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1 EINLEITUNG

1 EINLEITUNG

Zuerst sind also beim Korper die Fiifie zu betrachten. Denn wie ein Haus wertlos und ohne Nutzen ist, wenn
zwar die oberen Teile ganz schon gebaut sind, aber nicht auf einem festen Baugrund stehen, so ist auch ein
Kriegspferd zu nichts niitze, wenn alles sonst an ihm gut und wohlgestaltet ist, die Fiifse dagegen schwach
und hdisslich.* (XENOPHON 430 — 355 v.u.Z., ,,Uber die Reitkunst*)

Dieser Auszug aus einer der weltweit ersten hippologischen Schriften zeigt, welche enorme Bedeutung der
Huf fiir das Fluchttier Pferd hat. Auch wenn heutzutage gliicklicherweise die Pferde kaum noch zu
kriegerischen Auseinandersetzungen genutzt werden, so ist es nun der moderne (Hochleistungs-)Sport, der
hochste Anforderungen an die GliedmaBien und an die mechanisch stark beanspruchten Hufe stellt. Weltweit
hat das Pferd auch eine nicht zu unterschitzende Bedeutung als Arbeitstier und dient zum Erwerb des
Lebensunterhaltes vieler Menschen. Aus diesem Grund haben sich rund um das Thema ,,Huf* Forschungs-
und Industriezweige mit dem Ziel der stetigen Optimierung der Hufpflege und der Hufgesundheit gebildet,
so dass heute fiir jedes Pferd individuelle Hufzubereitungs- und -beschlagsmethoden angeboten werden
koénnen. Der dynamische Vorgang der Hornbildung und des Hornverlustes an der Hufkapsel wird bei Pferden
in menschlicher Obhut alle sechs bis acht Wochen durch die Arbeit des Hufschmiedes (Nachschneiden,
Hufkorrektur, Beschlag mit Hufeisen) reguliert.

Vom einzigen rezenten Wildpferd, dem Przewalskipferd, sind Regulationsmechanismen bekannt, durch
welche die Huflinge und -form ohne menschliche Hilfe innerhalb einer physiologischen Spannweite
konstant gehalten wird. Hornwachstum und -abrieb weisen hierbei eine ausgesprochene Saisonalitét auf, ein
eventuell notiger zusitzlicher Hornverlust wird durch das Auftreten von physiologischen Tragrand-
ausbriichen erreicht. Bei Hauspferden in itiberwiegender Stallhaltung ist die Saisonalitit von Hornbildung
und Hornverlust deutlich geringer ausgeprigt, ein physiologischer Ausbruchmechanismus zur Langenregula-
tion ist weitgehend unbekannt. Hufhornausbriiche gelten meistens als pathologisch. Mit dem zunehmenden
Einsatz einiger robuster Pferderassen zur Landschaftspflege gegen die Verbuschung von landwirtschaft-
lichen Extensivflachen dndern sich diesbeziiglich auch die Anforderungen an den Huf. Nicht die Pferde sind
im Vorteil, die durch optimale Hufzubereitung oder perfekten Beschlag Hochstleistungen bringen, sondern
diejenigen, bei welchen der Huf auch iiber Jahre hinweg ohne menschliches Zutun gesund bleibt. Weil die
Areale vorwiegend grofl sowie teils sehr uniibersichtlich sind und die dort angesiedelten Pferde kaum
menschlichen Kontakt haben, ist eine herkémmliche Hufpflege praktisch nur unter der Belastung einer
Narkose durchfiihrbar. Es ist jedoch davon auszugehen, dass es bei verdanderter Pferdehaltung im Sinne einer
ganzjdhrigen, menschlich nahezu unbeeinflussten Weidehaltung unter bestimmten Voraussetzungen zu
dhnlichen Prozessen am Huf kommt, wie es bei den Przewalskipferden der Fall ist.

Diese Arbeit dient zur Uberpriifung der Hypothese, dass sowohl die Lingenregulation am Huf als auch die
stark ausgeprigte Saisonalitdt von Hornbildung und -abrieb sowie die Entstehung von physiologischen Trag-
randausbriichen eher durch die Art der Pferdehaltung als durch die Domestikation und Genetik der ver-
schiedenen Rassen bedingt ist. AufSerdem sollen alters- und geschlechtsabhingige Einfliisse auf Horn-
wachstum und -verlust sowie der Mechanismus der Tragrandausbriiche bei den wildlebenden Hauspferden
untersucht und mit den entsprechenden Verhéltnissen beim Przewalskipferd verglichen werden. Hierfiir steht
eine unter Semireservat-dhnlichen Bedingungen lebende Herde von Liebenthaler Pferden in der branden-
burgischen Schorfheide zur Verfiigung. Es soll zusitzlich gekldart werden, ob und unter welchen
Bedingungen sich diese Pferde fiir den Einsatz bei Landschaftspflege-Programmen eignen. Auch vor dem
Hintergrund der bei reiterlich genutzten Hauspferden immer mehr Verbreitung findenden Haltungs-
alternativen zur klassischen Pferdebox (Offenstallhaltung, ganzjdhrige Weidehaltung) sind die Ergebnisse
dieser Arbeit von Bedeutung, wenn es um die Festlegung der Intervalle fiir Hufkorrekturen geht oder die

Tierschutzaspekte bei der halbwilden Haltung von Hauspferden diskutiert werden sollen.
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2.1 DIE LIEBENTHALER PFERDEHERDE — URSPRUNG UND PORTRAIT

2.1.1 Evolution und Domestikation des Pferdes

Die Evolution der Pferde wurde aufgrund reichhaltiger fossiler Funde intensiv untersucht und dient als
Modell fiir Evolutionsprozesse (ORLANDO et al. 2013), da eine fiir heutige Gattungen einmalige
Entwicklungsreihe aufgestellt werden konnte (SCHAFER 2000). Die ersten bekannten fossilen Funde von
Pferdevorfahren stammen aus den Jahren 1838 und 1939, in denen in England ein Zahn sowie ein Schédel
gefunden wurden (SIMPSON 1977). Der erste Berichterstatter Richard Owen erkannte noch keine
Verwandtschaft zum heutigen Pferd, sondern sah eher eine Ahnlichkeit mit einem Nagetier und nannte es
Hyracotherium. Knapp 40 Jahre spiter wurde von mehreren amerikanischen Forschern bestitigt, dass die
Hauptevolutionslinie der Pferde auf dem amerikanischen Kontinent liegt. Sie erkannten in den dort
gefundenen Fossilien den Stammvater der heutigen Pferde und nannten ihn Eohippus
(,,Morgenrotepferdchen™) als amerikanischen Vertreter des Hyracotheriums (SIMPSON 1977; SCHAFER
2000). Die europdischen Urformen sind als Seitenzweige der Evolution zu verstehen, die zu verschiedenen
spiteren Zeiten ausstarben. Eohippus lebte im Eozédn, einem Zeitalter am Anfang des Tertidrs, vor ca. 60
Millionen Jahren. Er war etwa fuchsgroB, lebte in sumpfigen Waldgebieten und ernihrte sich von weichen
Blattpflanzen (SCHWARK 1988). Morphologisch war es durch Mehrzehigkeit (vorne vier, hinten drei Zehen)
sowie unspezialisierte, flache Backenzihne gekennzeichnet (SCHAFER 2000). Der Entwicklungsprozess zum
Pferd verlief nicht geradlinig, denn in jeder Epoche existieren verwandte Gattungen nebeneinander. Die
starksten Verdnderungen wihrend der Evolution erlebte das Urpferd hinsichtlich seiner Gréfe, seines
GliedmaBen- und seines Kopfskelettes (SCHWARK 1988). Nach SCHWARK (1988) und SIMPSON (1977)
verlief die Entwicklung vom Ballenginger Eohippus zum Zehenspitzenginger Equus iiber die Stufen
Mesohippus (vor ca. 35 Millionen Jahren, frithes Oligozén, dreizehiger Laubfresser), Miohippus (spites
Oligozin, Laubfresser, etwas groBer), Parahippus (vor ca. 25 Millionen Jahren, frithes Miozin, Laubfresser
mit komplexerer Zahnstruktur), Merychippus (Miozin, dreizehiger Grasfresser) und Pliohippus (vor ca. 10
Millionen Jahren, Pliozin, erster einzehiger Vertreter). Dieser Prozess folgte den mit den Zeitepochen
einhergehenden Verdnderungen von Klima und Vegetation. Die Equus-Linie, aus der alle heutigen lebenden
Equiden (Pferde, Esel, Zebras) stammen, entstand vor 4 bis 4,5 Millionen Jahren (ORLANDO et al. 2013;
SCHAFER 2000). Im vor ca. 3 Millionen Jahren folgenden Pleistozéin gelangten die Pferde der Gattung Equus
iber die Behringbriicke auf den europidischen Kontinent, wihrend sie in Amerika vor ca. 10 000 Jahre
ausstarben (SCHWARK 1988).

Die erste Domestikation der Pferde, zunichst vorrangig zur Nutzung als Fleischlieferanten, erfolgte 3000 bis
4000 Jahre v.u.Z. grofirdumig in Mittel- und Stidosteuropa, erst spiter auch im siidldndischen Bereich
(SCHWARK 1988). Auf den amerikanischen Kontinent gelangte das Pferd erst wieder mit den spanischen
Eroberern, wobei Hernan Cortés 1519 als erster 17 Pferde nach Mexiko einfiihrte (SIMPSON 1977). Seitdem
wurde die Nutzung der Pferde stark intensiviert und an die Erfordernisse der jeweiligen Zeit angepasst. Aber
auch unter Beriicksichtigung der sich durch Haustierwerdung und Ziichtung stark erweiternden
Merkmalsvariation bleiben die biologischen Grundsitzlichkeiten, die in der Evolution bedingt sind, erhalten
(SCHWARK 1988).

2.1.2 Der Tarpan

In der heutigen Zeit sind drei Wildpferdearten bekannt: das Przewalskipferd, der Waldtarpan und der
Steppentarpan. Wihrend die beiden Tarpanarten bereits ausgestorben sind, reprisentiert das Przewalskipferd

das letzte liberlebende Wildpferd, welches sich an 29 genomischen Regionen vom Hauspferd unterscheidet
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(GoTo et al. 2011; ORLANDO et al. 2013) und somit zwar mit diesem gemeinsame Vorfahren hat, aber nicht
als direkter Vorfahre des Hauspferdes anzusehen ist (GOTO et al. 2011). Auch konnte keine evolutionére
Wiedervermischung der Blutlinien von Przewalskipferden und Hauspferden gefunden werden (ORLANDO et
al. 2013), obwohl beide Arten untereinander fertile Nachkommen hervorbringen (LAU et al. 2009).

Tarpan bedeutet auf Russisch ,,wildes Pferd”. Der Waldtarpan kam in Litauen und Nordostpolen vor. Die
letzten Waldtarpane wurden bis 1812/1813 im Tierpark des Fiirsten Zamojski in Gefangenschaft gehalten,
der dann aus wirtschaftlichen Griinden schlieBen musste. Die Pferde wurden deshalb an Bauern der Gegend
um Zamo$¢ abgegeben, wo sie sich mit den Hauspferden vermischten und ihre Reinrassigkeit verloren ging
(SCHAFER 2000). Der Einfluss des Waldtarpans auf die polnische Pferderasse Konik (polnisch: ,kleines
Pferd®) ist bis heute nicht zu iibersehen. Koniks unterscheiden sich in ihrem Exterieur anhand biometrischer
Charakteristika deutlich von Voll- oder Halbblutpferden (KOMOSA et al. 2013). Der Steppentarpan kam in
den Steppen der heutigen Ukraine im 17. Jahrhundert in groSen Herden vor (SCHAFER 2000). Er wurde in
der Ukraine domestiziert, denn schon damals schitzten die Menschen ihre Schnelligkeit und die Hufqualitit
(RUDIK 2003). Durch wachsende Herden an Hauspferden, den daraus resultierenden Platzmangel und die
Vermischung beider Arten sowie immer stirker werdende Bejagung wurde die Anzahl an Steppentarpanen
zunehmend reduziert (SCHAFER 2000), bis schlieBlich das letzte Pferd dieser Art 1898 getdtet wurde (RUDIK
2003). Im Gegensatz zum Przewalskipferd werden die Tarpane als direkte Vorfahren der europdischen
Hauspferderassen angesehen (RUDIK 2003).

Nachdem beide Tarpanarten in ihrer urspriinglichen Genetik ausgestorben waren, gab es im vergangenen 20.
Jahrhundert mehrere Versuche, ,tarpandhnliche* Pferde auf der genetischen Grundlage von polnischen
Koniks und (teilweise) Przewalskipferden zuriickzuziichten. Professor Tadeusz Vetulani begann damit 1936
in einem Gehege bei Bialowieza (Polen) und benutzte 15 Konikstuten und 4 Konikhengste, die im Exterieur
deutliche Waldtarpan-Merkmale aufwiesen (JEZIERSKI u. JAWORSKI 1995). Ebenfalls in den 30er Jahren
begannen die Briider Lutz und Heinz Heck mit einer Abbildziichtung des Tarpans unter Benutzung von
Przewalskipferden sowie islidndischen und gotldndischen Pferden. Die Produkte dieser Riickziichtung sind
heutzutage in den Zoos und Wildparks als ,,Tarpan® (Heckpferd) zu sehen.

2.1.3 Das Liebenthaler Pferd

Die Liebenthaler Pferde geht auf einen privaten Riickziichtungsversuch aus den 60er Jahren des
Verhaltensforschers Jiirgen Zutz zuriick (SCHNEIDER 2004). Er wollte ein Pferd ziichten, das in seinem
Exterieur, Verhalten sowie auch seinem genetischen Material dem ausgestorbenen Waldtarpan entspricht.
Als Grundlage der Zucht dienten eine Stute aus dem Miinchener Zoo, die dem Riickziichtungsprogramm der
Briider Heinz und Lutz Heck entstammte und genetische Anteile von Koniks, Diilmener Pferden und
Przewalskipferden in sich vereinte, sowie 4 Fjordpferde, da bei diesen eine enge Verwandtschaft mit dem
Tarpan vermutet wurde (SCHULZE 2005). Fjordpferde gelten als urspriingliche Pferderasse und besitzen
beziiglich der Merkmale Farbe, Aalstrich, Zebrastreifen an den Gliedmaflen und Schulterkreuz auch viele
Gemeinsamkeiten mit dem Przewalskipferd.

Auf einem Geldnde im Bayrischen Wald wurden die Pferde ganzjdhrig den natiirlichen
Witterungsbedingungen ausgesetzt und weitgehend sich selbst iiberlassen (SCHEIBE 2005). Lediglich Tiere,
die zu schwach erschienen, wurden aussortiert oder der natiirliche Tod kam zuvor. So entstand innerhalb
einiger Jahre eine grofere Population falbfarbener, tarpanidhnlicher Pferde, die sich durch natiirliche
Selektion an die Umweltfaktoren ihres Lebensraumes angepasst hatten. Diese verwilderten Hauspferde
zeigen Verhaltensweisen, die auf das Uberleben auch unter schwierigen Bedingungen ausgelegt waren (z.B.
das Scharren nach Wasser unter zugefrorenen Pfiitzen).

Nach der politischen Wende in Deutschland zog Jiirgen Zutz mitsamt seinen mittlerweile fast 60 Pferden in

die brandenburgische Ostprignitz nach Friesack um. Im Jahr 1996 starb der Begriinder der Herde plotzlich
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und seine Familie musste die Pferde aufgeben. Die Zukunft der Pferde war plotzlich unsicher, es wurde
sogar iiber die Verwertung der gesamten Herde durch den Schlachter gesprochen (RODL 2005). Letztendlich
konnte jedoch durch die brandenburgische Landesregierung eine andere Losung gefunden werden. Die
Pferde wurden von der Gemeinde Liebenthal (Landkreis OHV) noch im selben Jahr erworben und auf ein ca.
80 Hektar groBes Areal in der Schorfheide, ca. 3 km vom Ort Liebenthal entfernt, umgesiedelt. Dort leben
sie naturnah und vom Menschen weitgehend unbeeinflusst unter Semireservat-dhnlichen Bedingungen unter
der Obhut des Landwirtes Arne Broja. Die Eingriffe durch Menschen in die Herde beschrinken sich auf die
jahrliche Wurmkur, den Weideumtrieb sowie die Zufiitterung von Heu im Winter. Zur Unterstiitzung des
Projektes und zum Erhalt der Herde wurde 2001 der Verein ,,Liebenthaler Pferdeherde e.V.* gegriindet.
Dabei beteiligt waren insbesondere Mitarbeiter der Gemeinde Liebenthal, Verhaltensforscher des Institutes
fiir Zoo- und Wildtierkunde sowie Mitarbeiter der Firma PRENZL KOMM gGmbH, die damit begonnen hatte,
die Anziehungskraft einer solchen natiirlichen Pferdeherde mit intakten Sozialstrukturen in die Therapie
psychiatrischer Patienten einzubeziehen. Nach der Einweihung vom ,,Haus der Hundert Pferde® im Jahr
2002 auf dem Geldnde des Haustierparks im Liebenthal konnen sich darin auch Touristen iiber die
Entstehung der Herde und iiber die momentan dort vorhandenen Familienverbinde der Pferde informieren.
Inzwischen befindet sich die Pferdeherde im Eigentum der Stadt Liebenwalde, der die Gemeinde Liebenthal
in Zuge der Gemeindegebietsreform 2003 zugeordnet wurde.

Innerhalb der letzten Jahre wurden zwei Konikhengste und ein Diilmener in die Herde integriert um Inzucht
zu vermeiden und das tarpanidhnliche Aussehen der Pferde zu vervollkommnen (SCHULZE 2005). Zurzeit
befinden sich auf dem Geldnde ca. 100 Pferde, die untereinander komplexe Sozialstrukturen und
Verhaltensrhythmen aufgebaut haben. Es gibt mehrere Hengste in der Herde, die jeweils ihre eigene kleine
Gruppe von Stuten mit Fohlen besitzen sowie eine Gruppe von Junghengsten, von denen sich bisher noch
keiner eine Stute erobern konnte (SCHNEIDER 2004). Alte oder kranke Hengste geben ihre Stutengruppe oft
nach nur wenigen Rangkdmpfen ab, die Stuten ordnen sich dann in neue Familienverbinde ein. Diese
Koexistenz von mehreren festen Familienverbdnden iiber Jahrzehnte hinweg ist in Deutschland einzigartig
(Abbildung 1). Aufgrund des natiirlichen Sozialgefiiges ist die Liebenthaler Pferdeherde Gegenstand
zahlreicher verhaltensbiologischer Studien (z.B. WOLLENWEBER 2007).

Die Liebenthaler Pferde besitzen mit einem Stockmall von ca. 1,30 m bis 1,45 m Ponygrofe und sind
kompakt und quadratisch gebaut (RODL 2005). Nach SCHULZE (2005) kann man einen feineren Typ mit
elegantem Kopf und einen kriftigeren Typ mit breiter Brust und stirkerem Kopf unterscheiden
(Abbildungen 2 und 3). Die dominierende Farbe ist graufalb, in verschiedenen dunklen oder hellen
Schattierungen, einige Pferde sind jedoch auch braunfalb oder isabellfarben. Das Maul, der Augenbereich,
die Beine und die Hufe sind meist dunkler gefiarbt. Weille Abzeichen am Kopf kommen mitunter bei
wenigen Fohlen vor, sind jedoch unerwiinscht, da sie in der phinotypischen Ausprigung des Tarpans nicht
vorgekommen sein sollen. Deshalb diirfen sich diese Pferde nicht fortpflanzen und werden baldméglichst aus
der Herde entfernt (SCHULZE 2005). Typisch ist der iiber den gesamten Riicken bis in den Schweif
hineinreichende dunkle Aalstrich, der sich auch als dunkel gefirbter Mittelteil in der ansonsten hellen M#hne
fortsetzt. Nur die Fohlen besitzen eine Stehméihne, bei den ilteren Pferden fillt die Méhne zur Seite
(SCHNEIDER 2004). Ein Wechsel des Langhaars, wie er bei den Przewalskipferden auftritt, kommt bei den
Liebenthaler Pferden nicht vor. Viele Pferde weisen an den Beinen eine Querstreifung auf (Abbildung 4 (b)).
Diese Zebrastreifung kommt auch bei den genetisch eng verwandten Fjordpferden vor und gilt nach
Meinung einiger als Merkmal einer urspriinglichen Rasse, von anderen wird sie jedoch als Atavismus
angesehen. Vereinzelt besitzen die Pferde auch ein dunkel gefirbtes Schulterkreuz. Der Kopf der Pferde ist
eher kurz, die kleinen Ohren sind an ihren Spitzen dunkel geférbt. Der Hals ist kréftig und recht kurz.

Vom #duBeren Erscheinungsbild her entsprechen die Liebenthaler Pferde also durchaus den Vorstellungen

iber den ausgestorbenen europdischen Tarpan (SCHULZE 2005). Genetisch gesehen jedoch muss man einen
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Unterschied zwischen diesen beiden Pferdepopulationen annehmen (RODL 2005). Bisher sind alle Versuche,
aus domestizierten Haustieren ausgestorbene Wildtierrassen zu ziichten, gescheitert. Da auch der
genealogische Anteil von Przewalskipferden bei den Liebenthalern sehr gering ist, entsprechen diese Pferde
domestizierten, aber wildlebenden Hauspferden. Sie sind als eigenstéindige Population anerkannt (SCHULZE
2005) und werden seit 1999 auf dem linken Schenkel mit einem eigenen Brandzeichen (die ineinander
verschlungenen Buchstaben L und P sowie die Jahreszahl des Geburtsjahres) versehen (Abbildung 4 (a)).

Die Liebenthaler Pferde dienen in ihrer weitgehend unter Naturschutz stehenden Heimat vor allem der
Landschaftspflege. Die robusten Tiere erfreuen sich aufgrund ihres freundlichen und ruhigen Wesens sowie
ihrer geringen Krankheitsanfélligkeit auch auflerhalb der Ursprungsherde groBer Beliebtheit. So wurde vor
einigen Jahren ein ganzer Familienverband an die Landschaftspflege GmbH Lenzen verkauft. Auf den
Elbewiesen bei Lenzen versucht man, einen extensiv bewirtschafteten Uberflutungsgriinlandkomplex in
einem Riickdeichungsgebiet zu schaffen und nutzt die Pferde zur Beweidung einer Stromtalaue. Werden die
Pferde unter menschlicher Obhut gezihmt, konnen sie als robuste, freundliche Reit- und Fahrpferde
eingesetzt werden.

2.1.4 Andere .. Wildpferde“-Herden

Die Haltung von Pferden in ihrem natiirlichen Familiengefiige wie in Liebenthal ist deutschlandweit
einzigartig, es gibt jedoch auch noch andere extensiv gehaltene Pferdeherden. Sie dienen vor allem der
Landschaftspflege und auch als touristischer Anziehungspunkt. Die Diilmener Wildpferde stellen die wohl
bekannteste Pferdeherde in Deutschland dar. Sie sind im Merfelder Bruch (Westfalen) beheimatet. Diese
Pferde sind den Liebenthalern in GroBe und Statur sehr dhnlich, jedoch sind bei ihnen deutlich mehr
verschiedene Ponyrassen eingekreuzt worden. Auf der Halbinsel Geltinger Birk (Schleswig-Holstein) leben
seit 2002 Konikpferde, die das Naturschutzgebiet beweiden sollen, um so den Bewuchs mit Biischen und
Biumen zu begrenzen und eine halboffene Weidelandschaft zu schaffen. Von dort wurde auch iiber
anfingliche gesundheitliche Probleme der Pferde wie Hyperlipiddimie, Kolik und Hufrehe berichtet (NABU
2013). AuBerdem werden in der Geltinger Birk Pferde mit starkem Hufwachstum mehrfach im Jahr
gefangen, um Hufschmiedearbeiten durchfithren zu lassen. Ein dhnliches Projekt mit Koniks gibt es im
Wohrdener Loch (Meldorfer Speicherkoog, Schleswig-Holstein). Auch auf der Ostseeinsel Greifswalder Oie
(Mecklenburg-Vorpommern) wurde gegen die zunehmende Verbuschung auf die Hilfe von Pferden
zuriickgegriffen. Die seit 1977 eingesetzten Shetland-Ponys wurden jedoch 2004 aufgrund von sich
hiufenden Krankheitsfillen und zunehmendem Betreuungsaufwand wieder zuriick aufs Festland in andere
Haltungsformen verbracht.

Im Naturentwicklungsgebiet Oostvaardersplassen (Provinz Flevoland, Niederlande) leben seit den 90er
Jahren Koniks in Europas grofter, sich selbst iiberlassener Pferdeherde, zusammen mit Heckrindern und
Rothirschen. Sie sollen der Strukturierung des Landschaftsbildes dienen und schaffen durch ihr selektives
Fressverhalten 6kologische Nischen fiir andere Arten (WERNICKE u. VAN DIERENDONCK 2002). In Polen
gibt es bei Popielno ein Waldschutzgebiet, in dem an ebenfalls freilebenden Koniks Verhaltensstudien
durchgefiihrt werden (JEZIERSKI u. JAWORSKI 1995). Andere freilebende Pferdeherden gibt es auflerdem in
Ruminien und Frankreich (Carmargue-Pferde). AuBerhalb Europas sind vor allem die verwilderten
Hauspferdeherden in den USA (Mustangs) und Australien (Brumbys) bekannt. Studien iiber Hufform und
Hufgesundheit bei australischen Wildpferden wurden insbesondere durch POLLITT und HAMPSON
durchgefiihrt. Auch bei Garub im Siidwesten Namibias existiert eine Herde verwilderter Pferde, die
wahrscheinlich deutschen Ursprungs sind und dort seit iiber 80 Jahren ein selbst bestimmtes Leben unter den

widrigen afrikanischen Umweltbedingungen fiihren.
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2.2 DER HUF — DEFINITION UND BEGRIFFSBESTIMMUNG

2.2.1 Der Huf

Der Huf kann auf zwei verschiedene Weisen definiert werden. Im weiteren Sinn werden durch den Begriff
die Hornkapsel und die von ihr eingeschlossenen Teile der distalen Gliedmalle bezeichnet (LEISERING u.
HARTMANN 1876; BUDRAS u. ROCK 2008). Vergleichend-anatomisch wurde fiir den modifizierten
Hautiiberzug am Zehenende und die zentralen Stiitzteile durch ZIETZSCHMANN (1918) auch die Bezeichnung
»~Zehenendorgan® geprégt. Innerhalb der Hornkapsel befinden sich die im Hufgelenk artikulierenden
Knochen Kron-, Huf- und Strahlbein, Hufknorpel, Binder, Beuge- und Strecksehnen sowie die Bursa
podotrochlearis (HABERMEHL 1996). In der weitgefassten Definition sind auch die von der Hufkapsel
umschlossenen Gefifie, Nerven, Fettpolster und das Bindegewebe mit einbezogen (REILLY 1995; BUDRAS u.
ROCK 2008). Als ,,Huf* im engerem Sinne ist nach BOAS (1881) und ZIETZSCHMANN (1918) nur die nach
Mazeration vom Pferdeful3 geloste Hornkapsel zu betrachten, die auch als Hornschuh des Hufes oder
Hufkapsel (Capsula ungulae) bezeichnet wird und dem verhornten Anteil der Epidermis entspricht
(HABERMEHL 1996; PARKS 2003). BUDRAS und ROCK (2008) bezeichnen in Ubereinstimmung mit den
NOMINA ANATOMICA VETERINARIA (2012) die gesamte modifizierte Haut iiber der Zehenspitze als Huf im
engeren Sinn (homolog zum menschlichen Finger- bzw. Zehennagel).

Die Funktion des Hufes besteht zum einem im Schutz des distalen GliedmaBenendes, zum anderen dient er
als eine Art ,,Stolddmpfer bei FuBlen (ZIETZSCHMANN 1913) sowie der Kraftiibertragung und Kraft-
umwandlung vom Hufbein auf die Hufplatte (MOELLER 1877; ZIEROLD 1910; PELLMANN et al. 1997).
Durch seine Beschaffenheit ist er aber auch als wehrhafte Waffe bei innerartlichen oder artiibergreifenden
Kéimpfen einsetzbar (ZIETZSCHMANN 1913). Im Laufe der Evolution hat der Wandel vom mehrstrahligen
Zehenginger zum einstrahligen Zehenspitzengidnger auflerdem einen erheblichen Beitrag zu der Entwicklung
von Schnelligkeit und Beweglichkeit des Fluchttieres Pferd geliefert (SIMPSON 1977; POLLITT 1999).

