-
fibrillen durchflechten sich, zu stirkeren Stringen zusammengelegt, nach allen Richtungen zu
einem Netzwerk, das vornehmlich parallel zur Hautoberflache ausgerichtet ist (Habermehl,
1996; Moll, 2005). Retikulinfasern umgeben die Hautanhangsgebilde sowie die Basal-
membran.

Netze aus elastischen Fasern sind im gesamten Corium verbreitet. Sie sind fiir die Festigkeit

und Elastizitét des Corium verantwortlich (Moll, 2005) und besitzen entsprechend ihrer funk-
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tionalen Beanspruchung zusammen mit den Kollagenfasern je nach Korperregion eine be-
stimmte Hauptrichtung.

Das Stratum papillare besteht aus locker gefiigtem Bindegewebe. Es ist zell- und geféfreich
und mit der Epidermis iiber fingerformige papillenartige Erhebungen verzahnt. Die Ausbil-
dung des bindegewebigen Papillarkdrpers dient durch Oberflachenvergréferung und somit
Erhohung der Diffusionskapazitit der Erndhrung der gefdBlosen Epidermis (Habermehl,
1996; Bragulla et al., 2001; Bragulla und Hirschberg, 2003). Dariiber hinaus wird so der der-
mal-epidermale Kontaktbereich erweitert, der auf die Epidermis einwirkende Kréfte weiterlei-
tet (Bragulla et al., 2001). Nach Kiinzel (1990) sind die Kollagenfasern des Stratum reticulare
vorwiegend vom Typ I, im Stratum papillare hingegen mehr vom feineren Typ III, wéhrend

die kollagenen Fasern der Basalmembran zum Typ IV gehoren.

2213 Basalmembran

Die Basalmembran oder dermoepidermale Junktionszone (Moll, 2005) bildet die physika-
lisch-chemische Grenzschicht zwischen Epidermis und Corium.

Zu ihren Aufgaben zéhlen:

1. die Verankerung der Epidermis in der Lederhaut,

2. die Aufrechterhaltung von Funktion und Proliferation der Epidermis,

3. die Bewahrung der Gewebearchitektur,

4. die Wundheilung,

5. Barrierefunktion (Kirk et al., 1993).

Wihrend sie in HE-Prédparaten oft schlecht erkennbar ist, lisst sie sich gut mit PAS nachwei-
sen. Die Basalmembran besteht aus zwei Hauptschichten: der Lamina basalis und der Lamina
fibroreticularis.

Die Lamina basalis setzt sich aus der Lamina lucida und der Lamina densa zusammen. Die
Lamina densa bildet iiber Verankerungsfibrillen und Mikrofibrillenbiindel die Verbindung zur
Dermis. Die Lamina lucida, mittels Verankerungsfilamenten mit der Plasmamembran der
Basalzellen verbunden, auf der Hemidesmosomen haften, bildet die Verbindung zur Epider-
mis (Moll, 2005). An ihrem Aufbau beteiligen sich neben Kollagen Typ IV die fiir die Zell-
haftung wichtigen Struktur-Glykoproteine Laminin und Fibronektin.

Die darunter liegende Lamina fibroreticularis wird von Fibroblasten gebildet und besteht aus

Kollagenfasern vom Typ III (Retikulinfasern) und Grundsubstanz.
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2214 Unterhaut, Subcutis, Tela subcutanea

Die Subcutis befestigt die Haut auf ihrer Unterlage (Faszien oder Muskeln) und ermdoglicht
ihre Verschieblichkeit. Sie besteht aus unregelméafigen Ziigen kollagenen Bindegewebes und
ist mit zahlreichen elastischen Fasern versehen (Habermehl, 1996). Sie ist reichlich vaskulari-
siert, besonders Venenpolster und Nervennetze kommen vor (Liebich et al., 2004). Zwischen
den Septen aus kollagenem Bindegewebe liegen die aus Fettzellen bestehenden Fettlappchen
(Steigleder, 1992). Dieses Fettgewebe dient als Energiespeicher, Kélteschutz und Schutz bei
mechanischer Beanspruchung. Marquart-Elbaz et al. (2001) weisen auf die terminologische
Unschirfe des Begriffes ,,Subcutis® bzw. ,,subcutan® hin, da diese Gewebeschicht sowohl

histologisch-anatomisch als auch funktionell Bestandteil der Cutis ist.

2.2.2 Spezielle Histologie der Haut

2221 Keratinisierung

Die Qualitdt der Keratinisierung ist abhéngig von verschiedenen bioaktiven Molekiilen und
Hormonen. Fiir eine regelrechte Keratinisierung spielen Hormone, Vitamine, Mineralien und
Spurenelemente daher eine wichtige Rolle (Tomlinson et al., 2004). Unzureichende Nah-
rungszufuhr fiihrt zu einem minderwertigen Endprodukt der Keratinisierung, was u.a. Klauen-
schidden und in der Folge Lahmheit ausldsen kann (Fraser und MacRae, 1980; Miilling et al.,
1999). Umgekehrt kann eine erhohte Nahrungszufuhr von Spurenelementen dazu beitragen,
die Qualitat der keratinisierten Gewebe zu verbessern (Ballantine et al., 2002).

Die Keratinisierung der Epidermis ist kein bloBer Degenerationsprozess, bei dem Keratin aus
absterbenden Epithelzellen entsteht. Histologische, biochemische und molekularbiologische
Untersuchungen haben vielmehr ergeben, dass es sich bei der Keratinisierung um einen hoch
differenzierten Entwicklungsprozess handelt (Steinert et al., 1984; Dale et al., 1993; Franke
und Kartenbeck, 1993; Parry und Steinert, 1995; Tomlinson et al., 2004). In diesem Prozess
werden lebende, hoch-funktionale Epidermalzellen zu abgestorbenen, verhornten, strukturell
stabilen Zellen ohne metabolische Aktivitidt mit ganz bestimmten chemischen und physikali-
schen Eigenschaften und Féhigkeiten transformiert (Miilling, 2000; Tomlinson et al., 2004).
Keratinisierung bedeutet somit den kontinuierlichen und fortschreitenden Ersatz fast aller
Zellinhalte durch Keratinproteine, deren mikromolekulare Anordnung zu Tonofilamenten und

die anschlieBende Inkorporation in das Zytoskelett der Zelle durch ,intermediate filament-
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binding proteins* (Budras et al., 1989; Grosenbaugh und Hood, 1992; Kempson und Logue,
1993).

Der Keratinisierungsprozess kann zusammengefasst werden in:

a) Synthese, Aggregation und Stabilisation von Keratin-Protein und

b) Synthese und Exozytose von Interzellularkitt, intercellular cementing substance, ICS
(Tomlinson et al., 2004).

Die Keratinisierung wird im Stratum basale durch mitotische Teilung der Basalzellen vorbe-
reitet. Alle distalen Schichten der Epidermis entstammen diesen Zellen durch einen Prozess
der Proliferation und Differenzierung (Calhoun und Stinson, 1981). Die so entstandenen
Tochterzellen durchlaufen zunéchst eine Synthesephase im Stratum spinosum: Die Zellen
wachsen an und fiillen sich mit spezifischen Zellinhalten wie Keratinfilamenten, Membrane
coating granules (MCGs) und Keratohyalingranula. Wéahrend der anschlieenden Verhornung
werden die Zellorganellen abgebaut, bis die Zelle ein ,,filamentds-amorpher Komplex* wird

(Miilling, 1993).

Keratin

Keratin (frither: Cytokeratin) ist eine aus Keratin-Filamenten oder amorphem Protein-Material
(intermediate filament associated protein, [FAP) bestehende Substanz (Tomlinson et al.,
2004). Es macht den groBten Anteil der protektiven Matrix der Haut, des Haares, Horns,
Schnabels und der Federn von Sdugetieren und Gefliigel aus (Fraser und MacRae, 1980). Bei
Keratin handelt es sich nicht um eine einzelne Substanz, vielmehr setzt es sich aus einer kom-
plexen Mischung von Proteinen zusammen. Die zahlreichen verschiedenen Strukturproteine
werden jedoch einheitlich als Keratin-Proteine bezeichnet (Tomlinson et al., 2004).

Keratin wird intrazelluldr gebildet; die fiir die Keratinsynthese verantwortlichen Zellen wer-
den demzufolge Keratinozyten genannt (Dale et al., 1993).

In der untersten Schicht des Stratum spinosum findet die intensive Keratin-Synthese statt. Die
Anwesenheit folgender Substanzen in keratinisierenden Zellen dient als positiver Indikator fiir
eine intensive Zellaktivitit: Ribonuklein- und Desoxyribonukleinsdure, Ascorbinséure, freie
Aldehydgruppen, alkalische Phosphatase, Lipide, Glykogen und Glutathion (Fraser und Mac-
Rae, 1980; Hendry et al., 1997). Wahrend der Keratinsynthese nehmen die Fibrillen im Zyto-
plasma dramatisch zu; die Zellen werden dichter (Fraser et al., 1972).

In der Haut und den Hautendorganen bzw. —anhangsgebilden von Saugetieren finden sich
ausnahmslos Alpha-Keratine. Bei Reptilien und Vogeln sind dagegen Beta-Keratine, die in

den oberen Schichten des Stratum spinosum und im Stratum corneum synthetisiert werden,
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fiir die harte Verhornung der Schuppen, Klauen, Schndbel, Federn usw. verantwortlich (Ali-
bardi et al., 2007).

Der erste Versuch einer Klassifizierung der Keratine geht auf Moll et al. (1982) zuriick. Die
basisch bis neutralen Keratine K1-K8 wurden als Typ II Keratine bezeichnet, die sauren K9-
K19 Keratine als Typ I Keratine. Die Entdeckung neuer Keratine machte es bei dem Typ II
notwendig, den Ziffern unterscheidende Buchstaben hinzuzufiigen, da die Skala nach oben
abgeschlossen war. Die ,harten* Alpha-Keratine wurden unter der Bezeichnung Ha (sauer,
Typ 1) oder Hb (basisch bis neutral, Typ II), gefolgt von einer Ziffer, in das Mollsche System
eingefiigt (wobei H fiir ,,hair stand; Rogers et al., 2000).

Ein 2004 gegriindetes Keratin Nomenclature Committee erarbeitete ein neues einheitliches
Nomenklatursystem der 54 menschlichen Keratine und ihrer Gene.

Aus historischen Griinden und wegen der Vielzahl an Publikationen, die die Mollsche Klassi-
fikation benutzen, wurde dessen klassische Einteilung der menschlichen Keratine der neuen
einheitlichen Nomenklatur zugrunde gelegt. Die Typ I und II Keratine wurden in vier Katego-
rien unterteilt: 1) menschliche Epithelkeratine, 2) menschliche Haarkeratine, 3) nichtmensch-
liche Epithel- oder Haarkeratine anderer Sdugetiere, 4) menschliche Keratin Pseudogene

(Schweizer et al., 2006).

Keratohyalingranula

Wihrend die Zellen zur Oberfldche geschoben werden, erscheinen basophile Korper im Zy-
toplasma, keratohyaline granules genannt (Fraser et al., 1972). Gegen Ende der Differenzie-
rung sammeln sich dichte Keratohyalingranula zunehmend in den Zellen an, weshalb diese
Zellschicht als Stratum granulosum bezeichnet wird. Elektronenmikroskopisch sind die Kera-
tohyalingranula elektronendichte, unregelmifig geformte Granula. Wéhrend der Verhornung
verschwinden diese Keratohyalingranula. Sie verschmelzen mit den Keratinfilamenten zu
einer homogenen Masse mittlerer Elektronendichte, die das Innere der Hornzellen ausfiillt

(Tomlinson et al., 2004).

Interzellularkitt

Der Interzellularkitt, intercellular cementing substance, ICS verbindet die abgestorbenen Zel-
len bei der Verhornung. Synthese und Exozytose von ICS sind grundlegende Kennzeichen der
Keratinisierung (Tomlinson et al., 2004).

Die Synthese des Interzellularkitts findet im unteren Drittel des Stratum spinosum statt; die

Exozytose beginnt zwischen dem mittleren und oberen Drittel, und als Ergebnis wird im obe-
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ren Drittel im histologischen Praparat das PAS-positive Interzellularmaterial sichtbar (Budras
et al., 1989; Leach, 1993; Miilling und Budras, 1998; Tomlinson et al., 2004). Die Sekretion
dieser lipidreichen Matrix, die die reifen Keratinozyten miteinander verklebt, ist der Ab-
schluss der Keratinisierung / Verhornung (Grosenbaugh und Hood, 1992; Miilling, 1998;
Miilling et al., 1999).

Disulfidbriicken

Keratinfilamente sind schwefelreich; daher werden fiir die Keratinsynthese schwefelhaltige
Aminoséduren wie Cystein, Histidin und Methionin benétigt (Miilling et al., 1999). Der histo-
chemische Nachweis von Disulfidbriicken gelingt {iber den Nachweis vorhandener
SH-Gruppen im Gewebe mittels DDD-Férbung.

Vorhandene Keratinfilamente werden durch Oxidation der SH-Gruppen zu Disulfidbriicken
(SS-Gruppen) zu Tonofilamenten gebiindelt (Bragulla, 1996; Miilling et al., 1999). Erste ver-
hornte Zellen der Epidermis lassen sich histochemisch als SH/SS-positive Granula nach-
weisen.

Innerhalb des Stratum corneum nimmt der Anteil der SS-Gruppen weiter zu: Der Reifungs-
prozess ist oberhalb des Transitivbereiches noch nicht beendet — trotz fehlender Keratinfila-
mentsynthese (Miilling, 1993 zur Verhornung der Rinderklaue; Platt, 2004 zur Verhornung
des Putenballens). Offensichtlich ist die Reifung erst bei Erreichen des &dulersten Drittels des
Stratum corneum vollendet, hier lassen sich histochemisch SH-Gruppen nicht mehr nach-

weisen.

2222 Verhornung

Die Verhornung erfolgt nach Abschluss der Keratinisierung. Zytokeratinfilamente werden
untereinander und mit den Filaggrinen iiber Disulfidbriicken chemisch stabil vernetzt. Es
werden Proteine (Involucrin, Keratolinin etc.) synthetisiert, die sich an der zytoplasmaseitigen
Oberfliache der Zellmembran anlagern und die Hornzellhiille (cornified envelope) bilden.

Gleichzeitig kommt es zur Nekrobiose der Keratinozyten. Die Zellorganellen degenerieren
und der Zellkern zerfdllt in Fragmente. Der Keratin-Matrix-Komplex verdichtet sich. Dieser
Prozess schreitet innerhalb des Stratum corneum weiter voran. Daher lassen sich die Hornzel-
len der unteren und oberen Schichten in ihren histochemischen und mechanischen
Eigenschaften unterscheiden. Besonders in der unbehaarten Haut reagieren die jungen

Hornzellen
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in der unteren Schicht azidophil und werden als Stratum lucidum bezeichnet (Liebich et al.,
2004).

Wihrend die Desmosomen im Stratum corneum zunehmend ihre Fahigkeit zum Zusammen-
halt des Zellverbandes verlieren, iibernimmt der Interzellularkitt der MCGs diese Aufgabe.
Dieser enthilt lipidhaltige Substanzen (z.B. Ceramide), wodurch die Epidermis ihre wasse-
rundurchléssige Eigenschaft bekommt (Bragulla et al., 2004).

Nach Synthese- und Transformationsphase schlie3t sich in den verhornten Zellen eine Rei-

fungsphase von der jungen zur alten (,,reifen*) Hornzelle an (Miilling, 1993).

Verhornungstypen

Man unterscheidet 2 Verhornungstypen, eine weiche und eine harte Verhornung. Wihrend
letztere typisch fiir die Zehenendorgane (Kralle, Klaue, Huf) ist, kommt die weiche Verhor-
nung charakteristisch in der Epidermis der Haut vor und lduft im Gegensatz zur harten unter
Ausbildung eines Stratum granulosum ab (Bragulla und Hirschberg, 2003; Bragulla et al.,
2004). Nach Bertram und Gosline (1987) ist die elastische Eigenschaft dieses Horns auf die
groBBe Menge an — von den Keratohyalingranula gelieferten — speziellen amorphen Keratin-
proteinen zuriickzufiihren.

Wihrend an der Oberfldache des Stratum corneum der Haut eine enzymatische Lockerung des
Interzellularkitts zum regelgerechten Abschilfern der Hornzellen fiihrt, entféllt dieser Vor-
gang bei der harten Epidermis des Kron- und Sohlenhorns des Hufes. Hier besteht der Inter-
zellularkitt im Wesentlichen aus Glykoproteinen, die dem Hornzellverband eine extreme Fes-
tigkeit verleihen. Diese werden nicht enzymatisch abgebaut, sodass das Horn seine Festigkeit
behilt und mechanisch abgetragen werden muss (Liebich et al., 2004).

Die Hornbildung wird tiber Vitamin A gesteuert. Ein Mangel dieses Vitamins zeigt sich durch

tibermdBige Hornbildung (Hyperkeratose).

Marginales Band

Verhornende Epidermiszellen beginnen im Stratum spinosum mit der Synthese von Granula,
die keine Membranbhiille besitzen. Sie haben eine gleichméBige elektronendichte Struktur und
werden von Nakano und Mitarbeitern (1987) und Stenn (1988) zur Unterscheidung von Kera-
tohyalingranula als ,,dense homogeneous deposits* bezeichnet.

Zum Abschluss der Differenzierung der Epidermiszellen am Ubergang zur Verhornung wird

auf das innere Blatt der Zellmembran ein elektronendichtes Marginales Band abgelagert (Od-
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land und Reed, 1967; Hashimoto, 1969; Hashimoto, 1971b; Matoltsy, 1975; Budras et al.,
1989; Seidel, 1992).

Die Dicke wird mit 10nm (Budras et al., 1989) bis 20nm (Elias und Friend, 1975) beziffert,
Miilling (1993) spricht von einem besonders ausgepragten Marginalen Band in den Zellen des
weichen Horns.

In den Hornzellen geht das Marginale Band nahtlos in die innere Lage der Zellmembran {iber.
Mit Ausreifung der Hornzellen wird es durch die wachsende Elektronendichte des Zellleibes
maskiert (Farbmann, 1966; Hashimoto, 1971b). Lichtmikroskopisch ist das Marginale Band
nur gemeinsam mit der Zellmembran als Bestandteil der Zellgrenze darstellbar. Es besteht aus
cysteinreichen Proteinen, die in ein homogenes Material eingebettet sind (Matoltsy, 1975).
Nakano et al. (1987) weisen dementsprechend einen hohen Gehalt an Disulfidbriicken nach.
Farbmann (1966) erklart die Entstehung des Marginalen Bandes wéhrend der Keratinisierung
durch die enzymatische Vernetzung von Vorlduferproteinen. Keratinfilamente strahlen in das
Marginale Band ein, wobei erstere als Endoskelett, letzteres als Ektoskelett fungiert und sich
so ein kontinuierliches Stiitzskelett der Hornzelle bildet. Somit ist dem Marginalen Band nach
Elias und Friend (1975) und Matoltsy (1975) sowohl eine Schutzfunktion, denn es ist sehr

widerstandsfahig gegen Proteasen, als auch eine Stiitzfunktion zuzusprechen.

Die histochemische Darstellung der Verhornung

Die von Liisberg 1968 zum ersten Mal dokumentierte Methode der Rhodamin B-Férbung
zum spezifischen Nachweis von Keratinen wurde auch von Miilling (1993) und Karmann
(2001) eingesetzt, um Keratine in verhornten Epidermiszellen nachzuweisen. Laut Miilling
(1993) lassen sich hierdurch nicht nur verhornte von unverhornten Epidermiszellen unter-
scheiden. In seinen Untersuchungen zeigte sich, dass die Farbung mit Rhodamin B nur die
Keratine in den vollstdndig verhornten Zellen zuverlissig erfasst. Somit kénnen mit Hilfe der
Rhodamin B-Farbung auch Synthesestorungen der Keratinproteine auf einfache Weise nach-
gewiesen werden. Wiahrend Miilling (1993) in seinen Untersuchungen an der Rinderklaue
eine zunehmende Rhodamin B-Firbung von den Ubergangszellen iiber die jungen bis hin zu
den alten Hornzellen beschreibt, stellte Karmann (2001) in ihrer Arbeit iiber die peri- und
postnatale Entwicklung der Epidermis des Katzenballens bei ihren Versuchen eine deutliche
Anfirbung der Ubergangszellen und der unteren Lagen des Stratum corneum fest, wihrend
sich die oberen Lagen desselben und das Stratum disjunctum chromophob verhielten. Sie
filhrt dieses Phdnomen auf die enge Vernetzung der Keratinfilamentbiindel und der IFAPs

zuriick, weshalb keine Bindungsmoglichkeiten fiir das Rhodamin B mehr geboten werden.
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Korte (1987) untersuchte die Entwicklung der Klaue des Schafes unter besonderer Beriick-
sichtigung der Hornbildung. Saum-, Sohlen- und Ballensegment der Schafsklaue verhornen
unter Ausbildung eines Stratum granulosum, hier handelt es sich somit um eine weiche Ver-
hornung, wéahrend Kron- und Wandsegment der Schafsklaue eine weiche Verhornung zeigen.
Zur histologischen Darstellung wurde bei dieser Untersuchung die Rhodaminfarbung nicht
verwendet.

Bragulla (1996) setzte bei seiner Untersuchung zur fetalen Entwicklung des Pferdehufes eben-
falls die Rhodaminfarbung zur histochemischen Keratindarstellung ein. Vor Ausformung des
segmentspezifischen Papillarkorpers zeigte das Stratum corneum der fetalen Hufepidermis
keine Affinitdt zum Farbstoff Rhodamin. Erst im Laufe der fetalen Entwicklung und zum Teil
auch erst postnatal stellt sich die Verhornung vom weichen zum harten Verhornungstyp um.
In den Untersuchungen von Karmann (2001) stellten sich bei fetalen Katzen nur die weiter
auBlen liegenden jungen Hornzellen mit dieser Farbemethode durch eine intrazellulére, flecki-
ge, helle Rosafarbung dar; alle anderen Zellen verhielten sich gegeniiber Rhodamin chro-
mophob.

Pang et al. (1993) wiesen mittels DACM-Firbung nach, dass im Bereich des Osophagus K4
und K13 Keratine den Hauptanteil der Keratine ausmachen, die im fortgeschrittenen Stadium
der Differenzierung durch Ausbildung von Disulfidbriicken K4/K13-Dimere und K13/K13-
Monomere bilden.

Der Grad der Ausbildung an Disulfidbriicken zwischen verschiedenen Keratinen hingt stark
von der Art und physikalischen Stabilitdt der oberflachlichen epithelialen Zellschicht ab. So-
mit enthalten einfache epitheliale Keratine keine oder wenig Cystein-Reste und sind im All-
gemeinen nicht iiber Briicken verbunden.

Osophagus-Keratine sind iiberwiegend durch Disulfidbriicken verbunden, indem sie Dimere
bilden, was damit in Zusammenhang stehen konnte, dass hier eine relativ flexible Hornschicht
ausgebildet wird. Epidermales Keratin bildet Polymere, was zur Ausbildung einer stabilen
Struktur des Stratum corneum fiihrt. Haar-Keratin enthélt zahlreiche Cysteine und bildet iiber
eine Vielzahl von Disulfidbriicken extrem starre und dauerhafte Haar-Fasern aus.

Insgesamt weisen die Untersuchengen von Pang et al. (1993) darauf hin, dass die inter-
molekulare Briickenbildung der Keratine ein gewebespezifisches Geschehen der terminalen
Differenzierung ist, das zu unterschiedlicher physikalischer Stabilitit der oberflichlichen
Hornzellen fiihrt.

Die DDD-Reaktion nach Barnett und Seligmann (1952) zum Nachweis von SH- bzw. SS-
Gruppen wurde erstmals von Korte (1987), spéter von Miilling (1993), Karmann (2001) und
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weiteren Autoren zur semiquantitativen Bestimmung des Keratingehaltes von Gewebeproben

eingesetzt.

2223 Zellkontakte der lebenden Hautzellen

Interzellularkontakte sind spezialisierte Kontaktbereiche zwischen benachbarten Zellen. Zell-
kontakte zwischen lebenden Epidermiszellen entstehen durch lokale Modifizierung der Zell-
membranen. Sie sind fiir den Zusammenbhalt des Zellverbandes zustindig (Kelly und Shien-
vold, 1976), haben dariiber hinaus aber auch kommunikative Funktionen (Cohen et al., 1983).
Interzellulare Kommunikation ist fiir die Aufrechterhaltung der Gewebehomoostase von ent-
scheidender Bedeutung. Vielzellige Organismen konnen so Verdnderungen der Umgebungs-
bedingungen wahrnehmen und entsprechend darauf reagieren (Mese et al., 2007). Zellkontak-
te sind somit Grundlage fiir die Entwicklung eines vielzelligen Organismus (Staehelin, 1974).
In der Epidermis kommen verschiedene Arten von Zellkontakten vor: Desmosomen (Maculae
adherentes), gap junctions (Nexus) und tight junctions (Zonula occludentes) sowie adherens
junctions (Zonula adherentes). Hemidesmosomen stellen eine Sonderform der Desmosomen
dar, vom Aufbau her entsprechen sie einem halben Desmosom. Ihre Funktion ist die Veranke-
rung der Basalzellen auf der Basalmembran (Wheater et al., 1987). Die Existenz dieser Zell-
kontakte in der Epidermis wurde in der Forschung lange kontrovers diskutiert. Inzwischen ist
das Vorhandensein und die Barrierefunktion von tight junctions sowie Desmosomen auch im

Stratum granulosum nicht linger umstritten (Schliiter et al., 2004).