2.2.2 Die Hufsegmente

Die Hufhaut stellt eine stark verhornte Modifikation des Integumentum commune (allgemeine Korperdecke)
dar und besteht nach ZIETZSCHMANN (1913) wie dieses aus Subcutis (Unterhaut), Dermis (Lederhaut) und
Epidermis (Oberhaut). Die unbehaarte Hufhaut ist bis auf wenige modifizierte Schweil3driisen (Strahl-
Ballendriisen bzw. Glandulae tori) driisenlos (BOLLIGER u. GEYER 1992; BUDRAS und ROCK 2008).

Je nach ihrer Lokalisation sind die Schichten der Hufhaut unterschiedlich modifiziert, woraus eine Einteilung
des Pferdehufes in fiinf Segmente resultiert. Diese Segmente werden als Limbus (Saumsegment), Corona
(Kronensegment), Paries (Wandsegment), Solea (Sohlensegment) und Torus bzw. Cuneus (Ballen-Strahl-
Segment) bezeichnet (BOLLIGER u. GEYER 1992; BUDRAS u. ROCK 2008). Ballen und Strahl werden von
HABERMEHL (1996) als einzelne Segmente aufgefasst, wihrend ZIETZSCHMANN (1913) bei beiden eine
Zusammengehorigkeit erkennt und fiir diese vergleichend-anatomisch den Begriff ,,Zehenballen benutzt.
Eine Unterhaut ist im Saum- und Kronsegment als Saum- bzw. Kronwulst und im Strahl-Ballensegment als
Ballen- bzw. Strahlpolster ausgebildet. Sowohl im Wand- als auch im Sohlensegment ist keine Unterhaut
vorhanden, sie entspricht nach HABERMEHL (1996) dem Periost des Hufbeines. Das Periost fehlt jedoch an
den parietalen Insertionsbereichen des Hufbeintrdgers (BUDRAS et al. 1997). Vergleichend-anatomische
Studien lassen auch den Schluss zu, dass es im Laufe der Evolution zu einer funktionsangepassten
Unterhautverknocherung im Wand- und Sohlensegment kam, bei welcher der subkutane Blutgefaplexus
zwischen apikaler Subcutis und Krallenbein kndchern eingeschlossen wurde (HIRSCHBERG et al. 2005).

Die Lederhaut stellt eine mechanisch feste Verbindung zwischen Epidermis und den darunter gelegenen An-
teilen des Hufes her und sichert durch ihre starke Vaskularisation die Erndhrung der dariiber liegenden Epi-
dermis (BOLLIGER u. GEYER 1992) sowie die sensible und sympatische Innervation (STUMP 1967). Sie bildet
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in nahezu allen Segmenten oberflichenvergroBernde Lederhautzotten (Papillae dermales) aus, lediglich im
Wandsegment werden primidre und sekundire Lederhautblittchen (Lamellae dermales) geformt. Auf den
Firsten der primidren Blittchen werden jedoch zusitzlich proximal und distal Kappenpapillen gebildet. An
ihrem distalen Ende setzen sich die Blittchen in Terminalpapillen fort (BUDRAS u. ROCK 2008).

Die Struktur der Lederhaut gibt die Ausformung der segmentspezifischen Epidermis wie durch einen
Prigestempel vor. Durch die von BAIER (1950) auch als epidermale Matrix bezeichnete basale Epithelzell-
schicht werden entweder Hornrohrchen (Tubuli corneales/epidermales) oder Wandhornblittchen (Lamellae
corneales/epidermales parietis) gebildet. Die Wandhornblittchen werden ebenso wie das terminale Rohr-
chenhorn (Fiillhorn) und die Kappenhornréhrchen erst bei einem Blick auf die Sohlenflidche (Facies solearis)
als Weille Linie (Zona alba) am Tragrand als Verbindungszone zwischen Wand- und Sohlensegment sichtbar
(BOLLIGER 1991). Die Breite, Hohe und Zusammensetzung der weilen Linie variieren sehr stark in
Abhingigkeit von ihrer Lokalisation in der Semizirkumferenz des Hufes (VON ZADOW 2008).

Der Verhornungstyp der Epidermisschichten ist segmentspezifisch verschieden, im Saum-, Ballen- sowie in
Teilen des Strahlsegmentes findet eine weiche Verhornung mit Ausbildung eines charakteristischen Stratum
granulosum statt, wihrend in den anderen Segmenten das Schema der harten Verhornung ablduft (LARSSON
et al. 1956; BUCHER 1987). Form und Struktur der Hornzellmassen sind in den unterschiedlichen Segmen-
ten nicht einheitlich, die hierdurch bedingten verschiedenen Horneigenschaften lassen auf eine segment-
spezifische Funktion schlieBen (PELLMANN et al. 1993; PATAN u. BUDRAS 2003). Eine Ubersichtstabelle fiir

die Besonderheiten zur Differenzierung der einzelnen Hufsegmente findet sich im Anhang II (Tabelle 1).

2.2.3 Die Hufkapsel

Die Hufkapsel wird von Hornsohle, Hornballen, Hornstrahl und Hornplatte gebildet (WISSDORF et al. 1987).
Abbildungen mit Benennungen der einzelnen Anteile der Hufkapsel gibt es reichlich in der Literatur (z.B.
BUDRAS u. MULLING 2014), so dass hier auf grafische Darstellung bewusst verzichtet wird.

Die Hornsohle besteht aus einem konkav in Richtung Hufbein gewd6lbten Sohlenkorper (Corpus solea) sowie
den beiden Sohlenschenkeln (Crura soleae) (BUDRAS u. ROCK 2008). Diese flankieren den keilférmig in die
Hornsohle hineinreichenden Hornstrahl. Die Spitze des Strahls (Apex cunei) zeigt zur Spitze des Hufes
(STASHAK 1989). Die beiden Strahlschenkel (Crus cunei lateralis/medialis) sind durch die mittlere
Strahlfurche (Sulcus cunealis centralis) voneinander abgegrenzt und werden durch die beiden seitlichen
Strahlfurchen von den Eckstreben und der Sohle getrennt (KAINER 1989). Palmar bzw. plantar geht der
Strahl in den Hornballen (Torus ungulae) iiber, der durch die Ballengrube (Fossa intratorica), eine
Fortsetzung der mittleren Strahlfurche, in zwei Ballenwiilste unterteilt ist (BUDRAS u. KONIG 1999).

Die verhornten Anteile der Saum-, Kron- und Wandepidermis bilden funktionell eine Einheit, die als Paries
corneus (Hufplatte oder auch Huf- bzw. Hornwand) bezeichnet wird (NOMINA ANATOMICA VETERINARIA,
2012). Diese Hornschichten werden in Bezug auf die Hufplatte deshalb auch als Stratum externum
(Eponychium), Stratum medium (Mesonychium) und Stratum internum (Hyponychium) benannt (BUDRAS u.
ROCK 2008). Funktionell stellt das Saumhorn hierbei eine diinne Glasurschicht, das Kronhorn eine relativ
dicke, widerstandsfihige Schutzschicht und das Wandhorn die Verbindungsschicht mit der Wandlederhaut
und dem Hufbein dar. Das Saumhorn zeigt zusitzlich nach BUDRAS et al. (2002) einen proximalen
Saumhornkeil, welcher sich bei Feuchtigkeitssittigung aufwdlbt, und iiberzieht als diinne Glasurschicht das
Hufhorn meist bis nach distal zum Tragrand (BOLLIGER u. GEYER 1992). Es schiitzt durch seine hohe
Wasseraufnahmekapazitiat das darunter liegende Kronhorn vor Austrocknung (PATAN u. BUDRAS 2003).
Anderen Autoren zufolge soll das Saumhorn nur bis zu 2 cm distal des Kronrandes nachzuweisen sein
(BRUHNKE 1931), sein distales Verschwinden wird vor allem dem Beraspeln beim Beschlag zugeschrieben
(BUCHER 1987). Der grofite und stabilste Anteil der Hufplatte, das Kronhorn, hat im Zehenbereich eine

Dicke von etwa 10 mm, gegen palmar bzw. plantar wird es allmihlich diinner, so dass die Stidrke im
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Trachtenbereich nur noch ca. 6 bis 8 mm betrdgt (BOLLIGER u. GEYER 1992). HENKE (1997) erkennt in
proximodistaler Richtung eine geringe Dickenzunahme aller Bereiche der Hufplatte.

Die Begrenzung der Hufplatte wird proximal am Ubergang zur behaarten Haut durch den Margo coronalis
(Kronrand) und distal durch den Margo solearis (Tragrand) gebildet. Der Kronrand verlduft von der Seite
gesehen in einem gleichméBig abfallendem Bogen von dorsoproximal nach palmar bzw. plantar und distal.
Von vorne gesehen ist er symmetrisch sowie lateral und medial gleich hoch (KORBER 2006). Der Tragrand
besteht nach KROON (1915) in Ubereinstimmung mit BUDRAS und MULLING (2014) nicht nur aus dem
Kronhorn sowie der weiBlen Linie sondern auch noch aus einem Anteil von angrenzendem Sohlenhorn
(Margo soleae, Sohlenrand). Durch senkrecht in Hornrdhrchenrichtung zum Boden verlaufende Linien teilen
WISSDOREF et al. (1987) die Hufplatte in 7 verschiedene Anteile ein: Pars dorsalis (Riicken-/Zehenteil), Pars
lateralis/medialis (Seitenteile), Pars mobilis lateralis/medialis (Trachtenteile) und Pars inflexa
lateralis/medialis (Eckstrebenteile). Die Eckstrebenteile sind nach innen abgebogene Hornplattenrédnder und
erstrecken sich ungeféhr bis zur Mitte des Hornstrahls (STUMP 1967). Die proximodistale Verbindungslinie
zwischen Trachten- und Eckstrebenteil jeder Seite heist Margo plantaris/palmaris (Eckstrebenrand), an der
Sohlenfliche wird durch die beiden Anteile der Angulus parietis palmaris/plantaris lateralis/medialis
(Eckstrebenwinkel) gebildet (NOMINA ANATOMICA VETERINARIA 2012).

2.2.4 Die Hufform

Der Huf ist sowohl in seiner GroBe als auch in seiner Form kein statisches Gebilde. Krafteinwirkungen auf
die Hufwand veridndern ihn fortlaufend. Trotzdem wurden schon zu frither Zeit (z.B. BOURGELAT 1813)
lineare und goniometrische Messungen am Huf durchgefiihrt, um physiologische Bereiche zu definieren und
pathologische Abweichungen schneller erkennen zu konnen (KORBER 2006).

Wihrend STASHAK (1989) den regelmifigen Pferdehuf im funktionellen Zusammenhang mit seiner
gleichmifBigen Belastung definiert (beidseitige Bodenflichen sollen beim FuBen gleichzeitig und plan
aufgesetzt werden, Huf soll in Stiitzbeinphase gleichmifig belastet sein), stellt KORBER (2006) formale
Kriterien fiir einen regelmidBig geformten Huf auf (siche Anhang II, Tabelle 2). Die groBte Stirke der
Hufwand ist im Bereich der Zehenspitze, in Richtung der Trachten hin verjiingt sie sich (STASHAK 1989).
Die Sohle soll auf hartem Boden keinen Dauerkontakt mit dem Untergrund haben und weist eine maBig
konkave Form auf, welche die Kapazitit zum Gewichttragen steigern soll (HOOD 1999).

Der regelmiBige Vorderhuf sollte an der Zehenwand einen kreisrunden Tragerand besitzen (KORBER 2006)
und einen breit ausgebildeten Trachtenbereich haben (STASHAK 1989). Er ist nach KORBER (2006) im
Durchschnitt 7 cm hoch. Der Hinterhuf in seiner regelmédBigen Form stellt sich mit einem Durchschnittswert
von 7,5 cm hoher und enger als Huf der Vordergliedmalle dar (KORBER 2006). Die Form der Sohlenfldache
ist mehr ldngsoval mit entsprechend eiférmigem Tragrand. Auch bei Przewalskipferden stellt sich der
Hinterhuf mehr oval, aber insgesamt kleiner dar als der Vorderhuf und ist (im Gegensatz zur Darstellung von
KORBER [2006]) in seiner Zehenriickenldinge durchschnittlich etwas kiirzer (SCHNITKER 2004). Die
Unterschiede zwischen Vorder- und Hinterhuf begriinden sich in den unterschiedlichen Druckverteilungen
auf die Hufe durch das gegebene Exterieur der Pferde (KORBER 2006). So besitzen neugeborene Fohlen
vorne und hinten annihernd die gleiche Hufform, welche sich erst mit der unterschiedlichen Belastung durch
das AuffuBien dndert (KORBER 2006).

Groftenteils iibereinstimmend in der Literatur beschrieben, ist die Winkelung der Hufplatte zur Fullungs-
fliche des Hufes am Hinterhuf steiler als am Vorderhuf. AuBerdem unterscheidet sie sich auch innerhalb der
einzelnen Bereiche am Huf. Der jeweils flachste Winkel zum Untergrund befindet sich am Riickenteil, in
Richtung der Trachten hin wird die Winkelung steiler, wobei die Steigerung in die mediale Richtung nach
Meinung der meisten Autoren noch ausgeprigter ist als in die laterale. Die stirkste Winkelung findet sich am
Eckstrebenwinkel. Die mediale Steilstellung der Hufwand im Vergleich zur lateralen Seite fiihrt STASHAK

8



2 LITERATURUBERSICHT

(1989) auf die vergleichsweise stirkeren Kompressionskrifte der medialen GliedmaBenseite zuriick. Wenn
zudem in der Bewegung die mediale Trachten- und Seitenwand vor der lateralen Seite mit dem Boden in
Kontakt kommt, entwickelt die mediale Seite eine steilere Stellung in gleichzeitigem Zusammenhang mit
einer Vorwolbung auf der lateralen Seite (STASHAK 1989). Eine Ubersicht iiber die physiologischen Werte
der Winkel an Vorder- und Hinterhufen in den verschiedenen Bereichen findet sich in der Arbeit von
WISSDORF et al. (1987) (siehe Anhang II, Tabelle 3). Die Angaben iiber absolute Messwerte des dorsalen
Zehenwinkels an den Hufen variieren bei verschiedenen Autoren (siehe Anhang II, Tabelle 4). Es werden
Formunterschiede bei verschiedenen Rassen- und Altersgruppen beschrieben (LEU 1987; PRIETZ u.
SCHREYER 1999). Die oft steilere Vorderwandwinkelung bis iiber 55° bei Wildpferden (amerikanischer
Mustang) wie von HUGELSHOFER (2001) darstellt, wurde in der Arbeit von SCHNITKER (2004) bei den
wilden Przewalskipferden nicht gefunden. Dafiir wurde bei diesen Pferden eine Saisonalitit der Hufform
nachgewiesen, bei der es besonders im Friithjahr zu spitzwinkligen Hufen kommt, deren Vorderwandwinkel
im Verlauf der Sommermonate wieder stumpfer wird (SCHNITKER 2004). Uber die absoluten Winkelwerte
der Seitenwinde liegen dhnlich unterschiedliche Angaben wie fiir den Zehenwinkel vor (sieche Anhang II,
Tabelle 5). Sie schwanken je nach Autor, Pferderasse und Messmethode groBtenteils in einem Bereich zwi-
schen 70° und 83°. Die Trachtenwinkelung findet vergleichsweise wenig Beachtung in der Literatur. Da sich
jedoch die meisten Autoren dariiber einig sind, dass Zehenriickenwand und Trachtenwand parallel verlaufen
(HUNI1, 1883; PRIETZ, 1986, KORBER, 2006) lisst sich die Winkelung der Trachtenwinde zur FuBBungsfliche
vom ermittelten dorsalen Zehenwinkel ableiten. Zeigen die Trachten eine stirkere Neigung zur Horizontal-
ebene als die Zehenwand, spricht man von ,untergeschobenen Trachten“, was besonders bei spitzen
Hufformen zu beobachten ist (KORBER 2006). Dieses kann ein Zeichen von pathologischen Vorgéingen sein,
kommt aber auch bei 52 % von ansonsten normalen Hufen vor (TURNER und STORCK 1989).

Ahnlich der WinkelmaBe differieren auch die in der Literatur beschriebenen Lingenparameter am Huf. Wie

schon FISCHER (1933) formulierte, nimmt die Wandlédnge von der Zehe bis zur Umbiegungsstelle allmdhlich
ab, was an den Vorderhufen noch deutlicher als an den Hinterhufen ausgeprigt ist. Die verschiedenen
Lingenangaben regelmifiger, gesunder Hufe begriinden sich in Unterschieden in Rasse, Alter, Gebrauch
und GliedmaBenstellung der Pferde (FISCHER 1933). Als géingige Lingenparameter sind die Hufriickenlénge
(gemessen vom vordersten Punkt des Kronrandes bis zum vordersten Punkt des Tragrandes), die mediale und
laterale Seitenwandlidnge (gemessen jeweils vom weitesten medialen bzw. lateralen Kronrandpunkt am
Haaransatz bis zum entsprechend weitesten Punkt des Tragrandes) sowie die mediale und laterale
Trachtenwandldange (zwischen palmaren/plataren medialen bzw. lateralen Punkt des Kronrandes und der
gleichseitigen Eckstrebenkante) beschrieben. Erste Werte fiir Warmblutpferde an Vorder- und Hinterhufen
lassen sich bei MEIER (1917) finden, der die Zehenriickenldnge mit 9,16 cm, die laterale bzw. mediale
Seitenwandlidnge mit 7,4 cm bzw. 7,2 cm und die laterale bzw. mediale Trachtenwandldnge mit 3,1 cm bzw.
3,3 cm angibt. Bei VOGT (1938) finden sich fiir den regelmifligen Huf noch hohere Werte (Hufriickenlidnge
Vorderhuf 10 cm bzw. Hinterhuf 11 cm, Trachtenwandlinge 4 cm). Weist ein Pferd untergeschobene
Trachten auf, so ist die Trachtenwandldnge hoher, als es bei einer Parallelitéit von Trachten- zu Zehenwand
der Fall wire (absolute und relative Trachtenwandlinge, beschrieben bei VOGT [1938]). Aus den
gemessenen Lidngenparametern ergeben sich Lingenverhiltnisse von Zehen- zur Seiten- und zur
Trachtenwand, die fiir den regelmifBigen Vorderhuf von KORBER (2006) mit 3:2:1 angegeben werden. Die
meisten Autoren beschrinken die Angabe der Lingenverhiltnisse jedoch auf das Verhéltnis von
Hufriickenwand zu Trachtenwand und machen hierbei einen Unterschied zwischen Vorder- und Hinterhufen
deutlich. Uber die Vielfiltigkeit der Literaturangaben gibt Tabelle 6 im Anhang II Auskunft.

Als weitere Messwerte am Huf lassen sich Kron- und Tragranddurchmesser sowie Kron- und Tragrand-
umfang bestimmen. Auch diese Werte charakterisieren die HufgroBe und sind anscheinend rasseabhiingig

verschieden. Es treten hierbei Unterschiede zwischen Vorder- und Hinterhufen auf, was auf die ovalere Form
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der Hinterhufe zuriickzufiihren ist. Einen exemplarischen Uberblick iiber die Hufdurchmesser und -umfinge
verschiedener Pferderassen gibt Tabelle 7 im Anhang II.

2.3 DAS KRONSEGMENT — AUFBAU UND STRUKTUR

2.3.1 Tela subcutanea ungulae (Unterhaut)

Im Kronsegment bildet die Unterhaut ein deutliches Unterhautpolster (Pulvinus coronae) aus, das sich gegen
die dariiberliegende Kronlederhaut vorwdlbt. Dieses wird am ausgeschuhten Huf als 7-8 mm dicker
Kronwulst sichtbar (BUDRAS u. ROCK 2008). Durch eine proximal davon verlaufende, semizirkulidre Furche,
dem Saumfalz, erfolgt die Abgrenzung zum benachbarten Saumsegment. FINDEISEN (1922) findet im
Seitenteil eine kriftiger ausgeprigte Subcutis, die hier mit durchschnittlich 0,85 mm wesentlich dicker ist als
im Trachtenteil (0,3 mm). Das Unterhautgewebe besteht vorwiegend aus einem Netzwerk kollagener und
elastischer Fasern sowie Fettzellen. Auflerdem sind Gefdlle, Nerven und einige Tastkorperchen enthalten
(BUDRAS u. ROCK 2008). Die abfithrenden Gefdlle bilden im Unterhautpolster einen Venenplexus aus
(GREYER 1911; PARKS 2003).

2.3.2 Dermis ungulae (Lederhaut)

Die Lederhaut des Kronsegmentes weist durch die unterlagernde Subcutis eine Konvexwdlbung auf
(SCHNEIDER 1910) und besitzt im Zehenriickenteil beim Hauspferd eine proximodistale Ausdehnung von 12-
15 mm (ZIEGLER 1951; BUCHER 1987) bzw. 16-20 mm (NORNER 1886). Die beim Przewalskipferd von
PATAN (2001) bestimmten Werte von 15-19 mm liegen innerhalb der Schwankungsbreite dieser Angaben.
Zu den Seiten- und Trachtenteilen hin nimmt die Ausdehnung allméhlich ab (BUCHER 1987). In Analogie
zum Integumentum commune erfolgt eine zweischichtige Einteilung in das der Epidermis zugewandten
Stratum papillare und das an die Subcutis grenzende Stratum reticulare, welches aufgrund seiner starken
Vaskularisation am Huf auch Stratum vasculosum genannt wird (NORNER 1886; SCHNEIDER 1910).

Das Stratum reticulare besteht hauptsédchlich aus fibrilldirem Bindegewebe, das in Biindeln und Stridngen bis

0,6 mm Dicke irreguldr als dichtgeflochtenes Netz angeordnet ist. Aulerdem sind auch elastische Fasern
und, vor allem im distalen Drittel der Kronlederhaut, einige Fettzellinseln zu finden (FINDEISEN 1922). Darin
eingebettet sind viele dickwandige Arterien und Venen, die durchgehend diinnwandig sowie klappenlos sein
sollen und zur Bildung von Anastomosen neigen (SCHNEIDER 1910). Des Weiteren finden sich im Stratum
reticulare Nervenverzweigungen, die Aste in das Stratum papillare entsenden, sowie wenige Lymphgefie
(FINDEISEN 1922). Das Stratum papillare besteht im Kronsegment aus kegelférmigen, sich nach abwirts hin

verjiingenden Papillen (Zotten) mit abgerundetem oder auch spitzem Ende und wird in seiner Gesamtheit
auch als Corpus papillare (Papillarkorper) bezeichnet (NORNER 1886; SCHNEIDER 1910). Die Zotten sind
nach distal ausgerichtet (BUCHER 1987) und stehen dicht gedringt (NORNER 1886; KONIG 2001).

Die Abgrenzung zum proximal gelegenen Saumsegment erfolgt durch eine schmale Zone mit wenigen,
besonders feinen und im Vergleich zur Saumlederhaut deutlich kiirzeren Zotten (Saumfalz) (BUCHER 1987).
Aus dem distal gelegenen Wandsegment gehen die Papillen aus reihenformig angeordneten Lederhautleisten
hervor (PELLMANN 1995). Nach palmar bzw. plantar gehen die Terminalpapillen der Wandlederhaut-
Blittchen ohne sichtbare Grenze in die Papillen der Sohlenlederhaut iiber (BUCHER 1987). Die Papillen
bestehen aus feinem, fibrillirem Bindegewebe, welches eine unregelméflige Verteilung zeigt und in das
Gefile und Nerven (FINDEISEN 1922), jedoch keine Fettzellen (SCHNEIDER 1910) eingelagert sind.

Eine gute Vaskularisation der Zotten ist notig, um die Versorgung der gefilfreien Epidermis zu gewihr-
leisten. Sie erfolgt durch an der Basis der Zotten abzweigende Gefdlle aus dem Stratum reticulare. In jede
Papille zieht zentral eine Arterie hinein (NORNER 1886), die von POLLITT und MOLYNEUX (1990) als Axial-

arterie benannt wird und von einer Vene begleitet wird. Die beiden Autoren erkennen eine spiralige Win-
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dung der beiden Gefille umeinander, wihrend NASU et al. (1998) eine parallele Anordnung beschreiben. Die
Axialarterie entlédsst ein Netzwerk aus oft geschlidngelt verlaufenden Kapillaren, welche die beiden zentralen
Gefille wie ein Mantel umgeben (SCHUMMER 1949) und die nach NORNER (1886) in Nihe der epidermalen
Grenzschicht ein wenig anschwellen. Papillenarterie und -vene werden durch zahlreiche arteriovenose
Anastomosen miteinander verbunden. Die Anastomosen sind besonders stark an der Papillenbasis und damit
vor Eintritt in das Kapillarnetz ausgeprigt (NASU et al. 1998), kleinere und kiirzere Verbindungen sind aber
auch im proximalen Papillendrittel zu finden (POLLITT u. MOLYNEUX 1990). Die Anastomosen sind nach
POLLITT (1999) durch periodische Offnung bei kalten Temperaturen an der Thermoregulation des Hufes
beteiligt und regulieren die kapilldre Durchblutung der Papillenperipherie (NICKEL 1941; HIRSCHBERG et al.
2001).

In Begleitung der zentralen Gefédfie ziehen Nervenfasern in die Papille, die im oberen Zottenabschnitt meist
geschldngelt verlaufen (NORNER 1886) und dicht unter der Epidermis oft kolbenartig anschwellen
(SCHNEIDER 1910). Auflerdem finden sich in der Papille noch Lymphgeféf3e (FINDEISEN 1922).

Die Linge der dermalen Papillen im Kronsegment wird von unterschiedlichen Autoren mit einer Spannweite
von 2 bis 8 mm angegeben (KUNSIEN 1882; STUMP 1967; FINDEISEN 1922; LEISERING u. HARTMANN 1876;
NORNER 1886). ZIMMERMANN (1903) unterscheidet bei der Lingenangabe die Papillen des Riickenteils (4-5
mm) von den Papillen des Seiten- und Trachtenteils (2,5-4 mm). Fiir auf den Papillen verlaufenden
Lingsleisten, welche nach distal hin auslaufen, fithrte KUNSIEN (1882) den Begriff ,,Kannelierung® ein.
Diese kann rings um die Papille, manchmal jedoch nur an bestimmten Stellen aus-gepréigt sein (NORNER
1886). Die Leisten weisen eine Hohe von 30-50 pm sowie einen Abstand von 10-40 pm auf (KONIG 2001).
Daneben berichtet SCHNEIDER (1910) in Ubereinstimmung mit NORNER (1886) und KONIG (2001) von
Sekundirzottchen sowie zahlreichen kleineren Nebenpapillen, die vor allem an der Papillenbasis sowie im
interpapilldren Raum vorkommen und schwécher kanneliert sind. Neben der Oberflachenvergroferung durch
Kannelierung und Neben- bzw. Sekunddrpapillen ist, wie auch im Sohlen- und Ballen-Strahl-Segment
(FROHNES 1999), das Vorhandensein von longitudinalen Mikroleisten auf den Kronpapillen nachgewiesen.
Thre Hohe wird mit etwa 5 pm angegeben (KONIG 2001). Beim Przewalskipferd kommen auferdem
netzartige und ringformige Mikroleisten vor (PATAN 2001). Die Mikroleisten stellen ein einheitliches
Bauprinzip zur Oberfldchenvergroferung dar (MULLING 1993) und verankern die Epidermiszellen durch
wulstformige Verdickungen der Mikroleistenfirste (HASHIMOTO 1971a). Die beschriebene Zergliederung der
dermalen Oberfliche kommt durch epidermale Zytoplasmafortsitze der Basalschicht (WurzelfiiBchen)
zustande (HASHIMOTO 1971a; DIRKS 1985). Diese sind Orte der regen Stoffaufnahme (MULLING 1993), was
besonders in Bereichen mit hoher Hornbildungsrate von Bedeutung ist.

Aufgrund struktureller Unterschiede bei den Papillen innerhalb der Krondermis erfolgte durch SCHNEIDER
(1910) eine Einteilung in etwa 3 gleich grofle Zonen, die auch von PATAN (2001) beim Przewalskipferd an-
gewendet wurde. Die duBere Zone schlief3t sich an die Dermis des Saumsegmentes an. Die Lederhautzotten
sitzen in einem leicht schrigen Winkel dem Stratum reticulare auf und knicken kurz unterhalb der Basis nach
distal ab (KONIG 2001). Die gesamte Zottenlinge wird durch LUNGWITZ und SCHNEIDER (1910) mit 1-1,5
mm angegeben. PATAN (2001) ermittelte beim Przewalskipferd eine Zottenlédnge von 4-7 mm, die jedoch in
Richtung Saumsegment auf 1,5-4 mm abnimmt. Die Papillen der mittleren Zone stehen etwas weiter
auseinander und sind vorwiegend rundlich (SCHNEIDER 1910). Beim Przewalskipferd sind diese Zotten oval
mit oberfldchenparalleler Ausrichtung und weisen eine Ldnge von 5-8 mm auf (PATAN 2001). Die proximal
der Wandlederhaut gelegen innere Zone weist langliche, zum Teil auch spindelférmige Papillenquerschnitte
auf (SCHNEIDER 1910). Hier finden sich die stérksten Papillen, die auch einen groferen Abstand zueinander
aufweisen (SCHNEIDER 1910) und bis zu 10 mm (BUDRAS u. ROCK 2004) bzw. beim Przewalskipferd bis zu
8 mm (PATAN 2001) lang werden konnen. Die Zotten entspringen nahezu rechtwinklig aus der

Lederhautoberfliche und weisen im Vergleich zur dufleren und mittleren Zone eine sehr deutliche
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Kannelierung und Besetzung mit Mikroleisten auf (KONIG 2001). Die Anordnung der Papillen ist hier
ebenso wie in den anderen Zonen unregelmifBig, lediglich die innersten ordnen sich zu Reihen an
(LUNGWITZ u. SCHNEIDER 1910). Gegen das Wandsegment wachsen diese Zotten dann zu kleinen Leisten
zusammen, die kontinuierlich in die Wandbléttchen iibergehen (BUCHER 1987; PATAN 2001).