Desmosomen

Desmosomen (Maculae adherentes) sind hochspezialisierte Zellkontakte, die intrazellulédre
Keratinfilamente mit den interzelluliren Haftstellen verbinden. Indem sie die auf die einzelne
Zelle einwirkenden Krifte von Zelle zu Zelle weiterleiten und auf das Gewebe als Ganzes
iibertragen, ermoglichen sie die Entstehung eines suprazelluldren Stiitz-Gertistes, welches
dem Gewebe mechanische Stabilitdt und Festigkeit verleiht. Diese Art von Verbindungen sind
in Geweben, die vermehrter mechanischer Stressbelastung ausgesetzt sind, wie z.B. das Myo-
card und die Epidermis (Green et al., 2007), von entscheidender Bedeutung fiir die Gewebein-
tegritit. Ihr besonderer Beitrag zur Aufrechterhaltung der Zell- und Gewebearchitektur wird
bei Patienten mit Haut- oder Herzerkrankungen deutlich, denen eine Dysfunktion der Desmo-
somen (genetischer, autoimmunologischer oder bakteriotoxischer Genese) zu Grunde liegt

(Cheng und Koch, 2004; Getsios et al., 2004).

22



Literatur

Neuere Untersuchungen haben jedoch Hinweise dafiir geliefert, dass Desmosomen weit mehr
sind als blofle mechanische ,,Schweilindhte®, die Keratinfilamente an die Zellmembran anhaf-
ten. Sie scheinen vielmehr eine zentrale Rolle im Prozess der Differenzierung und Morphoge-
nese mehrschichtiger Proliferationsgewebe zu spielen (Green et al., 2007).

Ein Desmosom besteht jeweils aus 2 Halbdesmosomen, knopf- oder diskusformige Haftplat-
ten (Kiihnel, 2008), die sich spiegelbildlich zugewandt in den beiden benachbarten Zellen der
zytoplasmatischen Oberfliche der Plasmamembran parallel anliegen (Staehlelin, 1974). In
ihnen sind die Keratinfilamente des Zytoskeletts verankert (Brody, 1960; Overton, 1974; Ma-
toltsy, 1975). Der Interzellularspalt zwischen den Haftplatten besitzt eine Weite von 22-35
nm, die Haftplatten selbst einen Durchmesser von 200-500 nm (Staehlelin, 1974).

Die Anzahl und Beschaffenheit der desmosomalen Verbindungen pro Zelle dndert sich in den
Epidermisschichten (Petry et al., 1961). Im Laufe der epidermalen Differenzierung werden
kleinere, geringer organisierte Desmosomen des Stratum basale durch groBere, elektronen-
dichtere Desmosomen suprabasal ersetzt (Green et al., 2007). Diese modifizierten Desmoso-
men der suprabasalen Hornschichten enthalten ein bestimmtes Glykoprotein. Am Ubergang
zum Stratum corneum kommt es dann zu degenerativen Verdnderungen (Staehlelin, 1974). Im
Endstadium der epidermalen Differenzierung 16st sich der desmosomale Membrankomplex
auf und dient als Substrat fiir den Aufbau des Interzellularkitts (Green et al., 2007). Nach Al-
len und Potten (1975) kommt es zum enzymatischen Abbau der Desmosomen durch Mitwir-
kung der MCGs. Laut Budras und Bragulla (1991) sind in der Epidermis des Pferdehufes die
hydrolytischen Enzyme des Interzellularkitts an diesem Prozess beteiligt. Nach Miilling
(1993) tibernimmt dieser daraufhin die Adhésionsfunktion der Desmosomen.
Hemidesmosomen gleichen in ihrem Aufbau einer Desmosomenhilfte ohne entsprechendes
Gegenstiick. Sie stellen die Verbindung der Basalzellen zur Basalmembran dar (Overton,

1974, Staehlelin, 1974).

Gap junctions

Gap junctions (GJ, auch als Nexus bezeichnet) spielen bei der interzelluldren Kommunikation
und der Aufrechterhaltung der Gewebehomdostase eine wichtige Rolle. Sie erlauben den Aus-
tausch von Ionen und niedermolekularen Proteinen zwischen so verbundenen Nachbarzellen.
Im Bereich der Gap junctions ist der Interzellularraum auf 2-4 nm eingeengt (Overton, 1974).
Der interzelluldre Abschnitt von Gap junctions kann jedoch von Lanthansalzen durchdrungen
werden (Miilling, 1993). Die modifizierte Zellmembran der benachbarten Zellen enthilt in

den Gap junctions globuldre Transmembranproteine (Connexone), die zusammen mit den
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entsprechenden Proteinen der Nachbarzelle einen 2-3 nm weiten Tunnel bilden, der den Aus-
tausch niedermolekularer Stoffe ermdglicht (Overton, 1974; Staehlelin, 1974; Guthrie und
Gilula, 1989; Mese et al., 2007). Gap junctions sind fiir viele physiologische Vorgidnge ent-
scheidend, vor allem hinsichtlich der Zellsynchronisation, Zelldifferenzierung und fiir das
Zellwachstum. Auch fiir metabolische Koordinationsprozesse nicht-vaskularisierter Organsys-
teme einschlieBlich der Epidermis und der Linse spielen sie eine wichtige Rolle (White und
Paul, 1999; Vinken et al., 2006). Insbesondere in der Epidermis kommt den Gap junctions
eine zentrale Bedeutung beim Wachstum und der Differenzierung der Keratinozyten zu (Mese
et al., 2007). Die Zahl der Gap junctions reduziert sich ab dem mittleren Stratum spinosum;
im Stratum corneum fehlen sie vollig (Elias et al.,, 1977; Elias, 1981). Laut Hashimoto
(1971a) und Miilling (1993) werden sie nach der Exozytose des MCM abgebaut.

Anular gap junctions (AGJ) stellen eine Sonderform der GJ dar und sind hédufig im Bereich
der Spinosazellfortsitze anzutreffen (Leach und Oliphant, 1984). Sie entstehen durch Endozy-
tose von GJ (Hayward und Kent, 1983) und stellen somit Einstiilpungen von einer Zelle in die
andere dar. AGJ sind nach Miilling (1993) bis in die oberen Lagen des Stratum spinosum aus-

gebildet.

Adherens junctions und Tight junctions

Adherens und Tight junctions sind Interzellularverbindungen, die wesentlich sind fiir die Epi-
theladhédsion und die Barriere-Funktion in vielen Geweben und Organsystemen (Niessen,
2007).

In Proliferationsgeweben wie z.B. der Epidermis wurde ihnen im Vergleich zu den Desmo-
somen und der Barriere-Funktion des Stratum corneum wenig Bedeutung zugemessen. Diese
Sichtweise hat sich in den letzen Jahren geédndert, denn verschiedene Studien haben die Wich-
tigkeit dieser Strukturen fiir die regelrechte Hautphysiologie und ihre Barriere-Funktion un-
terstrichen.

Im Bereich der Tight junctions ist der Interzellularspalt beinahe vollstdndig obliteriert: Zona
occludens. Adherens junctions befinden sich unmittelbar unterhalb der Tight junctions und
sind charakterisiert durch zwei gegeniiberliegende Membranen mit einem Interzellularspalt
von etwa 20 nm, die iiber 0,2 -0,5 um parallel verlaufen. Tight junctions stellen eine semi-
permeable Verbindung dar (Niessen, 2007). Sie sind entscheidend fiir die Initiierung und Auf-

rechterhaltung des interzelluldren Zusammenbhaltes (Irie et al., 2004; Gumbiner, 2005).
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2.2.2.4 Zellkontakte abgestorbener Hautzellen

Membran coating granules (MCGs) und Membran coating material (MCM)

Membrane coating granules, Synonyme: epidermal lamellar bodies, Odland bodies (nach ih-
rem Erstbeschreiber), Cementosomen, Keratinosomen, MCGs (da sie von einer trilamellaren
Membran umgeben sind), sind submikroskopisch kleine Zellorganellen (Matoltsy und Parak-
kal, 1967), die in den keratinisierenden Zellen des Stratum spinosum mehrschichtiger Platten-
epithelien vorkommen (Odland und Reed, 1967; Bragulla et al., 1991).

Nach Hayward (1979) nimmt die Zahl an MCGs in Epithelien mit der Zellproliferationsrate
zu. Die 0,2 — 0,5 um grofBen Membrane coating granules werden im Golgi-Apparat syntheti-
siert und in der Zellperipherie in der Ndhe des endoplasmatischen Retikulums gelagert (Ma-
toltsy und Parrakal, 1967; Miilling, 1993). Diese sekretorischen Vesikel enthalten neben ge-
ordneten, lamellaren Lipiddoppelschichten alle fiir die Ausbildung einer intakten Hornschicht
notwendigen Komponenten. Dazu gehoren neben Lipiden (z.B. Ceramide, Fettsduren, Sterol
und deren Derivate) auch eine Vielzahl von Hydrolasen (z.B. Lipasen und Proteasen). In den
obersten Lagen der Stachelzellen liegen die MCGs in der Ndhe der Verhornungsgrenze unter
der apikalen Zellmembran zwischen den Keratinfilamentbiindeln, die die Haftplatten der
Desmosomen tangieren (Matoltsy und Parakkal, 1967). In diesen Zellen fusioniert die Hiill-
membran einzelner MCGs mit der Zellmembran der Stachelzellen (Hayward und Hackemann,
1973) und entldsst auf dem Weg der Exozytose ihren Inhalt in den Interzellularraum (Matolt-
sy und Parakkal, 1967). Der in den Interzellularraum ausgeschleuste Inhalt der MCGs bedeckt
die AuBlenfliche der Zellmembran, weshalb obenstehende Autoren ihn als Membran coating

material (MCM) bezeichnen.

Die Funktion des MCM

Das Membran coating material oder der Interzellularkitt, der in den Interzellularraum exozy-
tiert wird und diesen vollstindig ausfiillt (Anthauer et al., 2005), ergédnzt oder ersetzt im Stra-
tum corneum die Desmosomen, die die Epidermiszellen miteinander verbinden und erhoht
dadurch den Zusammenhalt der Hornzellen (Budras et al., 1989; Anthauer, 1996). Hashimoto
(1971a) bezeichnet die MCGs deshalb als Cementosomen. Thr Inhalt, das MCM, verkittet
nach Exozytose als interzelluldre Kittsubstanz die Hornzellen miteinander wie der Mortel die
Ziegelsteine (Brysk und Rajarman, 1992; Miilling et al., 1994); Budras und Bragulla (1991),
sowie Miilling (1993) fiihrten den Begriff des Interzellularkitts fiir den Inhalt der MCGs ein.

Das MCM baut im IZR des Epithels eine semipermeable Barriere gegen eindringende Keime
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und aggressive Chemikalien auf (Matoltsy und Parakkal, 1967, Landmann, 1980). Die im
MCM enthaltenen Hydrolasen, hauptsiachlich saure Phosphatase, initiieren den Umbau des
MCM nach Exozytose, es kommt zum Verlust der Membranstrukturen (Freinkel und Traczyk,
1983; Grayson et al., 1985). Die Membranstapel verbinden sich zu breiten Lamellenbléttern
(Lavker, 1976, Landmann, 1980); die Lipidzusammensetzung verdndert sich im Stratum cor-
neum von polar zu apolar (Elias et al., 1979). AuBBerdem bewirken sie die Auflosung der
Desmosomen im IZR und schlieBlich die Desquamation und Selbstzerstérung der Hornzellen
(Hayward, 1979; Budras und Bragulla, 1991; Miilling, 1993).

Marks (2004) geht davon aus, dass Desmosomen weitgehend intakt als ,,Corneodesmosomen*
auch im Stratum corneum persistieren. Fiir die Desquamation macht er ein von Lungstrom
und Egelrud (1988; 1990) beschriebenes hydrolytisches Enzym SCCE (stratum corneum
chymotryptic enzyme) verantwortlich, dessen inaktives Pro-Enzym in den MCGs des Stratum
granulosum synthetisiert wird (Watkinson et al., 2000).

Nach Marks (2004) iiberwiegen im Stratum corneum - anders als in den iibrigen Schichten der
Epidermis - apolare Lipide. Diese enthalten Ceramide (Ceramid 1-9), die im Stratum granulo-
sum in den MCGs synthetisiert werden. Die MCGs geben ihren Inhalt in den untersten
Schichten des Stratum corneum in den Interzellularraum ab, wo sie zusammenhingende La-
mellen bilden, die hauptsédchlich fiir die Ausbildung der Wasser-Barriere des Stratum cor-

neum verantwortlich sind.

Struktur und Bestandteile der MCGs

Typisch ist eine lamindre Binnenstruktur (Hashimoto, 1971a; Elias und Friend, 1975; Elias,
1981) umgeben von einer dreischichtigen Hiillmembran. Andere Autoren sprechen von
Membranscheiben (Hashimoto, 1971¢; Hayward, 1979; Landmann, 1980).

Nachgewiesen werden in den MCGs hauptséchlich polare Glyko- und Phospholipide (Hay-
ward, 1979; Elias, 1981). Diese Substanzen sind in der Lage, Lipid-Bilayer zu bilden, aus
denen die Lamellenstapel in den MCGs bestehen (Hayward, 1978; Landmann, 1980; Elias,
1981; Landmann, 1986). Neben den Lamellenstapeln lésst sich eine weitere Substanz nach-
weisen, Landmann (1980) beschreibt sie als amorph, Hayward und Hackemann (1973) als
feinflockig, Miilling (1993) als kornig; sie besteht aus Glykoproteinen. Aufgrund ihrer Osmi-
ophilie lésst sie sich von den ebenfalls PAS-positiven Glykolipiden abgrenzen.

Hashimoto et al. (1992), Matoltsy (1975) und Overton (1974) beschreiben den Interzellular-
kitt als feinkorniges Material, das vorwiegend aus Glykoproteinen besteht und deshalb PAS

positiv reagiert.
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Pellmann und Mitarbeiter (1993) stellten segmentspezifische Unterschiede in der Zusammen-
setzung des Interzellularkitts an der Hufepidermis des Pferdes fest.

Dieser reagierte im Kronsegment, bei hartem Verhornungstyp (Korte, 1987; Bollinger, 1991),
deutlich PAS-positiv und zeigt dort nur eine schwache Affinitit zum Fettfarbstoff Sudan-
schwarz, wohingegen der Interzellularkitt im Ballensegment, bei weicher Verhornung (Bol-
linger, 1991), eine hohe Affinitéit zu Fettfarbstoffen aufweist und durch die PAS-Reaktion nur
schwach angeférbt wird.

Giroud und Leblond (1951) zufolge treten bei der weichen Verhornung auch Fette in den Zel-
len des Stratum spinosum und Stratum corneum auf, die mit Sudanfarbstoffen nachgewiesen
werden konnen.

Nach Frohnes (1999) fungieren intrazelluldre Lipidtropfchen als elastizititsgebende Faktoren.
Karmann (2001) stellte im Stratum corneum des Ballens eine mit dem Alter der Tiere zuneh-
mende deutliche Anfirbung des IZK mit Sudanschwarz B fest, wihrend die PAS-Reaktion bei
adulten Tieren negativ ausfiel.

Die PAS-Reaktion und die Sudanschwarzfiarbung stellen nach Budras und Bragulla (1991;
Hayward und Hackeman, 1973; Hayward, 1979; Landmann, 1980; Miilling, 1993) geeignete
histochemische Methoden dar, um grundlegende Informationen iiber die Zusammensetzung
des MCM zu erhalten. Nach Miilling (1993) besteht die Bedeutung des Glykoproteinanteils
primidr im Zusammenhalt der Hornzellen, die des der Lipidanteils in der Barrierefunktion.

Des Weiteren kommt dem Interzellularkitt eine enzymatische Funktion zu (Miilling, 1993).
Als Leitenzym wird nach Grayson et al. (1985) und Hayward (1979) die saure Phosphatase
angesehen. Ein Teil dieser Enzyme wird schon intrazelluldr freigesetzt (Hayward, 1979;
Grayson et al., 1985; Miilling, 1993). Diese Enzyme sind nach vorgenannten Autoren
intrazelluldr fiir den Abbau der Zellorganellen verantwortlich.

Nach Miilling (1993) setzt dieser Abbau kurz nach Exozytose des MCM ein, in Bereichen mit
hoher Hornbildungsrate jedoch spéter als in solchen mit niedriger. Er erklért hiermit das Pha-
nomen, dass in Hornzellen mit hoher Keratinisierungsleistung noch Organellenreste und
Kernreste erhalten sind.

Die in den IZR ausgeschleusten Enzyme werden in der Haut und im Zehenendorgan fiir den
Abbau der Desmosomen verantwortlich gemacht (Allen und Potten, 1975; Hayward, 1979;
Budras und Bragulla, 1991; Seidel, 1992). Hiergegen geht Elias (1981) davon aus, dass die
Desmosomen im Stratum corneum der Haut persistieren, jedoch eine andere Struktur aufwei-

sen. Miilling (1993) nimmt an, dass der Interzellularkitt die Aufgabe als Haftstruktur von den
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Desmosomen im Stratum corneum zwar iibernimmt, jedoch unter Beteiligung der desmoso-
malen Bestandteile.

Das MCM st fiir die strukturelle Integritit und die biochemischen Eigenschaften des Huf-
Horns von entscheidender Bedeutung. Die physiologische Struktur und Zusammensetzung
des MCM liefert Erklarungen fiir zahlreiche klinisch bekannte Pradilektionsstellen von Huf-
erkrankungen (Anthauer et al., 2005).

2.2.25 Epidermopoese und Keratogenese

Proliferation, Differenzierung und Keratinisation verlaufen nach einem genau festgelegten
Muster. Die Steuerung dieses Vorgangs wird von einer Vielzahl von Faktoren kontrolliert.
Ziel ist ein Gleichgewicht zwischen mitotischer Teilung der Basalzellen und dem Abschilfern
von Hornzellen (Matoltsy und Parakkal, 1967). Zu den intrinsischen Faktoren zdhlt das Cori-
um, welches fiir die Versorgung der Epidermis zustdndig ist. Der epidermale Wachstumsfak-
tor, das epidermale Chalon, Epibolin, Calmodulin, Interferone, saure Hydrolasen, Zyklo-
AMP, Arachidonsiduremetaboliten, Adrenalin und Kortisol sowie eine Vielzahl weiterer Hor-
mone und Enzyme steuern die Produktion des Enzyms Ornithindecaboxylase, welches fiir die
Synthese der biogenen Amine Putreszin, Spermidin und Spermin benétigt wird, die wiederum
die Proliferation der Epidermis fordern (Kirk et al.,1993).

Auch zahlreiche Erndhrungsfaktoren spielen eine wichtige Rolle fiir die geordnete Entwick-
lung der Epidermis, neben Proteinen und Fettsduren sind dies Zink, Kupfer, Vitamin A und

B-Vitamine (Kirk et al., 1993).

2.2.2.6 Hautmodifikationen

Um besonderen Aufgaben gerecht zu werden, haben sich an verschiedenen Stellen des Kor-
pers aus dem Integumentum commune diverse Spezialgebilde entwickelt (Bragulla et al.
2004), wie z.B. die unbehaarten Ballen (Tori). Dort ist die Unterhaut zu einem méchtigen
Polster entwickelt, um die bei der FuBung auftretenden Kréfte abzufangen. Thre Fettzellen
sind inkompressibel und kammerartig von elastischen Bindegewebssepten umgeben, ver-
gleichbar den Gelkissen in Laufschuhen (Bragulla et al., 2004).

Besonders viele ,,Sonderbildungen® haben sich aus der Epidermis entwickelt. Kiinzel (1990)
unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen spezialisierter und nicht spezialisierter Epi-

dermis. Als nicht spezialisierte Epidermis bezeichnet er das Epithel der Haut, wihrend er un-
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ter spezialisierter Epidermis Sondereinrichtungen wie Haare, Driisen und Hornorgane ver-
steht.

Um besonders hohen mechanischen Belastungen standzuhalten, haben sich wihrend der Phy-
logenese aufgrund von Adaptationsprozessen an den Enden der GliedmaBen unterschiedliche
Formen der Zehenendorgane (Organum digitale) — Kralle, Klaue, Huf und Nagel — aus der
Epidermis entwickelt (Hamrick, 2001; Siisskind-Schwendi, 2005).

Aus demselben Grund sind die einzelnen Hautschichten an den verschiedenen Korperregio-
nen, entsprechend ihrer mechanischen Belastung, unterschiedlich stark entwickelt (Haber-
mehl, 1996).

Wihrend die bisher beschriebenen unterschiedlichen Auspragungen der Haut genetisch fest-
gelegt sind und unabhéngig von dufleren Einfliissen entstehen, besitzt die Haut aber auch die

Féhigkeit, sich an unterschiedliche Belastungen anzupassen (Habermehl, 1996).

2.2.2.7 Reaktion der Haut auf Druckbelastungen

Dicke und Verhornungsgrad der Epidermis ist von der jeweiligen mechanischen Belastung
abhingig. In der Regel besitzen behaarte Hautpartien eine diinnere Epidermis mit geringgra-
digerer Verhornung als unbehaarte Hautstellen (Habermehl, 1996).

Laut Bragulla et al. (2004) bewirkt Néhrstoffmangel oder ein erhohter Néhrstoftbedarf der
Epidermis eine verstarkte Ausformung des Papillarkorpers.

Elektronenmikroskopische Untersuchungen von Hirschberg et al. (2001) und Hirschberg und
Plendl (2005) haben Auswirkungen des Korpergewichtes (oder Alters) der Kuh und der Ge-
wichtsbelastung auf die Ausformung der Vaskularisation des Papillarkorpers der Rinderklaue
nachgewiesen. Da die hornproduzierenden Epidermiszellen von der Versorgung durch das
darunter liegende pododermale Gefallsystem abhingig sind, spielt dieses fiir die Klauenge-
sundheit eine entscheidende Rolle. Ausrichtung, Form, Linge und Dichte der Papillen und
ihre Angioarchitektur hingen von den auf sie wirkenden mechanischen Kréften ab. In den
Klauenarealen, die hauptsdchlich mechanischer Belastung ausgesetzt sind, verliefen die Papil-
len gewunden und waren ineinander verschlungen. In diesen Bereichen fand sich auch in den

tieferen Hautschichten ein dichtes GefaBBkonvolut (Hirschberg et al., 2001).

Bei starker Druckbelastung der Haut, z.B. Liegen auf harten Boden, kommt es insbesondere

tiber Knochen- und Gelenkvorspriingen zu einer Epidermisverdickung (Kirk et al., 1993).
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Dieser sogenannte Kallus (Liegeschwiele) ist eine Schutzreaktion der Haut auf eine druckbe-
dingte Ischdmie und Entziindung und stellt eine extreme Epidermisproliferation dar. Histolo-
gisch zeigt sich eine Epidermishyperplasie und -hyperkeratose. Unter Hyperkeratose ist eine
Verdickung des Stratum corneum zu verstehen. Von orthokeratotischer Hyperplasie spricht
man, wenn eine Verdickung des kernlosen Stratum corneum vorliegt. Weisen die Korneozy-
ten jedoch noch Zellkerne auf, so wird dies als parakeratotische Hyperplasie bezeichnet
(Moll, 2005; Wolff, 2005).

Das Vorkommen kernhaltiger Zellen im Stratum corneum wird jedoch nicht einstimmig als
pathologisch eingeschétzt. Korte (1987) hilt das Auftreten von Kernresten in der inneren Zo-
ne des Kronhornes beim Schaf und beim Pferd fiir wahrscheinlich physiologisch und vermutet
einen sehr raschen Verhornungsprozess als Ursache.

Die Epidermishyperplasie bedeutet eine Verdickung der unverhornten Epidermiszellschichten
aufgrund einer erhdhten Zahl an epidermalen Zellen und ist oft mit der Bildung von Rete-
leisten verbunden. Letzteres sind Epidermiszapfen, die in das darunter liegende Corium vor-

springen.

Untersuchungen von Swensson el al. (1998) an normaler Haut menschlicher Hand- und FuB3-
sohlen ergab ein im Vergleich zu anderen Hautpartien komplexeres Keratin-Muster. Dieses
wurde von den Autoren auf die grofBeren Belastungen, denen diese Hautareale ausgesetzt sind,
zuriickgefiihrt. Zusitzlich zu Keratin K9 wurden spezifische Verteilungsmuster der Keratine
K6, K16 und K17 gefunden, die fiir regionale Adaptationen an eine hohere Turn-over-Rate
dieser Hautbezirke sprechen.

Die Anhdufung von K17 Zellen in den tieferen Hautschichten der Epidermis unterstiitzt die
Annahme, dass die Basalzellen funktional heterogen sind und dass es sich bei den K17 positi-
ven Regionen mdglicherweise um Stammzellen der Proliferierung handelt.

Der Nachweis von K6 und K16 Keratinozyten auch in basalen, aber iiberwiegend suprabasal
lokalisierten Keratinozyten ist mit der Annahme einer erhéhten Proliferationsaktivitdt in die-
sem Bereichen vereinbar, kann aber auch Ausdruck anderer physikalischer Eigenschaften
dieser Zellen sein (Swensson et al., 1998).

Auch Coulombe et al. (2004) wiesen auf die besondere Bedeutung der Keratine K6, K16 und
K17 und deren Aktivierung bei der Wundheilung sowie bei bestimmten Hauterkrankungen

hin.
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Cruickshank (2006) dokumentierte mikroanatomische Hautverdnderungen nach artifiziellen
Traumata, die aber fiir Hautreaktionen auf chronische Belastungen wenig aussagekriftig sind.
Gormar et al. (1990) fiihrten in-vitro Untersuchungen an Keratinozyten-Kulturen durch, die
sie mechanischer Stimulation durch Druckbelastung aussetzten. Infolge dieser Behandlung
wuchsen die zuvor einschichtigen Keratinozytenkulturen zu mehrschichtigen Zelllagen an, die
Verhornungsrate nahm zu, die Zellen erschienen im Vergleich zu den unbehandelten Kulturen
abgeflachter. Wihrend in den unbehandelten Zellkulturen nur wenige Desmosomen nach-
weisbar waren, fielen in den mechanisch stimulierten Kulturen zahlreiche Desmosomen und
regelrecht angeordnete Tonofilamente auf. Nach 4 Tagen zeigte sich ein veridndertes Keratin-
muster: Die Gesamtmenge des Keratins hatte zwar zugenommen, die Proliferationsrate der
Zellen nahm jedoch ab. Das Muster der Keratinozyten war nicht ldnger filiform, sondern gra-
nuldr und fleckformig als Hinweis auf Entwicklung der Zellen in Richtung terminaler Diffe-
renzierung.