2.3.3 Basalmembran

Die dermoepidermale Grenze wird durch eine Basalmembran gebildet. Diese dient der mechnischen
Anheftung der Epidermiszellen und als selektive Permeabilitétsbarriere fiir bestimmte Molekiile, stellt aber
auch einen bedeutenden Ausgangspunkt fiir pathologische Verinderungen dar, wie z.B. im Initialstadium der
Hufrehe (MONTEIRO-RIVIERE et al. 1993). Die Basalmembran im Kronsegment verlduft leicht gewellt
(KONIG 2001). Thre Oberfliche ist in zahlreiche lingsverlaufende Leisten gefaltet und formt dazwischen sich
verzweigende, netzartige Strukturen aus (POLLITT 1994). Damit folgt sie in ihrer Oberfldchenausprigung
dem Relief der Dermis. Die Basalmembran ist als ein Netzwerk aus Kollagen und verschiedenen
Glycoproteinen aufzufassen (INOUE 1989), deren hauptsichliche Bestandteile Kollagen Typ IV und VII
sowie Laminin sind (POLLITT 1994). Sie ist dreischichtig aufgebaut und besteht aus einer an die epidermale
Plasmamembran anschliefende Lamina lucida, einer Lamina densa (beide werden zusammen auch als
Basallamina bezeichnet) und einer Pars fibroreticularis (POLLITT 1994). Im Wandsegment ist an der Spitze
der sekundiren dermalen Lamellen teilweise auch eine doppelte Basalmembran mit zentraler Lamina densa
und seitlichen Laminae lucidae ausgebildet (POLLITT 1994). Dieses wird als Ausdruck starker Festigkeit
gewertet (siehe Kapitel 2.7.1).

2.3.4 Epidermis ungulae

2.3.4.1 Aligemeiner Aufbau der Epidermis

Die Architektur der Epidermis ist stets durch die Ausbildung des Papillarkdrpers der Dermis vorgegeben
(WEYRAUCH u. SMOLLICH 1998). Die Epidermis besteht aus mehrschichtigem, verhorntem Plattenepithel,
ihre Dicke weist regionale Unterschiede auf und korreliert mit der mechanischen Beanspruchung
(WEYRAUCH u. SMOLLICH 1998). Nach LEONHARDT (1990) befinden sich neben den verhornenden
Epithelzellen (Keratinozyten) auch noch Melanozyten, Langerhanszellen und Merkel’sche Tastscheiben in
der Epidermis. Es lassen sich bis zu fiinf Epithelschichten aus morphologisch verschiedenen Zellen
unterscheiden, die im Grad ihrer Ausbildung je nach Lokalisation differieren (LIEBICH 1999):

Stratum basale (Basalzellschicht)

Stratum spinosum (Stachelzellschicht) Stratum profundum

Stratum granulosum (Kornerschicht)

Stratum lucidum (Glanzzellschicht) -

) } Stratum superficiale

Stratum corneum (Hornzellschicht)
Stratum basale und Stratum spinosum werden zusammen auch als Stratum germinativum bezeichnet, da sie
fiir den stindigen Zellnachschub zur Bildung von Hornsubstanz verantwortlich sind (LEONHARDT 1990;
BOLLIGER u. GEYER 1992). Das Stratum basale besteht aus einer Lage hochprismatischer Zellen, die iiber
Hemidesmosomen mit fingerférmigen Zellfortsdtzen fest mit der Basalmembran in Verbindung stehen
(LIEBICH 1999). Nach ANTHAUER (1996) stellen sich diese Zellen im Kronhorn palisadenartig dicht aneinan-
dergedringt dar, mit grolem, ldngsovalen Zellkern, der hdaufig am oberen Zellpol liegt. Besonders im inneren
und mittleren Kronhornbereich wurde auch vom Auftreten sogenannter Suprabasalzellen berichtet, die den
Basalzellen optisch dhneln, aber in ihrer Orientierung bereits senkrecht zu ihnen gerichtet sind (LEACH
1993). Die fortwdhrende mitotische Zellreproduktion im Stratum basale gewdhrleistet den Zellnachschub
(DEMOULIN 1923; ELIAS u. FRIEND 1975). Dabei bleibt eine Tochterzelle mitotisch im Stratum basale aktiv,
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wihrend die andere spezifische Differenzierungsprozesse in den folgenden Strata durchléduft, um schlieBlich
an der Grenze zum Stratum corneum als Hornzelle programmiert abzusterben (BUDRAS u. ROCK 2008).
Das Stratum spinosum besteht meist aus isoprismatischen, polygonalen Zellen, die zahlreiche

Zellverbindungen iiber zytoplasmatische Ausldufer miteinander eingehen und an ihren Enden durch
Desmosomen fest verbunden sind (LIEBICH 1999). Im Kronhorn ist es mehrlagig ausgebildet (BUCHER
1987). Dabei sind die unteren Zelllagen von lidnglich-ovaler Gestalt und dhnlicher Grofle wie die Basalzellen
(ANTHAUER 1996). Die mittleren Zelllagen weisen 3- bis 4-mal so groBe Zellen auf, die polygonal
ausgeformt sind und in ihrem Zellleib ungeordnet vorliegende Keratinfilamentbiindel aufweisen. Die Zellen
im oberen Drittel des Stratum spinosum sind polyedrisch geformt mit spitz zulaufenden Zellenden und fester
Verzahnung untereinander. Hier liegen die Keratinfilamentbiindel dicht gepackt nebeneinander vor und
nehmen fast die gesamte Zelle ein (LEACH 1993; ANTHAUER 1996).

Im Stratum granulosum beginnt der Verhornungsprozess, erkennbar an einer beginnenden Degeneration von

Kernen und Zellorganellen sowie vermehrter Einlagerung von basophilen, histidinreichen Keratohyalingra-
nula (LIEBICH 1999), als Vorldufer der Hornzellsubstanz Keratin (LEONHARDT 1990). Das Stratum lucidum
stellt sich schmal dar und ist oft nur in einer hohen Epidermis durchgehend sichtbar (LEONHARDT 1990).

Aufgrund des speziellen Verhornungstyps im Kronsegment (siehe Kapitel 2.4.1) ist in diesem (wie auch in
der Wand-, Sohlen- und Strahlepidermis) unter Umgehung der Strata granulosum und lucidum nur das Stra-
tum corneum ausgeprédgt (LARSSON et al. 1956; PARKS 2003). Die Verhornungsgrenze an der Krone liegt
nach HAASE (1919) im Zehenbereich 2 — 3 mm vom Corium entfernt, in Richtung Trachten ist dieser Ab-

stand geringer. Den kernlosen Hornzellen im Stratum corneum fehlen die typischen Zellorganellen, sie wei-

sen eine auffallend verdickte Zellwand auf (LIEBICH 1999). Die dort vorhandenen Keratinfilamente sind ein-
gebettet in eine amorphe Matrix (ELIAS u. FRIEND 1975; BRAGULLA u. HOMBERGER 2009). Hornzellen und
-substanzen verbacken zu Platten, die schlieBlich als Hornschuppen abgesto3en werden (LEONHARDT 1990).

2.3.4.2 Architektur des Hornzellverbandes

Der Hornzellverband im Stratum corneum ist als Rohrchenhorn ausgebildet, das aus Hornrohrchen
(bestehend aus Rinde und Mark) und dazwischenliegendem Zwischenréhrchenhorn besteht (GROSSBAUER u.
HABACHER 1923; NICKEL 1938). Die Hornrohrchen verlaufen gerade und parallel, sie setzen sich aus dem
zentral gelegenen Mark und der peripheren Rohrchenrinde zusammen (BRUHNKE 1931) und verlaufen
kontinuierlich proximodistal vom Kronrand zum Tragrand (POLLITT 1999). Diese Architektur wird bedingt
durch den dermalen Papillarkérper: Suprapapilldr entsteht das Rohrchenmark, wihrend peripapilldr die
Rinde und interpapillir das Zwischenrohrchenhorn gebildet wird (SCHNEIDER 1910; ZIETZSCHMANN 1918).
Aufgrund einer unterschiedlichen Hornrohrchenmorphologie (bedingt durch die dermalen Papillen) wird das
Kronhorn sowohl beim Hauspferd als auch bei Wildequiden in drei Zonen eingeteilt (TSCHERNE 1910;
BOLLIGER u. GEYER 1992; PATAN 2001). BOLLIGER und GEYER (1992) geben an, dass sich beim
Diinnerwerden der Hornwand an der Seiten- und Trachtenwand vor allem die Dicke der Mittel- und
AuBenzone verringert, wihrend die Innenzone ein weitgehend konstantes Maf} behilt.

Die Querschnittsfliche der Hornrohrchen nimmt von der duBleren Kronhornzone zur inneren Kronhornzone
zu (PATAN 2001; KONIG 2001), wihrend die Rohrchendichte von auBlen nach innen abnimmt (POLLITT
1998) Auch in den physikalischen Eigenschaften unterscheiden sich die Kronhornzonen. So nimmt von
auflen nach innen die Hornhidrte ab, wihrend das Wasseraufnahmevermogen ansteigt (PATAN u. BUDRAS
2003). Die Elastizitdt und der Feuchtigkeitsgehalt des Hornes steigt ebenfalls von auflen nach innen an
(KONIG 2001). Eine Gegeniiberstellung der drei Kronhornzonen in ihrer Histometrie aus verschiedenen
Literaturangaben findet sich in Tabelle 8 im Anhang II.

Die duBere Kronhornzone ist vor allem durch ovale, abgeflachte, ellipsoide Rohrchen mit platten, linglichen

Zellen, deren maximaler Durchmesser oft parallel zur Hornoberflache liegt, gekennzeichnet (BUCHER 1987;
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BOLLIGER u. GEYER 1992; ANTHAUER 1996). In der mittleren Kronhornzone finden sich gréfere, rund-
lichere Rohrchen als in der AuBenzone (ANTHAUER 1996), mit einem runden bis maximal querovalen

Durchmesser (TSCHERNE 1910). Die inneren Kronhornzone weist vor allem grofe Rohrchen mit rundem
Durchmesser und engem Markraum auf (BOLLIGER 1991; ANTHAUER 1996). Im Grenzbereich zum mittleren
Kronhorn finden sich nach SCHMITT (1998) entlang der Zellgrenzen Mikrorisse, die hiufig am Ubergang

vom Rohrchen- zum Zwischenrdhrchenhorn lokalisiert sind. Eine Besonderheit im inneren Kronhorn ist die
Reihenbildung der Hornréhrchen, die beim Hauspferd deutlich im Seiten- und im Trachtenteil zu erkennen
ist, wiahrend im Riickenteil eine meist unregelméBige Verteilung der Hornr6hrchen auftritt (TSCHERNE 1910;
BUCHER 1987). Die Anordnung der Reihen erfolgt in einer Verldngerungslinie der Blattchen des
Wandsegmentes und soll die Widerstandskraft des Hornes verstirken und seine Elastizitit fordern (KROON
u. DEMOULIN 1922). Auferdem trigt die Kronepidermis im Grenzbereich zum Wandsegment auch zur
Bildung der Hornblittchen bei (ZIEGLER 1951; BUDRAS u. PREUSS 1979). In diesem Verbindungshorn
zwischen Wand- und Kronsegment entsteht im Wandsegment die lateroapikale Hiille des Blittchens,
wihrend das Kronsegment den basozentralen Blittchenkern bildet (BUDRAS u. PREUSS 1979).

Die Architektur als Rohrchenhorn stellt bei geringem Materialaufwand eine sehr belastungsfihige
Konstruktion dar (BUCHER 1987) und ist auf eine iiberwiegende Beanspruchung auf Druck differenziert
(BUDRAS u. HUSKAMP 1995). Der Zug des Hufbeintrigers (siehe Kapitel 2.7.1) wird vom inneren
Zwischenrohrchenhorn iibernommen, auf die gesamte Hufplatte verteilt und auf die festen dufleren Anteile
des Kronhorns iibertragen (BUDRAS u. HUSKAMP 1999; PELLMANN et al. 1997). Die dufleren Hornr6hrchen
konnen dann den Druck wie Hohlzylinder aufnehmen. Das innere Kronhorn dient dabei der Abfederung der
Krifte beim AuffuB3en, die duBBeren Kronhornzonen haben auch eine Schutzfunktion der inneren Hufanteile
gegen horizontal eintreffende Krifte (KONIG 2001).

2.3.4.3 Rohrchenhorn

Die Rinden- und Markzellen der Hornrohrchen im Kronhorns weisen je nach Zone, Lage und Alter eine
unterschiedliche Form und Zytoarchitektur auf (NICKEL 1938; WILKENS 1963; BOLLIGER u. GEYER 1992).

2.3.4.3.1 Rohrchenrinde

Die Anordnung der Zellen und die Ausrichtung der in ihnen enthaltenen Fibrillen in der Rohrchenrinde
veranlasste einige Autoren, eine Unterteilung in verschiedene Rohrchentypen vorzunehmen. Ausfiihrliche
Arbeiten dariiber fiithrte NICKEL (1938) durch. Er unterscheidet zwei Rohrchentypen, die er als vorwiegend
steilspiralig bzw. als vorwiegend flachspiralig gewickelt bezeichnet. WILKENS (1963) erkannte dahingegen
drei Rohrchentypen, was spéter von mehreren Autoren (BUCHER 1987; BOLLIGER 1991) bestitigt wurde. Die
Tonofibrillen in den Rindenzellen verlaufen in alle Richtungen und sind trajektoriell ausgerichtet. Bei
besonders dichtem Zellgefiige gibt es demnach Zonen in der Hornrohrchenwand, in denen ein iiberwiegend
steiler oder ein iiberwiegend flacher Tonofibrillenverlauf besteht. Zusétzlich wurden Rohrchen beschrieben,
deren Rinde nur aus abgeplatteten Zellen, ohne auffillige Verlingerung in eine Richtung, besteht (WILKENS
1963). Eine Ubersicht iiber die Rohrchentypen gibt Tabelle 9 in Anhang II.

Im Kronsegment des Przewalskipferdes besteht die Rohrchenrinde aus einem inneren und einem #dufleren
Anteil, welche klar voneinander abgrenzbar sind (PATAN 2001). ANTHAUER (1996) kann im Kronsegment in
den einzelne Zonen unterschiedliche Rindenzellen finden. So sind im #dufleren Kronhorn die ldanglichen
Rindenzellen zwiebelschalenartig um das Mark herum gewickelt, wihrend im mittleren Kronhorn die Zellen
auch eine polygonale Form annehmen konnen und zirkuldar um das Mark angeordnet liegen. Nach
ANTHAUER (1996) sind die Rindenzellen in der inneren Kronhornzone polygonal bis spindelformig und mit

ihrer Léangsachse quer zur Rohrchenldngsachse ausgerichtet.
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2.3.4.3.2 Rohrchenmark

Das Rohrchenmark stellt eine Masse aus locker aufeinanderliegenden, nicht vollstindig verhornten Zellen
sowie deren Zerfallsmassen dar (FISCHER, 1933). Im weit proximalen Bereich der Hufkapsel ragen die
Lederhautpapillen tiber eine kurze Distanz in den Markraum hinein (BRUHNKE 1931; CALHOUN u. STINSON
1981). Die Markzellen sind deutlich marmoriert und besitzen eine aufgelockerte Zytoarchitektur mit
vereinzelt paraplasmatischen Einschliissen und strichformigen Zellkernresten (ANTHAUER 1996). Die
enthaltenen Keratinfilamente sind unregelméBig angeordnet (PELLMANN et al. 1993; FROHNES 1999). In
einiger Entfernung von der Papillenspitze erfolgt eine Umwandlung der Markzellen, die schon von
LEISERING und HARTMANN (1876) als ,,fettige Degeneration* bezeichnet wurde. Neueren Untersuchungen
(BOLLIGER 1991) zufolge gibt es im Rohrchenmark Lipide, die wahrscheinlich aus der Zellmembran
zerfallener Markzellen stammen. Des Weiteren besitzen die Markzellen einige paraplasmatische
Glykogeneinschliisse (BUDRAS u. SCHIEL 1996) sowie vermehrt Glykoproteine (BOLLIGER 1991).

Der Zerfall der Markzellen setzt im Kronhorn in den oberen Lagen des Stratum corneum ein (ANTHAUER
1996). Der durch die stindige Neubildung von Hornzellen ausgeloste Distalschub der Markzellen lésst diese
sich schnell von der erndhrenden Dermis entfernen und fiihrt dadurch zu einer Zellschrumpfung und Atro-
phie (BOLLIGER u. GEYER 1992). Mit zunehmender Hornalterung werden die Zellgrenzen der Markzellen
undeutlicher (PATAN 2001). Ein hoher Enzymgehalt im Interzellularkitt zwischen den Markzellen bewirkt
letztendlich den Zerfall und das Herausbrockeln der Zellmassen (ANTHAUER, 1996), so dass das Rohrchen-
mark distal oft durch einen luftgefiillter Hohlraum ersetzt wird (LEISERING u. HARTMANN 1876). In den
verschiedenen Kronhornzonen beginnt der Markzellzerfall zu jeweils spezifischen Zeitpunkten (KONIG
2001): im inneren Kronhorn sind oft bereits 1 cm unterhalb des Haaransatzes leere Markrdume oder nur noch
randstindige, rissige Markzellen zu finden, wihrend im mittleren Kronhorn in der oberen Hilfte des Huf-
riickens noch grofitenteils intakte Markzellen im gesamten Lumen oder randstindig zu finden sind. Im duf3e-
ren Kronhorn sind auch noch kurz oberhalb des Tragrandes gefiillte Markrdume erkennbar (KONIG 2001).
Beim Przewalskipferd ist der Markzerfall deutlich geringer ausgeprégt als beim Hauspferd (PATAN 2001).
Die funktionelle Bedeutung des Rohrchenmarks besteht in einem Ausgleich der auf das Horn einwirkenden
Kompressionen und Dehnungen durch die Markrdume (KUNG 1991), andererseits kann der hohe Lipidgehalt
einer Austrocknung entgegenwirken (MULLING 1993). Dieses wird durch eine gewisse Wasserspeicher-
fahigkeit des Marks noch unterstiitzt (DIETZ et al. 1971; WALz 1980). Des Weiteren bietet das Mark eine
begrenzte Barrierefunktion gegen eine aufsteigende Bakterienbesiedlung (BUDRAS u. SCHIEL 1996).

2.3.4.4 Zwischenrohrchenhorn

Das Zwischenrohrchenhorn formt eine keratinisierte, zellulire Matrix, in welche die Hornrohrchen
eingebettet sind (POLLITT 1998), und stellt somit die Verbindung zwischen den einzelnen Hornréhrchen her
(WILKENS 1963). Es hat eine groe funktionelle Bedeutung fiir den Hufmechanismus (PELLMANN et al.
1997). Die Zellen des Zwischenrohrchenhorns sind in ihrer Gestalt nicht so einheitlich beschrieben wie die
des Rohrchenhorns. Es gibt sowohl Angaben iiber eine spindelférmige (SCHNEIDER 1910; BOLLIGER 1991;
PELLMANN et al. 1993) als auch iiber eine eher polygonale (BUCHER 1987) Form. KONIG (2001) erklért diese
unterschiedliche Morphologie mit strukturellen Verdnderungen in Abhingigkeit von der Zellreifung. So
lassen die jungen Zellen noch Reste eines Zellkernes erkennen, welche bei den gereiften Zellen nicht mehr
nachzuweisen sind (KONIG 2001). Meist sind die Zwischenréhrchenhornzellen grofer als die Zellen der
Rohrchenrinde (BRUHNKE 1931; BUCHER 1987). Die Anordnung der Zwischenrohrchenhornzellen erfolgt
hiufig in etwa senkrecht zur Rohrchenachse (BOLLIGER u. GEYER 1992; POLLITT 1998) und zusammen mit
ihrer multidirektionalen Filamentanordnung verleiht dies der Hufwand den Charakter eines sehr
belastungsfahigen Gewebes (BERTRAM u. GOSLINE 1987).
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2.4 KERATINISIERUNG UND VERHORNUNG IN DER EPIDERMIS — BIOCHEMISCHE VORGANGE

Die epidermalen Zellen unterliegen auf ihrem Weg vom Stratum basale bis zum Stratum corneum einem
Differenzierungsprozess, der durch eine Vielzahl an morphologischen und biochemischen Veridnderungen
gekennzeichnet ist (MATOLTSY 1975). Als Keratinisierung, die auch in nicht verhornenden, mehrschichtigen
Epithelien auftritt (BRAGULLA 1996), wird hierbei die Synthese der gewebetypischen Zellbestandteile
bezeichnet, wihrend unter Verhornung die nachfolgende Modifikation dieser Strukturen verstanden wird
(BUDRAS u. MULLING 1998). Im Laufe des gesamten Differenzierungsprozesses dndern sich somit Lage,
Form und Struktur der keratinisierenden und verhornenden Zellen (BRAGULLA 1996) und es entstehen
hierdurch morphologisch unterscheidbare, iibereinanderliegende Zelllagen (BALL et al. 1978).

Die Produkte des Keratinisierungsvorganges sind vor allem Keratinfilamente sowie Keratinfilament-
assoziierte Proteine. AuBerdem kommt es zu Modifikationen an der Plasmamembran im Sinne einer
Membranverstirkung (cornified cell envelope) sowie zur Bildung von membrane coating granules (MCGs),
die ihren Membraninhalt, das membrane coating material (MCM), spiter in den Interzellularraum als
zellverbindenden Interzellularkitt ausschleusen (MATOLTSY 1976). Zur Veranschaulichung der Architektur
des Hornzellverbandes wird dieser oft mit einer Ziegelmauer verglichen: hierbei stellen die toten, verhornten
Zellen die Ziegelsteine dar, wihrend der sie verbindende Interzellularkitt dem Mortel entspricht (BUDRAS u.
ROCK 2008).

2.4.1 Verhornungstypen

Grundsitzlich unterscheidet man zwei Arten der Verhornung, die sich sowohl biochemisch als auch
morphologisch unterscheiden (LARSSON et al. 1956; KORTE 1987). Bei der weichen Verhornung wird ein
Stratum granulosum ausgebildet, welches durch das Vorkommen zahlreicher membranloser, basophiler

Keratohyalingranula in den Zellen gekennzeichnet ist (LARSSON et al. 1956). Diesen Verhornungstyp findet
man unter anderem in der menschlichen Haut (MATOLTSY 1976) und am Pferdehuf im Saumsegment sowie
im Ballen und in Teilen des Strahlsegmentes (LARSSON et al. 1956; BUDRAS u. ROCK 2008; BUCHER 1987).
Hauptbestandteile der Keratohyalingranula sind verschiedene schwefelhaltige Proteine (MATOLTSY, 1975)
wie der phosphor- und histidinreiche Vorldufer des Keratinfilament-assoziierten Proteins Filaggrin und das
cysteinreiche Loricrin, welches am Aufbau des cornified cell envelope beteiligt ist (STEVEN et al. 1989). Auf
das Stratum granulosum folgt ein Stratum Iucidum bei diesem Verhornungstyp. Im menschlichen
Fingernagel (HASHIMOTO 1971b) als auch beim Pferdehuf im Kronsegment sowie im Wand-, Sohlen- und
Teilen des Strahlhorns kommt es hingegen zur harten Verhornung, bei der keine Keratohyalingranula
gebildet werden (BUCHER 1987, BUDRAS u. ROCK 2008). Die im Modus der harten Verhornung gebildeten
Keratine weisen einen hoheren Gehalt an schwefelhaltigen Aminoséduren auf als die Keratinproteine, die im
Zuge der weichen Verhornung entstehen (WARD und LUNDGREN 1954). So ist zum Beispiel der Cystein-
Gehalt dieser Proteine im Modus der harten Verhornung hoher (GROSENBAUGH u. HOOD 1992). In Richtung
Verhornungsgrenze steigt der Gehalt an Schwefel und Sulthydrylgruppen zusitzlich an.

2.4.2 Biochemische Differenzierungsvorginge

Im Rahmen der Zelldifferenzierung erfolgt zunichst durch Aggregation von Zytokeratinen die Bildung von
Keratinfilamenten, die als wesentlicher Bestandteil des Zytoskeletts ein dreidimensionales Stiitzgeriist der
Zelle bilden (STEINERT u. ROOP 1988). AufBlerdem werden Keratinfilament-assoziierte Proteine wie die
Filaggrine synthetisiert, welche die Keratinfilamente mit anderen Zellbestandteilen (Zellkern, Zellmembran)
verkniipfen (WANG 1984). Beide Proteinkomponenten unterliegen posttranslationalen Modifikationen
(STEINERT u. ROOP 1988) und aggregieren dann zu intrazelluldren Makrofibrillen (DALE et al. 1978). Die
nun eng nebeneinander liegenden Keratinfilamente werden dann an ihren Sulfhydrylgruppen durch das
Enzym Sulfthydroxylase iiber Disulfidbriicken fest miteinander verbunden (BUDRAS u. HUSKAMP 1995). Als
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weiterer Schritt in der Differenzierung zur Hornzelle erfolgt die Bildung eines ,,cornified cell envelope® als
Stiitzgeriist an der Innenseite der Zellmembran (BADEN u. KVEDAR 1993). Dieses besteht aus einem inneren
Proteinanteil (marginales Band) und einer dufleren Lipidschicht (MEHREL et al. 1990), die als Monolayer
kovalent an die Proteinhiille gebunden ist (WERTZ et al. 1989). Bei diesen Vorgingen wird die urspriingliche
Zellmembran aufgelost. Die Lipide des ,,cornified cell envelope® stammen aus ,,membrane coating granules*
(MCGs), die von den Zellorganellen wihrend der Differenzierung gebildet werden (WERTZ u. DOWNING
1982). Diese Vesikel geben ihren Inhalt, das membrane coating material (MCM, auch Interzellularkitt
genannt) durch Exozytose in den Interzellularspalt ab (LANDMANN 1980). Die MCGs besitzen in der Haut
eine lamelldre Binnenstruktur, die hauptsdchlich durch den Gehalt an Ceramiden, Cholsterol, freien
Fettsduren und Cholesterylsulfat bedingt ist (LANDMANN 1988). Auflerdem befinden sich in den MCGs
lysosomale Enzyme wie die saure Phosphatase (FREINKEL u. TRACZYK 1983), die zusammen mit den Lipi-
den in eine amorphe Matrix aus Glykoproteinen und Glykolipiden eingebettet sind. Hinsichtlich der Menge,
der Binnenstruktur und der Inhaltstoffe der MCGs gibt es segmentspezifische Unterschiede. So kommen im
Kronsegment vergleichsweise wenige MCGs vor, die einen hohen Anteil an amorpher Matrix und eine nur
geringe Aktivitit der sauren Phosphatase aufweisen (ANTHAUER 1996). Das MCM sorgt fiir eine feste Ver-
bindung zwischen den Hornzellen, hilt die semipermeable Barriere aufrecht und hat durch den Gehalt an
Hydrolasen auch lysosomale Funktionen (BUDRAS u. BRAGULLA 1991). Im Kronsegment hat es einen ho-
hen Anteil an Glykoproteinen als stabilisierende Komponente (ANTHAUER 1996). Damit haben Glykopro-
teine einen entscheidenden Einfluss auf die mechanische Festigkeit des Huthorns (HASHIMOTO et al. 1992).
Im Anschluss an die Verhornung findet ein Prozess der Hornreifung und -alterung statt. Dieser ist nach
KONIG und BUDRAS (2003) charakterisiert durch einen Zerfall der Hornr6hrchenmarkzellen sowie Um- und
Abbauvorginge der interzelluldiren Verbindungen. Beim Przewalskipferd ist der Markzerfall hingegen
deutlich geringer ausgeprigt (PATAN 2001).

2.5 DIE HORNQUALITAT — EINFLUSSFAKTOREN UND MOGLICHKEITEN DER MESSUNG

Die Eigenschaften des Hufhornes sind aufgrund unterschiedlicher funktioneller Anforderungen in den
einzelnen Segmenten des Hufes verschieden ausgeprégt. Die Definition von guter Hornqualitit erfolgt iiber
eine moglichst optimale Schutzfunktion gegeniiber mechanischen, chemischen und mikrobiellen Noxen
(FROHNES 1999). Horn schlechter Qualitit stellt somit eine Pridilektionsstelle fiir Erkrankungen dar.
Makroskopisch kann es dabei zu einer sproden, briichigen Oberflidche sowie zu Hornspalten und massiven
Tragrandausbriichen kommen (WINTZER 1986). Zur Objektivierung dieser Befunde teilten PELLMANN et al.
(1993) die strukturellen Parameter, welche die mechanischen Eigenschaften bedingen und somit auf die
Hornqualitit einen entscheidenden Einfluss haben, in drei Gruppen ein: Architektur des Hornzellverbandes,
interzellulidre Faktoren und intrazelluldre Faktoren.

Die Architektur des Stratum corneum ist im Kronhorn durch Rohrchenhorn, bestehend aus dem zentral
liegenden Mark, dessen Zellen oft kurz nach ihrer Entstehung bereits wieder zerfallen, und aus der stabilen
Rohrchenrinde (BOLLINGER u. GEYER 1992), geprégt. Grofe und Dichte der Hornrohrchen wirken sich
ebenso wie Grofle und Fiillung des Markraumes auf die Hornqualitit aus. Je geringer der Markdurchmesser
und der Anteil an Zwischenrohrchenhorn und je dicker die Rohrchenrinde ist, desto stabiler ist das Horn
(ROSSNER 1940). Auch der Hornrohrchendurchmesser spielt eine Rolle. So soll nach PELLMANN et al.
(1993) eine besonders gute Formstabilitit durch groBe Hornrohrchen gewihrleistet werden. Auf die
Wasseraufnahmekapazitit, und damit auf die Hornhérte, hat auch der Anteil an Zwischenr6hrchenhorn einen
Einfluss (DIETZ u. PRIETZ 1981).

Die fiir die Hornqualitit wichtigsten interzelluldren Faktoren sind Menge, Verteilung und Zusammensetzung
des Interzellularkitts (MULLING et al. 1994a). Dieser ist fiir den Zusammenhalt der Hornzellen verantwort-
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lich (LANDMANN 1988; BUDRAS u. HUSKAMP 1995) und stellt eine Barriere gegen das Eindringen von
Bakterien dar (BUDRAS et al. 1998a). Bei ZerreiBversuchen verlaufen die Risslinien im dufleren Kronhorn
hauptséchlich entlang der Zellgrenzen (ZENKER et al. 1995). Je mehr Interzellularkitt sich zwischen den
Hornzellen befindet, also je weiter sich der Interzellularspalt darstellt, desto geringer ist die mechanische
Hornfestigkeit (BUDRAS u. BRAGULLA 1991). Im Kronhorn guter Stabilitéit befinden sich die Zellen dicht
nebeneinander, der Interzellularspalt ist gleichm@Big eng. Das Auftreten von blasigen Erweiterungen ist nach
PATAN (2001) ein Zeichen von minderer Kronhornqualitdt mit qualitativ schlechterem Interzellularkitt. Zu
den intrazelluldren Faktoren mit Einfluss auf die Hornqualitit werden hauptsichlich die Keratinproteine ge-

rechnet (PELLMANN et al. 1993). Sie priagen die Architektur der einzelnen Hornzellen, indem sie als Stiitz-
geriist dienen (BUDRAS u. HUSKAMP 1995). Bei den intrazelluldren Proteinen unterscheidet man zwischen
den eigentlichen Zytokeratinen (Intermedidrfilamente) und Keratinfilament-assoziierten Proteinen (KFAP).
In den Zellen des Kronhorns kommen langkettige, schwere Zytokeratine vor, die in Biindeln angeordnet sind
(PELLMANN et al. 1993). Keratine sind genetisch stark konsolidierte Proteine, die sich in ihrer Art und
Anzahl beim Haus- und Przewalskipferd kaum voneinander unterscheiden (KONIG 2001; PATAN 2001). Sie
sind eingebettet in eine Matrix aus KFAP (GROSENBAUGH u. HOOD 1992). Fiir die Stabilitit der Hornzelle
ist neben Art, Menge und Anordnung der Proteine auch die Art und Anzahl der Bindungen zwischen ihnen
von Bedeutung (BUDRAS u. HUSKAMP 1995). Hierbei spielen insbesondere Disulfidbindungen eine Rolle: je
mehr davon gebildet werden, umso fester ist das Horn (YU et al. 1993). Auch der Gehalt an nicht-kovalenten
Wasserstoffbriickenbindungen ist nach BERTRAM und GOSLINE (1987) vor allem fiir die Stabilisierung
bestimmter KFAP von Bedeutung. Ist im inneren Kronhorn der Wassergehalt des Horns hoch, wird die
Anzahl der Wasserstoffbriicken reduziert und die Stabilitit der Hornzellen ist somit geringer. Neueren
Untersuchungen zufolge ist der Wassergehalt der Hufkapselwand auch in verschieden feuchter Umgebung
konstant (HAMPSON et al. 2012).

Als Einflussfaktoren auf die Hornqualitit werden verschiedene Gegebenheiten diskutiert. Nach PATAN

(2001) ist die Jahreszeit der Hornbildung hierbei von herausragender Bedeutung. Sie stellte beim Przewalski-
pferd im so genannten Sommerhorn (im Sommerhalbjahr gebildet) eine geringere Rohrchendichte mit grofie-
ren Hornrohrchen und einem groferen Markraum fest als im Winterhorn (im Winterhalbjahr gebildet). Auch
beim Hauspferd sind diese Unterscheide ausgeprigt, wenn auch in abgeschwichter Form (KONIG 2001). Der
Interzellularspalt weist im Sommerhorn zahlreiche blasige Erweiterungen und Mikrorisse auf, die im
Winterhorn kaum zu finden sind. Die intrazelluldren Proteine jedoch bleiben vom Wechsel der Jahreszeiten
weitgehend unbeeinflusst (PATAN 2001). Weiteren Einfluss auf die Hornqualitit haben erndhrungsbedingte
Faktoren. Insbesondere durch einen hohen Cystein- und Zink-Gehalt (COENEN u. SPITZLEI 1996), eine
ausreichende Linolsdure-Zufuhr (ELIAS 1981) und eine Biotin-Supplementierung (WINTZER 1986; GEYER u.
BUDRAS 1989; GEYER u. SCHULZE 1994) kann die Hornqualitit verbessert werden. Auf eine rassebedingte
genetische Disposition fiir unterschiedliche Hornqualitit wird von JOSSECK (1991) hingewiesen.
Umwelteinfliisse konnen ebenso die Hornqualitit beeinflussen, so fiihrt bei pridisponierten Pferden das
Wechselspiel zwischen Feuchte und Trockenheit zu massiven Hornschiden (SPITZLEI 1996). Besonders das
Rohrchenmark ist anfillig gegeniiber chemischen Umwelteinfliissen (BUDRAS et al. 1998a) und der Stabilitit
gebende Interzellularkitt kann durch ein Kot-Harnstoff-Gemisch aus dem Interzellularspalt herausgelost
werden (MULLING 1993). Als weitere mogliche Einfliisse auf die Hornqualitit wurden mit unterschiedlichen
und teils differierenden Ergebnissen die Hornpigmentation (DIETZ u. PRIETZ, 1981; CLARK u. RAKES 1982),
das Pferdealter (JOSSECK 1991; SPITZLEI 1996) und das Geschlecht (BUTLER u. HINTZ 1977; MIYAKI et al.
1974) genannt.

Die Messung der Hornqualitdt kann mit verschiedenen Arten der Materialpriifung erfolgen. Die grofite

Bedeutung hat hierbei die Hértemessung, da sie die physiologische Belastbarkeit des Horns bei der FuBBung
wiedergibt (NAUMANN et al. 1987; MULLING 1993). Hierfiir ist die Kugeleindruckmethode geeignet, bei der
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eine Stahlkugel mit definierter Kraft auf die Hornprobe gedriickt wird (PELLMANN et al. 1993). Bei maximal
feuchtem Horn nimmt die Hornhirte von der dufleren zur inneren Kronhornzone stetig ab (KONIG 2001;
PATAN 2001). Wihrend KONIG (2001) beim Hauspferd keine Abhingigkeit der Hirte vom
Bildungszeitpunkt des Hufhornes feststellt, zeigt sich bei den Untersuchungen von PATAN (2001) an
Przewalskipferden, dass die im Winter gebildeten Hornmassen hirter als das so genannte ,,Sommerhorn* (im
Sommer gebildetes Horn) sind. Der Feuchtigkeitsgehalt iibt einen grofen Einfluss auf die Hirte und die
Bruchfestigkeit des Horns aus (BERTRAM u. GOSLINE 1987; PATAN 2001; KONIG 2001). Umgekehrt
proportional zur Hirte steigt der physiologische Feuchtigkeitsgehalt vom dufleren zum inneren Kronhorn an.
Ein sehr niedriger Wassergehalt jedoch fiihrt nicht zur Verbesserung der Hornqualitét, da das Hufhorn dann
an FElastizitit verliert und sprode wird. Zur weiteren Objektivierung der Hornqualitit ist auch eine Messung
des Wasseraufnahme- und Wasserabgabevermogens sinnvoll (BERTRAM u. GOSLINE 1987; SPITZLEI 1996).
Aufwendigere mechanisch-physikalische Priifverfahren sind die Bestimmung der Zugfestigkeit (KUNG 1991)
sowie die Messung des Elastizitdtsmoduls (HINTERHOFER et al. 1998).

2.6 RINGE IN DER HUFWAND — ENTSTEHUNG UND BEDEUTUNG

Als Hornringe werden in der Hufwand befindliche, wellenartige Strukturen bezeichnet, die aufgrund ihrer
Gestalt in Erhabenheiten (Vorwolbungen, konvexe Ringe) und Furchen (Einkerbungen, konkave Ringe)
eingeteilt werden konnen (SCHNITKER 2004). Sie stellen keine Zusammenhangstrennung der Hufwand dar
und sind quer zur Hornrohrchenachse ausgerichtet. STASHAK (1989) differenziert die Ringe aufgrund ihrer
Genese in physiologische und pathologische Erscheinungen. Glatte, parallel zum Kronrand verlaufende
Ringe spiegeln unterschiedliche Wachstumsraten wieder (HERTSCH et al. 1996) und sind zum Beispiel durch
Witterungseinfliisse und Futterwechsel bedingt (STASHAK 1989). Physiologische Futterringe treten an allen
vier Hufen gleichméBig auf (FISCHER 1933), nach KORBER (2006) sind jedoch die Vorderhufe deutlicher
betroffen. Diese Ringe sind wenig auffallend und betreffen den ganzen Umfang der Hufwand (LUNGWITZ
1913). Bei Przewalskipferden ist die physiologische Ringbildung makroskopisch auf das duflere Kronhorn
beschrinkt und tritt bei Semireservathaltung deutlich hiufiger als bei Zoohaltung auf (SCHNITKER 2004). Die
hidufigste pathologische Ringbildung findet sich bei der Hufrehe (STASHAK 1989). Solche Ringe sind
gekennzeichnet durch auffillige Lage- und Richtungsidnderungen oder treten an einer Wandstelle deutlich
hervor. Diese hervortretenden Ringe werden als Belastungsringe bezeichnet, wenn sie an der jeweils mehr
belasteten Hufhilfte auftreten (FISCHER 1933). Bei der Hufrehe verlaufen die Ringe konvergierend zum
Hufriicken und divergierend zum Trachtenbereich (SCHNITKER 2004). Es sind besonders die Vorderhufe
betroffen und alle Kronhornzonen involviert. ,,Umgekehrt* verlaufende Reheringe kommen gelegentlich vor
(BUDRAS u. HUSKAMP 1999). Des Weiteren kommt pathologische Ringbildung auch bei Hufkrebs und
Strahlfdule, besonders im Trachtenwandbereich, vor (DIETZ u. HUSKAMP 1999). Bei der chronischen
Selenvergiftung kommt es nach Schwellung des Kronsaumes ebenfalls zur Verformung des Hufes mit
ringartigen Einziehungen, da das Selen den Schwefel in den schwefelhaltigen Aminoséduren der Keratine
verdriangt und diese somit in ihrer Qualitét stark gemindert sind (KORBER 2006; COENEN 2012).

Ursache fiir die Entstehung der Ringe ist nach FAMBACH (1933) eine verinderte Durchblutung der
Kronlederhaut. Durch einen arteriell erhohten Zufluss zum KapillargefaBbezirk bildet sich eine erhabene
Ringform  mit  starkwandigen = Hornzellenzylindern = ohne  wesentliche = Verdnderung  der
Zwischenrohrchenhornschichten (Kapillarringe). Als Stauungsringe bezeichnet FAMBACH (1933) hingegen
die Ringe, die bei Blutstau in den Venennetzlagern der Subkutis durch Ausdehnung der
Zwischenzottenfldchen entstehen. GUTENACKER (1933) macht fiir die Ringentstehung eine wechselnde
Erndhrung oder eine Verlagerung der Kronlederhaut verantwortlich. Bei gutem Nihrstoffangebot kommt es

zu einer Aufrichtung der Lederhautzotten und einer méiigen Umfangsvermehrung am Kronrand mit dem
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Ergebnis eines konvexen Ringes. Sind Ringe durch Verlagerungen der Kronlederhaut entstanden, so miissen
sie nicht immer parallel mit der Krone liegen. Dies ist der Fall bei Verschiebung der Hornwand (Stauchung)
durch ungleiche Belastung, bei Lageverinderungen des Hufbeines (Senken/Heben), bei
Entziindungszustinden der Kronlederhaut sowie bei Exostosenbildung am Gelenkrand des Huf-/Kronbeines
und Auftreibung der Hufknorpel (GUTENACKER 1933).

SCHNITKER (2004) weist bei Przewalskipferden eine unterschiedliche Mikrostruktur bei erhabenen und
gefurchten Hufkapselringen nach. Besonders in den Erhabenheiten der du3eren Kronhornzone haben sowohl
die Hornrohrchen als auch das Rohrchenmark einen groeren Durchmesser als in den Furchen. Die konkaven
Ringe, die im Semireservat vor allem im Frithjahr und Frithsommer auftreten, erscheinen im #ufleren
Kronhorn réhrchendichter, wohingegen im inneren Kronhorn teilweise groere Rohrchen (im Vergleich zu
den konvexen Ringen) auftreten. Im dufleren Kronhorn sind in den Erhabenheiten im Elektronenmikroskop
vermehrt blasige interzelluldre Erweiterungen, dhnlich wie beim Sommerhorn, nachweisbar (SCHNITKER
2004). Auch die mechanische Belastbarkeit zwischen Ringen und Furchen ist verschieden. In der dufleren
Zone ist das Horn in der Furche um durchschnittlich 9,09 SHORE C-Einheiten hérter als in der Erhabenheit.
Im inneren Kronhorn liegt ein umgekehrtes Verhiltnis der Hirte vor. Aufgrund der Unterschiede zwischen
konkaven und konvexen Ringen haben laut SCHNITKER (2004) die Erhabenheiten unabhingig vom
Bildungszeitpunkt Sommerhornqualitit, wihrend die Furchen eher dem Winterhorn entsprechen.

Im Verlauf des Hornnachschubes von proximal werden die Ringe nach distal geschoben und dienen in
Tragrandnihe teilweise als Bruchstelle fiir physiologische Tragrandausbriiche (SCHNITKER 2004). Durch den
bei den konvexen Ringen erweiterten Interzellularraum konnen sich Risse fortsetzen, werden aber bei
Auftreten eines konkaven Ringes durch dessen kompakte Struktur ,,ausgebremst”. Die Furche dient zugleich
als Sollbruchstelle, dhnlich einer Kerbe, wie sie beim Baumfillen eingeschlagen wird (SCHNITKER 2004).
Fiir einen gerichteten Tragrandausbruch und eine Selbstregulation der Hufldnge ist somit die Ausprigung
beider Ringarten mit einem deutlichen Wechsel der Hornqualitdt bedeutsam. Nach SCHNITKER (2004) ist
dieser Mechanismus bei Przewalskipferden in Semireservathaltung suffizient, wihrend bei Zoohaltung
aufgrund der eingeschriankten Bewegungsaktivitiit eine Hufkorrektur erforderlich ist.

2.7 KRAFTEINWIRKUNGEN AUF DIE HUFWAND — SPANNUNGEN UND HUFDEFORMATIONEN

2.7.1 Hufbeintriger

Der Hufbeintriger stellt die Verbindung zwischen dem Hufbein und der Innenfldche der dieses umgebenden
Hufkapsel dar. Er gewihrleistet eine feste Aufthingung des Hufbeins (dhnlich wie in einer Hingematte) und
damit sogar des gesamten Pferdekorpers in der Hufkapsel (BUDRAS 2012). Der Ausdehnungsbereich des
Hufbeintriagers entspricht der Reichweite von Lederhaut- und Oberhautblittchen des Wandsegmentes und ist
demnach radiédr um das gesamte Hufbein angelegt (mit Ausnahme der Ansatzstelle der tiefen Beugesehne an
der Tuberositas flexoria des Hufbeins) (BUDRAS u. MULLING 2014). Die Tragefunktion des Hufbeintrigers
ist im Zehenriicken- und im Seitenteil am groften, sein Differenzierungsgrad nimmt in dorsopalmarer bzw.
dorsoplantarer Richtung ab (HENKE 1997). Der Hufbeintréger besteht aus einem dermalen, bindegwebigen
und einem epidermalen Anteil und dient dazu, die auf dem Hufbein liegende Druckkraft des Tiergewichtes
in eine Zugkraft umzuwandeln (BUDRAS u. ROCK 2008). Am Tragrand erfolgt dann wieder die
Riickumwandlung in Druckkraft, die auf dem Untergrund lastet. Diese Kriftemodulation schiitzt das Hufbein
vor Druckbelastung (PELLMANN et al. 1997; BUDRAS et al. 2002).

Der Hufbeintriger weist vier Verankerungszonen auf: die Anfangsverankerung am Hufbein, eine erste
Zwischenverankerung an der dermo-epidermalen Basalmembran, die zweite Zwischenverankerung zwischen
den verhornten und den unverhornten Epidermisschichten sowie eine Endverankerung an der Hufkapsel

(BUDRAS 2012). Das Hufbein weist feine, periostfreie Knochenkdmme an seiner Oberfliche aus, aus denen
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zur Anfangsverankerung des Hufbeintrigers Kollagenfasern austreten (BUDRAS u. MULLING 2014). Nach
PELLMANN (1995) entspricht die Anfangsverankerung am Hufbein einem vierzonalen chondral-apophysédrem

Bandansatz und enthilt somit faserknorpelige, mineralisierte und nicht-mineralisierte Komponenten. Sie
dient dem Ausgleich unterschiedlicher Elastizititsmodule zwischen den Kollagenfaserbiindeln und dem
Knochen und hat damit eine dehnungsdimpfende Wirkung (PELLMANN 1995). Im Bereich des
Eckstrebenwinkels erfolgt die Anfangsverankerung der Kollagenfasern nicht am Hufbein, sondern am
Hufknorpel (BUDRAS 2012). Somit kann an dieser Lokalisation von einem Hufknorpeltriger gesprochen
werden (BUDRAS u. MULLING 2014), der aufgrund der Deformierbarkeit des Knorpels eine gro3e Bedeutung
fir den Hufmechanismus hat. Die Fasern bestehen im Wesentlichen aus parallelfaserigem straffem
Bindegewebe mit Kollagen Typ I und III sowie auch elastischen Fasern (PELLMANN 1995). Diese
ermoglichen eine stark dimpfende, elastisch-federnde Kraftiibertragung. Die Kollagenfasern durchkreuzen
sich im Stratum reticulare der Lederhaut und ziehen dann radiédr in die priméren und in die sekundiren
Lederhautblittchen (BUDRAS 2012), wo sie an der Basalmembran inserieren (BUDRAS u. MULLING 2014).
Der Richtungswinkel der Kollagenfasern ist je nach Lage und dementsprechend wirkender Angriffskrifte
unterschiedlich (BRUHNKE 1928; PELLMANN 1995). Nach BRUHNKE (1928) wirkt im proximalen Teil der
stiarkste Zug des Hufbeins an der Hufwand. An der Hufbeinspitze tritt eine ficherférmige Verstiarkung des
Hufbeintrigers auf, dessen Kollagenfasern die Verankerung an der weillen Linie bewirken.

Die erste Zwischenverankerung an der Basalmembran ist die korioepidermale Verbindung zwischen den

sekundédren Leder- und Oberhautblittchen. Sie muss aufgrund der enormen einwirkenden Zugkrifte eine
mechanisch stark belastbare Verbindung darstellen. Die Ausprigung des Papillarkorpers in Blédttchenform ist
ein morphologisches Aquivalent der hohen mechanischen Belastung (MULLING 1993; BUDRAS u. HUSKAMP
1995). Es ergibt sich aus der Aufteilung in Sekundirblittchen sowie die ihnen aufsitzenden Mikroleisten
(POLLITT 1994; PELLMANN 1995) eine enorme Oberflichenvergroferung, deren absoluter Wert in der
Literatur jedoch unterschiedlich angegeben wird (z.B. von MOLLER (1877): Gesamtblittchenoberfliache 7500
cm?). Die Basalmembran ist dhnlich der des Kronsegmentes gestaltet. Sie weist eine hohe Konzentration von
Mikrofibrillenbiindeln und elastischen Fasern auf, die der sanften, elastischen Zugkraftiibertragung dienen
(PELLMANN 1995). Im Gegensatz zu anderen Lokalisationen sind am Hufbeintriger héufig auch
Verdopplungen und Looping-Bildungen der Basalmembran zu finden (POLLITT 1994). Dieses wird als
Zeichen hoher mechanischer Belastung gewertet und ist somit Ausdruck von besonderer Zugfestigkeit
(BUDRAS u. MULLING 2014). Von der Basalmembran aus wird die Zugkraft im epidermalen
Hufbeintrigeranteil von den aufliegenden Sekundérbléttchen auf die primidren Hornbléttchen iibertragen
(BUDRAS 2012). Diese Kraftiibertragung geschieht durch die hier ausgeprigten intensiven Zell-Zell-
Kontakte. Wahrend die jungen Basalzellen noch iiber Hemidesmosomen mit der Basalmembran und die
dariiber liegenden Spinosazellen iiber Desmosomen untereinander verbunden sind, wird die Zell-Zell-
Verbindung mit zunehmender Verhornung durch den Interzellularkitt hergestellt (BUDRAS et al. 1989;
PELLMANN et al. 1993), wobei auch das Ausmal} der Verzahnung der Zellen untereinander eine Rolle fiir die
mechanische Belastbarkeit spielt (LEACH u. OLIPHANT 1983). Im epidermalen Anteil des Hufbeintrégers ist
eine zweite Zwischenverankerung ausgepréigt. Sie befindet sich zwischen den vitalen und avitalen
(verhornten) Epidermiszellen (BUDRAS u. MULLING 2014) und funktioniert nach einem Gleit-Haft-

Mechanismus. Hierbei wird einerseits fiir eine Verbindung der Zellschichten untereinander gesorgt, wéihrend
andererseits auch ein Aneinandervorbeigleiten der Zellen im Rahmen des Distalschubs der zusitzlich von
proximal kommenden Kronhornmassen erméglicht wird. Dieses wird begiinstigt durch den Interzellularkitt
der verhornenden Wandhornzellen: Er enthdlt Enzyme, die fiir eine Auflosung der Desmosomen sorgen, was
die verhornenden Zellen aus ihrer Verankerung 16st und ermoglicht gleichzeitig vor seiner endgiiltigen
Aushirtung das langsames Vorbeigleiten der Zellen (BUDRAS 2012). Aufgrund der elastischen Zugbelastung

durch den Interzellularkitt weisen die langen, hintereinander angeordneten Hornzellen in den Hornblittchen
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eine schwammige Struktur auf und dienen der Diampfung von Erschiitterungen und der
Fliissigkeitsregulierung im Horn.
Die Endverankerung an der Hufkapsel als Verbindung des Wandhorns mit dem Kronhorn geschieht iiber

eine Verflechtung des Bléttchenhorns mit dem nach distal geschobenen Zwischenréhrchenhorn (NICKEL
1938; PELLMANN et al. 1993). Dabei werden die inneren, schwammigen Kronhornréhrchen von den
schwammig-elastischen Wandhornzellen umschlungen und so bildet sich eine federnd-elastische
Verankerung aus (BUDRAS 2012; BUDRAS u. MULLING 2014).

Wird der Hufbeintriger belastet, kommt es zu einer Ausrichtung seiner Anteile in Zugrichtung (PELLMANN
1995) und entsprechend zu Verdnderungen in Form und Richtung der Kollagenfaserbiindel sowie der
Dermis- und Epidermisblittchen.

2.7.2 Hufmechanismus

Der Hufbeintréger ist die strukturelle Voraussetzung fiir die Krifteiibertragung im Rahmen des Hufmecha-
nismus (HINTERHOFER et al. 1996). Darunter versteht man nach APPELBAUM (2001) reversible elastische
Formveridnderungen des gesamten Hufes, die Ausdruck der Belastung des Zehenendorgans bei Bodenkontakt
sind. Moglich werden sie durch die Eigenelastizitit des Hufhorns und der im Inneren befindlichen Strukturen
wie Hufknorpel und Strahlpolster (BUCHNER 2012). Eingeleitet werden diese Formverdnderungen bei
Belastung durch die damit verbundene Abwirtsbewegung sowie Rotation des Hufbeins (FISCHERLEITNER
1975). Dieses Geschehen iibt iiber die Druckkraft der Korperlast durch den Hufbeintréger eine Zugkraft auf
die Hornkapsel aus (HENKE 1997) und I6st dadurch den Hufmechanismus aus. Der Zug verformt die
Hufkapsel nicht nur im proximalen Zehenriickenteil, sondern aufgrund ihrer Eigenverformbarkeit auch im
Seiten-, Trachten- und Eckstrebenbereich. Diese Verformbarkeit erkliart sich einerseits durch den
unterschiedlichen Aufbau der Hornr6hrchen, die auf Druck- oder Zugbelastung verschieden reagieren
konnen (NICKEL 1938), andererseits auch durch die unterschiedliche Dicke der Hornwand an verschiedenen
Stellen (die Zehenwand ist dicker als die Seitenwand) und die unterschiedliche Linge der Hornréhrchen
(HENKE 1997). Ein kleinerer Teil der einwirkenden Korperlast wird allerdings auch als Druckkraft
weitergeleitet: durch die Hufgelenksbeugung bei Belastung der GliedmafBe senkt sich das Kronbein ebenfalls
ein wenig nach unten (BUCHNER 2012). Dadurch iibt es eine seitliche Druckkraft auf die Krone und die
Hufknorpel aus, was ein Auseinanderweichen dieser Strukturen bedingt. Zusitzlich gibt es noch einen
geringen vertikalen Druck von Kron- und Strahlbein auf die tiefe Beugesehne und das darunter liegende
Strahlpolster, welche dadurch nach unten gedringt werden (BUCHNER 2012).

Bei Belastung des Hufbeines und dementsprechenden Zug am Hufbeintriger wird der korrespondierende
Wandanteil nach distal gezogen (BUCHNER 2012). Dabei weicht die Dorsalwand des Hufes um den Fixpunkt
der Hufspitze am Kronrand um bis zu 1,5 mm zuriick in Richtung Boden und es verringert sich geringgradig
die Hohe des Hufes (BUCHNER 2012). Die Bewegung der Hufkapsel nach hinten-unten wird im
proximodistalen Verlauf der Hufwand immer weniger und ist am Tragrand im Zehen- und Seitenteil des
Hufes nicht mehr ausgeprigt. Nach palmar bzw. plantar endet sie an der indifferenten Linie, welche lateral
und medial die weitesten Stellen des Tragrandes und des Kronrandes miteinander verbindet (BUDRAS u.
MULLING 2014). Gleichzeitig spreizen sich die Trachtenwinde unterschiedlich stark nach auflen
(APPELBAUM 2001; BAYER 1882) und die Hufballen weichen auseinander. Die hohere Elastizitit im
Trachtenbereich ist einerseits durch eine diinnere Hornwand, andererseits auch durch jiingeres und damit
elastischeres Horn bedingt (STASHAK 1989). Die Eckstreben regulieren das Auseinanderweichen im
palmaren bzw. plantaren Hufkapselbereich (GEYER 1996). Zusitzlich erfolgt eine Absenkung der Hufsohle
und vom Hufstrahl, wobei hierbei ursdchlich vor allem die Drehbewegung vom Hufbein mit verbundener
Abwirtsbewegung von Kron- und Strahlbein beteiligt sind (FISCHERLEITNER 1975, BUCHNER 2012).
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Die mechanischen Eigenschaften der Hornkapsel haben enorme Bedeutung fiir den Hufmechanismus und
damit auch fiir die Hufgesundheit. Die Hornkapsel muss einen Belastungsschutz fiir das lebende Gewebe des
Hufbeintrdgers bieten (DOUGLAS 1997). In ihrem Inneren muss sie die vom Skelett iibertragenen Krifte
aufnehmen, der Auflenbereich muss widerstandsfihig und tragfihig sein. Auftretende Erschiitterungen bei
der Landung der GliedmaBe auf dem Boden werden durch den Hufmechanismus geddmpft und erreichen
deshalb nur zu einem geringen Teil die Zehengelenke. Dieses beugt der Uberlastung der Gelenkknorpel vor
und dient somit dem Schutz vor arthrotischen Verdnderungen (BUCHNER 2012). Zur Belastungsreduktion
trigt dabei auch die in den Hornschichten von auB3en nach innen zunehmende Feuchtigkeit bei (DOUGLAS et
al. 1996). Zusitzlich wird durch einen funktionierenden Hufmechanismus die Nihrstoff- und
Sauerstoffversorgung der Gewebe im Huf positiv unterstiitzt, da durch die widerkehrende Kompression und
Dekompression dhnlich einer Pumpe die Blutzirkulation im Huf gefordert wird (BUCHNER 2012).