Die Ergebnisse zeigen, dass wiederkehrende Druckbelastung die Proliferation epidermaler
Zellen fordert. Das Ausmal3 der Schichtdickte, die Anzahl der Zellkontakte sowie der Horn-
schichten konnen als Marker der Differenzierung betrachtet werden.

Die Epidermis reagiert somit auf mechanische Stress-Exposition mit einer erhohten Zell-
Proliferationsrate (Gormar et al., 1990). Mechanisch beanspruchte Korperregionen entwickeln
zunéchst eine dickere Haut durch Zunahme der Zellschichten des Stratum spinosum und gra-
nulosum. Bei anhaltender mechanischer Stressbelastung tritt eine vermehrte Hornbildung auf,

es entwickelt sich eine Hyperkeratose.

Obwohl der Forschung einiges iiber die Leitungsbahnen der mechanischen Signalverarbeitung
und —iibermittlung (an der Integrine, epidermale Wachstumsfaktor-Rezeptoren und mitogen-
aktivierte Proteinkinasen beteiligt sind) bekannt ist, ist es doch noch unklar, wie genau me-
chanische Krifte wahrgenommen und in molekulare Signale transformiert werden, die die
Zellproliferation induzieren (Reichelt, 2007).

Vermutlich sind es mehrere Signalkaskaden, die die Proliferation der Keratinozyten aktivieren
wie z.B. die extrazelluldre Matrix, Wachstumsfaktorrezeptoren in der Zellmembran, Protein-
kinasen, mechano-sensible Ionenkanéle und das Zytoskelett. Der komplette Weg der Konver-
sion eines mechanischen Stimulus in ein biologisches Signal ist jedoch noch nicht bekannt. Es
ist denkbar, dass mechanische Signale tiber das Zytoskelett direkt auf den Zellkern einwirken

(Reichelt, 2007). Reichelt verwendet fiir diesen Vorgang den Begriff ,,Mechanotransduktion*
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und meint damit einen Mechanismus, bei dem physikalische Krifte in eine biomolekulare

Antwort iiberfiihrt werden.

Obwohl epidermale Keratinozyten stindig mechanischen Kriften ausgesetzt sind, ist iiber die
Auswirkungen, die mechanische Stimuli auf die Haut, insbesondere auf die Epidermis, aus-
iiben, erstaunlich wenig bekannt. Operationswunden in der Haut fiihrten bei gesunden Hunden
(wie auch beim Menschen, Yano et al., 2004) zu einer starken Erhohung der epidermalen Mi-
toserate (Kirk et al., 1993). Um den Reaktionsablauf der epidermalen Hyperproliferation bei
mechanischer Belastung zu untersuchen, fiihrten Yano et al. (2004) in vitro Dehnungs-
Versuche an Keratinozyten auf flexiblen Silikonplatten durch. Sie dehnten die Zellen um 20%
fiir 24h. Die Ergebnisse zeigten, dass mechanische Dehnung Proliferationssignale an mensch-
liche Keratinozyten iibermittelt, via Calcium-Einstrom, Phosphorilierung des EGFR (epider-
mal growth factor receptor) und ERK (extracellular signal-regulated kinase) 1/2. Keratin K6
ist ein Marker fiir aktivierte Keratinozyten und wird bei Psoriasis oder Karzinomen gefunden,
kommt in gesunder menschlicher interfollikuldrer Epidermis jedoch normalerweise kaum vor.
Mechanische Dehnung der Keratinozyten iiber 24h fiihrte jedoch zu einer Zunahme von K6,
wohingegen iiberraschenderweise K10 — ein Marker fiir differenzierte Keratinozyten — stark
riickldufig war. Mechanische Krifte sind somit in der Lage, das Keratin-Muster der Keratino-

zyten und somit die Konstituenten der Intermedidrfilamente zu dndern (Yano et al., 2004).

Ebenfalls durch Druckbelastung kdnnen in der Subkutis, wo die Haut iiber Knochen und Ge-
lenkvorspriinge hinwegzieht, als Sonderbildung so genannte Hygrome (auch Hautschleimbeu-
tel oder Bursae synovialis subcutaneae) entstehen. Diese zottenbesetzen vielbuchtigen Hohl-
rdume entwickeln sich erst postnatal und nehmen mit dem Alter zu. Sie werden als pathologi-
sche Gebilde aufgefasst. Ihre Entstehung muss auf mechanische Einwirkung (Druck) zuriick-
gefiihrt werden (Habermehl, 1996). Kirk et al. (1993) sieht ihre Entstehung als Folge wieder-
holter traumatisch bedingter Nekrosen und Entziindungen. Durch Sekundérinfektion kdnnen
sie sich zu Abszessen weiterentwickeln. Die innere Lage besteht aus einer abgeplatteten

Schicht von Fibroblasten (Kirk et al., 1993).
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3 Material und Methoden

3.1 Haltungsversuch des FLI in Celle

Der vorliegenden Arbeit ging eine Untersuchung des FLI (Friedrich-Loffler-Institut, Institut
fiir Tierschutz und Tierhaltung in Celle, zum Versuchszeitpunkt FAL, Forschungsanstalt fiir
Landwirtschaft) zur Haltung von Mastbullen auf verschiedenen Bodenbeldgen voraus. Die
Tiere wurden in 4 Durchgingen auf Vollspaltenboden wahlweise mit Beton- oder Gummi-
oberfldache gehalten; gleichzeitig wurde das zur Verfiigung stehende Flachenangebot variiert.
Wihrend die Tiere auf Betonspalten in Buchten mit 2,5 und 3,0 m?/Tier standen, waren die
Tiere auf Gummispalten alternativ auch in groBeren Buchten untergebracht. Im 4. Durchgang

wurden aullerdem noch 6 Tiere auf Stroheinstreu aufgestallt (Reservetiere).

Verteilung der Versuchstiere
Boden- m2/Tier
beschaffenheit 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 >6
Betonspalten 13 19

Tiere Tiere
Gummispalten |20 20 20 20 20 20

Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere Tiere
Stroheinstreu 6

Tiere

Tab. 1: Anzahl der Tiere, die den Versuchsdurchlauf beendet haben, fiir die jeweiligen Buchtentypen

Hautproben der Tiere in den grau unterlegten Feldern kamen zur histologischen Auswertung.

Die Versuchstiere wurden als Kilber, vor Versuchsbeginn, wihrend der ersten 4 Lebens-
monate auf Tiefstreu und die folgenden 2 Monate auf Gummispaltenboden mit 1,8 m*Tier
gehalten. Im Alter von ca. 6 Monaten erfolgte die Umstallung in die Versuchsgruppen mit
jeweils 7 Tieren/Bucht. Die Fiitterung bestand aus Grassilage, Maissilage und Kraftfutter. Bei

Mastende waren die Tiere 17-18 Monate alt und hatten eine Korpermasse von ca. 650 kg.
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3.1.1 Untersuchungsparameter

Uber die gesamte Versuchsphase hinweg wurden die Tiere mehrfach untersucht. Die letzte

Untersuchung erfolgte unmittelbar vor der Schlachtung.

Folgende Parameter wurden bewertet:

e Aufsteh- und Liegeverhalten
e Verschmutzung der Tiere

e Mastleistung

e Klauengesundheit

e Stressphysiologie

e Verdnderungen an der Haut

3.1.2 Aufsteh- und Liegeverhalten

Hier wurde wéhrend der Gewichtsabschnitte 450 und 600 kg eine jeweils 3 x 24 h-Video-
beobachtung durchgefiihrt. Folgende erfasste Verhaltensparameter kamen in der vorliegenden

Arbeit zu Auswertung:

a. Liegedauer, Liegeperioden

Eine insgesamt kurze Liegedauer ist als negatives Kriterium zu bewerten, das auf eine unbe-
queme Liegefldche hindeutet. Wenige und lange Liegeperioden hingegen sind ebenfalls als
negativ zu bewerten, da sie ein Hinweis dafiir sind, dass den Tieren das Aufstehen Schmerzen
bereitet und sie deshalb diesen Vorgang hinauszogern.

b. Kurze Stehphasen

Kurze Stehphasen werden als positives Kriterium gewertet. Die Tiere nutzen sie, um eine
neue und bequemere Liegeposition einzunehmen, den Panseninhalt umzulagern und den Ruc-
tus zu erleichtern. Die Tiere zeigen dieses Verhalten jedoch nur, wenn ihnen das Aufstehen
keine Schmerzen bereitet.

c. Qualitative Bewertung Aufstehen und Abliegen

Sowohl beim arttypischen Aufstehen als auch beim arttypischen Abliegen stiitzt das Rind die

Hauptlast seines Korpers auf die Karpalgelenke, auf jene Stelle, von der die Hautproben fiir
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diese Arbeit genommen wurden. Bereitet dieser Vorgang dem Tier Unbehagen oder gar
Schmerzen, so wechselt es zu einem nicht-arttypischen Aufstehen, bei der die Belastung des
Karpalgelenks vermieden wird. Man spricht dann von einem nicht-arttypischen ,,pferdearti-
gen Aufstehen. Auch das Abliegen kann in analoger Form durchgefiihrt werden.

Ein weiteres Kriterium fiir den artgemiBen Aufstehvorgang ist ein fliissiger Bewegungsab-
lauf, bei dem das Tier die Schwungmasse seines Korpers einsetzt, um den Kraftaufwand zu

reduzieren und Muskulatur und Gelenke zu schonen (Zerbe et al., 2008).

In vorliegender Arbeit wurden die von der FLI erhobenen Werte zu den Punkten a bis c fiir
den Gewichtsabschnitt 600 kg, welcher zeitnah zum Schlachten liegt, ausgewertet, da sie in
direktem Zusammenhang mit der Belastung der Haut an den Karpalgelenken zu sehen sind.

Diese Untersuchung wurde nur an den Spaltenboden-Gruppen durchgefiihrt.

3.1.3 Veranderungen an der Haut

Ab Einstallen wurden die Tiere durch das FLI alle 8 Wochen auf Verdnderungen oder Schéa-
den am Integument untersucht. Die untersuchten Regionen/Zonen waren:

e dorsales Karpalgelenk

e Tarsalgelenk lateral

e Tarsalhdcker

e Schwanzspitze
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Die Untersuchung wurde nach folgendem Schliissel durchgefiihrt:

Schlissel Bezeichnung

21 Haarlos < 2 cm Durchmesser

22 Haarlos 2-5 cm Durchmesser

23 Haarlos > 5 cm Durchmesser

31 Kruste* < 2 cm Durchmesser

32 Kruste 2-5 cm Durchmesser

33 Kruste > 5 cm Durchmesser

41 offene Wunde < 2 cm Durchmesser

42 offene Wunde 2-5 cm Durchmesser

43 offene Wunde > 5 cm Durchmesser

50 leichte "weiche" Schwellung

51 deutlich sichtbare "weiche" Schwellung

52 "dickes Bein" Weich = "Knieschwamm"

60 leichte "harte - bindegewebige" Schwellung

61 deutlich sichtbare "harte bis bindegewebige" Schwellung
62 "dickes Bein" "harte - bindegewebige*™ Schwellung
81 nasse Kruste <2 cm Durchmesser

82 nasse Kruste 2-5 cm Durchmesser

83 nasse Kruste > 5 cm Durchmesser

99 dreckverkrustetes Karpalgelenk, nicht auswertbar

Tab. 2: Bewertungsschliissel der FLI Celle fiir die Untersuchung der Karpalgelenke

* Unter Krusten werden haarlose Hautflachen verstanden, die durch Verhartungen abgedeckt
sind. Dies konnen Zubildungen (z.B. Granulationen) sein, aber auch eine aus Sekret und
Schmutz zusammengesetzte feste "Patina™.

Von diesen Untersuchungen des FLI wurden die Ergebnisse des letzten Untersuchungsgangs,
der unmittelbar vor der Schlachtung lag, fiir die Haut dorsal am Karpalgelenk im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ausgewertet und mit den histologischen Ergebnissen verglichen.

Eine Ausnahme bildet die Strohgruppe. Beim letzten Untersuchungsgang waren die Karpalge-

lenke dieser Tiere so stark verschmutzt, dass eine makroskopische Beurteilung des Integu-
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ments in diesem Bereich nicht moglich war. Deshalb wurden fiir diese Tiergruppe die Unter-
suchungsergebnisse der vorletzten Untersuchung (etwa einen Monat vor Schlachtung) geson-

dert betrachtet.

3.2 Eigene Untersuchungen

Um den Einfluss der verschiedenen Bodenbeldge und der daraus resultierenden unterschiedli-
chen Belastungen auf die Haut zu priifen und gleichzeitig die Korrelation zwischen den
makroskopischen Verdnderungen und dem mikroskopischen Befund zu untersuchen, wurden
in der vorliegenden Arbeit Hautproben der Versuchstiere einer histologischen Untersuchung

unterzogen.

3.2.1 Material

Von allen geschlachteten Tieren wurde dorsal an den Karpalgelenken, an jener Stelle, die der
Hauptbelastung beim Liegen und Aufstehen ausgesetzt ist, eine Hautprobe genommen. Es
wurde darauf geachtet, dass Hautveranderungen, welche bei der Lebenduntersuchung festge-
stellt wurden, in den Proben enthalten waren.

Die Fliache der Proben betrug ca. 2 x 2 cm, in der Tiefe erfolgte die Trennung vom Tierkor-

per wie beim normalen Enthéuten in der Subkutis.

Abb. 1: Entnahmestelle der Hautproben am dorsalen Karpalgelenk
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Fiir die histologische Auswertung wurden die Hautproben des dorsalen Karpus in 4 Gruppen
eingeteilt. Um als Vergleich eine Hautstelle zu untersuchen, die keiner Druckbelastung beim
Liegen und Aufstehen ausgesetzt ist, wurden zusitzlich von den auf Stroh gehaltenen Tieren

an den Karpalgelenken lateral Hautproben genommen.

. Anzahl
Bezeichnung der . Entnahmestelle Boden- ,
Abkirzung .. | m3/Tier | ausgewerteter
Gruppe der Hautprobe | beschaffenheit .
Tiere

Beton-Gruppe Beton dorsaler Karpus Beton 2,5-3 32
Gruppe G1 Gl dorsaler Karpus Gummi 2,5-3 39
Gruppe G2 G2 dorsaler Karpus Gummi 45-5 39
Stroh-Gruppe Stroh dorsaler Karpus Stroh >6 6
Laterale Kontrolle Lateral lateraler Karpus Stroh >6 6

Tab. 3: Einteilung der Hautproben in 4 verschiedene Auswertungsgruppen entsprechend ihrer Hal-
tungsbedingungen (Bodenbeschaffenheit und Flache/Tier) und eine Kontrollgruppe, bestehend aus
den lateral entnommenen Hautproben

Die Proben wurden nach der Trennung vom Tierkorper in 10%igem Formalin bis zur Weiter-

verarbeitung konserviert.

3.2.2 Methoden

3221 Gruppenbildungen

Durch oben beschriebene Gruppeneinteilung wurden folgende Vergleiche moglich:
1. Vergleich Betonspalten «» Gummispalten bei gleichem Fldchenangebot (2,5-3 m?);
2. Vergleich unterschiedliches Flachenangebot
(Gummispalten 2,5-3 m? <> Gummispalten 4,5-5 m?);
3. Vergleich mit Stroheinstreu (Stroh <> Beton-/Gummispalten);
4. Vergleich Haut ohne Druckbelastung und Abrieb, lateral am Karpalgelenk, mit den

Hautproben der belasteten Stellen.
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3.222 2 Proben von einem Tier

Statistische Tests basieren auf der Grundannahme, dass alle Elementarereignisse voneinander
unabhingig entstanden sind. Insofern stellen 2 Hautproben von einem Tier (Karpalgelenk
rechts/links) bei der Auswertung ein Problem dar, da sie sich nicht unabhéngig voneinander
entwickelt haben. Um den Umfang des Datenmaterials nicht zu schmélern, wurde jeweils das
arithmetische Mittel von den Ergebnissen der Hautproben eines Tieres errechnet und so in der
statistischen Auswertung verwendet.

Bei Ergebnissen binominaler Natur, die das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines
Merkmals kennzeichnen, wie z.B. Enziindungszellen (ja = 1/nein = 0), fiihrt dies dazu, dass
einem Tier, welches das entsprechende Merkmal nur an einem Gelenk aufweist, ein Wert von

0,5 zugeordnet wird.

3.2.2.3 Mikroskopische Untersuchungen

Die formalinfixierten Hautproben wurden in einer aufsteigenden Alkoholreihe entwéssert und
anschliefend in Paraffin eingebettet. Von jeder Probe wurden mit einem Rotationsmikrotom
(HM 360, Fa. MICROM GmbH, Walldorf) histologische Schnitte von 5 um Dicke angefer-
tigt.

Vor den Fiarbungen wurden die Schnitte mittels Xylol entparaffiniert und {iber eine absteigen-
de Alkoholreihe in Aqua dest. verbracht.

Nach durchgefiihrter Farbung wurden sie iiber eine aufsteigende Alkoholreihe entwéssert, in

Xylol geklédrt und mit Eukitt® eingedeckelt.

3.2.2.4 Histologische Ubersichtsfarbungen

Hamatoxylin/Eosinfarbung, HE-Farbung (Romeis, 1989)

Durch Hémalaun nach Mayer (Romeis, 1989) werden basophile Strukturen blau gefirbt, dies
sind insbesondere Zellkerne mit der darin enthaltenen DNA, ribosomale Nucleinsduren des
Zytoplasmas, das raue endoplasmatische Retikulum und die keratinfilamentassoziierten Prote-
ine der Keratohyalingranula des Stratum granulosum. Die mit Eosin durchgefiihrte Gegenfir-

bung kennzeichnet acidophile Strukturen des Zytoplasmas.
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Trichromfarbung nach MASSON/GOLDNER (Romeis, 1989)

Diese Farbung ermoglicht die Differenzierung von Epithel und Bindegewebe. Wéhrend
Lichtgriin vor allem das kollagene Bindegewebe darstellt, farbt Eisenhdmatoxilin die Zellker-
ne braunschwarz. Durch Azophloxin und Phosphormolybddn werden die Strukturen des Stra-

tum corneum von blaurot iiber rot bis gelborange gefarbt.

Resorcin/fuchsin/Kernechtrot nach WEIGERT (Romeis, 1989)
Diese Methode dient der Darstellung der elastischen Fasern, welche tiefbraun angefarbt wer-

den. Die Kerne farben sich dunkelrot, das Weichteilgewebe hellrot.

3.2.25 Histochemische Farbungen

Periodsaure-Schiff (PAS)-Reaktion nach MCMANUS (Romeis, 1989)

Diese histochemische Fiarbung dient dem semiquantitativen Nachweis von Glykoproteinen
und -lipiden, die vor allem im Interzellularkitt auftreten, daneben auch von Glykogen im Zy-
toplasma von Epidermiszellen. PAS-positive Substanzen stellen sich rosarot dar, schwach
positive hellrosa. PAS-negative Substanzen bleiben farblos. Die Zellkerne werden mit Hima-

toxilin gegengeférbt.

Rhodamin B-Farbung nach LIISBERG (1968)
Sie ist duBerst aussagekriftig flir die Verhornung, indem sie Keratine spezifisch darstellt. Die

Kerne werden durch die Gegenfarbung mit Toluidin blau bis blauschwarz geférbt.

Feulgenfarbung nach KULZER (Romeis, 1989)

Hier werden durch die Inkubation in N-HCL (60° C, 15 min) die Purinbasen der DNA ab-
gespalten. Durch das Schiffsche Reagenz wird Fuchsin auf die frei gewordenen Alde-
hydgruppen iibertragen. Die DNA farbt sich purpurfarben an. Die Reaktion dient der Darstel-

lung der Zellkernstruktur und der mitotischen Teilungsfiguren.

Semiquantitativer Nachweis von Sulfhydrylgruppen und Disulfidbriicken (DDD-Reak-
tion) nach BARNETT und SELIGMANN (1952, 1954), modifiziert nach Korte (1987)
Die Dihydroxy-Dinaphtyl-Disulfid-Reaktion (DDD-Reaktion) ermdglicht das Sichtbarmachen

der SH-Gruppen von Gewebsproteinen.
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Bei dieser Reaktion wird DDD an seiner Disulfidbriicke gespalten und bildet mit der SH-
Gruppe des Gewebsproteins eine Disulfidbriicke, es entsteht ein Protein-Naphtyldisulfid-
Komplex. Dieser wird zur Visualisierung mit Fast-Blue-B angefdrbt. Bei niedrigen Konzen-
trationen kommt es zur einseitigen Kuppelung an Fast-Blue-B, was eine rote Farbung ergibt,
wihrend bei hoheren SH-Konzentrationen zunehmend bilaterale Bindungen an Fast-Blue-B
vorkommen, woraus eine Blaufarbung entsteht.

Der SS-Briickennachweis erfolgte ebenfalls mit der DDD-Reaktion, nach vorheriger Blockie-
rung der SH-Gruppen und anschlieender Reduktion der SS- zu SH-Gruppen.

Um simultan separat die SS-Gruppen nachzuweisen, wurden 2 Schnitte eines jeden Priparates
bendtigt. Auf dem einen Schnitt wurden zum SS-Gruppennachweis die beiden letztgenannten

Schritte wie folgt durchgefiihrt:

Blockade der SH- und Reduktion der SS-Gruppen

e Ubliches Entparaffinieren, aber ohne Aqua dest.

e Uberziehen des Schnittes mit Celloidin (0,5 g Celloidin in 100 ml abs. Athanol-Ather)
durch Eintauchen fiir 3-5 min und anschlieBendes Lufttrocknen fiir 1-2 min.

e 2miniitiges Eintauchen in 70%igen Alkohol und anschlieend fiir 2 min in Aqua dest.

e 24stiindige Inkubation in Monojodessigsdure (1 g/50 ml Aqua dest. mit 0,1N NaOH
auf pH 8 eingestellt, bei 37° C) — Blockade der SH-Gruppen.

e Spiilung in 1% Essigséure.

e Waschen in flieBendem Wasser fiir 10 min.

e Istlindige Inkubation in 0,3 mol Thioglykolsdure (mit 0,1N NaOH auf pH 8
eingestellt) — Reduktion der SS-Gruppen.

e Spiilen in 1%iger Essigsaure.

e Sminiitiges Waschen in flieBendem Wasser.

Gleichzeitiger Nachweis der SH- und der reduzierten SS-Gruppen

e Entparaffinieren der noch unbehandelten Schnitte.

e (leichzeitige Inkubation der Schnitte mit den blockierten SH- und reduzierten
SS-Gruppen zusammen mit den identischen, aber noch unbehandelten Schnitten in
1%iger DDD-L6sung (in 0,1 mol alkoholischem Trispuffer geldst, 56° C, 60 min).

e Spiilen in Aqua dest.

e 2 x Sminiitiges Waschen in 1%iger Essigsdure.
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e Je 2miniitiges Waschen in 70%igem und in 90%igem Alkohol.

e 2 x Sminiitiges Waschen in absolutem Ather.

e Spiilen in absolutem Alkohol und anschliefend in Aqua dest.

e 2miniitiges Anfarben der SH- und der reduzierten SS-Gruppen in 0,1%igem
Fast-Blue-B-Salz (in 0,1 mol Phosphatpuffer pH 7,4 nach Sorensen gelost).

e Spiilen in Leitungswasser.

e Entwissern in Alkoholreihe, kldren in Xylol und Eindeckeln in Eukitt.

Die Beurteilung der Farbabstufung von farblos iiber rosa bis blauviolett ermdglicht eine semi-
quantitative Aussage liber die Konzentration von SH- und Disulfid-Gruppen. Die Auswertung

der Farbung erfolgte nach folgendem Schema:

Farbeverhalten Intensitat der DDD-Reaktion | Gehalt an SH-bzw SS-
der Keratinozyten Gruppen
farblos 0 = keine Reaktion keine enthalten
rosa 1 = schwach positiv geringste Konzentration
rosarot 2 = schwach-mittelgradig geringe Konzentration
positiv
dunkelrot 3 = mittelgradig positiv geringe-mittlere Konzentration
rotviolett 4 = mittelgradig-stark positiv mittlere Konzentration
violett 5 = stark positiv mittlere bis hohe Konzentration
blauviolett 6 = stark bis sehr stark positiv hohe Konzentration
blau 7 = sehr stark positiv hochste Konzentration

Tab. 4: Bezeichnung der Farbung und der daraus abgeleiteten Reaktionsintensitit bzw. der daraus
gefolgerten Konzentration an SS-/SH-Gruppen (in Anlehnung an Bragulla, 1996; Miilling, 1993 und
Korte, 1987)

3.2.2.6 Morphometrische Untersuchungen

Diese wurden an den HE-gefarbten Priparaten durchgefiihrt. Hierzu wurden die Préparate mit
einer digitalen Kamera mit Makroobjektiv fotografiert, die Abbildung eines Lineals als Mal-
stab erfolgte mit derselben Einstellung. Bei der anschlieBenden Vermessung der Objekte
konnten dann entsprechende Pixel in mm umgerechnet werden. Fiir die Vermessung wurde

das Programm GIMP 2.2.17 verwendet.
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Gemessen wurden:

1. die Dicke der Subkutis

2. die Lederhautstirke

3. die Hohe der Papillarkorper bzw. der Durchmesser des Stratum spinosum

4. die Zahl der Papillen/mm Hautoberflache

5. die Dicke des Stratum corneum
Da fiir den Versuch nur konservierte Préparate zur Verfligung standen, konnten keine Aussa-
gen dariiber getroffen werden, wie gro3 die fixationsbedingten Schrumpfungen der Priparate
waren. Alle Hautproben wurden jedoch nach demselben Verfahren fixiert und anschlieend

weiterverarbeitet, sodass von einer Vergleichbarkeit der Proben ausgegangen werden kann.

3.2.2.7 Beurteilung der elastischen Fasern in Dermis und Subkutis

Diese Untersuchung wurde an der Resorchin/Fuchsin-Farbung vorgenommen. Nach einem
semiquantitativen Mallstab wurde die Dichte der elastischen Fasern in 4 Ebenen bewertet:
1. im Bereich des Stratum papillare, 2. im oberen Stratum reticulare, 3. im unteren Stratum

reticulare, im Bereich der BlutgefiBe und 4. am Ubergang zur Subkutis.

Messzahl Dichte der elastischen Fasern
5 hochste Dichte

4 hohe Dichte

3 mittlere Dichte

2 geringe Dichte

1 vereinzelte Fasern

Tab. 5: Bewertung der Dichte der elastischen Fasern mit Messzahlen 1-5

3.2.2.8 Untersuchungen in der Epidermis

Mitoserate
Hier wurden die Mitosen in der Basalmembran (und ihrer unmittelbaren Umgebung) gezéhlt
und ins Verhiltnis zur Hautoberfliche gesetzt, um festzustellen, inwieweit der Bodenbelag

des Stalles die Teilungsrate der Epidermiszellen beeinflusst.
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Zur Verfiigung standen fiir dieses Verfahren in erster Linie die Feulgenfarbung, aber auch alle
anderen Farbungen, welche die Nucleinsduren der Zellkerne anfarben, wie die HE-, Rhoda-
min/Toluidin- oder Trichrom-Féarbung.

Bertiicksichtigt wurden alle Mitosestadien von der Prophase bis zur Zytokinese.

Auspragung des Stratum granulosum

Es wurden die Granulosazelllagen gezéhlt. Diese Auswertung wurde in der 200-fachen Ver-

groBBerung an den HE-geférbten Priparaten durchgefiihrt.

Entztindungszellen
Die Préparate wurden sowohl in der HE- als auch in der Rhodamin/Toluidinfarbung auf das
Vorkommen von Entziindungszellen gepriift. Bewertet wurde auch, in welcher Tiefe die Ent-

zlindung lokalisiert war.

Verhornung

Zusétzlich zu den rein quantitativen Aussagen der oben beschriebenen Untersuchungen wurde
tiberpriift, inwieweit die histochemischen Féarbungen in der Epidermis zu aussagekréftigen
Ergebnissen iiber die Qualitdt der Verhornung fiihren.

Rhodaminféirbung

Rhodamin farbt die jungen Zellen des Stratum corneum. Es wird die Zahl der von Rhodamin
gefarbten Hornzellen gezéhlt und ihr prozentualer Anteil am Stratum corneum bewertet.
PAS-Reaktion

Die Intensitit der Farbung im Interzellularspalt durch diese Reaktion soll die Frage kldren, ob
die Ausprigung des Interzellularkitts im Stratum corneum durch die Haltung beeinflusst wird.

Nachweis der SH- und SS-Gruppen

Dieser Nachweis liefert Informationen {iber die Intensitit der Zytokeratinsynthese in der le-
benden Epidermis und die Dichte der fiir die Verhornung wichtigen Disulfidbriicken-Bindung
in und zwischen den Keratinfilamenten im Stratum corneum.

Diese Firbung stellt ein sehr aufwindiges Verfahren dar, deshalb wurde nur eine kleine Aus-
wahl an Préparaten jeder Gruppe verwendet. Da die Praparate bei dem Verfahren einer hohen
thermischen und chemischen Belastung ausgesetzt waren, gelangten schlieBlich jeweils 5-8
Préparate einer Gruppe zur Auswertung.

Kernhaltige Zellen im Stratum corneum

Nach einer semiquantitativen Einteilung wurde das Vorkommen und die Konzentration von

kernhaltigen Zellen im Stratum corneum beurteilt.
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Messzahl Konzentration von kernhaltigen
Zellen im Stratum corneum

0 keine Zellkerne

1 vereinzelt Zellkerne

2 wenige Zellkerne

3 mittlere Anzahl Zellkerne

4 héufig Zellkerne

5 sehr viele Zellkerne

Tab. 6: Einteilung der Konzentration von kernhaltigen Zellen im Stratum corneum
mit Messzahlen 0-5

3.2.3 Statistische Methoden

Statistik-Programm
Die statistischen Darstellungen und Auswertungen in dieser Untersuchung wurden vorge-

nommen mit dem Statistik-Programm SPSS 16 (TM).

Grundlegendes: parametrische versus verteilungsfreie Statistik

Die parametrische Statistik setzt fiir die zu untersuchenden Merkmale metrisches Skalen-
niveau (Intervallskala: definierte gleichgrole Abstinde) und bei den meisten Anwendungen
dariiber hinaus die Normalverteilung der Werte in der Grundgesamtheit voraus.

Die nonparametrische Statistik ist hingegen fiir die Analyse von nominal-, ordinal- wie auch
metrisch skalierten Variablen geeignet und macht keinerlei Vorannahmen beziiglich der
Merkmalsverteilung.

Die Methoden der nonparametrischen Statistik sind zudem einfach und transparent. Die Er-

gebnisse der Tests sind stets objektiv und zuverlissig.

Anwendung der verteilungsfreien Statistik in dieser Arbeit

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit fiir die statistische Darstellung bzw.
fiir die Tests durchweg von nonparametrischen verteilungsfreien Methoden Gebrauch ge-
macht, unter der Beriicksichtigung, dass viele der in die Untersuchung einbezogenen

Merkmale metrisches Skalenniveau (alle physikalischen Merkmale) aufweisen.
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Dieses Vorgehen hat folgende Vorteile:

Der in praxi kaum zweifelsfrei zu erbringende Nachweis der Normalverteilung eines Merk-
mals in der Grundgesamtheit entféllt komplett.

Ebenso entfillt die anhand von zweifelhaften Kriterien zu erbringende Entscheidung iiber das
Vorliegen von Varianzhomo- bzw. —heterogenitit bei zu vergleichenden Stichproben. Zudem
wird es moglich, mit einigen wenigen statistischen Tests alle Hypothesen der Untersuchung
zu iiberpriifen.

Der einzige vermeintliche Nachteil — eine geringfiigig schwichere Teststérke (= das Potential
eines Tests, einen in der Grundgesamtheit tatsachlich vorhandenen Effekt anhand der Stich-
probendaten nachweisen zu kdnnen) gegeniiber den parametrischen Tests — ist durchaus auch
als Vorteil interpretierbar: Die Wahrscheinlichkeit, ein falsch signifikantes Ergebnis (einen
sogenannten alpha-Fehler) angezeigt zu bekommen, ist letztlich geringer. Dies ist umso mehr
von Vorteil, als bei multiplen Testungen ohnedies das Risiko, falsch signifikante Ergebnisse

zu bekommen, erhoht ist.

Reprasentation einer Wertemenge

Die Reprisentation einer Wertemenge erfolgt durch Angabe ihrer zentralen Tendenz (Lage-
malf fiir Ordinalskalen ist der Median) und der wesentlichen Verteilungseigenschaften (Quar-
tile, AusreiBBer und Extremwerte). Im Einzelnen:

° der Median (50% der Fille liegen iiber/unter dem Median)

° das 25- und 75% - Perzentil (25 bzw. 75% liegen darunter)

° das Minimum und Maximum einer Verteilung

Boxplot

Der Boxplot gibt Lage und Verteilung einer Wertemenge wieder: Die Box wird begrenzt
durch das 25- und das 75% Perzentil und enthélt den Median. Die Fille des obersten bzw.
untersten Quartils werden iiber oder unter der Box dargestellt, entweder als Whisker (Tasthaar
der Katze) oder — wenn einzelne Félle relativ zur Boxenspannweite mehr als das 1,5-fache

auBerhalb liegen — als AusreiBler (Kreise) oder Extremwerte (Sternchen).

p-Wert und Signifikanz
Jeder statistische Test besteht aus der Darstellung eines Effekts und der Angabe der Signifi-
kanz (p-Wert, Irrtumswahrscheinlichkeit) fiir diesen Effekt. Der p-Wert (probabilitas) driickt

aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit der gefundene Effekt unter der Voraussetzung der
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0-Hypothese (kein Effekt in der Grundgesamtheit) — also allein bedingt durch die Zufalligkei-
ten der Stichprobenziehung — zustande gekommen sein konnte.

Unterschreitet der p-Wert einen bestimmten zuvor festgelegten und fiir sinnvoll erachteten
Wert, so beurteilt man das Ergebnis als signifikant. Bei einem signifikanten Ergebnis wird die

0-Hypothese verworfen, die Arbeitshypothese wird hingegen akzeptiert.

Gerichtete und ungerichtete Hypothesen

Folgt aus einer Theorie nicht nur die Vorhersage eines (ungerichteten) Unterschieds, sondern
auch eine Vorhersage iiber die Richtung des Unterschieds, so spricht man von einer gerichte-
ten (einseitigen) Hypothese. In diesem Fall ist ein gerichteter Hypothesentest durchzufiihren
und die einseitige Signifikanz zu beachten. Bleibt jedoch offen, in welcher Richtung sich ein
Unterschied entwickelt (z.B. Verbesserung oder Verschlechterung), so besteht eine ungerich-

tete Hypothese und die zweiseitige Signifikanz ist von Bedeutung.

Alpha-Fehler Kumulierung bei multipler Testung

Ein alpha-Fehler ist die falsche Akzeptanz einer Arbeitshypothese — wenn in der Grundge-
samtheit die HO gilt. Ein alpha-Fehler kann sich pro durchgefiihrtem Test definitionsgemif
mit der Irrtumswahrscheinlichkeit p ereignen. Multiple Tests bringen demgeméal eine erhohte
Chance, daB ein solcher Fehler auftritt, da das "Experiment" oft wiederholt wird. Man spricht
von einer sog. alpha-Fehler-Kumulierung.

Zu begegnen ist diesem Effekt, indem die Signifikanzschwelle herabgesetzt wird. In dieser
Arbeit wird die Signifikanzschwelle wegen vorhandener multipler Testungen auf p <0,01

festgelegt.

3.23.1 Statistische Tests im Einzelnen

Pearsons Chi-Quadrat-Test und Fishers exakter Test

bei Kontingenztafeln (Kreuztabellen)

Beide Tests iiberpriifen Zusammenhénge zwischen 2 nominalskalierten Merkmalen (bzw.
Unterschiede beziiglich der Verteilungsproportionen; bzw. stochastische Unabhingigkeit) auf
Signifikanz.

Fishers exakter Test ist genauer als das asymptotische Chi-Quadrat-Test von Pearson und

insbesondere da anzuwenden, wo bei Kreuztabellen Zellbesetzungen von < 5 auftreten.
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Die Tests sind symmetrisch. Was abhéngige und was unabhéngige Variable ist, ist entspre-

chend der Untersuchungsanordnung frei interpretierbar.

Mann-Withney-U- (MWU) und Kruskal-Wallis-Test (KW)

Der MWU-Test (2 Stichproben) und der KW-Test (mehr als 2 Stichproben) testen Unter-
schiede der zentralen Tendenz (Lage) bei unabhingigen Stichproben auf Signifikanz.

Die unabhéngige Variable (Einflussfaktor) ist nominalskaliert und definiert die unabhidngigen
Stichproben. Die abhédngigen Variablen entsprechen den zu untersuchenden Merkmalen. Die-
se konnen ordinal oder metrisch skaliert sein.

Der MWU- und der KW-Test sind Rangsummentests. Thr Funktionsprinzip ist der direkte
ordinale Vergleich zweier Wertemengen durch Einordnen in eine gemeinsame Rangreihe.

Als ein aussagekréftiges deskriptives relationales Vergleichsmall wird bei beiden Tests der
sog. Mittlere Rang gebildet. Der Test auf Signifikanz erfolgt jeweils anhand von speziellen
Priifstatistiken.

Ergidnzend zum ebenfalls informativen Gruppenmedian ist der Mittlere Rang genauer und
aussagekriftiger hinsichtlich der relativen Lage der Wertemengen zueinander. Anders als der
Median ist der MR aber nur im direkten Gruppenvergleich definiert (Biihl, 2006;
Bortz, 2008).
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4 Ergebnisse

4.1 Veranderungen im Liege- und Aufstehverhalten sowie
hinsichtlich der Mastleistung

4.1.1 Liege- und Aufstehverhalten

Diese Untersuchung wurde nur bei den drei Spaltenbodengruppen durchgefiihrt. Alle Ergeb-

nisse beziehen sich auf einen Beobachtungszeitraum von 24 h.

41.1.1 Liegedauer und Liegeperioden

Die Bullen lagen im Mittel knapp 14 h pro Tag. Signifikante Unterschiede lieen sich hier
zwischen den Haltungsgruppen nicht beobachten (vgl. Abb. 2). Die Tiere auf Gummispalten-
boden teilten diese Liegezeit in mehr und kiirzere Liegeperioden auf. Dieser Unterschied war
zwischen der Beton-Gruppe und den beiden Gummispaltenbodengruppen signifikant

(p <0,001). Zwischen G1 und G2 bestanden keine signifikanten Unterschiede (vgl. Abb. 3).
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Abb. 2 (links): Liegedauer in min/24 h in Abhéngigkeit von der Haltung
Abb. 3 (rechts): Anzahl der Liegeperioden/24 h in Abhéngigkeit von der Haltung
(a, b: p<0,001; MWU Test)
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4.1.1.2 Aufstehen

Die Tiere der Beton-Gruppe zeigten signifikant weniger arttypische Aufstehvorgénge als die
Tiere von G1 und G2 (p <0,001). Zwischen den Tieren von G1 und G2 bestanden dagegen
keine gesicherten Unterschiede. Bei den nicht arttypischen Aufstehvorgdngen bestanden zwi-

schen allen Gruppen signifikante Unterschiede (p < 0,01, vgl. Abb. 4 und Abb. 5).
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Abb. 4: Anzahl der Aufstehvorgidnge mit arttypischem Bewegungsmuster/24 h in Abhingigkeit von
der Haltung (a, b: p < 0,001; MWU Test)

= 20 a b c
Q
wv
a
EWS—
(2]
i
i =
g 10
: *
Q
: o
£ é
A .
é é :
. ==
I | 1
Beton G1 G2

Haltung

Abb. 5: Anzahl der Aufstehvorginge mit nicht-arttypischem Bewegungsmuster/24 h in Abhingigkeit
von der Haltung (&, b, ¢: p <0,01; MWU Test)
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4113 Abliegen

Bei der Betongruppe kamen hochsignifikant mehr falsche und weniger korrekte Bewegungs-
abldufe vor als bei G1 und G2, zwischen G1 und G2 waren keine signifikanten Unterschiede

bemerkbar (vgl. Abb. 6 und Abb. 7).
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Abb. 6: Anzahl der Abliegevorgénge mit arttypischem Bewegungsmuster/24 h
in Abhédngigkeit von der Haltung (a, b: p < 0,001; MWU Test)
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ADbD. 7: Anzahl der Abliegevorgidnge mit artfremdem Bewegungsmuster/24 h
in Abhéngigkeit von der Haltung (a, b: p < 0,001; MWU Test)
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4114 Kurze Stehphasen

Bei der Beton-Gruppe kamen kurze Stehphasen unter 3 bzw. 5 min signifikant seltener als bei

G1 und G2 vor (p <0,001), wahrend zwischen G1 und G2 keine gesicherten Unterschiede zu

verzeichnen waren (vgl. Abb. 8 und Abb. 9).
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Abb. 8: Anzahl der kurzen Stehphasen < 3 min/24 h in Abhédngigkeit von der Haltung

(a, b: p<0,001; MWU Test)
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Abb. 9: Anzahl der kurzen Stehphasen < 5 min/24 h in Abhédngigkeit von der Haltung

(a, b: p <0,001; MWU Test)
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4.1.2 Mastleistung

Die tiglichen Gewichtszunahmen der Tiere zeigten von der Beton-Gruppe mit der geringsten
tidglichen Zunahme tiber G1 und G2 zur Strohgruppe hin eine steigende Tendenz. Ein signifi-
kanter Unterschied (p < 0,001) konnte jedoch nur zwischen der Beton-Gruppe und G2 festge-
stellt werden (vgl. Tab. 7 und Abb. 10).

Téagliche Haltung
Zunahmen in g Beton| G1 | G2 | Stroh
Probenzahl (n) | 31 | 35 39 6

Median 1201 {1252] 1302 | 1352
Mittelwert 1196 (1247 1312 | 1325
Maximum 1570 (1538 1641 | 1499
Minimum 958 | 826 | 1075 | 1134

Tab. 7: Durchschnittliche tigliche Zunahmen (g) in Abhéngigkeit von der Haltung

2000

Jerem

tigliche Zunahmen

0 T T

| T
Beton G1 G2 Stroh
Haltung

Abb. 10: Durchschnittliche tigliche Zunahmen (g) in Abhéngigkeit von der Haltung
(a, b: p<0,001; MWU Test)
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4.2 Makroskopische Veranderungen der Haut

Die dargestellten Ergebnisse der Untersuchung der makroskopisch sichtbaren Hautverdnde-
rungen der Karpalgelenke beziehen sich auf den letzten Untersuchungsgang unmittelbar vor
der Schlachtung. Befunde zu den Parametern haarlose Stellen, Krusten, Wunden, nasse Krus-
ten, weiche Schwellungen und bindegewebige Schwellungen der Haut am dorsalen Karpus
sind in Tab. 8 zusammengefasst dargestellt. Lateral an den Gelenken wurde keine Untersu-
chung durchgefiihrt. Da die Haut der Strohtiere beim letzten Untersuchungsgang nicht beur-

teilbar war, wird gesondert auf sie eingegangen.

4.2.1 Untersuchung der Spaltenbodentiere

Signifikante Unterschiede ergaben sich fiir das Vorkommen von Krusten sowie bindegewebi-
gen Schwellungen zwischen der Betongruppe einerseits und den beiden Gummispaltenboden-

gruppen andererseits (vgl. Tab. 8).

Befunde Haltung
Beion Cl}jl C]}32 p-Wert
Probenzahl (n) 100% (32) | 100% (39) 100% (39)

haarlos 41% (13) | 27% (10,5) 26% (10) n.s.
Kruste 91% (29) | 50% (19,5) 33% (13) | <0,001

Wunde 2% (0,5) 0 0 n.s

nasse Kruste 0 1% (0,5) 0 n.s

weiche Schwellung 5% (1,5) 4% (1,5) 3% (1) n.s
bindegewebige Schwellung 59% (19) 24% (9,5) 32% (12,5) | <0,01

Tab. 8: Anzahl der makroskopisch erhobenen Verdnderungen der Haut am dorsalen Karpalgelenk
und ihre prozentuale Héaufigkeit in Abhingigkeit von der Haltung (Chi-Quadrat-Test); eine Probe
entspricht dem arithmetischen Mittel der Gelenksproben eines Tieres.

54



Ergebnisse

4211 Beispiel fur das Beurteilungskriterium ,,Haarlose Stellen*

Haarlose Stellen waren insgesamt ein sehr haufig auftretendes Phdnomen bei allen drei Spal-
tenbodenvarianten.

Wie in Tab. 8 dargestellt, wiesen mit 41% die Gelenke der Betonspaltenbodentiere mit Ab-
stand am haufigsten haarlose Stellen auf, in der Gruppe G1 war dieser Befund dagegen nur

bei 27% und in der Gruppe G2 bei 26% der untersuchten Gelenke festzustellen.

Abb. 11: dorsales Karpalgelenk, haarlose Stellen, offene Wunde

i i

ke

Abb. 12: dorsales Karpalgelenk, haarlose Stelle, Krusten
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42172 Beispiel fur das Beurteilungskriterium ,,Krusten®

Krusten waren mit 91% an fast allen untersuchten Gelenken der Betonspaltentiere zu finden.

Bei Tieren, die auf Gummispaltenboden gehalten wurden, trat dieser Befund signifikant selte-

ner auf. Hier wiesen 50% der Gelenke der G1-Tiere gegeniiber 33% der Gelenke der G2-Tiere
Krusten auf.

Abb. 13: dorsales Karpalgelenk, Krusten Abb. 14: dorsales Karpalgelenk, haarlos,
kleine Kruste

4213 Wunden

Dieser Befund war duBerst selten und trat nur an einem Gelenk der Beton-Gruppe auf. Weder
in der G1-, noch in der G2-Gruppe waren Wunden im Untersuchungsbereich makroskopisch

nachweisbar (vgl. Tab. 8).

4214 Nasse Krusten

Auch nasse Krusten traten extrem selten auf: Nur an einem Gelenk der G1-Gruppe waren
nasse Krusten nachweisbar; die Tiere der Beton- und der G2-Gruppe zeigten keine nasse

Krusten (vgl. Tab. 8).
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4215 Beispiel fur das Beurteilungskriterium ,,Weiche Schwellungen*

Weiche Schwellungen traten gleichfalls relativ selten auf, und zwar bei 5% der untersuchten

Gelenke der Beton-Gruppe, 4% der untersuchten Gelenke der G1- und 3% der untersuchten

Gelenke der G2-Gruppe. Zwischen keiner der Haltungsgruppen bestanden signifikante Unter-
schiede (vgl. Tab. 8).

Abb. 15: dorsales Karpalgelenk, haarlos, Abb. 16: dorsales Karpalgelenk, haarlos,
weiche Schwellung weiche Schwellung
4.2.1.6 Bindegewebige Schwellung

Bindegewebige Schwellungen konnten bei der Beton-Gruppe an mit 59% mehr als der Halfte
der untersuchten Gelenke festgestellt werden. Deutlich seltener traten bindegewebige Schwel-
lungen bei den Gummivarianten auf, und zwar bei 24% der Gelenke der G1- und 32% der
Gelenke der G2-Tiere. Die Unterschiede zwischen der Betongruppe und den Gummispalten-
bodengruppen sind signifikant, nicht jedoch zwischen den beiden Gummivarianten (vgl.

Tab. 8).

4.2.1.7 Rechts/Links-Vergleich an den Karpalgelenken eines Tieres

Hinsichtlich des mit einem Scorewert beurteilten Schweregrads der makroskopischen Be-

funde zwischen rechtem und linkem Karpalgelenk (0 = ohne Befund, 1 = haarlose Stelle,
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2 = Krustenbildung, 3 = Krustenbildung in Kombination mit haarloser Stelle) bestand fiir je-
des Tier eine positive Korrelation mit den im Folgenden aufgefiihrten Korrelations-koeffi-
zienten und Signifikanzen (Spearman Rank Correlation):

Beton (r = 0,625, p <0,001), G1 (r=0,488, p <0,01) sowie G2 (r = 0,358, p = 0,056).

Im Durchschnitt aller untersuchten Karpalgelenke lag der Schadensindex der auf Beton ge-
haltenen Tiergruppe mit 2,290 + 0,078 signifikant (p < 0,001, t- Test) {iber den beiden Gum-
mivarianten G1 (1,254 £ 0,152) und G2 (1,086 + 0,167).

4.2.2 Untersuchung der Strohgruppe

Wie eingangs erwihnt, war das Integument der dorsalen Karpalgelenke der Strohtiere beim
letzten Untersuchungsgang unmittelbar vor der Schlachtung makroskopisch nicht beurteilbar.
Grund war deren starke Verschmutzung mit Mist und Gtille (vgl. Abb. 17). Im Vergleich dazu
fallt auf, dass beim vorletzten Untersuchungsgang, etwa einen Monat vor der Schlachtung, bei
keinem der Gelenke Krusten, Wunden oder Schwellungen feststellbar waren. Lediglich ein

Gelenk zeigte eine haarlose Stelle.

Abb. 17: dorsales Karpalgelenk, schmutzverkrustet bei Einstreuhaltung
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4.3 Mikroskopische Verdnderungen der Haut

Eine Reaktion der Haut auf Druckbelastung iiber einen ldngeren Zeitraum besteht in der Ver-
stirkung der Schichtdicken wie die folgenden Abbildungen veranschaulichen. Abb. 18 zeigt
den Schnitt normaler Haut aus einer lateralen Hautprobe in LupenvergroBerung. Abb. 19 ist
ein Beispiel fiir die Adaptationsreaktion der Haut auf Gummispaltenhaltung, wéhrend
Abb. 20, ein Priaparat aus der Beton-Gruppe, ein Extrembeispiel dafiir darstellt, wie stark die

GroBenzunahme der einzelnen Hautschichten als Adaptationsreaktion auf chronische Druck-

exposition ausfallen kann.

Abb. 18: laterale Hautprobe, Epidermis und Subkutis ohne Anpasg an erhohte ckbelastung,
von links nach rechts in TC-, R/T- und HE-Féarbung; Lupenvergroferung

. Y :
O %,

Abb. 19: G1, Epidermis und Subkutis mit geringen Anpassungserscheinungen an die Druckbelastung,
von links nach rechts in TC-, R/T- und HE-Farbung; LupenvergréBerung
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Papillar-
korper

Dermis

Subkutis

Abb. 20: Beton-Gruppe, verdickte Epidermis und Subkutis, von links nach rechts in TC-, R/T- und
HE-Farbung; Lupenvergroflerung (Extremvariante, nicht reprasentativ fiir die Betongruppe)

60



Ergebnisse

4.3.1 Morphologie und Morphometrie

4311 Die Subkutis

Die Subkutis weist eine sehr unterschiedliche Machtigkeit auf. Die Schichtdickenmessungen
ergeben eine extreme Varianz innerhalb der einzelnen Gruppen und keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Spaltenbodenvarianten. Die mittleren Dicken betragen 5,4 mm fiir
die Beton-Gruppe, 5,7 mm fiir die G1- und 7,4 mm fiir die G2-Gruppe.