Auf die Deformation der Hornkapsel haben mehrere Faktoren Einfluss. So differieren die ursdchlichen
Krafteinwirkungen auf den Huf je nach Masse (des Pferdes) und Belastung (BUCHNER 2012). Aus einer
hoheren Gesamtbelastung, wie es z.B. in einer schnelleren Gangart vorkommt, folgt eine stdrkere
Deformation der Hufkapsel (VERSCHOOTEN 1993). Auch gibt es deutliche Unterschiede in den
Spannungsverhiltnissen bei unterschiedlich gewinkelten Hufen oder verschiedenen GliedmaBenstellungen
(MCCLINCHEY et al. 2003). So steigen bei einem langen Huf die Spannungen im distalen Bereich, wihrend
sie am Kronrand abnehmen. Die Hornqualitét hat ebenfalls Einfluss auf die physiologische Verformbarkeit
des Hufes (BUCHNER 2012). Setzt man sehr trockenes Horn einer Belastungssituation aus, so wird man eine
geringere Elastizitit und zunehmende Briichigkeit feststellen, aber auch bei sehr feuchtem Horn ist die
Rissigkeit erhoht (LEACH u. ZOERB 1983; BERTRAM und GOSLINE 1987; DOUGLAS et al. 1996). Aullerdem
haben Bodenbeschaffenheit (Harte, Verformbarkeit, Oberflachenstruktur) und die Art der Hufbearbeitung
(z.B. Hufbeschlag) einen erheblichen Effekt auf die GroBle der Kontaktfliche zwischen Huf und Boden und
somit ebenfalls einen FEinfluss auf die Deformation der Hornkapsel im Rahmen des Hufmechanismus
(BUCHNER 2012).

2.7.3 Bildung von Rissen und Entstehung von physiologischen Tragrandausbriichen

Die Hornkapsel muss iiber eine hohe Stabilitidt verfiigen. Wenn sie an einer Stelle ihre Integritét verliert,
kann die Reparatur nur iiber das von proximal nachwachsende, neugebildete Huthorn geschehen. Risse in
Wand der Hufkapsel sind entweder als Querrisse (Hornkluft) oder als Lingsrisse (Hornspalte) bekannt
(KORBER 2006). Des Weiteren gibt es pathologische Zusammenhangstrennungen im Bereich des Hufes als
lose Wand (zwischen Hornwand und Hornsohle in der weilen Linie), hohle Wand (als flichenhafte
Trennung der einzelnen Kronhornschichten voneinander) und hohle Sohle (flichenhafte Hohlenbildung
innerhalb des Sohlenhorns) (KORBER 2006; STASHAK 1989).

Risse stellen ein Materialversagen der primir auf Druckbelastung ausgelegten Hornkapsel dar (DOUGLAS
1997). Physiologischerweise besitzt sie eine gewisse ,,fracture toughness®, einen Bruchwiderstand, und die
Féhigkeit, entstandene Briiche (= Risse) auf eine fiir das Zehenendorgan minder gefihrliche Route
umzuleiten (KASAPI u. GOSLINE 1997). Die Fihigkeiten von Bruchwiderstand und -ablenkung sind bedingt
durch die Struktur des Kronhorns aus Rohrchen- und Zwischenréhrchenhorn. Das duflere Kronhorn weist
auch durch die elliptische Rohrchenform und die flachspiralig gewundene Rohrchenrinde eine gewisse
Resistenz gegen Briiche auf (KASAPI u. GOSLINE 1997). Selbst bei erhohter Belastung wie bei einer
schnellen Gangart wird der Bruchwiderstand nicht gemindert (KASAPI u. GOSLINE 1996; DOUGLAS 1997)
und die Hufkapsel bleibt fiir den Hufmechanismus elastisch verformbar (VERSCHOOTEN 1993). Die
Bruchablenkung erfolgt tiberwiegend im Bereich des Interzellularraumes parallel zum Tragrand schrig
aufwirts zur Hufoberfliche (BERTRAM u. GOSLINE 1986; KASAPI u. GOSLINE 1997). Durch eine erhohte

Belastung der Hornkapsel entsteht durch die Bruchablenkung ein spezifisches Bruchmuster: im inneren und
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duferen Kronhorn finden sich die Briiche entlang der Rohrchen, im mittleren Kronhorn senkrecht zu
Rohrchen im Zwischenrohrchenhorn (KASAPI u. GOSLINE 1996). Nach SCHNITKER (2004) wirken auch die
konkaven Hornringe aufgrund ihrer kompakteren Struktur sowie ein hoherer Feuchtigkeitsgehalt im
proximalen Hufkapselbereich als zusitzliche Bruchablenkmechanismen.

Der Entstehung von Rissen im Hornzellverband ist auf eine Strukturschwiche des Hornmaterials zuriick-
zufiihren, bei welcher der Bruchablenkmechanismus versagt (DOUGLAS 1997). Es liegen mehrere préadispo-
nierende Ursachen zugrunde. So soll das Aneinandergrenzen der verschiedenen Réhrchentypen (BOLLIGER
u. GEYER 1992) sowie der von auBlen nach innen gerichtete Feuchtigkeitsgradient zwischen den Kronhorn-
schichten (DOUGLAS et al. 1996; DOUGLAS 1997) die Rissentwicklung begiinstigen. Auch eine Dehydra-
tation der Hornschichten wird als Ursache angenommen, da Huthorn die grote Viskoelastizitit im mittleren
Feuchtigkeitsgehalt besitzt (BERTRAM u. GOSLINE 1987). Ein Feuchtegradient besteht ebenfalls in proximo-
distaler Richtung, wobei hier die Feuchtigkeit abnimmt, wihrend die Hornhdrte und damit die Horn-
briichigkeit gleichzeitig grofer wird (KONIG 2001; PATAN 2001; LEACH 1980). Distal der Hufbeinspitze
jedoch tritt eine Hirteabnahme auf, bedingt durch einen Feuchtigkeitsanstieg in Horn (KONIG u. BUDRAS
2003). Die absolute Ausprigung dieser Prozesse ist abhingig von der Bodenfeuchte des Untergrundes, auf
dem die Pferde gehalten werden. Mechanisch zeigen die Ergebnisse von LEU (1987), dass die Zerreil3-
festigkeit von Hornproben aus der Seitenwand oft hoher ist als die der Dorsalwand, wohingegen DOUGLAS
(1997) kaum veridnderte Horneigenschaften beider Lokalisationen beobachtete. Zu einer strukturellen Insta-
bilitdt der Hornkapsel kann vor allem im distalen Bereich auch der von KONIG (2001) beobachtete Mark-
zerfall beitragen. Mikroskopisch zeigen Hauspferde hiufig interzellulidre Risse kurz oberhalb des Tragrandes
und insbesondere im inneren Kronhorn, was sich mit einem Alterungsprozess des Kronhorns im Rahmen des
Distalschubs erklidren ldsst (KONIG u. BUDRAS 2003). Auch ZENKER et al. (1995) beobachten Mikrorisse und
Strukturdefekte hdufig in der mittleren und inneren Kronhornzone an der distalen Hornplatte. Diese Risse
verlaufen im Zwischenrhrchenhorn am Ubergang in das Rohrchenhorn (KONIG 2001) und bewirken eine
Abnahme der Widerstandskraft des Hornes hinsichtlich einwirkender Zugspannung (DOUGLAS et al. 1996).
Auch wenn diese Risse hdufig nur den distalen Hornplattenanteil betreffen, konnen sich doch rissige und
absplitternde Tragrdnder im duBeren Kronhornbereich destabilisierend auf gesamten Huf auswirken.
SCHNITKER (2004) unterscheidet deutlich zwischen physiologischen und pathologischen Rissen der
Hufkapsel. Die physiologischen Risse kommen nur im distalen Bereich der Hufkapsel unterhalb der
Hufbeinspitze vor und pflanzen sich nicht in proximale Richtung fort. Im Gegensatz dazu sind pathologische
Risse auch proximal in zumeist minderwertigem Horn zu finden, in dem die ,,fracture toughness* und
Bruchwiderstand eingeschrinkt sind (SCHNITKER 2004; DOUGLAS 1997). Da Hornqualitéit auch im Genom
fixiert ist, treten sie in manchen Blutlinien gehduft auf (POLLITT 1999; JOSSECK 1991). Die physiologischen
Risse sind essentiell fiir die Hufldngenregulation bei Pferden in menschlich unbeeinflusster Haltung, da sie
die Voraussetzung fiir physiologische Tragrandausbriiche (Chipping) bilden (SCHNITKER 2004).

Beteiligt an den fiir Tragrandausbriiche pradisponierenden Hornrissen sind bei den langen Hufen lediglich
das Kronhorn und das Bléttchenhorn des Wandsegmentes, das diinne Saumhorn ist distal schon abgerieben
und das Sohlenhorn frithzeitig abgeschilfert (SCHNITKER 2004; FROHNES 1999). Mehrere Faktoren bewirken
nun das Auseinanderweichen der Hornzellen und damit die Rissentstehung (SCHNITKER, 2004):

1. die schlechte Wasserspeicherkapazitit von innerem Kron- und Wandhorn (PATAN u. BUDRAS 2003),
welche deshalb ohne den Schutz des Sohlenhorns zur Austrocknung neigen, was einen
Elastizitdtsverlust und Zellschrumpfung zur Folge hat (BUDRAS u. HUSKAMP 1995; BUDRAS u.
HULLINGER 1990);

2. die Neigung des Horns zum Zusammenziehen durch die Zellschrumpfung, was jedoch durch die
Hufform verhindert wird (PATAN 2001);
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3. erhohte Zugspannungen im distalen Hufbereich (HINTERHOFER et al. 1996) sind durch die lange
Hufwand verstiarkt (MCCLINCHEY et al. 2003);

4. die Krafteinwirkungen durch den Hufmechanismus
Zunichst klafft das innere Kronhorn auseinander und spaltet sich in Lidngsrichtung. Zur Separierung von
Hornteilen im Bereich des Tragrandes kommt es, wenn sich diese longitudinalen Risse in Richtung
Hufriicken fortsetzen und dort als Sagittalrisse sichtbar werden (SCHNITKER 2004). Die Risse verlaufen im
Zwischenrohrchenhorn grofitenteils im Interzellularraum, lediglich im inneren Kronhorn kommen auch
intrazelluldre Risse vor, was auf die unterschiedliche Anordnung der Keratinfilamente in den verschiedenen
Kronhornzonen zuriickzufiihren ist. Durch die oben beschriebenen Bruchablenkmechanismen werden die
Risse an einer proximalen Fortpflanzung sowie an einem tieferen Eindringen in die Hornschichten gehindert
(SCHNITKER 2004). Die Querrisse, die dann zur Separierung des Hornchips fiihren, entstehen durch
Zugkrifte, die ihrerseits durch die vom inneren Kronhorn wirkenden Druckkrifte der longitudinalen Risse
verursacht sind. Die Erkldrung hierfiir liefert Poisson’s Phdnomen, nach der eine Druckbelastung eine
zeitgleiche senkrecht dazu verlaufende Zugbelastung auslést (DOUGLAS 1997). Die Querrisse sind in einem
konvexen Hornring (mit dementsprechender Qualitdtsminderung) zu finden und weisen eine unregelméfige
Bruchkante auf (SCHNITKER 2004).

2.7.4 Hornspalten

Als Hornspalten im klinischen Sinne bezeichnet man vertikale Zusammenhangstrennungen (= Risse) im
Bereich der Hornwand in Léngsrichtung der Hornréhrchen (LUNGWITZ 1913; KORBER 2006). Dabei kann
ein vorhandener Riss in der Hornsubstanz ohne Bruchablenkung bis in die vaskularisierte Lederhaut
vordringen, was zu Lahmheit und Keiminvasion mit Blutungen und nachfolgenden Infektionen fithren kann
(KASAPI u. GOSLINE 1997; STASHAK 1989). Hornspalten legen nicht selten den Grundstein fiir die
Entstehung von Hornsdulen (RASCH 2007).

Eine Finteilung der Hornspalten ist anhand ihrer Lokalisation sowie ihrer Lingen- und ihrer
Tiefenausdehnung in der Hornwand moglich (KORBER 2006). An der Hufplatte kann man Vorderwand-,
Seitenwand- und Trachtenwandhornspalten unterscheiden (STASHAK 1989). Des Weiteren konnen auch an
der Hufsohle, im Strahl und im Eckstrebenbereich Hornspalten auftreten (KORBER 2006). Entsprechend ihrer
Lingenausdehnung unterscheidet man Tragrand-, Kronrand- und durchlaufende (bzw. durchgehende)
Hornspalten, wobei die Tragrandspalten den Kronrand nicht erreichen, die Kronrandspalten ihrerseits nicht
den Tragrand. Durchgehende Hornspalten stellen eine Trennung der Hornschichten vom Kronrand bis zum
Tragrand her (KORBER 2006). Die Einteilung nach der FEindringtiefe der Hornspalten unterscheidet
Windrisse (nur die Glasurschicht betroffen), oberflichliche Hornspalten (Spalt durch Glasur- und
pigmentierte Rohrchenschicht), tiefe Hornspalten (Spalt in gesamter Rohrchenschicht) und durchdringende
Hornspalten (Spalt bis zur Huflederhaut). Uberlappende Hornspalten entstehen, wenn sich die Spaltrinder
dachziegelartig tiberlagern (HINTERHOFER 1997).

Nach RASCH (2007) kann man die Ursachen fiir Hornspalten in drei verschiedenen Gruppen
zusammenfassen: traumatische Einwirkungen auf die Hufkapsel oder die Lederhaut, minderwertige
Hufhornqualitit sowie Spannungen innerhalb der Hornkapsel, die auf die Hufform und/oder Fehlbelastungen
zuriickzufiihren sind. Traumatische Ursachen konnen z.B. Krontritte mit darauffolgender Zerstérung der
hornbildenden Matrix sein (KORBER 2006), eine minderwertige Hornqualitit kann aufgrund starker
Austrocknung entstehen (STASHAK 1989) und ist auch genetisch bedingt (SCHMITT 1998). Priadisponierend
ist auch eine diinne Hufwand (STASHAK 1989), wie sie an den Seiten- und Trachtenwianden vorkommt. Trotz
der genetischen Komponente sind Hornspalten stets erworben und nie angeboren (ZIER 1910). Ungleiche
Belastungsverhéltnisse der Hufwand mit dementsprechend auftretenden hohen Spannungen sind die

hiufigste Ursache von klinisch apparenten Hornspalten, hierbei reiflit das Horn ein, weil es der tibermiBigen
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Beanspruchung nicht mehr standhilt (RASCH 2007). Die ungleichen Belastungen konnen durch
unregelmifige GliedmaBenstellungen und Hufformen, aber auch durch fehlerhafte Hufkorrektur,
mechanische Uberbeanspruchung oder Huf- und GliedmaBenerkrankungen hervorgerufen werden (KORBER
2006). Hierbei neigt stets der mehrbelastete Hufanteil zu Hornspalten, so zeigen spitzgewinkelte Hufformen
vermehrte Rissbildung in den Trachten (HARDERS 1985). Jeder einzelne Defekt der Hufwand iibt zusitzlich
einen schidigenden Einfluss auf die noch intakten Teile der Hornwand aus. So fordert ein Defekt in der
Glasurschicht das Austrocknen der tieferen Schichten und Bewegungen der Spaltrinder beschidigen die
umliegende Hornsubstanz sowie bei tiefen und durchdringenden Spalten die Lederhaut (KORBER 2006). Die
Bewegungen der Spalten werden durch den Hufmechanismus verursacht, wobei sich Vorderwandhornspalten
bei Belastung verengen und Trachtenwandhornspalten erweitern (STASHAK 1989). Vorderhufe sollen
hiufiger von Hornspalten betroffen sein als Hinterhufe, und hierbei die mediale Seitenwand héufiger als die
laterale, wihrend an den Hinterhufen hiufiger dorsale Zehenwandhornspalten auftreten (ZIER 1910). Bei der
Behandlung von Hornspalten ist die Abstellung der Ursache von gro3er Wichtigkeit (BOWE 2011).

2.8. REGULIERUNG DER HUFWANDLANGE — MECHANISMEN UND EINFLUSSFAKTOREN

Die Hufwandldnge resultiert aus Produktion und Verlust von Hornzellen. Die stindige Zellteilung im
Stratum basale der Kronepidermis sorgt fiir eine Zunahme an Hornzellen, die nach distal geschoben werden
(BRUHNKE 1931). Gleichzeitig treten wihrend der Bewegung des Pferdes Reibungskrifte zwischen dem
Tragrand und dem Boden auf, die zu einer Abnutzung des Hornes am Tragrand fiihren (HERZBERG 1996).
Diese Abnutzung erfolgt in Form von Hornabrieb und Tragrandausbriichen (Chipping) (PATAN 2001).

2.8.1 Hufwandlinge am Zehenriicken

Die verschiedenen Angaben zur absoluten Lange des Zehenriickens finden bereits in der Literaturiibersicht
tiber die Hufform Beriicksichtigung (Kapitel 2.2.4). Die Zehenriickenldnge ist nach FISCHER (1933)
abhédngig von Rasse, Alter, Gebrauch und GliedmaBenstellung der Pferde. Nach UM et al. (1997) erfolgt
auch eine proportionale Zunahme der Zehenriickenldnge mit steigender Korpermasse bei Rennpferden. Bei
Wildequiden soll die Zehenlidnge oftmals ausgeprigter sein als bei Hauspferden, was auch auf eine dickere
Sohle zuriickzufiihren ist (SCHNITKER 2004).

Oft wird mit der Bezeichnung ,,Huf mit langer Zehe* auch eine niedrige Trachte sowie ein spitzer Vorder-
wandwinkel verbunden (STASHAK 1989). Dabei kommt es meist zur Brechung der Hufachse. Durch den
verlidngerten Hebelarm wird das Abrollen erschwert (STASHAK 1989). Im Huf kommt es dann dabei zu einer
Verlagerung des Strahlbeins sowie einer verstidrkten Belastung der tiefen Beugesehne, welche wiederum zu
einer deutlichen Druckzunahme auf das Strahlbein fithrt (STASHAK 1989; PAGE u. HAGEN 2002).
Gesundheitliche Folgen dieser vermehrten Belastung konnen einerseits Podotrochlose sein (EBERLEIN 1908;
STASHAK 1989), andererseits kann auch eine Belastungshufrehe durch Uberlastung des Hufbeintrigers im
Zehenriickenbereich auftreten (STASHAK 1989; BUDRAS u. HUSKAMP 1999; THOMASON et al. 2001).

2.8.2 Hornbildungsrate

Der stindige Zellnachschub durch mitotische Teilung im Stratum basale der Oberhaut sorgt fiir die Neu-
bildung von Huthorn (BUDRAS u. ROCK 2008). Die Bestimmung der Hornbildungsrate war schon frith im
Interesse der Forschung (z.B. LEISERING u. HARTMANN 1876). Am héaufigsten ist bei diesen Wachstums-
messungen das duflere Kronhorn im Fokus der Betrachtungen, da dieses als stabile Schutzschicht fiir den Huf
eine besonders grofle Bedeutung hat. Die Bestimmung der Hornbildungsrate erfolgt meist durch das
Beobachten und Ausmessen einer festen Markierung auf der Hufplatte, die im Laufe einer bestimmten Zeit
eine gewisse Strecke vom Kronrand in Richtung Tragrand durch das proximal von ihr gebildete Horn distal
geschoben wird (KNEZEVIC 1959; JOSSECK 1991). Obwohl das Saumhorn iiber dem Kronhorn liegt, ist es fiir
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derartige Betrachtungen des Hufwachstums ungeeignet. Die Griinde hierfiir liegen in der sehr geringen
Dicke des Saumhorns sowie in seinem hidufigen distalen Verschwinden aufgrund exogener Einfliisse
(BRUHNKE 1931; BUCHER 1987).

Nach RUTHE et al. (1997) erfolgt das Lingenwachstum des Kronhorns in Ubereinstimmung mit LUNGWITZ
(1913) und FISCHER (1933) gleichmifBig vom Kronrand bis zum Tragrand. Auch LEU (1987) stellte keine
Unterschiede in der Wachstumsrate der Vorder-, Seiten- und Trachtenwand fest. Im Gegensatz dazu stellten
SCHREYER (1997) und BECKER (1998) ein in Richtung Seiten- und Trachtenwand abnehmendes
Hufhornwachstum fest. Die Angaben iiber die Hornbildungsrate divergieren in der Literatur, wobei viele
Autoren von einem Durchschnitt von 8 bis 10 mm pro Monat berichten (KAINER 1989). Nihere Angaben zu
den von verschiedenen Autoren bestimmten Hornbildungsraten des duferen Kronhorns sind Tabelle 10 in
Anhang II zu entnehmen. Eine Vergleichbarkeit der Literaturangaben ist jedoch insofern erschwert, weil
einige Autoren die Hornbildungsrate in mm pro Monat, andere in mm pro 28 Tage angeben. Soweit es aus
den gegebenen Literaturangaben moglich war, erfolgte eine Umrechnung der dort ermittelten
Hornwachstumswerte in mm pro 28 Tage.

Die Hornbildungsrate, die durch Messungen am dufleren Kronhorn ermittelt wird, ist jedoch nicht auf alle
Kronhornzonen {iibertragbar. Durch Markierung mit radioaktiven Isotopen ermittelte POLLITT (1990)
unterschiedliche Wachstumszonen im Zehenriickenteil, wobei das innere Kronhorn mit 10 mm pro 28 Tage
schneller wichst als das duBere Kronhorn mit 7 mm pro 28 Tage. Auch ist die Hornbildungsrate des
Kronhorns nicht auf andere Hufsegmente {iibertragbar. Fiir das Sohlenhorn gelten z.B. geringere
Wachstumsraten. So ermittelten JOSSECK und SCHULZE (1991) beim Lipizzaner Werte von 4,8 mm pro 28
Tage, was je nach Sohlendicke eine Erneuerungszeit von 3 bis 4 Monaten bedeutet.

Als Huferneuerungszeit wird die Zeitspanne bezeichnet, in der das am Kronrand gebildete Horn den
Tragrand erreicht (BOLLIGER u. GEYER 1992). Sie ist abhiingig von der Hufwandlidnge des Zehenriickens

sowie von der Hornbildungsrate (LEU 1987). Besondere klinische Bedeutsamkeit erlangt sie nach der Ex-
ungulation (Verlust der Hornkapsel) infolge einer schweren Hufrehe. Die Angaben zur Huferneuerungszeit
des duBleren Kronhorns schwanken in der Literatur zwischen minimal 7 Monaten beim Warmbliiter
(WINTZER 1986) und maximal 20 Monaten beim Islandpferd (LEU 1987; GEYER u. SCHULZE 1994).
Folgende Faktoren sollen nach LOCKARD und REINERTSON (1986) sowie KORBER (2006) das
Hufhornwachstum beeinflussen: ~Zehenwinkel, Erbanlagen und Rasse, Jahreszeit, FErndhrung,
Feuchtigkeitsgehalt des Hornes, Alter und Verwendung des Pferdes, Einwirkung von Irritantien sowie
Geschlecht und Stoffwechselgeschehen des Pferdes.

2.8.2.1 Physiologische Einflussfaktoren

Bei den physiologischen Einflussfaktoren auf die individuelle Hufthornbildung ist zunichst die Bedeutung
der Rasse sowie der Genetik zu betrachten (LEISERING u. HARTMANN 1876). Die verschiedenen in der
Literatur angegebenen Hornbildungsraten sind zunéchst auch Ausdruck der unterschiedlichen Rassen, die fiir
die jeweiligen Messungen verwendet wurden (siche Anhang II, Tabelle 10). Aber auch innerhalb einer
Studie konnten rasseabhingige Unterschiede festgestellt werden, so z.B. bei LEU (1987), die bei
Islandpferden eine im Vergleich zu Kalt- und Warmbliitern nur halb so grofle Hornbildungsrate feststellte.
Ahnliche Ergebnisse erzielten auch GEYER und SCHULZE (1994). Nach SUSTMANN (1913) zeigen
Vollblutpferde gegeniiber Kalt- und Warmblutpferden eine erhhte Hornproduktion.

Einen indirekten genetischen Einfluss auf die Hornproduktion iibt das Exterieur des Pferdes aus, dessen
Heritabilitdt (Erblichkeit) z. B. beim Englischen Vollblut mit h? = 0,35 im mittleren Bereich liegt (DUSEK
1970). Das Exterieur hat Einfluss auf die GliedmafBen- und Hufstellung, diese wiederum beeinflusst die
Hornproduktion. So zeigen stumpfgewinkelte Hufe mit kurzer Zehe ein geringeres Hornwachstum als
spitzgewinkelte Hufe (GLADE u. SALZMAN 1985). Werden infolge fehlerhafter Gliedmafenstellung oder
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unregelmifBiger Hufform bestimmte Hufwandabschnitte ungleichméBig belastet, folgt hieraus auch ein
ungleichmifiges Hufwachstum. Hierbei fiihrt eine vermehrte Belastung zu einer sinkenden Wachstumsrate
(HABACHER 1948; HERTSCH et al. 1996; RUTHE et al. 1997).

Die Farbe des Fells der untersuchten Pferde hat keinen Einfluss auf die Hornbildungsrate (BECKER 1998).
Bei der Huffarbe stellte BECKER (1998) eine Tendenz fiir schnelleres Wachstum von unpigmentierten Hufen
fest, wohingegen gemischtfarbige Hufe das geringste Wachstum zeigen. Andere Autoren kdnnen keinen
Einfluss der Pigmentierung auf das Hufwachstum erkennen (LEISERING u. HARTMANN 1882; FISCHER 1933;
LUNGWITZ 1913).

Bei dem Vergleich der Wachstumsraten zwischen Vorder- und Hinterhufen herrscht wenig Einigkeit.
SCHREYER (1997) bemerkte zwar ein durchschnittlich hoheres Hornwachstum an den Hinterhufen, konnte
dieses aber nicht statistisch signifikant absichern. Eine hthere Hornproduktion der Hinterhufe im Vergleich
zu den Vorderhufen stellten auch ANDRIST (1953), KNEZEVIC (1959), BUTLER und HINTZ (1977) sowie
BECKER (1998) fest. Demgegeniiber sehen RICHTER (1990) und HERZBERG (1996) keinen Effekt der
Huflokalisation auf das Hornwachstum.

Auch das Geschlecht spielt bei den Betrachtungen iiber das Hufwachstum eine Rolle. So sollen Stuten und
Hengste ein stirkeres Hornwachstum zeigen als Wallache (KORBER 2006), wohingegen LEISERING und
HARTMANN (1882) sowie LUNGWITZ (1913) bei Hengsten ein geringeres Wachstum feststellen. Die
Hornbildungsrate von Stuten wird von GRAHAM et al. (1994) als geringer, von RICHTER (1990) bei
Haflingern als hoher im Vergleich zu Hengsten bewertet. Nachteilig ist bei diesen Betrachtungen sicher die
geringe Anzahl an untersuchten Hengsten im Vergleich zu Stuten und Wallachen, was auch bei den von
PATAN (2001) untersuchten Przewalskipferden der Fall war. BECKER (1998) stellte bei der Hornbildungsrate
folgende Rangierung fest: Hengste > Stuten > Wallache, spricht aber dennoch nicht von
geschlechtsbezogenen Wachstumsunterschieden, da die GruppengroBen zu unterschiedlich sind. Keinen
statistisch signifikanten Einfluss des Geschlechtes auf die Hornbildungsrate stellten BUTLER und HINTZ
(1977) sowie SCHREYER (1997) fest.