Signifikante Unterschiede liegen zwischen den Gummibodenvarianten und der Strohgruppe
vor, welche im Mittel eine Subkutisdicke von nur 1,2 mm aufweist, wihrend sich die laterale
Kontrollprobe, deren Subkutis im Mittel 0,7 mm misst, von allen Spaltenbodengruppen signi-
fikant unterscheidet (p < 0,01; vgl. Abb. 22 und Tab. 9).

Auffallend sind die Extremvarianten in allen Spaltenbodengruppen, bei denen die Subkutis
eine Méchtigkeit von bis zu 23 mm erreicht (vgl. Abb. 21, Bild 2). Hier kommt es zu einer
Verdichtung der kollagenen Faserstrukturen. Haufig sind in den Préparaten mit verdickter

Subkutis subkutane Schleimbeutel anzutreffen, wie Abb. 21, Bild 3 und 4 zeigen.

e : ‘ Dermis

Subkutis

Bild 1: Bild 2: Bild 3: Bild 4:
Beton-Gruppe, Beton-Gruppe, ver- G1, verdickte Subku- G2, verdickte Subku-
normale Subku-  dickte Subkutis, dich- tis, subkutane tis, subkutaner

tis tes Fasergeflecht Schleimbeutel Schleimbeutel

Abb. 21: Bild 1-4 zeigen neben einem Priparat mit normaler Subkutis verschiedene Extremvarianten
fiir eine modifizierte Subkutis; Lupenvergroferung
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25,00 P—
o Su. utis- Haltung
o R dicke

20,00 in mm
g a A A B bB Beton | Gl G2 Stroh | Lateral
[X] Probenzahl
- 32 39 39 6 6
0 5001 (n)
7]
=
=] Median 5.4 5,7 7.4 1,2 0,7
5 10,001
= Mittelwert 6,4 6,7 7,7 1,8 0,7
w0

5 00 Maximum | 23,3 | 21,0 | 21,0 4.4 1,3

é Minimum 0,7 0,5 3,1 0,8 0,3
=
00 T T T T T
Beton G1 G2  Stroh Lateral
Haltung

Abb. 22 (links): Dicke der Subkutis in Abhidngigkeit von der Haltung
(a, b, A, B: p<0,01; MWU Test)
Tab. 9 (rechts): Dicke der Subkutis in Abhéngigkeit von der Haltung

Elastische Fasern

Bewertet wurden die elastischen Fasern nach der in Material und Methoden beschriebenen
Einstufung. Thre Auspragung liegt in dieser Hautschicht {iberwiegend bei den Messzahlen 1-2
und erreicht nur in wenigen Féllen, bei den Spaltenbodengruppen, die Ausprigung ,mittlere
Dichte®. Letztere zeigen alle eine deutliche Tendenz zu hoheren Werten. Jedoch nur zwischen
G2 und der lateralen Kontrolle kann ein signifikanter Unterschied nachgewiesen werden.

(p <0,01; vgl. Tab. 10).

Elastische Haltung
Fasern a b
Subkutis a,b: p-Wert
Beton | Gl G2 |Stroh| Lateral
Probenzahl (n)| 32 39 39 6 6
Median 1,5 1,5 5 1 1,5 1
Mittelwert | 1,57 1,6 1,6 | 1,3 1,1
< 0,01
Maximum 2,5 3 2 1,5 1,5
Minimum 1 1 1 1 1

Tab. 10: Dichte der elastischen Fasern in der Subkutis (Messzahl 1-5)
in Abhdngigkeit von der Haltung (a, b: p <0,01; MWU Test)

62



Ergebnisse

43.1.2 Die Dermis (Corium)

In der Dermis dominieren die von Lichtgriin und Eosin angefarbten Strukturen des Kollagens.
Deutlich zu sehen sind die unterschiedlichen Verlaufsrichtungen der unteren und der oberen
Lagen des Stratum reticulare. Das untere Stratum reticulare umschliefit grofle horizontal ver-
laufende arterielle und venose Blutgefdlle mit einem Durchmesser von ca. 0,5-1 mm Durch-
messer, in deren Nihe gehduft marklose Nervenfasern vorkommen (vgl. Abb. 32). Die in der

Peripherie verlaufenden Gefédfle sind von kleinerem Durchmesser. Haarwurzelscheiden ragen,

wo vorhanden, bis ins Stratum reticulare vor; an ihren Seiten sind die Talgdriisen erkennbar

(vgl. Abb. 23).

Abb. 23: G1, Haut mit Haarwurzelscheiden, Abb. 24: Beton-Gruppe, verdickte Epidermis,
Talgdriisen, TC; 50x Haarwurzelscheiden u. Talgdriisen atresiert,
TC; 50x

Der Ubergang vom oberen Stratum reticulare in das Stratum papillare ist gekennzeichnet
durch das Auftreten von feineren Kollagenfasern. Blutgefdlle sind in den Papillen nicht mehr

darstellbar, ,,Erythrozytenschniire lassen jedoch den Verlauf der Kapillaren erahnen.

Dermisdicke

Die Dicke der Dermis liegt bei allen drei Spaltenbodengruppen bei knapp 8 mm, signifikante
Unterschiede zwischen diesen Gruppen traten nicht auf. Von allen Spaltenbodengruppen hebt
sich die Stroh-Gruppe mit einer mittleren Dermisdicke von 6,6 mm signifikant ab. Die Der-

mis der lateralen Hautproben weist eine mittlere Dicke von 5,1 mm auf und ist somit signifi-
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kant diinner als die der Proben vom dorsalen Karpalgelenk bei allen Untersuchungsgruppen

(p <0,01; vgl. Abb. 25 und Tab. 11).

12,004 -
a a a b c De_rmls Haltung
dicke
° 1000 in mm Beton Gl G2 Stroh | Lateral
i~
_ Probenzahl
= ) 2 |39 39 | 6 6
B 5o @ .
£ él Median 7,8 7,5 7,8 6,6 5,1
@
0O 4007 Mittelwert 7,9 7,9 7,8 6,4 52
5001 Maximum | 10,5 | 108 | 10,5 | 68 | 58
Minimum | 48 | 58 | 6,1 59 | 47

00

Beton G1 G2 Stroh Lateral
Haltung

Abb. 25 (links): Dermisdicke in mm in Abhdngigkeit von der Haltung
(a, b, c: p<0,01; MWU Test)
Tab. 11 (rechts): Dermisdicke in mm in Abhéingigkeit von der Haltung

Der Papillarkdrper

Die Hohe des Papillarkorpers zeigt bei den verschiedenen Haltungsgruppen eindeutige mit
der Haltungsform korrelierende Unterschiede. Die Papillen in den Hautproben der Beton-
Gruppe sind durchschnittlich héher und breiter ausgebildet als die der anderen Versuchsgrup-
pen, was ein entsprechend hoheres Stratum spinosum bedingt (vgl. Abb. 27-31).

Beim Herstellen der Schnitte konnte nicht immer ein genauer Léngsschnitt durch die Papillen
erzielt und das Ende der Papillen dargestellt werden. Daher wurde auf eine Einzelvermessung
der Papillenldngen verzichtet. Stichprobenuntersuchungen an genau ldngs geschnittenen Pa-
pillen ergaben jedoch, dass die Papillen bis auf 0,03-0,04 mm an den Ubergang vom Stratum
spinosum zum Stratum corneum heranreichen. Dadurch entspricht die Papillenhéhe praktisch
der Hohe des Stratum spinosum, siche dazu auch Kap. 4.3.1.3.

Der Medianwert fiir die Papillenzahl liegt bei der Betongruppe bei 7,4/mm Hautschnitt, bei
den Gummivarianten sind die Papillen kiirzer und schmaler ausgepréigt und erreichen einen
Wert bei G1 und G2 von 8,6/mm. Die Unterschiede der Papillenzahl zwischen der Beton-
Gruppe und den beiden Gummispalten-Gruppen sind signifikant. Bei der Strohgruppe liegt
die Papillenzahl bei 10/mm, dieser Wert ist signifikant hoher als bei allen 3 Spaltenboden-

Gruppen.
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An den lateral entnommenen Hautproben betrégt die Dicke des Stratum spinosum teilweise
unter 0,05 mm. In diesen Féllen verstreichen die Papillen fast vollstindig und stellen prak-
tisch nur noch eine Schablone der gewellten Hautoberfliche dar. Die Papillenzahl betrigt
durchschnittlich 6,3/mm. Hinsichtlich der Papillenzahl der lateralen Hautproben besteht somit
kein signifikanter Unterschied zu den Hautproben der Beton- und der Strohgruppe, die Unter-
schiede zu den Hautproben von G1 und G2 sind jedoch signifikant (p <0,01; vgl. Abb. 26
und Tab. 12).

12,007 a bA bA Cc B Anzahl Haltung

. Papillen
10807 ° promm | Beton | Gl | G2 | Stroh | Lateral
£ § Probenzahl
g 900 (n) 32 39 | 39 6 6
—
o _
= 99 ° ° ] Median 74 | 86 | 86| 100 6,3
Qo
& 2o0] Mittelwert | 7.6 | 84 | 86 | 98 | 638
oo Maximum | 9,7 | 103 [ 10,0 11,1 10,5

Minimum 57 1 60|66 88 5.4

00

Beton G1 G2 Stroh Lateral
Haltung

Abb. 26 (links): Anzahl Papillen/mm Hautschnitt in Abhéngigkeit von der Haltung;
(a, b, c: p<0,01; MWU Test)
Tab. 12 (rechts): Anzahl Papillen/mm Hautschnitt in Abhéngigkeit von der Haltung;

Abb. 27: Beton-Gruppe, sehr hoher Papillarkorper, Abb. 28: G1, hoher Papillarkérper, TC; 50x
TC; 50x
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Abb. 29: Stroh-Gruppe, Abb. 30: laterale Kontrolle,
Papillarkorper mittlerer Hohe, TC; 50x niedriger Papillarkorper, TC; 50x

Abb. 31: Beton-Gruppe, Abb. 32: GefiBle und Nerven im Stratum reticulare
stark zergliederter Papillarkorper, R/T; 50x profundum, HE; 200x

Elastische Fasern

Die hochste Dichte an elastischen Fasern in der Dermis besteht im Stratum papillare. Hier
sind Fasergeflechte unterschiedlicher Dichte zu beobachten, die bis in die Papillen ziehen
(vgl. Abb. 33-36).

Die Messzahlen liegen entsprechend der Einstufungsmethode iiberwiegend zwischen 3 und 4.
Die Proben der Betongruppe ergaben im Median die hochste Dichte an elastischen Fasern.
Hier kam signifikant haufiger eine hohe und mittlere Dichte vor als bei G1, G2 und den late-
ralen Kontrollproben (p <0,01; vgl. Tab. 13). Zwischen der Beton-Gruppe und der Stroh-
Gruppe konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Ein Vergleich der
Gummivarianten mit Stroh sowie von G1, G2 und Stroh mit der lateralen Kontrollgruppe

zeigte ebenfalls keine signifikanten Unterschiede.
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Haltung
elast. Fasern
Str. papillare a b b b a,b: p-Wert
Beton | Gl G2 |Stroh| Lateral
Probenzahl (n)| 32 39 39 6 6
Median 4 3,5 3,51 3.8 3,5
Mittelwert 4 3,5 3,6 | 3,8 34
<0,01
Maximum 5 4.5 5 4 4
Minimum 2 2,5 2 2,5 2

Tab. 13: Dichte der elastischen Fasern im Stratum papillare (Messzahl 1-5) in Abhdngigkeit von der
Haltung (a, b: p < 0,01; MWU Test)

Das oberfliachliche Stratum reticulare weist die geringste Dichte an elastischen Fasern auf, die

meisten Werte fiir die Dichte in dieser Schicht liegen bei der Messzahl 1, signifikante Unter-

schiede zwischen den Gruppen waren nicht festzustellen.

Im unteren Stratum reticulare nimmt die Dichte an elastischen Fasern zu, die Werte liegen

hier zwischen den Messzahlen 1 und 4 mit einer deutlichen Haufung von 2 und 3. Zwischen

der Beton-Gruppe, G1, G2 und der Strohgruppe liegen keine signifikanten Unterschiede vor.

Die lateral entnommenen Hautproben in dieser Schicht weisen zwar tendenziell eine etwas

hoher Dichte auf, ein signifikanter Unterschied ergibt sich jedoch nur gegeniiber der G1-

Gruppe (p <0,01; vgl. Tab. 14).

Haltung
elast. Fasern
Str. ret. Prof. a b ab: p-Wert
Beton | GI1 G2 |[Stroh| Lateral
Probenzahl (n) | 32 39 39 6 6
Median 2,5 2 2 2,5 2,5
Mittelwert 2,4 2,2 23 | 24 2,7
<0,01
Maximum 3 3 3 3 3,5
Minimum 1,5 1,5 1 2 2

Tab. 14: Dichte der elastischen Fasern im Stratum reticulare profundum (Messzahl 1-5) in Abhén-
gigkeit von der Haltung (a, b: p <0,01; MWU Test)
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Abb. 33: Stratum papillare, Messzahl 5; Abb. 34: Stratum papillare, Messzahl 4;
Resorcin/fuchsin/Kernechtrot; 400x Resorcin/fuchsin/Kernechtrot; 400x

Abb. 35: Stratum papillare, elastische Fasern ziechen ~ Abb. 36: Arterie im Stratum reticulare profundum;
in die Papille; Resorcin/fuchsin/Kernechtrot; 400x Resorcin/fuchsin/Kernechtrot; 400x

43.1.3 Die Epidermis

Diese Hautschicht weist die grofften morphometrischen Unterschiede auf. Die Extremwerte
fiir die Epidermisschichtdicke reichen von 0,1 mm bei einer lateral entnommen Hautprobe bis
hin zu {iber 5 mm einer dorsal entnommenen Hautprobe aus der Beton-Gruppe und unter-
scheiden sich somit um bis zum 50-fachen (vgl. Abb. 38-41). Der Medianwert betrigt 1,4 mm
bei der Betongruppe, 0,6 mm bei der G1- und bei der G2-Gruppe, 0,4 mm bei der Strohgrup-
pe und 0,1 mm bei der lateralen Kontroll-Probe (p <0,01; vgl. Abb. 37 und Tab. 15). Diese
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Unterschiede ergeben zwischen G1 und G2 keine Signifikanz, ansonsten bestehen zwischen

allen anderen Gruppen signifikante Unterschiede.
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Beton G1 G2 Stroh Lateral
Haltung

Epidermis- Hal
dicke atung
in mm
Beton | G1 G2 | Stroh | Lateral
Probenzahl
(n) 32 39 39 6 6
Median 1,4 06 | 06 0,4 0,1
Mittelwert 1,5 0,8 0,8 0,4 0,1
Maximum 5,0 22 | 27 0,6 0,1
Minimum 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1

Abb. 37 (links): Epidermisdicke in Abhdngigkeit von der Haltung

(a, b, c,d: p<0,01; MWU Test)

Tab. 15 (rechts): Epidermisdicke in Abhédngigkeit von der Haltung

Abb. 38: Epidermis auf Betonspalten, TC; 200x
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Abb. 40: Epidermis auf Strohhaltung, TC; 200x Abb. 41: Epidermis der lateralen Kontrolle, TC;
200x

Stratum basale

Die Zellen des Stratum basale besitzen eine schmale, langliche Form, welche sich scheinbar
nach der Hautoberfliche streckt. An den Seiten des Papillarkdrpers bekommen sie dadurch
eine fischgritenformige Aufstellung. In der histologischen Farbung werden im Stratum basale
verstirkt basophile Zellstrukturen durch die Hamatoxilin, Eisenhdmatoxilin und Toluidin an-
gefirbt (vgl. Abb. 42).

Abb. 42: Stratum basale und unteres Stratum Abb. 43: oberes Stratum spinosum und Stratum
spinosum, HE; 400x granulosum, HE; 400x

Stratum spinosum
An das einlagige Stratum basale schlieBt sich das Stratum spinosum an, dessen Zellen eine

deutlich kubischere Form entwickeln. Im Stratum spinosum dominieren die azidophilen Farb-
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stoffe Eosin (HE) und Azophloxin (TC). Im Ubergang zum Stratum granulosum flacht die
Zellstruktur ab und bekommt eine eher elliptische Form. Neben den Keratohyalingranula
werden hier auch wieder vermehrt Zellkernbestandteile von den oben genannten basophilen
Farbstoffen angefarbt (vgl. Abb. 42 und 43).

Die Dicke des Stratum spinosum ergibt sich aus der Hohe des Papillarkorpers. Auch hier hebt
sich die Betongruppe mit einem Medianwert von 0,9 mm von allen andern Gruppen deutlich
ab. Bei G1 mit 0,5 mm und G2 mit 0,4 mm liegen die Werte nah beieinander. Bei den Stroh-
tieren fallt der Medianwert auf 0,3 mm. Bei der lateralen Kontrolle liegt er nur bei 0,1 mm.
Wihrend zwischen G1 und G2 bzw. zwischen G2 und der Strohgruppe keine signifikanten
Unterschiede bestehen, sind die Unterschiede zwischen allen anderen Gruppen signifikant

(p <0,01; vgl. Abb. 44 und Tab. 16).

2,501
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L 200
[a) 2 bA b bB ¢ mm Beton | G1 | G2 | Stroh | Lateral
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=3 1,509 o (n) 32 39 39 6 6
" o
o]
£ ° Median 09 |05 04| 03] 01
%1‘00
qt-ui Mittelwert 0,9 0,6 1 0,5 0,3 0,1
|
& ° Maximum | 22 | 14| 1,5 | 06 | 0.1
= 2 Minimum 0,1 03| 0,2 0,2 0,04
00 T T T T T
Beton G1 G2  Stroh Lateral

Haltung

ADbDb. 44 (links): Dicke des Stratum spinosum in Abhéngigkeit von der Haltung
(a, b, c, A B:p<0,01; MWU Test)
Tab. 16 (rechts): Dicke des Stratum spinosum in Abhéngigkeit von der Haltung

Zelllagen des Stratum granulosum

Préaparate der Beton-Gruppe weisen im Median 8,3 Granulosazelllagen auf, wihrend G1 und
G2 beide im Schnitt 3 Zelllagen besitzen. Auf Stroh hingegen werden nur 2,3 und in den
Hautproben der lateralen Kontrolle nur 0,9 Granulosazelllagen gebildet. In den unbelasteten
Priparaten der lateralen Kontrolle ist die einzige Granulosazelllage hdufig diskontinuierlich.
Zwischen den Granulosazelllagen der Gummivarianten und der Strohgruppe waren keine sig-

nifikanten Unterschiede zu ermitteln (vgl. Abb. 45-48). Alle anderen Gruppen weisen jedoch
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hinsichtlich der Granulosazelllagen signifikante Unterschiede zueinander auf (p <0,01; vgl.

Abb. 49 und Tab. 17).

Abb. 45: Beton-Gruppe, Abb. 46: G1,
Granulosazelllagen, HE; 400x Granulosazelllagen, HE; 400x

Abb. 47: Stroh-Gruppe, Abb. 48: laterale Kontrolle,
Granulosazelllagen, HE; 400x diskontinuierliche Granulosazelllage, HE; 400x
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Abb. 49 (links): Durchschnittliche Anzahl der Granulosazelllagen in Abhéngigkeit von der Haltung
(a, b, c: p<0,01; MWU Test)
Tab. 17 (rechts): Durchschnittliche Anzahl der Granulosazelllagen in Abhéngigkeit von der Haltung

Stratum corneum

In dieser Schicht verschwinden in der Regel die Zellkernbestandteile abrupt, auch das Firbe-
verhalten verdndert sich schlagartig. In der HE-Féarbung dominiert das Eosin, in der Rhoda-
minfarbung werden die jungen Hornzellen intensiv dunkel-rosa angefarbt. In der Trichrom-
Féarbung werden die Hornzellen von Azophloxin und Phosphormolybdén in roten Farbtonen
dargestellt.

Auffallend ist in Vergleichspréparaten, dass jene Zellen, die sich intensiv mit Rhodamin an-
farben, sich auch in der Trichromfarbung in intensiven Rotténen darstellen, wéahrend sie in
der HE-Féarbung deutlich schwiécher von Eosin angefarbt werden als das iibrige Stratum cor-
neum. Jene Zellen des Stratum corneum, die eine Chromophobie fiir Rhodamin aufweisen,
scheinen sich auch nicht mit den roten Farbstoffen der Trichrom-Féarbung zu farben, dagegen
jedoch mit Lichtgriin. In der HE-Farbung verstédrkt sich hier der Einfluss von Eosin noch.
Wihrend die Zellen im Stratum corneum zunehmend flacher werden, wird der Interzellular-
spalt mikroskopisch gut sichtbar, in der Rhodaminfarbung ist er als weiller Streifen erkennbar,

durch die PAS-Reaktion férbt er sich in leuchtendes Rosa-Violett (vgl. Abb. 50-55).
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Abb. 50: Fiarbeverhalten von Abb. 51: Farbeverhalten von Abb. 52: Fiarbeverhalten von
Epidermis mit HE; 200x Epidermis mit R/T; 200x Epidermis in TC; 200x

Abb. 53: Firbeverhalten von Abb. 54: Firbeverhalten von Abb. 55: Firbeverhalten von
Epidermis mit HE; 100x Epidermis mit R/T; 100x Epidermis in TC; 100x

Das Stratum corneum trigt am stirksten zu den Schichtdickenunterschieden der Epidermis
bei. Hier liegt die Dicke der Betongruppe im Median bei 0,58 mm. G1 und G2 kommen auf
Dicken von 0,13 bzw. 0,16 mm. In der Strohgruppe betragt sie 0,08 mm und in der lateralen
Kontrolle schlieB3lich nur noch 0,03 mm, etwa 7% der Dicke des Stratum corneum in der Be-
ton-Gruppe. Sédmtliche Gruppen mit Ausnahme von G1 und G2 weisen zueinander signifikan-
te Unterschiede auf (p <0,01; vgl. Abb. 56 und Tab. 18).
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Abb. 56 (links): Durchschnittliche Dicke des Stratum corneum in Abhéngigkeit von der Haltung
(a, b, c,d: p<0,01; MWU Test)
Tab. 18 (rechts): Durchschnittliche Dicke des Stratum corneum in Abhdngigkeit von der Haltung

4.3.2 Mitoseraten der Epidermis

Zur Zihlung der Mitosen war in erster Linie die Feulgenfiarbung vorgesehen. Bei den Farbun-
gen im Rahmen dieser Arbeit konnte jedoch mit Toluidin eine bessere Darstellung der Zelltei-
lung erzielt werden, weshalb die Auswertung an den Rhodamin/Toluidin-gefarbten Préparaten
durchgefiihrt wurde (vgl. Abb. 57-62). Die hochste Dichte an Mitosen kann im interpapilléren
Bereich des Stratum basale festgestellt werden. Vereinzelt sind suprabasale Mitosen zu sehen
(vgl. Abb. 61). Extrem hohe Mitosedichten sind in der Ndhe von Lésionen und Entziindungen
anzutreffen (vgl. Abb. 62).

Die hochste Mitoserate liegt bei den Betonpréparaten vor. Sie erreicht hier einen Medianwert
von 3,9/mm Schnittlinge. Bei G1 fillt sie auf 2,0/mm und erreicht bei G2 nur 1,3/mm. In der
Strohgruppe steigt der Wert wieder auf 1,5/mm. Die Mitoserate der lateralen Kontrolle betrigt
nur 0,3/mm und ist somit signifikant niedriger als die aller Versuchsgruppen. Dariiber hinaus
kann nur noch fiir die Unterschiede zwischen der Betongruppe und den Gummivarianten ein
signifikanter Unterschied ermittelt werden. Die Unterschiede zwischen Beton und Stroh bzw.
zwischen G1 und G2 zeigen lediglich eine Tendenz. Zwischen den Gummivarianten und

Stroh bestehen keine signifikanten Unterschiede (p < 0,01; vgl. Abb. 63 und Tab. 19).
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Auffallend bei der Strohgruppe ist die breite Streuung der Werte und das Vorliegen einiger

Proben mit sehr hohen Werten (ein Maximalwert von 10,5 Mitosen/mm), die zu einem Mit-

telwert fiihren, welcher iiber den Mittelwerten von G1 und G2 liegt.

Abb. 57: Anaphase und Telophase, R/T; 400x  Abb. 58: Metaphase, Anaphase und Telophase,
R/T; 400x

Y
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¥

Abb. 59: Anaphase und beginnende Telo- Abb. 60: Zytokinese, R/T; 800x
phase, R/T; 800x
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Abb. 61: Suprabasale Mitose,

Abb. 62: Stroh-Gruppe,

R/T; 400x Zellkerne im Stratum corneum, Entziindungszellen,
erh6hte Mitoserate, R/T; 200x
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Abb. 63 (links): Durchschnittliche Anzahl an Mitosen/mm Hautschnitt
in Abhéngigkeit von der Haltung. (a, b, A, B: p < 0,01; MWU Test)
Tab. 19 (rechts): Durchschnittliche Anzahl an Mitosen/mm Hautschnitt
in Abhédngigkeit von der Haltung.
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4.3.3 Entziindungszellen

Fiir die Darstellung von Entziindungszellen eignet sich die Toluidinfirbung besonders gut. In
den entziindungspositiven Hautproben konnen Ansammlungen von Lymphozyten und Granu-
lozyten festgestellt werden. Auffallend ist, dass in dieser Auswertung die Stroh-Gruppe das
hochste Vorkommen an Entziindungszellen aufweist. Hier treten sie mit einer Haufigkeit von
25% auf, was 3 von 12 Gelenksproben entspricht (zu beachten ist, dass durch die Aggregie-
rung der Daten eines Tieres zum arithmetischen Mittel der Wert von 0,5 dem positiven Be-
fund an einem Gelenk entspricht).