Hormonwirkungen beeinflussen ebenfalls die epidermale Proliferation und somit das Hornwachstum. Eine

stimulierende Wirkung haben insbesondere das in Abhidngigkeit von Tageslichtlinge und
Umgebungstemperatur gebildete Prolaktin (GEBBIE et al. 1999; LINCOLN u. RICHARDSON 1998) sowie
Wachstumsfaktoren wie EGF (epidermal growth factor) und TGF-a (transforming growth factor-alpha)
(FINzI et al. 1991; RHEINWALD u. GREEN 1977; WYNN et al. 1995). Die Beeinflussung der Hornproduktion

durch den hormonabhéngigen Reproduktionsstatus ist bei Rindern ausfiihrlicher untersucht. Nach DIETZ und

PRIETZ (1981) ist ein geringeres Hornwachstum im letzten Tréchtigkeitsdrittel sowie in der Hochlaktation zu
beobachten. Die metabolischen Belastungen von Laktation und Trichtigkeit beeinflussen somit andere
Stoffwechselleistungen wie die Hornproduktion (DIETZ u. KOCH 1972). Keinen Einfluss durch die Laktation
auf das Hornwachstum stellten HAHN et al. (1986) fest wihrend GOTO et al. (1995) sogar im zweimonatigen
Zeitfenster um den Partus herum sowie in der Trockenstehphase die grofften Hornbildungsraten ermittelten.

Einen nach vielen Autoren entscheidenden FEinfluss auf die Hornbildungsrate hat das Alter der Tiere
(PRENTICE 1973). Bei Jihrlingen wurden oftmals hohere Wachstumswerte ermittelt als bei adulten Pferden
(sieche Anhang II, Tabelle 10). Mit zunehmendem Alter nimmt die Wachstumsgeschwindigkeit des Hornes
ab (BUTLER und HINTZ 1977), auch bei verschiedenen Rassen haben jiingere Pferde somit eine erhohte
Hornbildungsrate (KNEZEVIC 1959). Gleichlautende Ergebnisse gibt es von PRIETZ (1986) und auch von
RICHTER (1990) bei Haflingern und JOSSECK (1991) bei Lipizzanern. Auch MEYER (1995) behauptet, dass
das Hufwachstum primér abhingig vom Alter ist und gibt folgende Wachstumsraten an: Fohlen 15 mm pro
Monat, Jihrlinge 10 mm pro Monat und adulte Pferde 9 mm pro Monat. Die Untersuchungsergebnisse von
BECKER (1998) an Warmblutpferden und PATAN (2001) an Przewalskipferden lassen hingegen keine
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Aussage hinsichtlich der Altersabhingigkeit der Hornproduktion zu. Eine Schwierigkeit beim Vergleich
dieser Studien liegt allerdings auch in der unterschiedlichen Definition der Altersgruppen.

2.8.2.2 Alimentire Einflussfaktoren

Die Nihrstoffversorgung iiber die verabreichten Futtermittel beeinflusst das Hufwachstum (PRIETZ 1986).
Dies geschieht einerseits iiber die reine Futtermenge. So stellten BUTLER und HINTZ (1977) bei einer ad-
libitum-Fiitterung von Ponys ein um 50 % gesteigertes Hufwachstum fest. Aber auch die

Futterzusammensetzung und enthaltene Zusatzstoffe konnen einen fordernden Einfluss auf die Hornbildung
haben. So ist sie bei Eiweilliiberschuss erhoht, allerdings dann bei geringerer Hornfestigkeit (MEYER 1995).
Ein Fiweilmangel und besonders ein Mangel an schwefelhaltigen Aminosduren fithren hingegen zu einer
Verzogerung des Hornwachstums (MEYER 1995). Zu dhnlichen Ergebnissen kamen CLARK und RAKES
(1982), welche die Hornproduktionsrate durch den Nahrungszusatz von schwefelhaltigen Aminosiduren wie

Cystein stimulierten. Eine EiweiBzufiitterung in Form von Gelatine hat bei Shetlandponys eher einen
tendenziell negativen Einfluss auf die Hornbildungsrate (BUTLER u. HINTZ 1977), wihrend bei Absatzfohlen
eine um 37 % gesteigerte Hornproduktion durch Fiitterung von Gelatinehydrolysat beobachtet wurde (TTMM
1993). Dieses ist zuriickzufiihren auf die dadurch verbesserte Versorgung mit den fiir die Keratinsynthese
benotigten Aminosduren wie Cystein, Arginin und Leucin (TIMM 1993).

Supplementierungsversuche mit Biotin (Vitamin H) zur Verbesserung von Hornwachstum und Qualitit
wurden vielfach durchgefiihrt. Hierbei lieB sich jedoch meist keine positive Beeinflussung der
Hornproduktion nachweisen (WINTZER 1986; LEU 1987; GEYER u. BUDRAS 1989; GEYER u. SCHULZE 1994;
JOSSECK et al. 1995). In nur wenigen Verdffentlichungen wurde auch von einem gesteigerten Hornwachstum
beim Pferd nach Biotinfiitterung berichtet (BUFFA et al. 1992). Beim Rind ist eine positive Beeinflussung des
Klauenhornwachstums durch Biotinfiitterung von DA SILVA (2010) nachgewiesen. Bei einer kombinierten
Gabe von Biotin mit schwefelhaltigen Aminosduren konnte GEYER (1993) eine pro Monat um 1,8 mm
erhohte Hornbildungsrate feststellen. BECKER (1998) kombinierte die Biotingabe mit Gelatinehydrolysat und
erzielte dadurch auch eine hthere Hornproduktion, die sie aber aufgrund der Literaturangaben allein auf die
Gelatine zuriickfiihrte.

Eine Zufiitterung von Zink wurde zunidchst zur Verbesserung der Hufhornqualitdt durchgefiihrt, denn
qualitativ schlechteres Hufhorn unterschied sich von dem guter Qualitéit durch niedrigere Zink- und hohere
Kupfer-Werte (COENEN u. SPITZLEI 1995). Die kombinierte Fiitterung eines Gelatine-Zink-Préparates fiihrte
bei einer definierten Untersuchungsgruppe zu einer signifikanten Erhohung der Hufwachstumsrate (BECKER
1998), wobei auch hier die Effekte auf der Wirkung der Gelatine beruhen konnten.

2.8.2.3 Haltungsbedingte Einflussfaktoren
Den groBten haltungsbedingten Einfluss auf das Hornwachstum bei Hauspferden hat die Hufbearbeitung

durch den Hufschmied. Das Kiirzen der Hufe und regelmifBige Hufpflege wirken dabei stimulierend auf das
Wachstum (LUNGWITZ 1913; KNEZEVIC 1959; PRIETZ 1986; BECKER 1998; HERTSCH et al. 1996) ebenso
wie ein erhohter Abrieb (NAUMANN 1984). Ubereinstimmend wird in der Literatur auch ein hemmender
Einfluss auf das Hufwachstum durch den Hufbeschlag angegeben (LEISERING u. HARTMANN 1882;
KNEZEVIC 1959; PRIETZ 1986), wobei nach ANDRIST (1953) unbeschlagene Hufe im Vergleich zu
beschlagenen Hufen nahezu doppelt so schnell wachsen. Nach LUNGWITZ (1913) wird durch den Beschlag
der Hufmechanismus teilweise auler Kraft gesetzt, die daraus resultierende Durchblutungsreduktion fiihrt zu
einer Minderversorgung mit folglich geringerem Hornwachstum. HERTSCH et al. (1996) verbinden mit dem
Beschlag eine vermehrte Belastung des gesamten Hufes und erkldren hiermit das geringere Wachstum.

Die Bewegungsintensitiit des Pferdes hat ebenfalls einen Einfluss auf das Hufhornwachstum. Eine Férderung

durch viel Bewegung (meist in Zusammenhang mit einem weichen Untergrund) wird von mehreren Autoren
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beschrieben (LUNGWITZ 1913; HERTSCH et al. 1996). Dieser Effekt wurde auch bei beschlagenen Pferden
auf mifBig eindriickbarem Boden beschrieben (FISCHER 1933). WINTZER (1986) erklirt diesen positiven
Effekt mit einer durch die Bewegung auftretenden Durchblutungssteigerung der Huflederhaut.

Eine Durchblutungssteigerung der Huflederhaut mit folglich vermehrter Hornproduktion kann auch mit
verschiedenen hyperdmisierenden Einreibungen am Kronrand erreicht werden (LOCKARD u. REINERTSON
1986; STASHAK 1989). Eine pathologische vermehrte Hornproduktion, die auf dem gleichen Effekt beruht,
ist nach Kronrandverletzungen zu beobachten (SUSTMANN 1913). Die groBte praktische Bedeutung der

moglichen Einreibungen hat das Lorbeerfruchtdl, da keine duflerlich sichtbaren Reizungen am Kronrand
nach der Applikation auftreten (BECKER 1998). Der von BECKER (1998) festgestellte deutlich positive
Wachstumseffekt liel jedoch im Laufe einer zunehmenden Behandlungsdauer etwas nach.

Andere FEingriffe, die eine Steigerung der Hornproduktion bewirken sollen, sind Hufumschlige mit
Leinsamenbrei (SCHULZE 1911) und die Verabreichung von Stilbenpréparaten (KRUYT 1952). Auch nach
einer Neurektomie wurde ein vermehrtes Hornwachstum beobachtet (SCHULZE 1911; KNEZEVIC 1959).
Schnelleres Hornwachstum wird auch durch eine erhohte Feuchtigkeitszufuhr hervorgerufen, demzufolge
wirkt sich Trockenheit hemmend auf das Hufhornwachstum aus (STASHAK 1989). Ebenso duBlern sich
LUNGWITZ (1913), FISCHER (1933) und HERTSCH et al. (1996). Bewegung in heilem Sand (FISCHER 1933)
und kéltere Klimazonen (GEYER u. SCHULZE 1994; HERTSCH et al. 1996) haben ebenfalls einen negativen

Einfluss auf die Hornproduktion. Auch bei Schafen nimmt die Klauenhornproduktion bei kélterer Umgebung
ab (WHEELER et al. 1972).

2.8.2.4 Saisonale Einflussfaktoren

Obwohl die Hufthornproduktion schon friith im Fokus von wissenschaftlichen Untersuchungen stand, ist iiber
lange Zeit den saisonalen Aspekten des Hufwachstums kaum Aufmerksamkeit entgegengebracht worden.
Dabei unterliegt die Hornproduktion erheblichen saisonalen Schwankungen mit Maximalwerten im Sommer
und Minimalwerten im Winter. LEU (1987) sowie GEYER und SCHULZE (1994) ermittelten bei verschiedenen
Rassen eine um 1 bis 2 mm pro 28 Tage verringerte Hornbildungsrate im Winter, die Reduktion der
Hornbildung beim Lipizzaner (JOSSECK 1991) mit einem Wert von 1,5 mm pro 28 Tage liegt dabei im
Schwankungsbereich. Auch beim Deutschen Reitpferd konnte durch PRIETZ und SCHREYER (1999) eine mit
0,4 mm pro 28 Tage geringere Hornproduktion im Winter nachgewiesen werden. RICHTER (1990) konnte bei
Haflingern im Sommer ein deutlich hoheres Hufwachstum als im Winter nachweisen. Fiir die Rinderklaue
gibt es dhnliche Befunde (CLARK u. RAKES 1982; HAHN et al. 1986). Sogar bei an Hufrehe erkrankten
Pferden, die allgemein eine hohere Hornbildungsrate aufweisen, kommt es im Winter zu einer weniger
ausgeprigten Hornproduktion als im Sommer (RYAN 2001). Bei Eseln stellte sich jedoch kein
jahreszeitlicher Unterschied in der Hornbildungsrate dar (VILSMEIER 2004).

PATAN (2001) belegte fiir unter Semireservat-Bedingungen gehaltenen Prezewalskipferden eine deutlich
ausgeprigte jahreszeitliche Rhythmik in der Hufthornproduktion. Sie stellte im Winter eine mit 3,71 mm pro
28 Tage signifikant niedrigere Rate als in den Sommermonaten (7,62 mm pro 28 Tage) fest. Hierbei ergab
sich auch eine positive Korrelation mit der tédglichen Bewegungsintensitit und der mittleren
AuBentemperatur (PATAN 2001). Angaben iiber die Hufhornproduktion ohne Beriicksichtigung der
Jahreszeit erscheinen nach PATAN-ZUGAIJ et al. (2013) nahezu wertlos.

Die Ursache der saisonalen Schwankungen wird von den meisten Autoren in der verminderten
Lederhautdurchblutung durch die geringeren Temperaturen gesehen (GEYER u. SCHULZE 1994; KAINER
1989; VERMUNT u. GREENOUGH 1995; WHEELER et al. 1972). Aber auch der Einfluss der Tageslichtlinge
(CLARK u. RAKES 1982; LINCOLN u. RICHARDSON 1998) sowie jahreszeitlich bedingte Management- und
Verhaltensinderungen (HAHN et al. 1986) werden als Ursachen diskutiert. Bei den von PATAN (2001)

untersuchten Wildequiden wird die jahreszeitliche Rhythmik ebenfalls auf Veridnderungen der
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Umgebungstemperatur und der Tageslichtlinge zuriickgefiihrt, welche die dermale Durchblutungsrate und
den Hormonhaushalt beeinflussen. Verstirkende Wirkung auf die Saisonalitit haben die unterschiedliche
Bewegungsaktivitit sowie die von der Jahreszeit variierende Néhrstoffversorgung (PATAN 2001).

2.8.3 Hornverlust

Der Verlust von Hornsubstanz der Hufwand kann durch zwei verschiedene Vorginge erfolgen: Hornabrieb
und Tragrandausbriiche (PATAN 2001). Hier erfolgt eine Betrachtung zum reinen Hornabrieb, da die
Literaturangaben zu den absoluten Werten sowie den jeweiligen Einflussfaktoren nahezu ausschliellich
hierauf beruhen. Die Literaturangaben zur Entstehung von Tragrandausbriichen sind in Kapitel 2.7.3 zu
finden.

Die Hornabnutzung des unbeschlagenen Hufes an der Hufwand wird durch Reibung zwischen
Hufbodenfldche und Boden in der Bewegung verursacht (FRIEDRICH 1930). Das Sohlen- sowie das Ballen-
und Strahlhorn nutzen sich durch Abschilferung der obersten, losen Hornschichten (Zerfallshorn) ab, welche
teilweise auch einer FuBBungsreibung ausgesetzt sind (FRIEDRICH 1930). Bei der Reibung zwischen Hufwand
und Boden kann man zwei Phasen unterscheiden: FuBungsreibung und Abschwungreibung (FISCHER 1933).
Die FuBungsreibung wird bei FISCHER (1933) nochmals in zwei Reibungsarten aufgeteilt: die
Auftrittreibung, die beim Auftreten auf den Boden entsteht, und die Belastungsreibung, welche wihrend der
Belastung durch gleitende und drehende Bewegungen des Hufes in der Zeit entsteht, in der die ganze
Hufbodenfliche Bodenkontakt hat. Bei planer FuBung kommt es zu einem gleichmifigen Abrieb an der
gesamten Bodenfliche der Hufwand (GORTE u. SCHEIBNER, 1940), ansonsten ist der Abrieb durch
FuBungsreibung dort am groften, wo der Huf beim Auffuflen zuerst den Boden beriihrt (FISCHER 1933). Die
Abschwungreibung entsteht durch das Abrollen iiber den Riickenteil der Wand beim Abfuflen (FISCHER
1933). Hierdurch wird besonders an den Vorderhufen die vordere Tragrandkante vermehrt abgerieben und es
kommt damit zum Anlaufen einer Zehenrichtung (GORTE u. SCHEIBNER 1940). An den Hinterhufen dagegen

ist eine deutliche Zehenrichtung ein Hinweis auf einen schleifenden Gang oder Pathologien wie Spat oder
Schale (FRIEDRICH 1930; FISCHER 1933).

Dementsprechend finden LEISERING und HARTMANN (1882), dass bei unbeschlagenen Hufen die Abnutzung
am Zehenriicken stérker ist als an den Trachten. Neuere Untersuchungen von RICHTER (1990) an Haflingern
stellen jedoch eine relativ gleichméBige Abnutzung aller Wandabschnitte von 4 bis 6 mm pro 28 Tage fest.
Ein dhnliches Ergebnis bei der Ermittlung des Hornverlustes von durchschnittlich 5 mm pro 28 Tage erzielte
HERZBERG (1996) bei unbeschlagenen Shetlandponys. Bei Przewalskipferden betrigt der Hornverlust im
Jahresmittel 5,48 mm pro 28 Tage (PATAN 2001). Fiir Esel wurde an den dorsalen und lateralen
Wandabschnitten des Vorderhufes ein Hornverlust von 6 mm pro 28 Tage ermittelt, an der medialen
Seitenwand der Vorderhufe und an allen Wandabschnitten der Hinterhufe betrug der Verlust 7 mm in 28
Tagen (VILSMEIER 2004).

Die Einflussfaktoren auf die Hornabnutzung sind vielfiltig. Von verschiedenen Autoren wurden dabei fiir
unbeschlagene Hufe besonders Arbeitsintensitit, Bodenbeschaffenheit, Korpergewicht des Pferdes,
Widerstandsfihigkeit des Hufhornes und die Groe der Bodenflidche des Hufes genannt (FRIEDRICH 1930;
SCHWENDIMANN 1937; RUPPERT 1941; HERTSCH u. CARSTENSEN 1983).

2.8.3.1 Physiologische Einflussfaktoren

Die Genetik und die Rassezugehorigkeit haben unbestritten Einfluss auf den Hornverlust (LEISERING u.

HARTMANN 1876; KIND 1961). Dies liegt zum einen an den genetisch bestimmten Exterieurmerkmalen, zum
anderen an der genetisch determinierten Hornqualitiit.
Nach FRIEDRICH (1930) werden stéirker belastete Wandabschnitte mehr abgenutzt als schwicher belastete.

Weist das Exterieur des Pferdes nun im Fundament Stellungsanomalien auf, die zu einer Mehrbelastung

31



2 LITERATURUBERSICHT

einzelner Hufwandabschnitte fithren, ist hier auch der Abrieb grofer. RUPPERT (1941) wies das fiir
steilstehende Hufwénde nach. Einen genetischen Einfluss auf die Hornqualitit beschreibt JOSSECK (1991)
bei Lipizzanerfamilien. Bei weichem und briichigem Huthorn, das als qualitativ schlechter eingeschétzt wird,
ist der Abrieb vermehrt, wihrend sich festes Horn nicht so schnell abnutzt (RUPPERT 1941; JOSSECK 1991).
Die Festigkeit des Horns soll dabei auch durch seinen histologischen Aufbau bedingt sein (MOLLER 1915;
DIETZ u. PRIETZ 1981). Das Hufthorn ist umso hirter, je dichter die Rohrchen beieinander stehen und je
weniger Zwischenrohrchenhorn vorkommt (MOLLER 1915; PATAN 2001). Nach KIND (1961) setzt die
engere Rohrchenstruktur in steiler gestellten Hufwénden dem Abrieb einen groeren Widerstand entgegen.

Bei Rindern ist hingegen die Erblichkeit der Klauenhirte recht gering, eine Selektion auf dieses Zuchtziel
scheint deshalb wenig erfolgversprechend (GRAVERT et al. 1969).

Einen Unterschied im Abrieb bei Vorder- und Hinterhufen vermutet MOLLER (1915). Aufgrund der stéirkeren
Belastung der Vorderhufe soll hier auch der Abrieb grofier sein (MOLLER 1915; FISCHER 1933). Bei Rindern
ist die Hornabnutzung an den Klauen der Hintergliedmafle hoher als an der Vordergliedmalle (HAHN et al.
1986). Sowohl RICHTER (1990) bei Haflingern als auch HERZBERG (1996) bei Shetlandponys und
SCHREYER (1997) bei Warmblutpferden konnten dies jedoch nicht signifikant bestitigen. Auch bei
Przewalskipferden ist ein solcher Unterschied nicht aufgetreten (PATAN 2001).

Die Abrasionsfestigkeit des Hufhorns und damit die Schnelligkeit des Hornabriebs scheint auch von der

Hornbildungsrate abhéngig zu sein. So gibt SCHRODER (1970) bei Rindern an, dass schneller wachsendes
Horn eine geringere Widerstandsfiahigkeit hat. Auch PATAN (2001) beobachtete bei Przewalskipferden eine

positive Korrelation zwischen monatlicher Hornbildungsrate und Hornverlust, wobei das schneller gebildete

Horn auch histologisch Merkmale geringerer Qualitét aufwies.

Der Einfluss einer Hufpigmentierung auf Hufhornhidrte und Abriebfestigkeit wird in der Literatur unter-
schiedlich bewertet. Wihrend RUPPERT (1941) keinen Einfluss der Pigmentierung auf den Hornabrieb nach-
weisen konnte, ist nach SASSEN (1938) und KORBER (2006) pigmentiertes Horn in jedem Fall widerstands-
fahiger als unpigmentiertes. Dieses wurde von KOPPENHOFER (1940) auch fiir Klauenhorn bestitigt. Dem

widersprechend fand SCHREYER (1997) an der Vorderwand pigmentierter Pferdehufe einen stirkeren Abrieb.
Das Geschlecht hat nach RICHTER (1990) und SCHREYER (1997) keinen Einfluss auf den Hornverlust der
Vorderwand. Bei den von PATAN (2001) untersuchten Przewalskipferden ist dahingehend keine eindeutige
Aussage moglich, da lediglich ein Hengst fiir die Beurteilung zur Verfiigung stand. Dieser wies jedoch ein
im Vergleich zu den untersuchten Stuten wesentlich geringeren Hornabrieb auf. Ein Einfluss des Alters auf
die Hornabnutzung ist nach PATAN (2001) ebenfalls unwahrscheinlich. Ebenso ist die Widerstandsfiahigkeit
des Horns nicht von Geschlecht und Alter des jeweiligen Pferdes abhéngig (SASSEN 1938).

Oft wird auch ein Einfluss des Korpergewichtes auf den Hornabrieb angenommen, so soll nach FISCHER

(1933) ,,groBe Koperschwere®“ die Abnutzung fordern. PATAN (2001) weist eine positive Korrelation
zwischen dem durchschnittlichen monatlichen Korpergewicht und dem mittleren monatlichen Hornabrieb
der untersuchten Population von Przewalskipferden nach, dies jedoch bei erheblichen individuellen

Schwankungen.

2.8.3.2 Haltungsbedingte Einflussfaktoren

Die Bodenbeschaffenheit hat nach Meinung der meisten Autoren einen deutlichen Einfluss auf den
Hornabrieb (HOOD et al. 1997; ROONEY 1999). Hierbei soll ein harter, steiniger Boden forderlich sein,
weicher Boden wie Weide oder Stroheinstreu hingegen den Abrieb hinauszégern (HERZBERG 1996).

Eine gesteigerte Bewegungsaktivitit fithrt zu vermehrt auftretenden Reibungskriften, was demnach ebenfalls
den Hornabrieb fordert (FISCHER 1933). Bei Wildpferden im Semireservat konnte jedoch kein statistisch re-

levanter Zusammenhang zwischen intensiver korperlicher Bewegung und einem hohen Hornabrieb gefunden

werden (PATAN 2001). Trotzdem scheint sie einen modulierenden Einfluss auf den Hornabrieb zu haben. So
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ist am Jahresanfang bei den Przewalskipferden bei geringem Hornabrieb eine gleichzeitige starke Ein-
schriankung der Bewegungsaktivitit im Sinne einer Energiesparstrategie festzustellen (PATAN et al. 2013).
Den deutlichsten haltungsbedingten Einfluss auf den Hornabrieb hat der Hufbeschlag. Er ist als Hufschutz
dafiir verantwortlich, einen iibermifigen Abrieb, der durch hohere Arbeitsleistung des Pferdes auftritt, zu
verhindern (MOLLER 1915; FISCHER 1933). Durch den Beschlag wird die Abnutzung jedoch nicht vollig
aufgehoben. Keinen bzw. einen minimalen Abrieb kann man im Bereich der vorderen Wandabschnitte
beobachten (RUPPERT 1941). Durch Wirkung des Hufmechanismus und die damit verbundene Bewegung
des Hufes auf dem Eisen kommt es im Bereich der hinteren seitlichen Wand und der Trachten zum
Hornabrieb am Tragrand (LEISERING u. HARTMANN 1882; FISCHER 1933; RUPPERT 1941; SCHREYER 1997).
Dieser ungleichméfige Abrieb fiithrt im Laufe einer Beschlagsperiode zu Formverinderungen am Huf, die
sich nach HERTSCH und CARSTENSEN (1983) vor allem in einem um 1° bis 2° verkleinerten Zehenwinkel
sowie einer im Vergleich zur Trachtenwand langeren Zehenwand duflern.

2.8.3.3 Saisonale Einflussfaktoren

Beim Przewalskipferd unterliegt auch der Hornverlust jahreszeitlichen Schwankungen. Im Sommer ist er
deutlich hoher als im Herbst oder Winter, was auf einen etwas hoheren Hornabrieb als auch auf massive
Tragrandausbriiche zuriickzufithren ist (PATAN, 2001). Bei Rindern sind ebenfalls verschiedene
Hornabnutzungsraten in Abhingigkeit von der Jahreszeit beobachtet worden (CLARK u. RAKES 1982; HAHN
et al. 1986). Bei Eseln waren jedoch keine saisonalen FEinfliisse auf den Hornabrieb zu beobachten
(VILSMEIER 2004).

2.8.4 Regulierungsmechanismus der Hufwandliinge

Wachstum und Abreibung der Hornwand sollen sich unter natiirlichen oder naturnahen Bedingungen (etwa
bei geringer Arbeitsleistung) im Gleichgewicht befinden (MOLLER 1915), so dass die natiirliche Hufform
meist erhalten wird (HERTSCH u. CARSTENSEN 1983). Ein Gleichgewicht zwischen Hornproduktion am
Kronrand und Hornabnutzung am Tragrand der Hufe ist insbesondere bei Wildequiden wichtig, um einer
tibermifBigen Léngenzunahme des Hufes entgegenzuwirken (KNEZEVIC 1959). Dieses Gleichgewicht stellt
sich bei Przewalskipferden in Semireservat-Haltung nach einer ca. einjdhrigen Anpassungsphase ein
(BERGER et al. 2006). Eine Kiirzung der Hufwand ist bei diesen Pferden in Zoohaltung oft nur mit
vorhergehender zwangsldufiger Narkotisierung moglich, was eine zusitzliche Belastung der Tiere darstellt
(PATAN 2001; WANDRUSZKA 1998).

Nach SCHNITKER (2004) unterliegt die Regulation der Hufwandlinge bei Przewalskipferden folgendem
saisonalen Geschehen: Im Frithling (Mérz bis Mai) kommt es durch die erhohte Hornbildung und den
vergleichsweise verminderten Hornverlust zu einer Lingenzunahme des Hufriickens. Anschlieend erfolgt
eine deutliche Léingenreduktion der Hufe aufgrund eines verstidrkten Hornverlustes, hauptsidchlich bedingt
durch Tragrandausbriiche (Chipping). Diese Ausbriiche werden durch einen langen Hebelarm beim Abrollen
mit Spannungszunahme im Bereich der distalen Hufkapsel und eine witterungsbedingte Austrocknung des
Horns im Frithsommer begiinstigt. Auch die Hornhérteunterschiede zwischen im Sommer und im Winter
gebildeten Horn und die physiologische Hufkapselringe tragen zu den Tragrandausbriichen bei (PATAN
2001; SCHNITKER 2004). Aufgrund qualitativer Unterschiede im Horngefiige der konvexen und konkaven
Ringe treten sie an den Ubergangsstellen bevorzugt auf (SCHNITKER 2004). Ohne den ausgepriigten
Hornqualitdtswechsel kann somit kein gerichteter Tragrandausbruch stattfinden. Im Winter reicht der
alleinige Abrieb am Tragrand bei signifikant geringerer Hornbildungsrate zur Hufldngenregulation aus
(PATAN 2001; SCHNITKER 2004).
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3.1 UNTERSUCHUNGSMATERIAL

3.1.1 Pferde
3.1.1.1 Ausgewiihlte Tiere

Fiir die Untersuchungen zu Hornbildung und -verlust als auch fiir die Ermittlung von dorsaler Huflinge,
Tragrandausbriichen sowie fiir die Dokumentation von Spaltenbildung in der Hufwand und Hornchips
standen insgesamt 26 Liebenthaler Pferde zur Verfiigung, deren Geburtsjahr, Geschlecht und individueller
Untersuchungszeitraum der Tabelle 3.1 zu entnehmen sind. Die sichere Identifizierung der Pferde erfolgte
durch den auf der linken Halsseite implantierten Mikrochip sowie durch angelegte Halsriemen mit eingra-
vierter Nummer zum schnelleren Auffinden der zu untersuchenden Pferde in der groen Herde (Abbildung
3). Ein Rasseportrait der verwendeten Pferde findet sich in der Literaturiibersicht (Kapitel 2.1.3).