Allerdings scheinen die wenigen Proben die Tendenz zu zeigen, dass sich das Entziindungs-
geschehen bei dieser Haltungsvariante primér in den oberfldchlichen Hautschichten, im Stra-
tum corneum abspielt (vgl. Abb. 65). Bei G1 und G2 liegen die Haufigkeiten von positiven
Proben bei 7,5 bzw. 6,5%, auch hier ist bei den wenigen positiven Proben eine Tendenz sicht-
bar, dass die Entziindungen weniger in die Tiefe gehen, sondern sich in erster Linie im Stra-

tum corneum abspielen (vgl. Abb. 60).

v 11'\',.
\' Eg ‘)é
Abb. 64: G1, Abb. 65: Stroh-Gruppe,
starke Entziindung im Stratum corneum, R/T; Entziindungszellen im Stratum corneum,
200x beidseits davon Hornzellen mit Zellkernen, R/T;

400x

In der Beton-Gruppe kommen Entziindungszellen in 19% der Proben vor. Im Gegensatz zur
Stroh-Gruppe scheint hier das Entziindungsgeschehen in der Regel tiefer zu gehen, in 16%
der Proben sind die Entziindungszellen bis in die Dermis konzentriert. Die mikroskopische

Betrachtung gibt Hinweise dafiir, dass das Vorkommen von Entziindungen in dieser Untersu-
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chungsgruppe oft mit mechanischen Beschiddigungen der Haut einhergeht (vgl. Abb. 66),
wihrend bei der Strohgruppe keine Epidermisverletzungen zu beobachten sind (vgl. Abb. 65
und Tab. 20).

&£
Abb. 66: Beton-Gruppe, Abb. 67: Beton-Gruppe,
Epidermisdecke zerstort, starke Entziindung im Entzlindung hat die Basalmembran zerstort und
Stratum corneum und —spinosum, R/T; 50x ist in die Dermis vorgedrungen, R/T; 50x
Vorkommen von Haltung
Entziindungszellen p-Wert
Beton Gl G2 Stroh Lateral
Probenzahl (n) 32 39 39 6 6
nur Strat. corneum 19% (6) | 7.5% (3) |6,5% (2,5)] 25% (1,5) | 8,5% (0.5) n.s.
bis Strat. spinosum 15,5% (5) | 4% (1,5) | 1,5% (0,5) ] 8,5% (0,5)| 8,5% (0,5) n.s
bis Dermis 15,5% (5) | 4% (1,5) | 1,5% (0,5) ] 8,5% (0,5)| 8,5% (0,5) n.s

Tab. 20: Anzahl und Haufigkeit des Vorkommens von Entziindungszellen in den Hautproben und
deren Lokalisation in Abhidngigkeit von der Haltung

Trotz der auffilligen Ergebnisse konnen im Chi-Quadrat-Test fiir das Stratum corneum keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen ermittelt werden. Dies liegt moglicherwei-

se an der vor allem in der Stroh- und lateralen Kontrollgruppe niedrigen Vergleichsproben-
zahl.
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Abb. 68: Stroh-Gruppe,
Zellkerne und Entziindungszellen
im Stratum corneum, R/T; 400x

4.3.4 Verhornung

434.1

Abb. 69: Stroh-Gruppe,
erhohte Mitoserate, R/T; 400x
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Abb. 70: Stroh-Gruppe,
Entziindungszellen in Dermis,
R/T; 400x

Wie beim Nachweis von Mitosen erweist sich Toluidin mit seiner Affinitit zu den basophilen

Bestandteilen des Zellkerns als zweckmifBige Farbung, um jene Zellen im Stratum corneum

zu erkennen, bei welchen die Zellkerne wihrend des Verhornungsprozesses nicht vollstindig

abgebaut wurden (vgl. Abb. 71 und 72). Mit der in Material und Methoden beschriebenen

Einteilung dieser Zellen nach Haufigkeit des Auftretens in Stufen von 1-5 ergibt sich bei der

Betongruppe ein Medianwert von 2, bei G1 und G2 hingegen nur ein Wert von 0,5. Bei der

Strohgruppe ist wieder ein Anstieg zu verzeichnen. Der Medianwert ihrer Konzentration liegt

nahe bei der Beton-Gruppe, ndmlich bei 1,8. Am geringsten ist das Vorkommen von Zellker-

nen in den Proben der lateralen Kontrolle. Hier ergibt sich nur ein Medianwert von 0,1 (vgl.

Abb. 73 und Tab. 21).
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Abb. 71: Beton-Gruppe, Abb. 72: Beton-Gruppe,
Zellkerne im Stratum corneum, R/T; 200x Zellkerne im Stratum corneum, R/T; 200x

Als signifikant erweisen sich die Unterschiede zwischen der Beton-Gruppe und der G1- bzw.
G2-Gruppe. Zwischen der Beton- und der Strohgruppe konnen keine signifikanten Unter-
schiede ermittelt werden. Zwischen G1 und G2 bzw. zwischen den Gummispalten- und der
Stroh-Gruppe bestehen ebenfalls keine signifikanten Unterschiede. Die Unterschiede zwi-
schen der laterale Kontrolle und den Haltungsgruppen erweisen sich lediglich zur Betongrup-
pe als signifikant (p < 0,01, vgl. Abb. 73).
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Abb. 73: Durchschnittliche Haufigkeit von Zellkernen im Stratum corneum (Messzahl 0-5)
(a, b: p<0,01; MWU Test)
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Zellkerne im Haltung
Strat. cor-
neum Beton| Gl G2 |[Stroh| Lateral
Probenzahl 32 39 39 6 6
(n)

Median 2 0,5 0,5 1,8 0,1
Mittelwert 2,2 1,1 0,9 1,6 1,1
Maximum 5 5 4 3 0,5
Minimum 0 0 0 0 0

Tab. 21: Durchschnittliche Haufigkeit von Zellkernen im Stratum corneum (Messzahl 0-5)

4.3.4.2 Die Rhodaminfarbung des Stratum corneum

Rhodamin farbt insbesondere die jungen Zellen des Stratum corneum, vereinzelt ist eine

Chromophobie der Ubergangszellen zu beobachten. Der Interzellularraum bleibt ebenfalls

ungefarbt und zeichnet sich als weille Linie zwischen den Hornzellen ab, wodurch sich der

Eindruck einer Backsteinmauer mit weilem Mortel ergibt. Mit zunehmender Dicke des Stra-

tum corneum zeigen die oberen Lagen des Stratum corneum wieder eine vermehrte Chro-

mophobie (vgl. Abb. 74 und 75).

Abb. 74: Beton-Gruppe,

Rhodaminfarbung des Stratum corneum,

chromophobe obere Lagen, R/T; 100x

Abb. 75: G1,
Rhodaminfarbung des Stratum corneum, R/T;
200x
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Die Zahl der Rhodamin-gefarbten Zelllagen ist bei der Beton-Gruppe, aufgrund der insgesamt
dickeren Epidermis, hoher als bei allen anderen Gruppen. Sie liegt hier bei 20 Zelllagen im
Median. Signifikante Unterschiede ergeben sich zu G1 und der Strohgruppe. Die anderen Hal-
tungsgruppen weisen mit 13-15 gefarbten Zelllagen untereinander nur geringe bzw. keine
signifikanten Unterschiede auf. Die laterale Kontrolle besitzt im Median 5 und somit signifi-
kant weniger gefiarbte Zelllagen als alle Haltungsgruppen aufler der Strohgruppe (p <0,01,
vgl. Abb. 76 und Tab. 22).

Auch die Anzahl an Zelllagen, die sich als chromophob fiir Rhodamin erweisen, ist bei der
Beton-Gruppe signifikant hoher als bei allen anderen Haltungsgruppen. Hier sind im Median
nur 53% der Zelllagen gefarbt, wihrend bei G1 und G2 der Anteil an Rhodamin-geféarbten
Zelllagen bei 70 bzw. 80% liegt. Bei der Strohvariante und der lateralen Kontrolle liegen die
Medianwerte bei 98 bzw. 95%. Aufgrund der grolen Streuung konnen signifikante Unter-
schied nur zwischen der Betongruppe und G2 bzw. der Strohgruppe festgestellt werden

(p <0,01, vgl. Abb. 77 und Tab. 22).
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Abb. 76 (links): Anzahl Rhodamin-gefarbter Zelllagen in Abhéngigkeit von der Haltung

(@, b,c, A B:p<0,01; MWU Test)

Abb. 77 (rechts): Anteil der Rhodamin-geférbten Zelllagen an der Gesamtdicke im Stratum corneum
in Abhéingigkeit von der Haltung

(a, b: p<0,01; MWU Test)
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Rhodamin-geférbte Haltung
Lagen
Beton Gl G2 Stroh Lateral
Probenzahl (n) 32 39 39 6 6
Median 20 (53%) | 13(70%) | 15(80%) | 13(98%) [ 5(95%)
Mittelwert 24 (54%) | 14 (69%) | 18 (73%) | 12(90%) [ 5 (73%)
Maximum 55 (100%) |44 (100%) | 65 (100%) |16 (100%) | 12 (100%)
Minimum 8(13%) | 4(20%) | 5525%) | 8(57%) 1 (15%)

Tab. 22: Anzahl Rhodamin-geférbter Zelllagen und deren Anteil an der Gesamtdicke
im Stratum corneum in Abhéngigkeit von der Haltung

4.3.4.3 Vorkommen von SH- und SS-Gruppen

Der SH-Gruppen Nachweis durch die DDD-Reaktion fillt im Stratum basale, im Stratum spi-
nosum und Stratum granulosum schwach- bis schwach-mittelgradig positiv aus und weist auf
geringe bis geringste Konzentrationen an SH-Gruppen in dieser Schicht hin. Die tendenziell
hoheren Konzentrationen in der Strohgruppe und der lateralen Kontrolle sind nur zwischen
G1 und der Strohgruppe signifikant. In der Ubergangszone steigt die Konzentration an SH-
Gruppen auf schwach bis mittelgradig an, auch hier féllt das Ergebnis der Stroh-Gruppe und
der lateralen Kontrolle tendenziell hoher aus, ist aber wiederum nur zwischen G1 und der
Strohgruppe signifikant (p < 0,01; vgl. Tab. 23).

Im unteren Stratum corneum fillt in den meisten Proben die SH-Konzentration wieder stark
ab, mit Ausnahme der Betongruppe. Hier steigt die durchschnittliche Konzentration noch
einmal auf mittelgradig an, aufgrund der groBen Streubreite der Werte entstehen jedoch keine
signifikanten Unterschiede. Auffallend ist, dass Priparate, in denen die Zellen dieser Schicht
eine intensive SH-Gruppenfarbung aufweisen, in der R/T-Farbung auch von Rhodamin ange-
farbt werden, wéhrend die dariiber liegenden Schichten tendenziell chromophob sind (vgl.
Abb. 80-82).

In den alten Hornzellen des oberen Stratum corneum fillt das Ergebnis des SH-Gruppen-
nachweises schlieBlich iiberwiegend negativ aus. Signifikante Unterschiede sind somit auch

hier nicht mehr nachweisbar (vgl. Tab. 23).
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SH-Gruppen-Farbung Haltung
a b
Beton Gl G2 Stroh | Lateral p-Wert
Probenzahl 8 5 6 5 5

Str.basale Median (Mittelwert) 1(1,3) | 1(0,9) | 1(1,1) | 2(1,8) | 2(1,8) a,b: <0,01
Str. spinosum Median (Mittelwert) 1(1,4) | 1(0,9) | 1(1,3) | 2(1,8) | 2(1,8) a,b: <0,01
Str. granulosum Median (Mittelwert) 1(1,4) | 1(0,9) | 1(1,3) | 2(1,5) | 2(1,8) a,b: <0,01
Ubergangszone Median (Mittelwert) 2(2,1) | 2(L,4) | 2(1,8) | 3(2,8) | 3(2,8) a,b: <0,01

Str. corneum conjunktum Median (Mittelwert) [ 3(2,8) [/ 1(1,2) | 0(0,5) | 1(1,8) | 0(0,2) n.s.

Str. corneum disjunktum Median (Mittelwert) | 0(0,4) | 0(0) 0(0) | 0(0,4) 0(0) n.s.

Tab. 23: Ergebnisse des SH-Gruppennachweises in den einzelnen Schichten der Epidermis

Der SS-Gruppennachweis ist in den Schichten vom Stratum basale bis Stratum granulosum
negativ bis schwach positiv und steigt in der Ubergangszone auf schwach bis mittelgradig an.
Im Stratum corneum steigt die Konzentration schlieBlich auf mittelgradige bis stark positive
Werte an, tendenziell ist die Konzentration in der Betongruppe etwas niedriger.

Signifikant Unterschiede waren hinsichtlich der SS-Gruppen-Konzentration in keiner Schicht

nachzuweisen (vgl. Tab. 24).

SS-Gruppen-Farbung Haltung
Beton Gl G2 Stroh Lateral p-Wert
Probenzahl 8 5 6 5 5
Str.basale Median (Mittelwert) 0,3(0,4) | 1(1,2) | 1(1) 1(1) 1(1) n.s
Str. spinosum Median (Mittelwert) 0,80,7) | 1(1,2) | 1(D) 1(1) 1(1) n.§
Str. granulosum Median (Mittelwert) 0,8(0,7) | 1(1,2) | 1(1) 1(1) 1(1) n.s
Ubergangszone Median (Mittelwert) 22) |22,6) | 2527 | 222,1) | 22,2 n.s
Str. corneum conjunktum Median (Mittelwert) |3,8(3,6) | 4@ | 3.53.5) | 4(3.8) | 4(3.6) n.s
Str. corneum disjunktum Median (Mittelwert) | 3(3,4) [[4(3.6) | 4(3.7) 4@3.5) 4(3.8) n.s

Tab. 24: Ergebnisse des SS-Gruppennachweises in den einzelnen Schichten der Epidermis
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il

Abb. 78: Beton-Gruppe, Abb. 79: Beton-Gruppe,
SH-Gruppen-Nachweis mit DDD-Reaktion; 100x SS-Gruppen-Nachweis mit DDD-Reaktion; 100x

Abb. 80: G1, Abb. 81: G1, Abb. 82: G1,
R/T Farbung der Epidermis; SH-Gruppen-Firbung in der SS-Gruppen-Farbung in der
200x Epidermis; 200x Epidermis; 200x
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Abb. 83: Stroh-Gruppe, Abb. 84: Stroh-Gruppe, Abb. 85: Stroh-Gruppe,
R/T-Féarbung der Epidermis; SH-Gruppen-Férbung der Epi- SS-Gruppen-Farbung der Epi-
200x dermis; 200x dermis; 200x

Abb. 86: laterale Kontrolle, Abb. 87: laterale Kontrolle, Abb. 88: laterale Kontrolle,
R/T-Féarbung der Epidermis; SH-Gruppen-Férbung der Epi- SS-Gruppen-Farbung der Epi-
200x dermis; 200x dermis; 200x
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4344 Beurteilung des Interzellularkitts durch die PAS-Reaktion

Die PAS-Reaktion fiihrt zu einer rosa-violetten Anfarbung des Interzellularraums im Stratum
corneum. In Prédparaten mit dickem Stratum corneum lésst die Intensitét der Farbung im obe-
ren Stratum corneum immer mehr nach und verschwindet dann im Statum disjunktum voll-
standig.

Unterschiede hinsichtlich der Intensitit der Farbung und der Weite des Interzellularraums
konnten mikroskopisch zwischen den Haltungsformen nicht festgestellt werden (vgl. Abb. 89

u. 90).

Abb. 89: G1, Abb. 90: Beton-Gruppe,
Féarbung des IZK durch PAS-Reaktion; 400x Farbung des IZK durch PAS-Reaktion; 400x
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5 Diskussion

Die Auswirkungen gummibelegter Spaltenbdden in der Milchviehhaltung auf Gesundheit und
Wohlbefinden der Tiere (und insbesondere auf die Klauengesundheit) wurden in der jiingeren
Vergangenheit schon mehrfach untersucht und werden bis heute zum Teil kontrovers disku-
tiert (Telezhenko und Bergstein, 2005; Sogstad et al., 2006; Flower et al., 2007, Rushen et al.,
2007; Telezhenko et al., 2007; Platz et al., 2008; u.a.). Dagegen liegen nur wenige Publikatio-
nen iiber die Anwendung dieser Beldge in der Mastbullenhaltung vor (Thio et al., 2005; May-
er et al., 2007; Platz et al., 2007), die liblicherweise auf Vollspaltenboden aufgestallt werden.
Da bei Boxenlaufstallhaltung von Milchkiihen den Tieren iiblicherweise ein befestigter Lie-
geplatz zur Verfligung steht, ist bei dieser Haltungsform vor allem die Auswirkung der unter-
schiedlichen Bodenbeldge auf die Klauen relevant. In der Bullenmast auf Vollspaltenboden
dagegen steht dem Tier in der Regel ausschlieBlich dieser als Lebensraum zur Verfiigung, das
heil3t, der Spaltenboden dient auch als Liegeplatz. Dadurch erlangt die Frage nach dem Effekt
verschiedener Bodenbeldge auf die Hauptbelastungszonen beim Liegen und Aufstehen der
Tiere im Hinblick auf Schadensvermeidung einen erheblichen Stellenwert.

Demzufolge war es das Ziel dieser Arbeit, die Auswirkungen verschiedener Bodenoberfli-
chen (und von unterschiedlichem Flichenangebot bei den Spaltenbodenvarianten) auf die
Haut der dorsalen Karpalgelenke von Mastbullen (Hauptbelastungszonen beim Liegen und
Aufstehen der Tiere) makroskopisch und histologisch zu untersuchen, um Schlussfolgerungen
hinsichtlich der Tierschutzrelevanz der festgestellten Verdnderungen ziehen zu konnen.
Zusétzlich wurde in der vorliegenden Studie der fiir die Fragestellung wichtige Funktionskreis
»Ruheverhalten* mit seinen zughdrigen einleitenden (Abliegevorgang) und abschlieBenden

(Aufstehvorgang) Bewegungsabldufen in die Betrachtung mit einbezogen.

In einer natiirlichen Umgebung ist der Untergrund, auf dem das Rind sich bewegt, mehr oder
weniger elastisch und ermoglicht durch Einsinken der Klaue eine erleichterte Gewichtsiiber-
tragung (Hinterhofer et al. 2006). Entsprechend seiner natiirlichen Umgebung ist das Rind
eher als Steppentier einzustufen (Wiinschmann 1993). Die Weide als Unterboden vereinigt
weiche mit steinigen Elementen, die einen schmiergelnden Effekt haben. Aufstallungssysteme
miissen daneben jedoch auch hygienische, arbeitswirtschaftliche und 6konomische Aspekte
wie z.B. Sauberkeit, Rutschfestigkeit, Kosten, Haltbarkeit und ergonomische Gesichtspunkte

beriicksichtigen. Die Wahl des Untergrundes bei der Aufstallung basiert primér auf arbeits-
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wirtschaftlichen und 6konomischen Uberlegungen im Hinblick auf optimalen Sauberkeit im
Tierbereich (Hinterhofer et al. 2006).

Den Hautldsionen in den beim Aufstehen und Abliegen exponierten Gelenkbereichen kommt
jedoch eine wesentliche Bedeutung fiir Gesundheit und Wohlbefinden der betroffenen Tiere
zu. Haltungsbedingte Lésionen, die bisher nicht im Fokus wissenschaftlichen Interesses stan-
den, sind nach Untersuchungen von Miiller et al. (2005) von hoher Relevanz, da von ihnen

Bakteridamien mit generalisierter Abszessbildung und Todesfolge ausgehen konnen.

Der Einfluss der Haltungsumwelt auf den Funktionskreis ,,Ruheverhalten* wurde in der
hier vorliegenden Arbeit nur an den drei Spaltenbodenvarianten untersucht. Im Liege- und
Aufstehverhalten der Tiere ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in der Liegedauer
zwischen den verschiedenen Haltungsgruppen. Die Tiere der Gummispaltenbodengruppen G1
und G2 teilten die Gesamtliegezeit jedoch in signifikant hdufigere und kiirze Perioden ein als
die Bullen der Betongruppen. Diese Ergebnisse entsprechen im Wesentlichen denen der Un-
tersuchung von Rushen et al. (2007), Platz et al. (2007) und Mayer et al. (2007). Diese Ergeb-
nisse lassen sich in Ubereinstimmung mit Rushen et al. (2007) dahingehend interpretieren,
dass die Bereitschaft zum Positionswechsel bei den auf gummibeschichteten Boden gehalte-
nen Tieren hoher ist als bei den Tieren auf Betonbdden.

Bei den Tieren der Beton-Gruppe kamen in der vorliegenden Studie arttypische Aufstehvor-
gange signifikant weniger und nicht-arttypische Aufstehvorgénge signifikant hiufiger vor als
bei den beiden Gummivarianten. Diese zeigten untereinander keine Unterschiede hinsichtlich
arttypischer Aufstehvorgéinge, nicht-arttypische Aufstehvorginge kamen jedoch bei der G1-
Gruppe signifikant hiufiger vor als bei G2. Letzteres kann dahingehend interpretiert werden,
dass neben dem Bodenbelag auch das Platzangebot eine wichtige Rolle beim Aufstehvorgang
spielt. Rinder haben einen hohen Raumbedarf, um bei der ersten Bewegungssequenz den
Rumpf und somit auch den Kopf nach vorne zu schwingen, wihrend das Hauptgewicht auf
den Karpalgelenken lastet und die Hinterbeine die durch die Gewichtsverlagerung entlastete
Hinterhand in die Hohe schwingen, um zum endgiiltigen Stand zu kommen.

Auch beim Abliegen kamen in der Betongruppe hochsignifikant mehr artuntypische Bewe-
gungsabldufe vor als in den beiden Gummispaltenbodenvarianten, die untereinander keine
gesicherten Unterschiede zeigten. Mayer et al. (2007) beobachteten beim Vergleich des Lie-
geverhaltens von Mastbullen auf Betonspalten- und gummierten Spaltenboden ebenfalls keine
Unterschiede der Gesamtliegedauer, jedoch kiirzere und héufigere Liegephasen bzw. Positi-

onswechsel bei den Tieren auf gummiertem Boden. Nur knapp 50% der Aufsteh- und Ablie-
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gevorginge der Tiere auf Betonspaltenboden entsprachen dem normalen Bewegungsmuster.
Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch Schulze-Westerath et al. (2004).

Kurze Stehphasen kamen in der Beton-Gruppe signifikant seltener vor als bei den Gummi-
varianten, wobei die Unterschiede bei den Stehphasen < 3 Minuten noch ausgeprigter waren
als bei den Stehphasen < 5 Minuten.

Bei der qualitativen Beurteilung der kurzen Stehphasen von max. 5 Minuten kamen Mayer et
al. (2007) beim Vergleich von Betonspalten- und gummimodifizierten Spaltenbdden zu dhnli-
chen Resultaten. Das heil3t, dass die Tiere auf Betonspaltenboden eher in einer unbequemen,
moglicherweise schmerzhaften Liegeposition verharren als aufzustehen, um eine neue Positi-
on einzunehmen.

Alle Ergebnisse aus den Untersuchungen des Ruhe-, Aufsteh- und Abliegeverhaltens zeigen,
dass der Positionswechsel und insbesondere die Belastung der Karpalgelenke von den Tieren
auf Betonspaltenboden hinausgezdgert oder durch artuntypische Bewegungsmuster umgangen
wird, und weisen darauf hin, dass ithnen dieser Bewegungsvorgang Schmerzen bereitet.

Die Mastergebnisse zeigten von der Betongruppe iiber G1 und G2 zur Strohgruppe eine stei-
gende Tendenz, ein statistisch abgesicherter Unterschied ergab sich jedoch nur zwischen der
Betongruppe und G2. Demgegeniiber konnten Mayer et al. (2007) bei ihrer Untersuchung
keine Unterschiede hinsichtlich der Mastleitung zwischen den verschiedenen Haltungssyste-

men ermitteln.

Der Einfluss der Haltungsumwelt auf das Integument wurde im Rahmen dieser Arbeit
anhand der makroskopischen Veranderungen der Haut im dorsalen Bereich der Karpalge-
lenke ermittelt.

Dabei waren haarlose Stellen bei allen drei Spaltenbodenvarianten ein héufig auftretendes
Phianomen, fiir das keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen zu ermitteln war.
Krusten wiesen fast alle untersuchten Gelenke der Tiere der Betonspaltengruppe auf. Bei den
Tieren, die auf Gummispaltenboden gehalten wurden, trat dieser Befund signifikant seltener
auf. Auch in den Untersuchungen von Thio et al. (2005) und Mayer et al. (2007) kamen Krus-
ten im Bereich der Karpalgelenke bei den auf Betonspaltenboden gehaltenen Mastbullen im
Vergleich zu Tieren auf gummierten Boden signifikant hdufiger vor. Auffillig war, dass die
Befunde der Betonspaltengruppe — im Unterschied zu den Gruppen auf verschiedenen Gum-
mivarianten — in der letzten Versuchsperiode deutlich anstiegen. Haarlose Stellen im Bereich
der Karpalgelenke traten auch in dieser Versuchsanordnung bei den Tieren auf Betonspalten-

boden am haufigsten auf.
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Wunden, nasse Krusten und weiche Schwellungen traten insgesamt bei allen Haltungsfor-
men selten auf.

Bei der Betongruppe wurden an 59% der untersuchten Gelenke bindegewebige Schwellun-
gen festgestellt, deutlich hiufiger als bei den Gummivarianten (G1 = 24%, G2 = 32%). Mayer
et al. (2007) stellen bei den Tieren, die in Betonspaltenbuchten und auf gummimodifizierten
Spaltenbdden gehalten wurden, mehr haarlose Stellen und weiche Schwellungen fest als bei
den Tieren in eingestreuten Zweifldchenbuchten. Die Anzahl der Krusten und der harten
Schwellungen nahm von der Betonspaltenbucht {iber die gummimodifizierte Spaltenbucht zur
eingestreuten Zweiflaichenbucht hin ab. Rushen et al. (2007) unterschieden in ihrer Untersu-
chung zwar nicht hinsichtlich weicher und bindegewebiger Schwellung, doch auch sie fanden
eine signifikant hohere Inzidenz von Schwellungen der Karpalgelenke bei Kiihen in Anbinde-
haltung auf Betonboden als in der Referenzgruppe auf Gummimatten. Platz et al. (2007) be-
richten von signifikant hoherem Vorkommen von Hautverletzungen bei Mastbullen in Beton-
buchten im Vergleich zu Tieren in gummibeschichteten oder Zweiflichen-Wahlbuchten.
Ubereinstimmend damit stellten Zerbe et al. (2008) einen positiven Einfluss gummierter Bo-
den im Vergleich zu Betonspaltenbodenhaltung auf Karpalverletzungen fest.