Der Auswahl der Pferde aus der ca. 100-kopfigen Herde waren durch mangelnde Kooperation der Tiere zwar
Grenzen gesetzt, jedoch wurde versucht, auf eine gleichmifige Verteilung sowohl der Alters- als auch der
Geschlechtstruktur zu achten. Die genaue Datierung des Geburtsjahres bei einigen dlteren Pferden war leider
aufgrund fehlender Aufzeichnungen und nur ungenauer Zahnalterbestimmung durch mangelnde Akzeptanz
nicht moglich. Die groBite Sicherheit der Altersangabe liegt bei den ab 1999 geborenen Pferden vor, da ab
diesem Zeitpunkt das Brandzeichen eingefiihrt wurde, welches auch das Geburtsjahr enthélt (Abbildung 4
(a)). Aufgrund der guten Erfassbarkeit dieses Merkmals erfolgte die Trennung nach Altersgruppen in vor
1999 und ab 1999 geborene Pferde (siche Tabelle 3.2).

Das friihzeitige Untersuchungsende von Pferd Nr. 15 beruhte auf der zunehmenden Aggressivitit dieser
Stute, Hengst Nr. 6 schied leider vorzeitig durch Schlachtung aus. Bei dem zunéchst mit Halsriemen Nr. 18
markierten Tier lie sich der Mikrochip auch nach mehreren Versuchen und mit verschiedenen Lesegeriten
nicht auslesen, zudem verlor dieses Pferd innerhalb des ersten Messmonats den Halsriemen. Da es sich in der
groBBen Herde nur schwer und unsicher wieder auffinden lie3, die Nummerierung der anderen Pferde jedoch
schon abgeschlossen war, wurde die Nr. 18 nicht weiter beriicksichtigt und auch nicht an ein anderes Pferd
weitergegeben. Das spite Hinzukommen der Pferde mit den laufenden Nummern 26 und 27 soll das
Ausscheiden der Pferde mit den Nummern 6 und 15 ausgleichen und wurde durch zunehmende Kooperation
und Akzeptanz der Messungen begiinstigt.

Fiir die vergleichenden Betrachtungen im Diskussionsteil wurden zusitzlich die von PATAN (2001) und
SCHNITKER (2004) erhobenen Daten von Przewalskipferden verwendet. PATAN (2001) standen in einem
Gesamtzeitraum von Januar 1996 bis September 1998 zur Ermittlung von Hornbildungsrate und -verlust
bzw. -abrieb 15 Przewalskipferde mit jeweils unterschiedlichen individuellen einzelnen
Untersuchungszeitraumen zur Verfiigung. SCHNITKER (2004) dokumentierte die jahreszeitlichen
Unterschiede der dorsalen Hufldnge durch Messungen an insgesamt acht Przewalskipferden in einem
Untersuchungszeitraum von Januar 2002 bis Dezember 2002. Die Przewalskipferde werden im Rahmen des
Europdischen Erhaltungszuchtprogrammes (EEP) im Semireservat Schorfheide-Liebenthal in direkter
rdumlicher Nihe zu den Liebenthaler Pferden mit dem Ziel der Anpassung an die Natur ohne menschliche
Hilfe fiir eine eventuelle Wiederauswilderung gehalten. Bei beiden Untersuchern war aufgrund der
geringeren Tieranzahl und der anderen Herdenstruktur die Geschlechts- und Altersverteilung der
verwendeten Pferde nicht so ausgeglichen wie bei den untersuchten Liebenthaler Pferden. So befand sich in
den Untersuchungsgruppen jeweils nur ein Hengst. Aus diesem Grund konnen nur beide
Gesamtpopulationen miteinander verglichen werden, ein Vergleich hinsichtlich des Alters oder des

Geschlechts ist nicht moglich.
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Tabelle 3.1: Untersuchte Pferde

Lfd. Nr. Mikrochip- Geschlecht Geburtsjahr | Untersuchungszeitraum
(Name) Nummer

1 (Horst) 276098101191292 | Hengst Vor 1996 Okt. 2004 — Okt. 2005
2 (Frilla) 276098101191317 | Stute Vor 1996 Okt. 2004 — Okt. 2005
3 (Max) 276098500101018 | Hengst Vor 1996 Okt. 2004 — Okt. 2005
4 (Mida) 276098101198606 | Stute Vor 1996 Okt. 2004 — Okt. 2005
5 (Medina) 276098101190810 | Stute 1998 Okt. 2004 — Okt. 2005
6 (Domenik) 276098101210215 | Hengst 2000 Okt. 2004 — Apr. 2005
7 (Mirabella) 276098500117178 | Stute 2001 Okt. 2004 — Okt. 2005
8 (Karla) 276098101192573 | Stute Vor 1996 Okt. 2004 — Okt. 2005
9 (Tobi) 276098101199269 | Hengst 1994/95 Okt. 2004 — Okt. 2005
10 (Kneli) 276098101197943 | Stute Vor 1996 Okt. 2004 — Okt. 2005
11 (Mia) 968000001790996 | Stute 2003 Okt. 2004 — Okt. 2005
12 (Raufbold) |968000001816930 | Hengst 2003 Okt. 2004 — Okt. 2005
13 (Tatar) 968000001820149 | Hengst 2003 Okt. 2004 — Okt. 2005
14 (Merkur) 968000001184892 | Hengst 2002 Okt. 2004 — Okt. 2005
15 (Mary) 276098101186315 | Stute 1999 Okt. 2004 — Mai 2005
16 (Miriam) 276098101210217 | Stute 1999 Okt. 2004 — Okt. 2005
17 (Botan) 968000001808390 | Hengst 2003 Nov. 2004 — Okt. 2005
19 (Bienelina) |276098101204765 | Stute 1997 Okt. 2004 — Okt. 2005
20 (Weiber) 968000001814552 | Hengst 2003 Okt. 2004 — Okt. 2005
21 (Franzi) 968000001794988 | Stute Vor 1996 Okt. 2004 — Okt. 2005
22 (Mariona) 276098100529491 | Stute 1999 Okt. 2004 — Okt. 2005
23 (Raiko) 276098101183251 | Hengst 2000 Okt. 2004 — Okt. 2005
24 (Bienela) 276098101186544 | Stute 1998 Nov. 2004 — Okt. 2005
25 (Frohna) 276098101182775 | Stute 2000 Okt. 2004 — Okt. 2005
26 (Mutan) 968000001831090 | Hengst 2003 Mai 2005 — Okt. 2005
27 (Friduline) |276098101190464 | Stute Vor 1996 Juli 2005 — Okt. 2005

Tabelle 3.2: Alters- und Geschlechtsstruktur der untersuchten Liebenthaler Pferde

geb. vor 1999 geb. ab 1999 gesamt
(davon geb. 2003)
Hengste 8(5) 11
Stuten 6 (1) 15
gesamt 14 (6) 26

35




3 MATERIAL UND METHODEN

3.1.1.2 Haltung der Pferde

Die Haltung der Liebenthaler Pferde erfolgt auf einem knapp 80 Hektar groflen Areal in der
brandenburgischen Schorfheide, welches zur Stadt Liebenwalde, Ortsteil Liebenthal, (Landkreis OHV)
gehort. Auf dem Gelidnde sind verschiedene geschiitzte Biotope vorhanden, ein Grund, warum die
Niedermoorlandschaft unter Naturschutz steht. Die Griinfldche ist dreigeteilt, um bei Bedarf die Herde von
einer Weidefldche auf die nichste treiben zu konnen. Die hierfiir bendtigten Treibewege verbinden die
Wiesen miteinander. Die nordliche Weideflidche hat eine Grofle von 25 Hektar, die mittlere ist 33,5 Hektar
grof} und die siidliche Weide ist mit 19 Hektar am kleinsten (Abbildung 5).

Durch die angrenzenden Bewisserungsgriben ist ein Austrocknen des Bodens selten, wihrend der
Vegetationsperiode steht den Pferden somit stindig frisches Griinfutter zur Verfiigung. Eine begrenzte
Zufiitterung mit Heu erfolgt daher nur im Winter (Zeitraum Ende Dezember bis Mitte April), wenn das
Vegetationswachstum zum Erliegen kommt oder nicht ausreichend zu sein scheint. Das verwendete Heu
wird im Sommer von den Wiesenfldchen des Geldndes gewonnen, ein Zukauf von anderer Herkunft erfolgt
nicht. Diese Zufiitterung im Winter ist neben der jahrlichen Wurmkur und dem regelméfigen Weideumtrieb
der einzige menschliche Eingriff in das Leben der Pferdeherde und ist aufgrund des abgegrenzten Areals, in
dem sich im Winter keine anderen Mboglichkeiten zur Deckung des Nihrstoftbedarfs finden, aus
Tierschutzgriinden unumgénglich.

Zur Deckung des Wasserbedarfes gibt es Brunnen, die mit einem Pumpmechanismus ausgestattet sind und
dhnlich einer Selbsttrinke von den Pferden bedient werden miissen. Auflerdem stehen je nach Wetterlage
mehrere Wasserpfiitzen sowie Schnee und Eis zur Verfiigung.

Abgesehen von wenigen notwendigen MalBnahmen in der Herde (Markierung der Fohlen mittels
Brandzeichen und Mikrochip, Verabreichung der jdhrlichen Wurmkur durch Injektion, Umtrieb und
Aussortieren der liberzdhligen Pferde) sowie der Heufiitterung im Winter bleiben die Pferde vom Menschen
weitgehend unbeeinflusst und leben naturnah unter Semireservat-dhnlichen Bedingungen. Damit ist die
Haltung vergleichbar mit derjenigen der Przewalskipferde, die PATAN (2001) und SCHNITKER (2004) fiir ihre
Untersuchungen nutzten. Diese Przewalskipferde wurden sogar in direkter ortlicher Néhe, ebenfalls in der
Schorfheide, gehalten und sind somit sehr Zhnlichen natiirlichen Bedingungen ausgesetzt wie die hier
untersuchten Liebenthaler Pferde. Anders als bei den Liebenthaler Pferden erfolgt jedoch keine
Heuzufiitterung im Winter. Thren Nahrstoffbedarf miissen die Przewalskipferde komplett aus der zur
Verfiigung stehenden Weidefldache decken, weshalb ihr ca. 42 ha groes Gehege eine geringere Besatzdichte
als bei den Liebenthaler Pferden aufweist. Zusitzlich, und ebenfalls im Unterschied zu der Haltung der
Liebenthaler Pferde, weist das Gehege der Przewalskipferde neben dem Griinland noch ca. 18 % Waldfldche
sowie ein Nebenareal mit befestigtem Boden und einer Trinke auf. Auf diesem Nebenareal befindet sich
auch eine Messstation des Institutes fiir Zoo- und Wildtierforschung (IZW), Berlin, die zur Ermittlung von
Korpergewicht und Bewegungsaktivitit der Przewalskipferde sowie von meteorologischen KenngroBen

(Umgebungstemperatur usw.) verwendet wird.

3.2 BESTIMMUNG VON DORSALLANGE, HORNBILDUNGSRATE UND HORNVERLUST

Die Gesamtlidnge der dorsalen Hufwand wurde mittels eines Maflbandes mit Millimetereinteilung in der
Mitte der Dorsalwand, vom vordersten Punkt des Kronrandes bis zum vordersten Punkt des Tragrandes
parallel zum Verlauf der Hornr6hrchen direkt an jedem Huf bei den unter 3.1.1.1 genannten Pferden im
monatlichen Abstand gemessen. Zur Ermittlung von Hornbildung und Hornverlust (bedingt sowohl durch
Abrieb als auch durch Tragrandausbriiche) im Kronsegment wurde am Riickenteil der Hufplatte dieser
Pferde parallel zum Kronrand eine bis maximal 2 mm tiefe und ca. 2 cm lange Markierung mit einer
Metallsdge (Alpha Tools Handsdge, BAUHAUS) angebracht (Abbildung 6). Diese Art der Markierung
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erwies sich als dauerhaft und war innerhalb mehrerer Messperioden sicher wieder aufzufinden. Von den
Pferden wurde sie gut toleriert, auBerdem verursachte sie keine gesundheitlichen Nebenwirkungen bei ihnen.
Von der angebrachten Markierung ausgehend wurde monatlich mit einem Maf3band mit Millimetereinteilung
der Abstand zum vordersten Punkt des Kronrandes (an der Stelle des Uberganges zur behaarten Haut)
gemessen (Wert a). Der Abstand zwischen Tragrand und Markierung (Wert b) wurde durch Subtraktion des
ersten Messwertes von der direkt gemessenen Gesamtlinge berechnet. Beide Messungen erfolgten stets
mittig der Markierung, das MaBband wurde dabei immer parallel zum Lingsverlauf der Hornréhrchen
ausgerichtet (Abbildung 7).

Durch den Distalschub des Kronhornes wurde die Markierung zunehmend tragrandwirts geschoben, dadurch
erfolgte eine monatliche Erhohung von Wert a, wihrend Wert b abnahm. Aus der monatlichen Differenz der
sich jeweils entsprechenden Messwerte errechneten sich die Hornbildungsrate sowie der Hornverlust im
Messintervall. Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen anderer Autoren wurden die errechneten
Werte dann auf einen Zeitraum von 28 Tagen bezogen. Um einem Verlust der im Verlauf der Zeit nach distal
geschobenen Markierungen vorzubeugen, wurden diese je nach Erfordernis im Abstand von 3 bis 9 Monaten
proximal im zwischenzeitlich neu gebildeten Kronhorn erneuert.

Es wurden jeweils alle vier Hufe der Pferde markiert und gemessen. Lediglich in einem Fall (Pferd Nr. 15)
musste aufgrund zunehmender Aggressivitit des Tieres im Laufe des Untersuchungszeitraumes mit dem
Vermessen aufgehort werden, so dass es bei diesem Pferd auch einen Monat gibt, in dem nicht fiir alle Hufe
Werte vorliegen.

Die erhaltenen Messwerte zu Dorsallinge, Hornbildungsrate und Hornverlust wurden anschliefend im
Hinblick auf Saisonalitit, Geschlechts- und Alterabhingigkeit sowie Unterschiede zwischen Vorder- und
Hinterhufen ausgewertet. Beim Hornverlust erfolgte zusétzlich noch eine Unterscheidung in Hornabrieb und
Tragrandausbriiche, wobei als Tragrandausbruch jeder monatliche Hornverlust iiber 15 mm definiert wurde
(Gewihrleistung der Vergleichbarkeit der Werte mit denen von PATAN (2001) beim Przewalskipferd). Ein
Vergleich der hier erhobenen Daten mit den bereits bekannten Ergebnissen beim Przewalskipferd erfolgt in
der Diskussion.

3.3 MONATLICHE FOTOGRAFISCHE ERFASSUNG VON HORNSPALTEN UND HORNCHIPS

3.3.1 Erstellung der Fotografien

Wihrend des Messzeitraumes wurden die untersuchten Hufe monatlich fotografiert. Dieses erfolgte mittels
einer Digitalkamera (FUJI, Fujifilm FinePix F440). Es wurden sowohl 0 ° (a.p.-Aufnahmen), als auch 90°
(lateral)- und 270° (medial)-Aufnahmen angefertigt. Die Positionierung der Kamera fiir eine optimale
Darstellung war bodennah in der Horizontalebene zum Huf. Durch die Fotografie konnen die erfassten
Merkmale, wie aktuelle Hornspalten und Hornchips dauerhaft festhalten werden. Eine spitere Auswertung
ist somit erleichtert und objektiver. In einigen Fillen konnten zusétzlich auch Fotografien von palmar bzw.
plantar angefertigt werden (Abbildung 8).

Ebenso wie die Messungen an den Hufen ist auch diese Methode im Wesentlichen abhingig von der
Toleranz und Kooperation der Pferde. Da die Messungen Prioritit vor den Fotos hatten, existieren besonders
von den ersten Untersuchungsmonaten nur wenige Fotos (Tabelle 3.3). In den Wintermonaten war durch
Schneefall und eine daraus resultierende hohe Schneedecke das Fotografieren erschwert, was sich besonders
im Monat Februar zeigt. Die beiden hier angefertigten Fotos waren zudem in der Qualitét so schlecht, dass
dieser Monat keinen Eingang in die fotografische Auswertung finden kann. Im Friihjahr, der Hauptsaison fiir
Fortpflanzung und Geburt, war die Kooperation durch erhthten Bewegungsdrang bei den Hengsten und
deutliches Abwehrverhalten bei den Stuten ebenfalls sehr begrenzt. Deshalb konnten erst in den Monaten

Juni bis Oktober von nahezu allen Pferden und Hufen Fotografien angefertigt werden. Die fotografischen
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Aufnahmen dieser Monate dienen als Grundlage der beschreibend-statistischen Auswertung fiir Hornspalten
und Hornchips.

Tabelle 3.3: Gesamtanzahl der fotografierten Hufe pro Monat

Monat |Nov. |Dez. |Jan. |Feb. |Mérz |April [Mai |Juni |[Juli Aug. |Sept. |Okt.
2004 |2004 |[2005 |2005 [2005 (2005 |[2005 |2005 |[2005 |2005 |2005 |2005
Anzahl | 14 25 21 2 37 28 24 92 96 95 96 92

3.3.2 Auswertung der Fotografien

Zur Auswertung von Lokalisation und Ausdehnung der Hornspalten wurde fiir jeden Monat eine Tabelle der
untersuchten Hufe erstellt. Anhand der Fotos wurde ermittelt, ob sich an dem jeweiligen Huf ein Hornspalt
befindet, wo er lokalisiert ist (lateral, medial oder dorsal) und welche Ausdehnung er hat (durchgehend,
proximal oder distal). Jeder ermittelte Hornspalt wurde darauthin entsprechend seiner Spezifikation in der
Tabelle eingetragen. Entgegen zur klinischen Einteilung von Hornspalten (siehe Kapitel 2.7.4) aufgrund ihrer
Lokalisation in Vorderwand-, Seitenwand- und Trachtenwandhornspalten wurden fiir die Auswertung die
Vorderwandhornspalten als dorsale Hornspalten definiert. Seitenwand- und Trachtenwandhornspalten sind
aufgrund unterschiedlicher Kamerapositionen auf den Fotografien nicht immer klar voneinander
abzugrenzen, deshalb wurde auf eine solche Differenzierung verzichtet und statt dessen die Gesamtzahl der
Hornspalten auf der medialen sowie der lateralen Hufkapselseite angegeben. Tragrandhornspalten wurden
als distale, Kronrandhornspalten als proximale Hornspalten bezeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen
Anzahl an Fotografien in den jeweiligen Monaten kann bis Mai nur eine begrenzte Auswertung erfolgen, ab
Juni ist eine deskriptiv-statistische Aussage fiir die untersuchte Pferdepopulation moglich. Hierbei wurde
auch beriicksichtigt, dass ein Huf durchaus mehrere Hornspalten haben kann.
Ebenso wurden die Fotografien auf das Vorhandensein von Hornchips durchgemustert. Dabei wurden nur
deutlich sichtbare, lose Hufwandteile beriicksichtigt, die sich bereits iiber ein- oder beiderseitige
Longitudinalrisse von der Hufkapsel gelost hatten, jedoch in der Horizontalebene noch locker mit dieser
verbunden waren. Es erfolgte eine monatliche tabellarische Auswertung hinsichtlich der Lokalisation der
Hornchips (lateral, medial oder dorsal) wobei zu beachten war, dass auch mehrere Hornchips an einem Huf
zum gleichen Zeitpunkt vorkommen konnen. Wie bei den Hornspalten ist auch hier eine deskriptiv-
statistische Auswertung erst ab Juni moglich.
Die erhaltenen Ergebnisse zu Hornspalten und Hornchips wurden anschlieBend im Hinblick auf ihre
Lokalisation, eine eventuelle Alters- und Geschlechtsabhingigkeit sowie Unterschiede zwischen Vorder- und
Hinterhufen betrachtet. Die Ergebnisse bei den Hornchips wurden zusétzlich mit den Ergebnissen des
Hornverlustes, insbesondere der Tragrandausbriiche, in Beziehung gebracht.
Dahingehend muss nochmals auf den hier definitionsgemall verwendeten Unterschied zwischen Hornchips
und Tragrandausbriichen sowie ihren physiologischen Zusammenhang hingewiesen werden:
Hornchips: alle fotografisch erfassten, deutlich sichtbaren, losen Anteile der Hufkapselwand,
die, ausgehend vom Tragrand, mit ein- oder beiderseitigen Longitudinal- (bzw.
Lings-)rissen von der daneben fest stehenden Hornwand getrennt sind und in der
Horizontalebene nahezu senkrecht zum Hornrohrchenverlauf nach aulen abgeknickt
erscheinen (Querrisse), jedoch noch iiber wenige Hornanteile locker mit der
Hufkapsel verbunden sind
Tragrandausbruch: jeder gemessene Hornverlust iiber 15 mm / 28 Tagen an der dorsalen Hufkapselwand

Jedem Tragrandausbruch geht die Bildung von einem oder mehreren Hornchips voraus, die Entstehung von
Hornchips ihrerseits erfolgt zundchst durch Spaltenbildung im distalen Kronhorn. Der Prozess der
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Entstehung von Hornchips, ihrer Abspaltung von der distalen Hufwand sowie ihrem letztendlichen
Abbrechen von dieser mit dem Ergebnis einer ,Liickenbildung“ am Tragrand, dem sichtbaren
Tragrandausbruch, wird im angloamerikanischen Raum auch ,,Chipping™ genannt. Die Entstehung von
Tragrandausbriichen schlieft demnach die Hornchipbildung mit ein, denn ein reiner Hornabrieb von iiber 15
mm in 28 Tagen ist bei Betrachtung der bereits existierenden Literaturangaben unrealistisch. Insoweit kann
auch bei einem einmal beobachteten Hornchip von einem nachfolgenden Tragrandausbruch ausgegangen
werden, da nach seitlicher Abspaltung des Chips von der Hufwand der Bodenkontakt dieses Tragrandanteils
verloren geht und demzufolge auch kaum mehr Abrieb erfolgen kann. In wenigen Féllen kann jedoch auch
ein Hornchip aus der Hufwand herausbrechen, der in seiner proximodistalen Hohenausdehnung das hier
definierte MaBl von 15 mm unterschreitet. Diese kleinen Chips rufen dementsprechend einen
Tragrandausbruch hervor, der mit einem kleineren Wert als 15 mm / 28 Tage gemessen wird und in dieser
Arbeit somit als Hornabrieb erfasst wird (obwohl ein Chippingprozess vorausgegangen ist). Die Grenze von
15 mm / 28 Tage wurde gewihlt, um eine Vergleichbarkeit der eigenen Ergebnisse mit denen von PATAN
(2001) beim Przewalskipferd zu gewéihrleisten.

3.4 STATISTISCHE METHODEN

Die statistische Auswertung der erhaltenen Daten wurde am Computer unter Zuhilfenahme der Programme
EXCEL ® (Microsoft Office 97-2003) sowie Statistic Calculators Version 3.0 (SOPER 2014) ausgefiihrt. Es
wurden sowohl Methoden der deskriptiven (beschreibenden) als auch der explorativen (analytischen)

Statistik angewandt.

3.4.1 Deskriptive Statistik

Es erfolgte eine Aufbereitung der Daten in Form von Tabellen und Grafiken. Bei der Auswertung der
Fotografien im Hinblick auf Hornspalten und Hornchips wurde zur Charakterisierung der Daten die
Haufigkeitsverteilung genutzt sowie die relative Haufigkeit einzelner Merkmalsausprdagungen in Prozent
angegeben. Zur numerischen Beschreibung der metrisch skalierten Merkmale wurden Kennzahlen ermittelt,
die diese charakterisieren.

Der arithmetische Mittelwert (MW) als Quotient aus der Summe aller beobachteten Werte und der Anzahl
der Werte (n) kennzeichnet hierbei die durchschnittliche GroB3e der Einzelwerte. Als Mal fiir die Streuung
der Daten um den Mittelwert herum wurde die Varianz (S?) sowie ihre Wurzel, die Standardabweichung
(SD), berechnet. Die grafische Darstellung erfolgte mittels Saulen-, Linien- und Kreisdiagrammen.

Als Mal fiir Art und Intensitiit eines vermuteten linearen Zusammenhanges zwischen den Ausprigungen
zweier Merkmale wurde der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson (r) bestimmt. Dieser ist
eine dimensionslose Zahl zwischen 1 und -1. Bei einer positiven Korrelation tritt eine Zunahme der Werte
des einen Merkmals zusammen mit einer Erhohung der Werte des anderen Merkmals auf. Ein negativer
Korrelationskoeffizient bedeutet, dass eine Zunahme der Werte des einen Merkmals mit der Abnahme der
Werte des anderen Merkmals verbunden ist. Zur Darstellung von linearen Zusammenhiéngen wurden

Punktediagramme mit integrierten Regressionsgeraden und Regressionsgleichungen erstellt.

3.4.2 Explorative Statistik

Durch explorative (analytische) Statistik werden mittels deskriptiver Verfahren sowie Testmethoden aus der
schlieenden Statistik systematisch mogliche Zusammenhinge und Unterschiede in den zuvor ermittelten
Datenbestidnden gesucht und diese dann in ihrer Intensitdt und Ergebnissicherheit beurteilt. Sdmtliche
Aussagen, die hieraus abgeleitet werden, sind als Hypothesen zu verstehen und beziehen sich deshalb

ausschlieBlich auf die untersuchte Population an Liebenthaler Pferden im beschriebenen Habitat sowie in
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dem angegebenen Untersuchungszeitraum und konnen nicht ohne weiteres auf andere Populationen
ibertragen werden.

Das Vorliegen einer statistischen Normalverteilung der gemessenen Werte fiir Dorsalldnge, Hornbildung und
Hornverlust als Voraussetzung fiir die angewandten induktiven Testmethoden wurde mittels grafischer
Darstellung und visueller Abschédtzung mit dem Programm R (http://www.r-project.org) sowohl in Q-Q-Plots
als auch im Histogramm tiberpriift. Beispielhaft hierfiir sind nachfolgend die Diagramme fiir die Dorsallinge
der Hufe dargestellt (Textabbildungen 3.1 und 3.2). Eine Verteilung ist normal, wenn im Q-Q-Plot die
Datenpunkte auf der eingezeichneten Linie liegen bzw. sich dicht um sie herum verteilen (Textabbildung
3.1). Im Histogramm zeigt sich bei Auftragung der Messwerte jeweils ein Maximum mit beiderseitigem
gleichmifBigem Abfall, vergleichbar mit der dariiber liegenden Normalverteilungskurve (Textabbildung 3.2).
Somit kann bei den Messwerten fiir Dorsalldnge, Hornbildung und Hornverlust von einer Normalverteilung
ausgegangen werden. Etwaige geringe Abweichungen der Werte haben zudem bei der hier vorliegenden
groBBen Fallzahl und den verwendeten, gegen Deviationen relativ robusten Testmethoden keine relevanten
Auswirkungen auf die Modellaussagen. Auch die im Vergleich mit dem Przwalskipferd verwendeten Daten
von PATAN (2001) zu Hornwachstum und Hornverlust sind nachgewiesenermal3en normalverteilt.
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Die entsprechenden Testmethoden wurden mit den Rohdaten fiir Dorsallinge, Hornwachstum und
Hornverlust resp. -abrieb durchgefiihrt, die der jeweiligen Aufgabenstellung entsprechend gruppiert wurden.
In die Analysen fiir den Hornabrieb gingen nur Hornverlust-Messwerte </= 15 mm / 28 Tage ein, um eine
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen beim Przewalskipferd (PATAN 2001) zu gewihrleisten.

Zur Zusammenfassung der Werte und damit fiir eine bessere Darstellbarkeit im Punktdiagramm wurde vor
der Korrelationsberechnung fiir jedes Pferd pro Monat aus den jeweils vier Einzelmesswerten ein
gemeinsamer Mittelwert fiir Hornwachstum resp. -abrieb gebildet. Zur Signifikanzpriifung der ermittelten
Korrelationskoeffizienten wurde ein zweiseitiger Wahrscheinlichkeitstest mittels des Rechners p-Value
Calculator for Correlation Coefficients (Statistics Calculators, SOPER 2014) durchgefiihrt. Liegt der erhaltene
p-Wert unter dem festgesetzten Signifikanzniveau von o = 0,05, kann die ermittelte Korrelation als
statistisch signifikant betrachtet werden. Das bedeutet, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % ein
Zusammenhang zwischen beiden Merkmalswerten besteht. Ist der p-Wert hoher als das Signifikanzniveau,
ist die ermittelte Korrelation nicht statistisch abgesichert.