Aufliegeschdden im Sinne von Technopathien im Bereich der Karpal- und Tarsalgelenke fan-
den sich auch in der Untersuchung von Platz et al. (2007) am haufigsten und mit dem gréften
Schweregrad bei den Tieren auf Betonspaltenboden.

Die makroskopische Untersuchung der Haut der dorsalen Karpalgelenke ergab somit bei den
Tieren der Betonspaltengruppe durchweg eindeutig schlechtere Befunde als bei den auf
gummimodifizierten Spaltenboden gehaltenen Tieren.

Die Strohgruppe konnte in dieser Auswertung nicht verglichen werden, da die Karpalgelenke
dieser Tiere zum Zeitpunkt des relevanten Untersuchungsgangs, kurz vor der Schlachtung,
durch eine Kruste aus Mist und Giille bedeckt war, die eine Untersuchung unmoglich machte.
Eine Betrachtung der Ergebnisse des vorletzten Untersuchung, etwa einen Monat vor der
Schlachtung, bei der diese Verschmutzung noch nicht bestand, ergab jedoch nur an einem
Karpalgelenk eine haarlose Stelle, ansonsten wiesen die Tiere keine makroskopische Auffil-
ligkeiten an den Karpalgelenken auf. Insofern konnen die oben genannten Ergebnisse von

Mayer et al. (2007) bestétigt werden.

Durch histologische Untersuchungen wurden in der vorliegenden Arbeit die Auswirkungen

der verschiedenen Haltungssysteme auf die druckbelasteten Hautareale der Karpalgelenke

92



Diskussion

mikroskopisch iiberpriift um festzustellen, inwieweit diese Ergebnisse mit denen der makro-

skopischen Inspektion ilibereinstimmen.

Die Subkutis stellte sich in sehr unterschiedlicher Méchtigkeit dar. Dies ist zum Teil auf den
Enthdutungsschnitt zuriickzufiihren, der durch die Subkutis gefiihrt wurde und willkiirlich
Teile dieser Schicht an der Haut oder am Schlachtkorper belieS. Demzufolge trat bei den
Schichtdickenmessungen eine extreme Varianz innerhalb der einzelnen Gruppen auf. Trotz-
dem ergaben sich im Median deutliche Unterschiede zwischen den Spaltenbodengruppen und
der Strohgruppe bzw. zur lateralen Kontrolle. Wihrend die Subkutis der Strohtiere auf der
dorsalen Seite des Karpalgelenks fast doppelt so dick war wie auf der lateralen Seite ohne
Druckbelastung, erreichte sie bei den Spaltenbodentieren Werte, die im Schnitt um mehr als
das 8fache dicker waren als bei der lateralen Kontrolle.

Auffallend war das Vorkommen von Extremvarianten in den Spaltenbodengruppen, bei denen
die Subkutis eine Michtigkeit von bis zu 23 mm erreichte (zum Vergleich: laterale Kontroll-
gruppe im Median 0,5 mm). In diesen Féllen war eine Verdichtung der kollagenen und elasti-
schen Fasern zu beobachten. Gleichzeitig traten vermehrt subkutane Schleimbeutel auf. Es
war somit eine Proliferation des subkutanen Gewebes als Reaktion der Haut auf chronische
Druckbelastung festzustellen, wodurch elastische Polster entstanden, die an die Spezialgebil-
de der Subkutis in den unbehaarten Ballen der Pfotengénger erinnern, deren Aufgabe es ist,
die bei der FuBung auftretenden Krifte zu ddmpfen (Bragulla et al., 2004). Die subkutanen
Schleimbeutel gleichen den Gelkissen der Laufschuhe, deren Aufgabe es ebenfalls ist, Stofe
abzufangen und so die dariiber liegenden Gelenke zu schiitzen. Sie bilden sich infolge anhal-
tender mechanischer Einwirkung (Druck) und sind als Kompensationsmechanismus der Haut
zu verstehen (Habermehl 1996). Kirk et al. (1993) sehen ihre Entwicklung als Folge wieder-
holter traumatisch bedingter Nekrosen und Entziindungen und betonen dass diese subkutanen
Schleimbeutel sich durch Sekundérinfektion zu Abszessen weiterentwickeln kénnen. Sie sind
somit libereinstimmend mit Habermehl (1996) als pathologische Gebilde aufzufassen und
Indizium dafiir, dass die Fahigkeit der Haut, die beim Abliegen, Liegen und Aufstehen auf die
Karpalgelenke einwirkenden StoBe und Druckbelastungen abzufangen, bei der Spaltenboden-
haltung an ihre Grenzen kommt. Auffallend ist, dass fiir die Gummispaltenbodenhaltung kei-
ne besseren Werte als bei der Betonspaltenhaltung zu ermitteln waren. Dies weist darauf hin,
dass der gummibelegte Spaltenboden hinsichtlich der ddmpfenden Wirkung auf die Gelenke

keine Vorteile gegeniiber Betonspaltenboden besitzt.
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Messungen der Dermis ergaben hinsichtlich der Schichtdicken signifikante Unterschiede
zwischen den dorsal und lateral im Bereich der Karpalgelenke entnommenen Hautproben.
Gleichzeitig waren signifikante Unterschiede zwischen den Spaltenbodengruppen und der
Strohgruppe zu verzeichnen. Die Dickenausprigung der Dermis im Bereich der Belastungs-
zonen des Korpers ist somit nicht allein genetisch determiniert, sondern dariiber hinaus als
spezifischer Reaktionsmechanismus zu verstehen, mit dem die Dermis auf hohere Belastung
bzw. Beanspruchung durch Proliferation reagiert. Da praktisch keine Unterschiede zwischen
den Hautproben der Spaltenbodengruppen zu finden waren, ist anzunehmen, dass die Belas-
tungen fiir diese Hautschicht bei den auf Spaltenboden gehaltenen Gruppen anndhernd gleich
hoch waren. Der Gummispaltenboden fiihrt im Vergleich zum Betonspaltenboden demzufolge
nicht zu einer Reduktion der auf die Dermis einwirkenden Druckkrifte.

Im Stratum papillare fanden sich eindeutige mit der Haltungsform korrelierende Unter-
schiede hinsichtlich Hohe und Breite der Papillen.

Es konnte festgestellt werden, dass die Papillen einheitlich bis auf 0,03-0,04 mm an den Uber-
gang zum Stratum corneum heranwachsen und somit die Papillenldnge nahezu der Dicke des
Stratum spinosum entspricht.

Die Papillen in den Hautproben der Betongruppe erwiesen sich als signifikant ldnger als die
aller anderen Vergleichsgruppen, wobei in den Hautproben der Gummivarianten noch signifi-
kant ldngere Papillen als bei der Strohgruppe vorzufinden waren. Durch das verstdrkte Léan-
genwachstum wird die Oberfldche der vaskularisierten Dermis vergroBert und gleichzeitig die
Diffusionsfliche in die gefiBlose Epidermis ausgeweitet. Dies ldsst auf erhohte — von der
Strohhaltung iiber die Gummispaltenbodenhaltung zur Betonspaltenhaltung hin zunehmende
— Proliferationsvorgéinge innerhalb der Epidermis schlieBen, am wahrscheinlichsten um eine
verstirkte Abnutzung auszugleichen. Dass die Breite der Papillen mit der Linge zu- und die
Zahl der Papillen in reziproker Korrelation abnahmen, ist hier als Folge des Lingenwachs-
tums zu sehen.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Hinweisen von Bragulla et al. (2001), dass eine erhohte
Zellproliferation der gefdBlosen Epidermis einen ausgeprégteren sie erndhrenden Papillarkor-
per bedingt. Bragulla et al. (2004) betonen, dass Nahrstoffmangel oder ein erhohter Néhr-
stoffbedarf der Epidermis eine verstiarkte Ausformung des Papillarkorpers zur Folge haben.
Die laterale Kontrolle wies die niedrigste Lange und Anzahl an Papillen/mm auf; das Lin-
genwachstum war zum Teil so gering, dass es kaum noch messbar war.

Diese histologischen Befunde lassen sich dahingehend interpretieren, dass es in Folge ver-

stiarkter epidermaler Proliferationsvorginge in der druckexponierten Haut der dorsalen Kar-
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palgelenke zunichst zu einer zahlenmifBigen Zunahme und Verldngerung der Papillen kommt,
um iiber OberflichenvergroBerung einen erhdhten Stoffaustausch und Metabolismus zu er-
moglichen. Sobald dieser Anpassungsprozess jedoch eine kritische Grenze {iberschritten hat,
nimmt die Papillenlinge zwar weiter zu, es kommt jedoch zu einer Verbreitung und
Verplumpung und damit zahlenméfBigen Reduktion der Papillen.

Die verstirkte Ausformung des Papillarkorpers weist somit auf erhdhte Druck- und
Scherkréfte hin (Bragulla et al., 2001; Hirschberg et al., 2001), die auf die Haut am dorsalen
Karpalgelenk einwirken und zwar ebenfalls in zunehmenden Maf} von der Strohhaltung {iber
die Gummispalten- hin zur Betonspaltenhaltung, denn verldngerte und verbreitete Papillen
bewirken auch eine stirkere Verzahnung zwischen Dermis und Epidermis. Ubereinstimmend
damit ist im Stratum papillare der Betongruppe die hochste Dichte an elastischen Fasern zu
finden. Thr Geflecht verlduft an der Oberfldche der Dermis nicht nur horizontal, sondern zieht
auch in die Papillen und tragt hier zu deren Verstiarkung bei.

Insgesamt weist das Stratum papillare die hochste und das oberflachliche Stratum reticulare
die geringste Dichte an elastischen Fasern auf. Im unteren Stratum reticulare nimmt die An-
zahl an elastischen Fasern zu, wobei die Werte dieser Schicht bei den lateral entnommenen
Hautproben tendenziell hoher lagen, eine Signifikanz ergab sich jedoch nur gegeniiber der
G1-Gruppe.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Ausprdgung der elastischen Fasern ebenfalls nicht allein
genetisch determiniert, sondern auch von der Belastung der Haut abhéngig ist.

Ein Nebenbefund ist die Tendenz zur stirkeren Auspriagung von elastischen Fasern bei der
lateralen Kontrolle im Stratum reticulare profundum. Anscheinend treffen die Kréfte der Zug-
belastung, die in diesen Hautarealen vorherrschen, eher auf die tieferen Hautschichten der

Lederhaut.

In der Epidermis fanden sich bei der Schichtdickenmessung die gréf3ten morphometrischen
Unterschiede, die zwischen den Haltungsformen Betonspaltenboden, gummimodifizierte
Spaltenboden und Stroheinstreuung jeweils signifikant waren. Die geringste Schichtdicke
wies die laterale Kontrollgruppe auf. Bei den Proben des dorsalen Karpalgelenks lagen die
Werte der Strohgruppe am niedrigsten, gefolgt von den Gummispaltenbodenvarianten. Die
hochsten Werte wiesen die Hautproben der Betongruppe auf, diese waren mehr als doppelt so
dick wie die Hautproben der auf Gummispaltboden aufgestallten Tiere. Es ist somit von einer
in dieser Reihenfolge erhohten Belastung durch Druck- und Scherkréifte der epidermalen

Hautschichten auszugehen. Dies deckt sich mit der Aussage von Kirk et al. (1993), wonach es

95



Diskussion

bei starker Druckbelastung der Haut, z.B. Liegen auf harten Béden, insbesondere {iber Kno-
chen- und Gelenkvorspriingen zur Bildung von Liegeschwielen durch eine extreme Epider-
misproliferation kommt. Hierin sieht er eine Schutzreaktion der Haut auf eine druckbedingte
Ischdmie und Entziindung.

Auffillig war die enorm grofle Varianz der Schichtdickenwerte in der Epidermis: Die Ex-
tremwerte (0,1 mm bei einer lateral entnommen Hautprobe; iiber Smm bei einer dorsal ent-
nommenen Hautprobe aus der Beton-Gruppe) unterscheiden sich um bis zum 50fachen und
unterstreichen die auBerordentliche Anpassungs- und Reaktionsfdahigkeit der Epidermis an

und auf verdnderte dullere Bedingungen.

Das einschichtige Stratum basale spielt fiir den Schichtdickenvergleich keine Rolle. Als die
proliferative Zone der Epidermis erreicht das Stratum basale, bedingt durch die Hohe des Pa-
pillarkdrpers, bei der Betongruppe jedoch die hochste Flachenausdehnung.

Die Abmessungen des sich anschlieBenden Stratum spinosum ergeben sich aus der Héhe des
Papillarkdrpers. Durch die Erhohung der Schichtdicke wird jedoch nicht nur der Lénge des
Papillarkdrpers Rechnung getragen, sondern es wird auch Raum geschaffen fiir eine groBere
Zahl an Spinosazellen, somit wird hier die Voraussetzung flir eine verstiarkte Synthese und
Reifung von Hornzellbestandteilen, insbesondere Zytokeratinen (Marks, 2004; Tomlinson et
al., 2004; Moll, 2005) geschaffen.

Dementsprechend fanden sich auch hier beim Schichtdickenvergleich die hochsten Werte fiir
die Betongruppe. Sie unterschied sich signifikant von allen anderen Vergleichsgruppen. Es
waren abnehmende Schichtdicken in der Reihenfolge Betonspaltenboden {iber gummimodifi-
zierte Spaltenboden zur Strohgruppe zu verzeichnen. Die laterale Referenzgruppe wies die
niedrigsten Werte auf. Auch Gormar et al. (1990) stellten fest, dass wiederkehrende Druckbe-
lastung die Proliferation epidermaler Zellen fordert. Nach ihren Untersuchungen entwickeln
mechanisch beanspruchte Korperregionen zunichst eine dickere Haut durch Zunahme der

Zellschichten des Stratum spinosum und granulosum.

Auch im Stratum granulosum lassen sich histologisch anhand der Anzahl der Zelllagen sig-
nifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Haltungsformen feststellen. Priaparate der
Beton-Gruppe wiesen durchschnittlich mehr als doppelt so viele Granulosazelllagen auf als
die beiden Gummispaltenbodenvarianten und die Strohgruppe. Die Préparate der lateralen
Kontrollgruppe nicht druckbelasteter Haut zeigten nur eine hiufig diskontinuierliche Granu-

losazelllage. Dies ist der physiologische Befund der weiches Horn bildenden Epidermis der
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behaarten Haut (Liebich et al., 2004). In der druckexponierten Haut z.B. des Ballens findet
sich dagegen ein vielschichtiges Stratum granulosum. Da in den fiir diese Hautschicht typi-
schen Keratohyalingranula die Filaggrine (auch als amorphe Keratine oder IFAPs oder kera-
tinfilament-assoziierte Proteine bezeichnet) als Profilaggrine zwischengespeichert werden,
kann die Zunahme der Zelllagen als Reaktion auf Druckbelastung interpretiert werden. Wéh-
rend der Kornifizierung werden die (Zyto-) Keratine mit den Filaggrinen, die einen hohen
Gehalt an schwefelreichen Aminosduren aufweisen, liber Disulfidbriicken zu einer festen
Masse verbacken, dem Filament-Matrix-Komplex (Fritsch, 2004; Liebich et al., 2004). Die
fiir Druckbelastung typische Ausbildung eines dickeren Stratum corneum ist jedoch nur mog-
lich, wenn geniigend Zellen zur Kornifizierung zur Verfiigung stehen, was in der Zelllagen-

zunahme des Stratum granulosum bzw. der Zunahme an Granulosazellen seinen Ausdruck

findet.

Auf die absoluten Werte bezogen, triagt das Stratum corneum zu den unterschiedlichen
Schickdicken druckbelasteter Haut am meisten bei. Diese nahmen in der Reihenfolge Beton-
— Gummi- — Strohaufstallung ab, zwischen den drei Gruppen bestanden signifikante Unter-
schiede. Die laterale Kontrollgruppe zeigte die niedrigsten Werte.

Die Schichtdicke des Stratum corneum war bei den Gummispaltenvarianten knapp doppelt so
gro3 wie bei Strohaufstallung, bei Préparaten der Tiere der Betonaufstallungsgruppe lag die-
ser Wert um mehr als das 6fache hoher. Durch die Gummispaltenbodenhaltung kommt es also
bereits zu einer deutlichen Proliferation des Stratum corneum, die bei Betonaufstallung noch
ausgepragter ist und exponentiell zunimmt. Diese Befunde stimmen mit Beobachtungen von
Habermehl (1996) und Moll (2005) {iberein, nach denen der Verhornungsgrad der Haut von

der jeweiligen Druckbelastung abhéngig ist.

Die Zahlung der Mitoseraten der Epidermis erfolgte an Rhodamin/Toluidin-geférbten Pra-
paraten, da in diesen die Zellteilungen am besten zur Darstellung kamen. Das Stratum basale
stellt die eigentliche Proliferationsschicht der Epidermis dar. Suprabasale Mitosen waren ver-
einzelt zu beobachten, wihrend sehr hohe Mitoseraten in der Umgebung von Lésionen und
Entziindungen angetroffen wurden. Dies deckt sich mit den Aussagen von Fritsch (2004).

Die hochste Mitoserate fand sich erwartungsgemaf3 in der Beton-Gruppe als weiterer Hinweis
fiir die gesteigerten Proliferationsvorgénge innerhalb der Epidermis aufgrund erhéhten Di-
ckenwachstums als Folge von Druckbelastung und / oder vermehrter Abnutzung durch Abra-

sivkréfte. Die Werte der Gummivarianten lagen signifikant niedriger. Somit konnte bei den
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Spaltenbodenvarianten eine Korrelation zwischen Dickenwachstum und Mitoseraten
beobachtet werden.

Auffallend dagegen war die gegeniiber den Gummivarianten tendenziell ansteigende Mitose-
rate in der Strohgruppe trotz signifikant niedrigerer Schichtdicken. Dieses Ergebnis war sta-
tistisch allerdings nicht abzusichern.

Die Mitoserate in den lateralen Hautproben war signifikant niedriger als bei den anderen
Auswertungsgruppen. Sie betrug nur 14% der durchschnittlichen Mitoseraten aller Hautpro-
ben der dorsalen Karpalgelenke und nur 8% der Betonspaltenbodengruppe.

Es ist also davon auszugehen, dass die Abnutzungsrate der Epidermis am dorsalen Karpalge-
lenk auf Betonboden 13mal hoher ist als an einer Hautprobe, die keiner unmittelbaren Scher-
belastung und Reibungskriften ausgesetzt ist. Dies unterstreicht die enormen Anpassungsleis-

tungen der Epidermis an die jeweilige mechanische Beanspruchung.

Der Nachweis von Entziindungszellen ergab aufgrund des begrenzten Probenmaterials aus
der Strohgruppe und der lateralen Kontrolle keine signifikanten Unterschiede. Trotzdem sol-
len sie mit Vorbehalt hier diskutiert werden, da sie wichtige Hinweise geben.

Auffallend war, dass bei der Strohgruppe am haufigsten (bei 25% der Proben) Entziindungs-
zellen zu finden waren, wahrend sie, bezogen auf die Hautproben des dorsalen Karpalgelenks,
in den beiden Gummispaltenbodenvarianten am seltensten vorkamen. Vom Verteilungsmuster
her spielte sich das Entziindungsgeschehen bei diesen beiden Haltungsformen eher in den
oberflachlichen Hautschichten ab. Die Betongruppe lag mit der Haufigkeit der Entziindungs-
zellen zwischen den beiden anderen Aufstallungsformen. Hier scheint sich das Entziindungs-
geschehen aber bis in die Dermis auszudehnen. Mikroskopisch fanden sich Hinweise dafiir,
dass das Auftreten von Entziindungszellen bei dieser Haltungsform oft mit mechanischen
Hautldsionen assoziiert war, wihrend bei der Strohgruppe keine Verletzungen zu beobachten

waren. In dieser Haltungsgruppe sind also andere Entziindungsursachen zu suchen.

Der Nachweis kernhaltiger Zellen im Stratum corneum ergab sowohl bei der Beton-, als
auch bei der Strohgruppe ein hdufiges Vorkommen von Zellkernen im Stratum corneum und
ein deutlich geringeres bei den Gummispaltenbodenvarianten. In der lateralen Kontrollgruppe
waren Zellkerne im Stratum corneum nur vereinzelt zu beobachten.

Dieses als parakeratotische Hyperplasie (Moll, 2005; Wolff, 2005) bezeichnete Vorkommen
kernhaltiger Zellen im Stratum corneum ist Zeichen eines sehr raschen Verhornungsprozesses

und deutet auf einen extrem hohen Nachschubbedarfes an Hornzellen aufgrund von hohen
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Verlustraten an der Hautoberflache hin. Sie wird jedoch nicht einstimmig als pathologisch
eingeschitzt (Korte, 1987).

Aber auch wenn man das Auftreten kernhaltiger Zellen im Stratum corneum nicht grundsitz-
lich als pathologisch auffassen will, so spricht doch die je nach Haltungsart unterschiedliche
Haufigkeit des Auftretens von kernhaltigen Zellen im Stratum corneum zumindest fiir eine
Anpassungsreaktion des Organismus an duflere Gegebenheiten. Die niedrigen Werte der late-
ralen Kontrollgruppe sowie die erhdhten Werte bei den Gummispaltenvarianten und die deut-
lich erhohten Werte bei Betonspaltenhaltung lassen sich mit der Annahme einer vermehrten
und iiberstiirzten Kornifizierung als Reaktion auf erhohte Reibungsverluste an der Oberfléche
des Spaltenbodens durchaus in Einklang bringen. Die in der Strohgruppe gegeniiber den
Gummispaltenbodengruppen erhohten Werte passen jedoch nicht zu der weichen Stroh-
einstreu.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sowohl die erhdhte Mitoserate als auch das hiu-
fige Vorkommen parakeratotischer Hyperplasien in den Proben der Strohgruppe weder mit
dem Schichtdickenwachstum noch der anzunehmenden geringen mechanischen Abnutzung
auf Stroheinstreu in Einklang zu bringen sind. Auch fiir das gehdufte Vorkommen von Ent-
zliindungszellen liegen keine Hautldsionen als Ursache vor.

Hinweise auf mogliche Ursachen fiir diese Phdnomene sind in den Ergebnissen der
makroskopischen Untersuchung der Tiere wahrend des Haltungsversuches zu finden. Hier fiel
auf, dass in der vorletzten Untersuchung, 4 Wochen vor dem Schlachten, die Haut an den
Karpalgelenken noch praktisch ohne Befund war, wihrend vier Wochen spéter, kurz vor dem
Schlachten der Tiere, eine Untersuchung dieser Hautstellen nicht mehr moglich war, weil sie
von einer dicken Kotkruste bedeckt waren. Dies ldsst darauf schlielBen, dass in diesem Zeit-
raum eine Verdnderung des Einstreumanagements stattfand, und die Tiere anstatt in trockener
Stroheinstreu auf einem feuchten, von Kot und Urin durchtrankten Untergrund liegen muss-
ten. Dieses ,,Giillegemisch* hat offensichtlich durch Aufweichung und chemische Einwirkung
die Schutzwirkung der Epidermis (Marks, 2004) dergestalt beeintrichtigt, dass es zum Ein-
dringen von Noxen kam, welche zu den gefundenen Entziindungserscheinungen fiihrten. Die-
se Annahmen werden gestiitzt durch die Erkenntnisse von Platz et al. (2007), die auch auf den
(gegeniiber Betonspaltenboden) stdarker durch Kot und Urin feucht gehaltenen Gummispal-
tenboden eine erhdhte Pravalenz von Dermatitiden feststellten. Auch Kremer (2006) berichtet
von einer Zunahme von Dermatitis digitalis und Ballenhornfdule im Zusammenhang mit einer
Erweichung des Klauenhorns auf den feuchteren Boden des Gummispaltenbodens. In diesem

Zusammenhang weist Zerbe (2008) auf die Anfalligkeit des durch Feuchtigkeit erweichten
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Horns gegeniiber pilzbedingten Zersetzungsprozessen hin. Diese Einschédtzungen beziehen
sich zwar weitgehend auf die Epidermis der Klauen, eine Ubertragung auf die deutlich diinne-
re Epidermis der Haut, die auBerdem mit einem weicheren Interzellularkit ausgestattet ist,
scheint jedoch statthaft.

Mit dieser Annahme lassen sich auch das Auftreten einer erhohten Mitoserate und das ver-
stirkte Vorkommen von parakeratotischen Hyperplasien erkldren. Sie sind einerseits als Folge
einer erhohten Ersatzleistung fiir die durch Entziindungen zugrunde gehenden Epidermiszel-
len zu sehen, was sich mit den Erkenntnissen von Yano et al. (2004) und Kirk et al. (1993)
deckt, welche in der Néhe von Operationswunden in der Haut bei gesunden Hunden wie auch
beim Menschen eine starke Erhohung der epidermalen Mitoserate feststellten. Gleichzeitig
kann davon ausgegangen werden, dass die durch Giille erweichte Hornhaut an den Karpalge-
lenken nicht nur durchldssiger fiir Entziindungserreger wurde, sondern dass auch der natiirli-
che Abschilferungsprozess durch die Aufweichung beschleunigte wurde und somit eine ver-
starkte Ersatzleistung erforderte, was nicht nur die Mitoserate zusétzlich erhdhte, sondern
auch die Verhornungsleistung so weit beschleunigte, dass eine geregelte Verhornung mit voll-

standiger Auflosung der Zellkernbestandteile nicht mehr moglich war.

Zur Darstellung der Verhornung im Stratum corneum eignet sich die Rhodaminfarbung, wo-
bei insbesondere die jungen Zellen dieser Schicht angefdarbt werden. Mit zunehmender
Schichtdicke zeigen die oberen Schichten des Stratum corneum wieder eine vermehrte Chro-
mophobie.

Aufgrund der insgesamt dickeren Epidermis war die Zahl der Rhodamin-gefarbten Zelllagen
bei der Beton-Gruppe am hochsten, wihrend die anderen Haltungsgruppen untereinander kei-
ne gesicherten Unterschiede aufwiesen. Absolut am niedrigsten war die Zahl der Zelllagen bei
der lateralen Kontrollgruppe.

Auch die Zahl der chromophoben Zelllagen war bei der Betongruppe am hochsten, hier farb-
ten sich nur etwa 50% der Zelllagen, wihrend bei den Gummispaltenbodenvarianten der An-
teil an Rhodamin-geférbten Zelllagen im Stratum corneum bei 70 bzw. 80% lag. Wegen der
hohen Streuung der Werte lieBen sich auBBer zwischen der Betongruppe und G2 bzw. der

Strohgruppe keine weiteren signifikanten Unterschiede ermitteln.

Ubereinstimmend hierzu stellte Karmann (2001) bei ihren Untersuchungen an der unbehaar-
ten Epidermis des Ballens an der Katzenpfote, welche ebenfalls vom weichen Verhornungs-

typ ist, eine deutliche Anfirbung der Ubergangszellen und unteren Lagen des Stratum cor-
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neum fest, wihrend sich die oberen Lagen desselben und das Stratum disjunctum chro-
mophob verhielten. Sie fiihrt diesen Befund auf die enge Vernetzung der Keratinfilamentbiin-
del und der IFAPs zuriick, wodurch keine Bindungsmoglichkeit fiir den Farbstoff mehr be-
steht.

Im Gegensatz hierzu stellte Miilling (1993) bei seinen Untersuchungen an der Epidermis der
Rinderklaue mit dem harten Verhornungstyp eine zunehmende Rhodamin B-Farbung von den
Ubergangszellen iiber die jungen bis hin zu den alten Hornzellen fest. Nach seiner Ansicht
lassen sich hierdurch nicht nur verhornte von unverhornten Epidermiszellen unterscheiden.
Da die Farbung mit Rhodamin B nur die Keratine in den vollstdndig verhornten Zellen zuver-
lassig erfasst, geht er davon aus, dass mit ihr auch Synthesestérungen der Keratinproteine auf
einfache Weise nachgewiesen werden konnen. Da jedoch die Untersuchungen von Karmann
an der Katzenpfote die gleiche Chromophobie im dufleren Stratum corneum ergab wie an den
Hautproben der Spaltenbodengruppen mit verdickter Epidermis, scheint sich diese Aussage

nicht auf die Beurteilung der Verhornung der Haut iibertragen zu lassen.

Das Vorkommen von SH- und SS-Gruppen wurde mittels DDD-Reaktion nach Barnett und
Seligman (1954) iiberpriift. Dieses Verfahren des semiquantitativen Nachweises von Sulf-
hydryl- und Disulfidgruppen wurde erstmals von Korte (1987) zum Keratinnachweis einge-
setzt.

Die Synthese von Keratinproteinen lisst sich iiber den Gewebegehalt an Sulfhydrylgruppen
(SH-Gruppen) semiquantitativ nachweisen. Wihrend der Kornifizierung werden diese freien
Schwefelwasserstoffgruppen zu Disulfidbriicken (SS-Gruppen) oxidiert. Der Gehalt an SH-
Gruppen nimmt daher von der lebenden zur verhornten Zelle ab, mit den SS-Gruppen verhélt
es sich umgekehrt (Miilling, 1993).

Im Stratum basale, Stratum spinosum und Stratum granulosum lieen sich geringe bis ge-
ringste Konzentrationen an SH-Gruppen nachweisen und stiegen in der Ubergangszone auf
schwach bis mittelgradige Werte an. In unteren Stratum corneum féllt mit Ausnahme der Be-
tongruppe die SH-Konzentration stark ab. In den oberen Schichten des Stratum corneum las-
sen sich SH-Gruppen mehrheitlich nicht mehr nachweisen.

SS-Gruppen waren erst ab der Ubergangszone schwach bis mittelgradig nachweisbar und
stiegen im Stratum corneum auf mittelgradige bis stark positive Werte mit einer tendenziell
etwas niedrigeren Konzentration in der Betongruppe.

Bei der Beton-Gruppe war das Ansteigen der durchschnittlichen Konzentration an SH-

Gruppen auf mittelgradig im unteren Stratum corneum zwar ohne statistische Signifikanz, im
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Zusammenhang mit den bei dieser Haltungsform vermehrt auftretenden kernhaltigen Zellen
im Stratum corneum ist dieser Befund jedoch von der Tendenz her moglicherweise als Hin-
weis auf eine verzogerte oder unzureichende Kornifizierung zu interpretieren.

In dieser Untersuchung konnte die derzeitige Lehrbuchbuchmeinung zur Keratinisierung und
Verhornung nachvollzogen werden und es lag eine weitestgehende Ubereinstimmung mit
anderen Arbeiten vor, die diese Farbung verwendeten (Miilling, 1993; Karmann, 2001; Tom-
linson et al., 2004; Moll, 2005). Signifikante Unterschiede im Keratinisierungs- und Verhor-
nungsprozess konnten zwischen den Auswertungsgruppen jedoch nicht nachgewiesen wer-
den.

Die Darstellung des Interzellularraumes bzw. des Interzellularkitts durch die PAS-Reaktion
ergab mikroskopisch hinsichtlich Farbung und Weite des Interzellularraumes keine Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Haltungsformen.

Der Interzellularkitt setzt sich je nach Verhornungstyp iiberwiegend aus Lipoproteinen (wei-
che Verhornung) oder Glykoproteinen (harte Verhornung) zusammen. Somit reagiert der In-
terzellularkitt der harten Verhornung deutlich PAS positiv, wihrend der Interzellularkitt der
weichen Verhornung eine hohe Affinitit zum Fettfarbstoff Sudanschwarz aufweist (Korte,
1987; Bollinger, 1991; Pellmann et al.,1993).

Die PAS-Fiarbung wurde im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrt, um den Fragen
nachzugehen, ob die dickere Epidermis einen hoheren Anteil an Glykoproteinen (wie bei der
harten Verhornung) enthélt und ob sich Unterschiede hinsichtlich der Quantitét an Interzellu-

larkitt ergeben.

In der Zusammenschau der Ergebnisse konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen wer-
den:

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen des Ruhe-, Aufsteh- und Abliegeverhaltens legen die
Vermutung nahe, dass der Positionswechsel fiir die Tiere auf Betonspaltenboden, insbesonde-
re im Bereich der Karpalgelenke, unangenehmer, moglicherweise auch schmerzhafter ist als
auf gummibeschichtetem Boden. Diese Interpretation wird in den histologischen Ergebnissen
durch gehduftes Auftreten von Entziindungserscheinungen in den Hautproben der Beton-
Gruppe, die iiberwiegend bis in die Dermis reichen, bestatigt.

Die bindegewebige Schwellung findet ihre histologische Entsprechung in der Verdickung der
Dermis und der Proliferation des subkutanen Gewebes zu elastischen Polstern, Vorgénge, die
als Kompensationsreaktionen der Haut zu sehen sind, um Druck- und StoBbelastungen beim

Liegen und Positionswechsel abzuddmpfen. Diese Reaktion fillt bei allen Spaltenbodenvari-
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anten gleich stark aus. Ebenso kam es sowohl bei Beton-, als auch bei Gummispaltenboden
zur Bildung von subkutanen Schleimbeuteln, welche ebenfalls als Reaktion auf die chronische
Druckbelastung gesehen werden. Dies zeigt, dass der Gummispaltenboden hinsichtlich der
ddmpfenden Wirkung fiir die Gelenke keine nachweisbare Entlastung bringt. Der verstérkt
ausgebildete Papillarkorper und die hohere Dichte an elastischen Fasern im Stratum papillare
in den Proben der Betonspaltengruppe weisen allerdings auf deutlich hohere Scherkrifte auf-
grund der groBeren Rauhigkeit des Bodens hin, die wihrend des Positionswechsels bei dieser
Aufstallungsart auf die Haut am dorsalen Karpalgelenk einwirken.

Bei den Spaltenbodengruppen fillt auf, dass das Auftreten haarloser Stellen von einer zuneh-
menden Epidermisproliferation begleitet ist. Als gemeinsame Ursache sind hier die Scher-
und Abrasivkrifte des Spaltenbodens auszumachen, welche einerseits das schiitzende Haar-
kleid zerstoren und gleichzeitig auf der nun ungeschiitzten Epidermis zu einer verstdrkten
Abnutzung fithren, worauf diese mit einer verstirkten Proliferationsrate und Schichtdickenzu-
nahme zum Schutz der darunter liegenden Strukturen reagiert.

Die bei der makroskopischen Inspektion festgestellten Krusten finden in der histologischen
Untersuchung keine Entsprechung; es ist davon auszugehen, dass diese Strukturen, die als
Granulationen und Sekrete interpretiert werden, wahrend des Herstellens der Schnittpriparate
verloren gegangen sind.

Die Ausbildung des Papillarkdrpers, die Mitoserate sowie die Schichtdicken der Epidermis
sind als Indikatoren der epidermalen Proliferationsaktivitdt zu betrachten. Ausgehend von der
These, dass die Hautproben der lateralen Kontrolle ein reprédsentatives Beispiel fiir behaarte
Haut ohne Anpassungsreaktionen auf Druck, Scher- oder Abrasivkrifte, sozusagen eine Null-
variante darstellen, kann beobachtet werden, wie sich die Haut am dorsalen Karpalgelenk auf
die entsprechenden Bedingen je nach Haltungsform einstellt. Sowohl der Papillarkdrper, als
auch die Schichtdicken der Epidermis sprechen einheitlich fiir eine zunehmende mechanische
Belastung der Epidermis von der Strohgruppe iiber die Gummispaltenbodenvarianten zur Be-
tongruppe.

Die gesteigerte Proliferationsrate der Epidermis stellt also eine Anpassungsleistung dar, um
die Haut und die darunter liegenden Strukturen vor den erhéhten mechanischen Belastungen
zu schiitzen. Die Verhaltensparameter der Tiere auf Betonspaltenboden zeigen jedoch, dass
die Tiere trotzdem die Karpalgelenke durch Hinauszdgern und Vermeidung des arttypischen
Bewegungsmusters schonen, und lassen darauf schlieBen, dass die Anpassungsleistung der

Haut nicht ausreichte, um die verstirkte Belastung auszugleichen. In dieser Hinsicht wiesen
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die Tiere auf Gummispaltenboden deutlich bessere Werte auf, woraus zu schlie3en ist, dass
hier ein weitgehend ungestorter Bewegungsablauf moglich war.

Ein aussagekriftiges Kriterium fiir die Gesundheit der Haut ist das Auftreten von Entziin-
dungserscheinungen. Hier zeigen die Betongruppe und die Strohgruppe erhohte Werte, die
jedoch statistisch aufgrund des begrenzten Probematerials nicht gesichert werden konnten.
Fiir die Betongruppe lassen die histologischen Befunde darauf schlieBen, dass die Entziindun-
gen Folge mechanischer Beschddigungen der Epidermis sind. Dies ldsst die Annahme zu, dass
die Anpassungsfihigkeit der Epidermis nicht ausreicht, um die Haut gegen die extremen Be-
lastungen des Betonspaltenbodens zu schiitzen.

In der Strohgruppe sind die geringsten Anpassungsreaktionen auf eine mechanische Belastung
zu erkennen, was darauf hinweist, dass diese Liegefldche die besten Dampfungseigenschaften
besitzt und mit den geringsten Scher- und Abrasivkriften auf die Haut einwirkt.

Wihrend die Schichtdickenmessungen zunichst das Bild vermitteln, dass die eingestreute
Liegeflache die geringste Belastung fiir die Haut bedeutet, so kann dies durch die vorliegen-
den Ergebnisse nur fiir die mechanische Belastung bestitigt werden, da sowohl die Schichtdi-
cken als auch der Papillarkorper in der Strohgruppe nur gering ausgeprégt sind. Die Mitosera-
te und die Haufigkeit parakeratotischer Hyperplasien weisen jedoch auf eine stark erhohte
Proliferation und vorzeitigen Verlust von Hornzellen an der Oberfliche hin, wihrend ver-
mehrt auftretende Entziindungszellen zeigen, dass die Schutzbarriere der Epidermis infolge
der Erweichung und chemisch-mikrobiellen Zersetzung des Horns durch das Liegen auf nas-
ser, giillegetrankter Einstreu durchbrochen wurde, sodass Entziindungserreger eindringen
konnten. Diese Ergebnisse, ungeplant durch einen Managementfehler gegen Ende der Ver-
suchsphase entstanden, demonstrieren, wie schnell sich die Vorteile einer weichen Liegefla-
che ins Gegenteil verkehren konnen, wenn keine kontinuierliche Pflege der Einstreu stattfin-

det.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen deutlich, wie sich die einzelnen Hautschichten an
die unterschiedlichen Belastungen der 3 verschiedenen Haltungsformen Stroheinstreu, Gum-
mi- oder Betonspaltenboden anpassen. Unterschiede zwischen den beiden Gummispaltenbo-
denhaltungsvarianten waren nicht festzustellen, woraus gefolgert werden kann, dass sich das
Flachenangebot mit 2,5-3 m? fiir G1 bzw. 4,5-5 m’ fiir G2 im Rahmen der untersuchten Vari-
anten weder direkt noch indirekt auf die Entwicklung der Haut auswirkt.

Die am hiufigsten festgestellten Verdnderungen der Haut am dorsalen Karpalgelenk bestehen

in einer Verstarkung der Schichtdicken zum Schutz gegen die erhdhte mechanische Belastung
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und in einer erhohten Proliferationsrate, um eine verstarkte Abnutzung zu kompensieren. Ge-
hiuft auftretendes nicht-arttypisches Verhalten der Tiere auf Betonspaltenboden weist jedoch
darauf hin, dass die Tiere bei arttypischen Bewegungsablidufen durch die Haltungsform beein-
trachtigt sind. Ein eindeutiges pathologisches Kriterium, welches gefunden wurde, war das
gehédufte Auftreten von Entziindungszellen in den Hautproben der Beton- und der Strohgrup-
pe. Dieses Ergebnis lie3 eine starke Tendenz erkennen, sodass hier noch weiterer Forschungs-

bedarf zur Verifizierung der geduBerten Vermutungen besteht.
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Untersuchung war, am Beispiel unterschiedlich gehaltener Mastbullen
die Auswirkung verschiedener Bodenoberflachen auf die Haut der dorsalen Karpalgelenke,
die Hauptbelastungszonen beim Liegen und Aufstehen der Tiere, makroskopisch und mikro-
skopisch zu untersuchen. Es wurden die histologischen Befunde, die aus den unterschiedli-
chen Haltungsformen resultieren, beschrieben, um so Einschdtzungen {iber mogliche hal-
tungsbedingte Schiden und deren tierschutzrelevante Folgen treffen zu konnen. Zusétzlich
wurde der fiir die Fragestellung wichtige Funktionskreis ,,Ruheverhalten* mit seinen zugehd-
rigen Bewegungsabldufen in die Studie mit einbezogen.

Mastbullen werden {iiblicherweise auf Betonspaltenboden gehalten, der ihnen als Lauf- und
Liegeplatz dient. Haltungsbedingte Hautldsionen an den beim Abliegen und Aufstehen expo-
nierten Gelenkregionen standen bisher nicht im Fokus des wissenschaftlichen Interesses, ha-
ben aber eine hohe Relevanz, nicht nur fiir die Beurteilung des Wohlbefindens der Tiere,
sondern auch im Hinblick auf mogliche klinische Folgeerkrankungen und deren 6konomische
Konsequenzen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Tiere in vier Gruppen eingeteilt (Betonspalten-
boden mit 2,5-3 m*/Tier= Betongruppe, 32 Tiere; gummimodifizierte Spaltenboden mit 2,5 -
3,0 m*/Tier = G1-Gruppe, 40 Tiere; gummimodifizierte Spaltenboden mit 4,5 - 5,0 m*/Tier =
G2-Gruppe, 40 Tiere; Strohaufstallung, 6 Tiere = Strohgruppe). Das Ruhe-, Liege- und Auf-
stehverhalten der Tiere wurde dokumentiert (nur Spaltenbodengruppen) und das Integument
im Bereich der dorsalen Karpalgelenke makroskopisch beurteilt. Nach Schlachtung wurden
Proben der entsprechenden Hautareale jedes dorsalen Karpalgelenks histologisch untersucht.
Zusétzlich wurden von den auf Stroh gehaltenen Tieren lateral am dorsalen Karpalgelenk
Hautproben entnommen und als Vergleichsprobe fiir nicht-druckexponierte Haut untersucht
und ausgewertet (laterale Kontrolle).

Die Untersuchungen des Ruhe-, Aufsteh- und Abliegeverhaltens zeigten, dass der Positions-
wechsel und insbesondere die Belastung der Karpalgelenke von den Tieren auf Betonspalten-

boden hinausgezdgert oder durch artuntypische Bewegungsmuster umgangen wird.
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Die makroskopische Inspektion der Haut im Bereich der dorsalen Karpalgelenke ergab fiir die
Untersuchungsparameter Krusten und bindegewebige Schwellungen in der Beton-Gruppe
gegeniiber G1 und G2 signifikant erhohte Werte, die Karpalgelenke der Strohgruppe war zum
relevanten Untersuchungszeitpunkt wegen zu hoher Verschmutzung nicht auswertbar.

Bei der histologischen Untersuchung der entsprechenden druckexponierten Hautareale fand
sich bei allen Versuchsgruppen eine Dickenzunahme der Hautschichten im Vergleich zu den
Ergebnissen der nicht-druckexponierten lateralen Kontrollgruppe. Von dieser Dickenzunahme
waren alle Hautschichten betroffen, ihre Ausprigung nahm von der Stroh- tiber die Gummi-
spaltenvarianten zur Betongruppe hin zu, wahrend zwischen den beiden Gummispaltenvarian-
ten keine Unterschiede nachgewiesen werden konnten. Im Bereich der Subkutis traten bei den
Spaltenbodenvarianten sogenannte subkutane Schleimbeutel auf, welche als Anpassung an
extreme chronische Druckbelastung zu werten sind. Als Reaktion auf die gesteigerte epider-
male Proliferationsrate fand sich in der Dermis ein entsprechend ausgeprégterer Papillarkor-
per, der in der Betongruppe vermehrt mit elastischen Fasern ausgestattet war, vermutlich in-
folge der erhohten Scherkrifte des Betonspaltenbodens. Innerhalb der Epidermis fanden sich
die groBten morphometrischen Unterschiede, zu denen zahlenmifBig das Stratum corneum am
meisten beitrug. Hier zeigten die Befunde der Betonspaltengruppe extreme Werte, die im
Vergleich zur Strohgruppe etwa 8fach erhoht waren.

Fiir die drei Spaltenbodenvarianten korrelierten die Mitoseraten und die Haufigkeit des Auf-
tretens von parakeratotischen Hyperplasien (kernhaltige Zellen im Stratum corneum) als Zei-
chen beschleunigter Verhornung mit dem Schichtdickenwachstum der Epidermis. Abwei-
chende Werte hiervon traten in der Strohgruppe auf.

Ein gehduftes Auftreten von Entziindungszellen war bei der Betongruppe und der Strohgrup-
pe zu beobachten, aber nicht statistisch signifikant. Wahrend bei der Betongruppe die histolo-
gischen Befunde mechanisch bedingte Hautldsionen als Entziindungsursache nahe legten,
wiesen bei der Strohgruppe verschiedene Indizien auf eine Schadigung der Integritdt der epi-
dermalen Barriere-Funktion hin, bedingt durch die chemisch-physikalische Einwirkung von
feuchter, giilledurchtriankter Liegefldche in den letzten Lebenswochen.

Es wurden verschiedene histochemische Farbungen angefertigt, anhand derer die Keratinisie-
rung und Verhornung der Epidermis beurteilt wurde. Signifikante Unterschiede zwischen den

Untersuchungsgruppen konnten jedoch nicht festgestellt werden.
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Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben ein umfassendes Bild von den Adaptationsmdg-
lichkeiten der Haut des dorsalen Karpalgelenks unter den Einfliissen verschiedener Haltungs-
formen und lieferten histologische Erkldrungen fiir makroskopisch sichtbare Hautverédnderun-
gen. Die festgestellten Hautalterationen am dorsalen Karpalgelenk sind als Schutzreaktion auf
die erhohten mechanischen Belastungen zu sehen. Bei den auf Betonspaltenboden gehaltenen
Tieren fiihrt diese jedoch nicht zu der Konsequenz, dass ein bedarfsdeckendes und schadens-
vermeidendes Bewegungsmuster beim Aufsteh- und Abliegevorgang moglich ist. Dies lésst

die hohe tierschutzrelevante Brisanz dieser Haltungsform deutlich werdent.
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6 Summary

Histological investigation of the dorsal carpal joint integument of
differently housed fattening bulls

Aim of this trial was to investigate - both macro- and microscopically - the effects of various
surfaces on the integument of dorsal carpal joints, the main stress zones when cattle rest and
rise, using differently housed fattening bulls as samples. The histological differences, which
result from the varying housing types, were described to assess possible postural deformities
and their subsequent consequences for animal protection with the help of the respective re-
sults. Additionally the functional circle “rest behaviour” with its respective motion sequence,
which is important to the question at hand, was also included in the trial.

Fattening bulls are usually held on concrete slatted floor, which serves as surface for moving
and resting. Postural integument lesions at the joint regions exposed during the resting and
rising process were previously not of scientific interest. They do, however, have a high rele-
vance, not only for the assessment of the animals’ well-being, but also regarding possible sub-
sequent clinical illnesses and their economic consequences.

In this trial animals were divided in four groups (concrete slatted floor with 2,5-3 m* = con-
crete group, 32 animals; rubber topped slatted floor with 2,5 - 3.0 m*/animal = G1-group,
40 animals; rubber topped slatted floor with 4,5- 5.0 m*/animal = G2-group, 40 animals; straw
housing, 6 animals = straw group). The resting, rising and lie down behaviour of the animals
was documented (only slatted floor groups) and the integument in the dorsal carpal joint area
was macroscopically examined. Samples of the respective integument areas of each carpal
joint were histologically examined after slaughtering. In addition samples were laterally taken
from the animals housed on straw at the carpal joint integument. These were examined and
analyzed as reference specimen for non-pressure-exposed integument (lateral control).

The analysis of the resting, rising and lie down behaviour showed that the position change and
in particular the stress on the carpal joints is delayed or avoided by animals using atypical
motion patterns on concrete slatted floor.

The macroscopic inspection of the integument within the area of the dorsal carpal joints con-
cerning the trial parameters scab and swelling of connective tissue showed significantly in-
creased values in the concrete group in comparison to G1 and G2. The carpal joints of the

straw group could not be examined at the relevant time of trial due to high defilement.
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The histological investigation of the respective pressure-exposed integument areas showed a
thickness increase in all experimental groups compared to the results of the lateral control
group not exposed to pressure. All integument layers were affected by this increase in thick-
ness, its effects increased from the straw over the rubber to the concrete group, while no dif-
ferences could be accounted for between the two rubber groups. The so called bursae subcutis
occurred in subcutaneous tissue areas with the slatted floor groups, which is to be regarded as
adaption to extreme chronic pressure. As reaction to the increased epidermal proliferation rate
an accordingly higher developed stratum papillare, which had and increased amount of elastic
fibres in the dermis, was found in the concrete group, probably due to the increased shearing
forces of the concrete slatted floor. Within the epidermis were the largest morphometric dif-
ferences, to which the stratum corneum contributed the most in terms of numbers. Here the
results of the concrete group displayed extreme values, which were about 8-times increased in
comparison to the straw group.

For the three slatted floor types the mitosis rates and the frequency of occurring paraceratosis
hyperplasia (nucleated cells in the stratum corneum) correlated as signs of accelerated horni-
fication with the layer thickness growth of the epidermis. Deviating values were documented
in the straw group.

An accumulated presence of inflammation cells could be observed in the concrete and the
straw group; it was, however, not statistically significant. While the histological results sug-
gested mechanically caused integument lesions as an inflammation cause in the concrete
group, various findings pointed to a damage of the integrity of the epidermal barrier function,
due to the chemical-physical influence of a wet, liquid manure-impregnated lie down area in
the final weeks of life with the straw group.

Various histochemical colourings were prepared for the assessment of the keratinisation and
hornification of the epidermis. Significant differences between the investigated groups could,
however, not be determined.

The implemented investigations produced a comprehensive overview of the development of
the dorsal carpal joint’s integument under the effects of various housing types and led to a
histological explanation of macroscopically visible integument changes. The determined in-
tegument changes at the dorsal carpal joint are to be regarded as an attempt of the integument
to form a protection against increased mechanical stress. Nevertheless, in case of animals
housed on concrete slatted floor, it does lead to the conclusion that a motion pattern which is
covering demand and avoids damage is not possible with the rising and lying down process.

This demonstrates the high animal-protection risk of this housing type.
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Stroh-Gruppe, erhdhte Mitoserate, R/T; 400x
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chromophobe obere Lagen, R/T; 100x

G1, Rhodaminfirbung des Stratum corneum, R/T; 200x

Anzahl Rhodamin-geférbter Zelllagen in Abhédngigkeit von der Haltung

Anteil der Rhodamin-gefarbten Zelllagen an der Gesamtdicke
im Stratum corneum in Abhdngigkeit von der Haltung,

Beton-Gruppe, SH-Gruppen-Nachweis mit DDD-Reaktion; 100x
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