Zur Uberpriifung, ob sich die jeweilig definierten Gruppen in ihrem Mittelwert statistisch signifikant
unterscheiden, wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Beriicksichtigung des jeweiligen Faktors
(verwendet wurden die Faktoren ,,Monat®“, ,,Quartal®, ,,Geschlecht®, , Alter”, ,,Vorder- bzw. Hinterhuf™)
durchgefiihrt. Hierbei erfolgte die Definition des Faktors ,,Quartal folgendermaflen (analog zu PATAN
2001):

Winter: Januar bis Mérz
Friihling: April bis Juni
Sommer: Juli bis September
Herbst: Oktober bis Dezember

Der Faktor ,,Geschlecht™ wird in die zwei Gruppen ,,Stuten* und ,,Hengste* geteilt, der Faktor ,,Alter* in die
beiden Gruppen ,,geboren ab 1999 sowie ,,geboren vor 1999, Der durch die Varianzanalyse erhaltene F-
Wert (PriifgroBBe) wird mit dem jeweils berechneten kritischen F-Wert verglichen. Ist die Priifgrofle grofSer
als der kritische F-Wert, so ist davon auszugehen, dass mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 5 %
die Nullhypothese abgelehnt wird. Das bedeutet, dass die Varianz der Werte innerhalb einer Gruppe kleiner
ist als die Varianz zwischen den Gruppen und Gruppenunterschiede somit signifikant sind. Die zusitzlich
ermittelten P-Werte geben an, wie hoch die genaue Irrtumswahrscheinlichkeit ist. Die Ergebnisse der
Varianzanalysen wurden tabellarisch aufgelistet.

Als Post-hoc-Test nach der Varianzanalyse beziiglich des Faktors ,,Quartal* wurde ein Paarvergleichstest (6
vorhandene Paare) nach Scheffé durchgefiihrt. Dieser dient zur Kldrung, welche der ermittelten Mittelwerte

sich signifikant (o = 0,05) voneinander unterscheiden.

41



4 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

4 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

4.1 HUFWANDLANGE AM HUFRUCKEN

Die Dorsallinge bei den insgesamt 1333 Messungen an den Hufen der Liebenthaler Pferde betrdgt im
durchschnittlichen Jahresmittel 82,04 mm bei einer Standardabweichung von + 9,23 mm. Jedoch kann dieser
Wert nur als grobe Orientierung dienen, denn es wurden deutliche Schwankungen der Hufwandlidnge in
Abhingigkeit von verschiedenen Faktoren registriert. Die Einzelwerte der jeweiligen Pferde konnen der
Tabelle 1 im Anhang I entnommen werden. Um die Unterschiede in der Dorsalldnge darzulegen, wurden die
gemessenen Werte fiir jedes Pferd zunichst einzeln grafisch dargestellt. Als Beispiel hierfiir sind in
Textabbildung 4.1 die Werte fiir das Pferd ,,Horst* dargestellt.

Textabbildung 4.1: Horst
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Anschlieend wurden einfaktorielle Varianzanalysen im Hinblick auf die verschiedenen Parameter Monat
bzw. Quartal, Alter, Geschlecht und anatomische Lokalisation (Vorderhuf resp. Hinterhuf) durchgefiihrt.

4.1.1 Saisonalitit

Wie in der beispielhaften Abbildung von ,,Horst* ersichtlich, ist die Dorsalléinge der Hufe iiber das Jahr
hinweg dynamisch. Zur Zusammenfassung der Daten wurden aus allen vorhandenen Werten monatliche
Mittelwerte gebildet. Fiir die Monate September und Oktober liegen Messwerte aus zwei Jahren vor, die
einander groBtenteils dhnlich sind. Eine Varianzanalyse bestétigte, dass kein Unterschied zwischen den
beiden Jahren hinsichtlich der Hufwandlinge erkennbar ist. Deshalb wurden fiir diese Monate die
Mittelwerte aus beiden Jahren gebildet (Tabelle 1 im Anhang I). Die Textabbildung 4.2 zeigt die Mittelwerte
der Dorsallénge im Jahresverlauf.

In den ersten Monaten des Jahres wird der Hufriicken ldnger, ein Maximum wird im Mai erreicht. Danach
kommt es zu einer rapiden Verkiirzung des Zehenriickens, das Minimum wird im August erreicht.
AnschlieBend folgt ein gleichméBiger, flacher Anstieg der Zehenldnge bis zum Jahresende. Um diese
saisonalen Unterschiede darzustellen, sind in der Tabelle 4.1 die Quartalsmittelwerte sowie die
Standarddifferenz der monatlichen Zehenldngen aufgefiihrt.
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Textabbildung 4.2:
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Tabelle 4.1: Einfluss der Jahreszeit auf die Dorsallange der Hufwand bei Liebenthaler Pferden (Mittelwerte
MW und Standarddifferenzen SD) [mm]

Winter Friihling Sommer Herbst
MW Dorsallidnge | 85,39 85,73 77,78 80,89
SD Dorsalldnge 9,14 11,07 7,42 7,06

Sowohl die monatlichen als auch die jahreszeitlichen Schwankungen der Hufwandlinge wurden ebenfalls
statistisch mittels Varianzanalyse bestitigt, wobei die Irrtumswahrscheinlichkeit unter 5 % liegt. Der
daraufthin durchgefiihrte Scheffé-Test zur Signifikanzpriifung des Quartalseffektes zwischen den einzelnen
Quartalen ergab, dass bis auf den Lingenunterschied zwischen Winter und Friihling alle Unterschiede
signifikant sind (o = 0,05) (Tabelle 4.2). Der grofite Lingenunterschied tritt zwischen den Quartalen
Frithling und Sommer auf, der geringste signifikante Unterschied ist zwischen Sommer und Herbst zu
finden. Das typische Muster im Jahresverlauf der Dorsallinge der Hufwand bei diesen Pferden muss auch

bei den Betrachtungen weiterer Einflussfaktoren beriicksichtigt werden.

Tabelle 4.2: Mittlere Differenz der Dorsallinge der Hufwand bei Liebenthaler Pferden zwischen den
Quartalen (Q — Q’) (Scheffé-Test) [mm], die grau unterlegten Werte sind statistisch signifikant

Q Q Winter Friihling Sommer Herbst
Winter 0

Friihling 0,34 0

Sommer -7,61 -7,95 0

Herbst -4,49 -4,84 3,11 0

4.1.2 Einfluss von Alter und Geschlecht

Um den Einfluss des Alters der Pferde auf die Dorsallinge der Hufwand zu kldren, wurde zunéchst von
beiden Altersgruppen (ab 1999 geboren bzw. vor 1999 geboren) jeweils ein Mittelwert fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum berechnet. Dieser betrigt fiir die jiingeren Pferde 80,9 mm (SD + 9,4 mm) und fiir
die dlteren Pferde 83,8 mm (SD + 9,1 mm). Daraufhin wurden die monatlichen Mittelwerte fiir beide

Altersgruppen berechnet und grafisch dargestellt (Textabbildung 4.3).
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Textabbildung 4.3: — % — geb. vor 1999 —8—ogeb. ab 1999
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Auf der Grafik ist ersichtlich, dass die Dorsallinge der dlteren Pferde im Mittel grofBer ist als die der
jungeren Pferde. Daraufthin wurde fiir jeden Monat eine Varianzanalyse beziiglich des Faktors ,,Alter*
durchgefiihrt und die ermittelten Werte in folgender Tabelle aufgelistet (Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3: F-Werte und kritische F-Werte zur Klirung der Signifikanz des Alterseinflusses auf die
Dorsalldnge (wenn Priifgrole > kritischer F-Wert, dann besteht signifikanter Unterschied mit a = 0,05, P-
Wert: Hohe der genauen Irrtumswahrscheinlichkeit)

F-Wert (Priifgrofie) Kritischer F-Wert P-Wert
Januar 7,3657 3,9423 0,0079
Februar 6,5237 3,9457 0,0123
Mirz 8,4777 3,9423 0,0045
April 4,4874 3,9381 0,0367
Mai 4,7165 3,9423 0,0324
Juni 0,7224 3,9423 0,3975
Juli 0,1024 3,9423 0,7497
August 1,8937 3,9423 0,1721
September 4,5724 3,8931 0,0338
Oktober 0,9539 3,8919 0,33
November 10,052 3,9423 0,0021
Dezember 7.4710 3,9423 0,0075

In den Monaten Juni bis August sowie im Oktober (grau unterlegt) stellt sich die Varianz innerhalb der
beiden Gruppen als &dhnlich der zwischen den beiden Gruppen dar. Fiir diese Monate kann also ein
Alterseinfluss auf die Dorsallidnge nicht nachgewiesen werden. Eine ebenfalls durchgefiihrte Varianzanalyse
beziiglich der vordefinierten Jahreszeiten (Winter, Frithling, Sommer und Herbst) ergab jedoch, dass sich im
gesamten jahreszeitlichen Rhythmus durchaus eine Altersabhingigkeit der Dorsalldnge ergibt. Die grofite
absolute Differenz zwischen den Mittelwerten beider Altersgruppen ergab sich dabei mit einem Wert von
6,35 mm im Monat Mirz.

Zur Klirung des Einflusses des Geschlechtes auf die Hufwandlinge wurden ebenfalls zundchst die
Jahresmittelwerte fiir Stuten (82,79 mm £ 9,05 mm) und Hengste (80,99 mm £ 9,38 mm) berechnet.
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Hinsichtlich dieser Werte ergab sich ein durch Varianzanalyse bestitigter Unterschied zwischen beiden
Geschlechtern. Die gebildeten Monatsmittelwerte wurden danach mittels Liniendiagramm dargestellt
(Textabbildung 4.4).

Textabbildung 4.4: [~ # — Hengste —#— Stuten |

Einfluss des Geschlechts
auf die Dorsallinge der

Hufwand von Lieben-

thaler Pferden (basierend

Dorsallidnge [mm]

auf n = 1333 Messungen)

Monat

Offenbar liegt die Dorsalldnge der Hufwand der Stuten in weiten Teilen des Jahres iiber der Hufriickenldnge
der Hengste. Fiir die Quartale Winter und Friihling, hier insbesondere fiir die Monate Mai und Juni, konnte
dieses auf einem Signifikanzniveau von a = 0,05 bestétigt werden. Die grofte absolute Mittelwertsdifferenz

tritt dabei mit 5,69 mm im Monat Juni auf.

4.1.3 Vergleich Vorderhuf / Hinterhuf

Es wurde sowohl fiir die Vorderhufe als auch fiir die Hinterhufe zunichst Jahres- und Monatsmittelwerte
bestimmt. Im Jahresmittel betrdgt die Hufwandlidnge bei den Vorderhufen 81,51 mm (SD % 9,84 mm) und
bei den Hinterhufen 82,56 mm (SD % 8,55 mm). Dieser Unterschied erweist sich durch die Varianzanalyse
als statistisch signifikant (a = 0,05). Fiir die Monatsmittelwerte erfolgte die grafische Aufbereitung mittels
Diagramm (Textabbildung 4.5). Hier ldsst sich in den meisten Monaten eine Uberlagerung der beiden

Graphen erkennen.

|— - — Vorderhuf —8—— Hinterhuf |

Textabbildung 4.5:

Dorsallinge der Hufwand

von Liebenthaler Pferden

bei Vorder- und Hinter-

Dorsallange [mm]

hufen (basierend auf n =
1333 Messungen)

Monat

Die durchgefiihrte Varianzanalyse bestitigt eine durchschnittliche hhere Dorsalldnge der Zehenwand an den
HintergliedmafB3en in den Monaten Juni, Juli und August sowie im Quartal ,,Sommer*, wobei die grofBte
Mittelwertsdifferenz mit 5,96 mm im Monat Juni auftritt. Diese deutlichen Unterschiede sind verantwortlich
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fiir die auch im Jahresmittel signifikant geringere Vorderwandlidnge der Vorderhufe im Vergleich zu den
Hinterhufen. Fiir die anderen Monate bzw. Quartale ldsst sich kein anatomisch bedingter Unterschied
zwischen Vorder- und Hinterhufen feststellen.

4.2 HORNBILDUNGSRATE DES AUSSEREN KRONHORNS

Das bei den Liebenthaler Pferden gemessene Kronhornwachstum betrigt in Jahresmittelwert 4,40 mm / 28
Tage mit einer Standardabweichung von + 2,4 mm / 28 Tage. Insgesamt konnten dafiir 1230 Werte erhoben
werden. Schon durch die recht hohe Standardabweichung ist ersichtlich, dass die Werte eine gro3e Streuung
aufweisen. Die Einzelwerte sind in der Tabelle 2 im Anhang I ersichtlich. Um Tendenzen bei den
Unterschieden in der Hornbildungsrate bei den einzelnen Pferden aufzuzeigen, wurde fiir jedes Pferd ein
Diagram erstellt, in dem die monatlichen Werte fiir jeden Huf aufgetragen wurden. Als Beispiel hierfiir dient
in der Textabbildung 4.6 der Junghengst ,,Botan®.

Textabbildung 4.6:
Monatliche Hornbildungsrate an der Dorsalwand des duBleren Kronhorns bei Vorder- und Hinterhufen von
Junghengst ,,Botan“

Botan

—e—vome rechts — - B - —vorne links ---a--- hinten rechts — =< — hinten links

Hombildungsrate [mm / 28 Tage]

Monat

Zur Klarung moglicher signifikanter Unterschiede wurden anschlieBend einfaktorielle Varianzanalysen im
Hinblick auf die verschiedenen Parameter Monat bzw. Quartal, Alter, Geschlecht und anatomische
Lokalisation (Vorderhuf resp. Hinterhuf) durchgefiihrt.

4.2.1 Saisonalitit

Einen ersten Eindruck der anscheinend unterschiedlichen Hornbildungsraten in den verschiedenen Monaten
gibt die Grafik von ,,Botan®, die sich im Kurvenverlauf sehr mit den Abbildungen der anderen Pferde dhnelt.
Daraufhin wurden die Werte der Hornbildungsrate aus den jeweiligen Monaten fiir alle Pferde zu einem
monatlichen Mittelwert zusammengefasst. Fiir den Monat Oktober, in dem Daten aus zwei Jahren vorliegen,
wurde ebenfalls ein gemeinsamer Mittelwert gebildet, da der Nachweis eines Jahreseffektes anhand nur eines
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Monats nicht moglich ist. Eine Darstellung der erhaltenen Mittelwerte als Liniendiagramm zeigt die
Textabbildung 4.7.

Textabbildung 4.7: —&— Hornbildungsrate (MW) [mm / 28 Tage]

Jahresverlauf  der

monatlichen Horn-

bildungsrate an der

Dorsalwand des
duBeren Kronhorns

Hornbildungsrate [mm / 28 Tage]
[\ ~

bei Liebenthaler "4
Pferden (basierend 0
= S S G D> X N oy o oy o
auf n 1230 @;b y @_"b @tz’& Yao @f& \"Q\ \0\\ Q(?% @\0@ \500 éoc &oe;
A\ <@ Y& & O\g- & e
Werten) NN &

Monat

Wie man erkennen kann, ist in den ersten Monaten des Jahres die Hornbildungsrate relativ gering, mit einem
Minimum im Mirz. Eine hohere Hufhornproduktion ist in den Sommermonaten zu beobachten, wobei das
Maximum im September liegt. Dann sinken die Werte der monatlichen Hornbildungsrate im letzten
Jahresabschnitt kontinuierlich ab. FEine Bestitigung dieser monatlichen Unterschiede lieferte die
durchgefiihrte Varianzanalyse. Es folgte eine Kategorisierung der Monate in Quartale, fiir die dann ebenfalls
signifikante Unterschiede in der Hornbildungsrate nachgewiesen wurden. Die Tabelle 4.4 zeigt die
errechneten Quartalsmittelwerte sowie die Standardabweichungen der monatlichen Hornbildungsrate.

Tabelle 4.4: Einfluss der Jahreszeit auf die monatliche Hornbildungsrate an der Dorsalwand des &ufleren
Kronhorns bei Liebenthaler Pferden (Mittelwerte MW und Standarddifferenzen SD) [mm / 28 Tage]

Winter Friihling Sommer Herbst
MW Hornbildungsrate | 2,4 5,07 6,28 4,2
SD Hornbildungsrate | 1,75 1,85 1,78 2,33

Um die jahreszeitlich bedingten Unterschiede in der monatlichen Hornbildungsrate zu verdeutlichen, wurden
die Differenzen zwischen den jeweiligen Quartalsmittelwerten bestimmt. Im Scheffé-Test ergab sich dabei
eine statistische Signifikanz (o = 0,05) der Unterschiede fiir alle Quartale (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Mittlere Differenz der monatlichen Hornbildungsrate an der Dorsalwand des dufleren Kronhorns
bei Liebenthaler Pferden zwischen den Quartalen (Q — Q) (Scheffé-Test) [mm / 28 Tage], die grau
unterlegten Werte sind statistisch signifikant

Q Q Winter Friihling Sommer Herbst
Winter 0

Friihling 2,66 0

Sommer 3,88 1,21 0

Herbst 1,8 -0,87 -2,08 0
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Der grofite Unterschied in der durchschnittlichen monatlichen Hornproduktion ldsst sich zwischen Sommer
und Winter feststellen, wihrend der geringste Unterschied zwischen den Quartalen Friihling und Herbst liegt.
Da der saisonale Effekt bei der Hornproduktion sehr deutlich ist, muss er auch bei der Auswertung der
anderen moglichen Einflussfaktoren beriicksichtig werden.

4.2.2 Einfluss von Alter und Geschlecht

Zur Beurteilung des Alterseinflusses auf die monatliche Hornproduktion wurde zunichst von beiden
definierten Altersgruppen (junge Pferde = geboren ab 1999, iltere Pferde = geboren vor 1999) ein jeweiliger
Jahresmittelwert bestimmt. Dieser betréigt fiir die jungen Pferde 4,62 mm / 28 Tage (SD + 2,42 mm / 28
Tage) und fiir die dlteren Pferde 4,31 mm / 28 Tage (SD + 2,36 mm / 28 Tage). Es folgte fiir beide
Altersgruppen die monatliche Mittelwertberechnung und grafische Darstellung mittels Liniendiagramm
(Textabbildung 4.8).

Textabbildung 4.8:

— 4 — geb. vor 1999 —8—ogeb. ab 1999‘

Einfluss des Alters

auf die monatliche

Hornbildungsrate an

der Dorsalwand des

duBeren  Kronhorns
bei Liebenthaler Pfer-
den (basierend auf n =
1230 Werten) 0

Hornbildungsrate [mm /28 Tage]

Es scheint, als wire die Hornbildungsrate bei jiingeren Pferden besonders in der zweiten Jahreshilfte im
Durchschnitt hoher als bei dlteren Tieren. Eine Varianzanalyse jedes Quartals beziiglich des Faktors ,,Alter
ergab eine Signifikanz dieses Ergebnisses fiir den Sommer und fiir den Herbst. Daraufthin wurden die
einzelnen Monate nach signifikanten Mittelwertsunterschieden in der monatlichen Hornbildungsrate
zwischen beiden Altersgruppen iiberpriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 dargestellt, wobei gilt: ist die
Priifgrole grofer als der kritischer F-Wert, ist der Mittelwertsunterschied zwischen beiden Gruppen
signifikant (o = 0,05).

Es kann demnach fiir die Monate September, Oktober und Dezember ein signifikanter Unterschied der
Hornproduktion hinsichtlich der beiden Altersgruppen nachgewiesen werden. Dieser Unterschied ist jedoch
recht gering, die grofite absolute Differenz zwischen den Mittelwerten beiden Altersgruppen im Dezember
betrdgt lediglich 0,95 mm / 28 Tage.
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Tabelle 4.6: F-Werte und kritische F-Werte zur Klarung der Signifikanz des Alterseinflusses auf die
monatliche Hornbildungsrate bei Liebenthaler Pferden (grau unterlegte Felder liegen unterhalb des

Signifikanzniveaus)

F-Wert (Priifgro3e) Kritischer F-Wert P-Wert
Januar 0,0009 3,9423 0,9766
Februar 1,1139 3,9457 0,2940
Miirz 0,0208 3,9423 0,8855
April 0,5350 3,9423 0,4663
Mai 2,3942 3,9423 0,1252
Juni 1,1727 3,9457 0,2817
Juli 1,9793 3,9423 0,1628
August 3,2441 3,9423 0,0749
September 53311 3,9423 0,0231
Oktober 4,3884 3,8942 0,0376
November 0,7238 3,9423 0,3970
Dezember 7,8943 3,9423 0,0060

Fiir die Untersuchung des geschlechtsspezifischen Einflusses auf die monatliche Hornproduktion ergaben die
Berechnungen Jahresmittelwerte von 4,26 £ 2,3 mm / 28 Tage (Stuten) sowie 4,77 = 2,5 mm / 28 Tage
(Hengste). Die gemeinsame Darstellung der jeweiligen Monatsmittelwerte im Diagramm (Textabbildung
4.9) verdeutlicht die nur geringgradig hohere monatliche Hornbildungsrate bei den Hengsten im Vergleich
zu den Stuten.

Textabbildung 4.9: ‘ — ¢ — Hengste —®— Stuten

Einfluss des Geschlechts
auf die monatliche

Hornbildungsrate an der

Dorsalwand des dufleren

Kronhorns bei Lieben-
thaler Pferden (basierend
auf n = 1230 Werten)

Hornbildungsrate [mm /28 Tage]

Monat

Die geringere Hornproduktionsrate der Stuten kann durch Varianzanalyse fiir die Quartale Friihling und
Sommer auf einem Signifikanzniveau von o = 0,05 bestitigt werden. Betrachtet man die Unterschiede in
jedem Monat einzeln, so sind sie lediglich fiir die Monate Februar, Juni, August und September gesichert.
Der grofite absolute Unterschied in der monatlichen Hornbildungsrate zwischen Stuten und Hengsten ist mit

einer Mittelwertsdifferenz von 1,13 mm / 28 Tage im Monat Juni zu beobachten.

4.2.3. Vergleich Vorderhuf / Hinterhuf

Der Jahresmittelwert der monatlichen Hornbildungsrate bei den Vorderhufen betrigt 4,66 + 2,45 mm / 28
Tage, bei den Hinterhufen liegt er bei 4,28 + 2,33 mm / 28 Tage. Hier ist der Unterschied erkennbar gering.
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In der grafischen Darstellung (Textabbildung 4.10) liegen beide Wertereihen dicht nebeneinander, teilweise
iberlappen sie sogar.

Textabbildung 4.10: —&—Vordethuf — @ — Hinterhuf

Monatliche Hornbil-
dungsrate der Vorder-

und Hinterhufe an der

Dorsalwand des 4u-

Beren Kronhorns bei
Liebenthaler Pferden
(basierend auf n = _
1230 Werten) & & D

S —= N W RNy
I !

Hornbildungsrate [mm /28 Tage’

Monat

Eine Varianzanalyse lieB lediglich fiir die Monate Juli und Dezember signifikante Unterschiede in der
Hornbildungsrate an Vorder- und Hinterhufen erkennen, wobei die grof3ite Mittelwertdifferenz mit 1,31 mm /
28 Tage im Monat Dezember zu finden ist. Fiir die anderen Monate ldsst sich kein durch anatomische

Unterschiede zwischen Vorder- und Hinterhufen bedingtes verdndertes Hornwachstum feststellen.

4.3 GESAMTHORNVERLUST UND HORNABRIEB AN DER HUFWAND

Analog zur Auswertung der dorsalen Hufwandlinge und des Hornwachstums wurde zunichst fiir den
Hornverlust fiir jedes Pferd ein Diagramm erstellt, in dem die Werte fiir jeden Huf monatlich dargestellt
worden sind. Beispielhaft sei das hier an der Textabbildung 4.11 von Althengst ,,Max“ verdeutlicht.

Textabbildung 4.11:
Monatlicher Hornverlust an der Dorsalwand des duBleren Kronhorns bei Vorder- und Hinterhufen von
Althengst ,,Max*

Max

—&— vorne rechts  — B— vorne links ---A---hinten rechts =~ — > — hinten links

25

Hornverlust [mm /28 Tage]

Monat
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Der Wert fiir den Gesamthornverlust liegt im Jahresmittel bei 4,29 mm / 28 Tage, weist allerdings mit einer
Standardabweichung von * 6,59 mm / 28 Tage eine recht groe Schwankungsbreite auf. Insgesamt konnten
1229 Einzelwerte erhoben werden, die in der Tabelle 3 im Anhang I ersichtlich sind.

Im Anschluss wurden einfaktorielle Varianzanalysen im Hinblick auf die verschiedenen Parameter Monat
bzw. Quartal, Alter, Geschlecht und anatomische Lokalisation (Vorderhuf resp. Hinterhuf) zur Kldrung
moglicher signifikanter Unterschiede durchgefiihrt. Da sich die Werte zum Hornverlust und die
Einflussfaktoren darauf beim Hauspferd in der Literatur meist nur auf den reinen Hornabrieb beziehen und
um eine Vergleichbarkeit dieser Arbeit mit anderen Angaben zu gewdihrleisten, wurden die erhaltenen Werte
zum Hornverlust zundchst als Gesamt-Hornverlust ausgewertet und anschlieBend nochmals nur der
Hornabrieb (definiert als Hornverlust von < 15 mm / 28 Tage) betrachtet. In die Auswertung zum Hornabrieb
gingen 1158 Einzelwerte ein. Es konnte hier ein Jahresmittelwert von 2,97 + 3,25 mm / 28 Tage berechnet

werden.

4.3.1 Saisonalitit

Bei Vergleich der Einzeldiagramme fillt auf, dass die Streuung der Finzeldaten in den Friihlings- und
Sommermonaten besonders hoch ist, wihrend in den kiihleren Jahreszeiten eher geringere Unterschiede
zwischen den Pferden auftreten. Fin Vergleich zwischen den monatlichen Standardabweichungen bestitigt
diesen Eindruck. Die hochste Streuung findet sich demnach mit einer Standardabweichung von 13,21 mm /
28 Tage im Juni, wihrend die geringste Standardabweichung mit 1,35 mm / 28 Tage im Januar auftritt. Die
individuellen Schwankungen sind insbesondere auf die in den Friihlings- und Sommermonaten vermehrt
auftretenden Tragrandausbriiche (Chipping) zuriickzufiihren, die neben dem reinen Hornabrieb auch zu einer
Verkiirzung der dorsalen Hufwand beitragen. Besonders betroffen von diesen Ausbriichen sind hierbei die
Monate Mai bis September, ein Maximum ist im Juli zu verzeichnen. Aber auch im Winter kdnnen bei den
Liebenthaler Pferden gelegentlich Tragrandausbriiche auftreten.

Zur Zusammenfassung der Werte fiir den Hornverlust wurden monatliche Mittelwerte gebildet. Da fiir den
Monat Oktober Messwerte aus zwei Jahren vorliegen, erfolgte die Bildung eines gemeinsamen Mittelwertes.
Eine vorherige Varianzanalyse hatte ergeben, dass sich hier kein Jahreseffekt auf den Hornverlust
nachweisen ldsst. Analog wurden Mittelwerte fiir den reinen monatlichen Hornabrieb gebildet. Die
erhaltenen Mittelwerte wurden anschlieBend zur Verdeutlichung der monatlichen Schwankungen und des
Unterschiedes zwischen Hornverlust und Hornabrieb grafisch in Textabbildung 4.12 dargestellt.

Textabbildung 4.12:

‘—O—Homverlust gesamt — # — davon Hornabrieb (</= 15 mm) gesamt ‘
12

Jahresverlauf des monat-

lichen Hornverlustes und L
des monatlichen Horn-

abriebs (Mittelwerte) an

der  Dorsalwand des

[mm /28 Tage]

duBeren Kronhorns bei
Liebenthaler Pferden
(basierend auf n = 1229
Werten)

Hornverlust bzw. -abrict

Monat
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Erkennbar ist ein Minimum sowohl an Hornverlust als auch an Hornabrieb im Januar sowie ein Maximum
beider Werte im Juli. Wihrend sich in den Winter- und Herbstmonaten beide Kurven weitestgehend
iberlagern, ist der oben erwihnte Unterschied zwischen Hornverlust und reinem Abrieb in den Friihlings-
und Sommermonaten deutlich erkennbar. Die durchgefiihrte Varianzanalyse ergab sowohl fiir den
Gesamthornverlust als auch fiir den Hornabrieb signifikante Mittelwertsunterschiede zwischen den einzelnen
Monaten. Bei der folgenden Kategorisierung der Werte zu ihrer Zusammenfassung in Quartale ergaben sich
ebenfalls fiir die beide Parameter Hornverlust und Hornabrieb signifikante Unterschiede in den
Quartalsmittelwerten (Tabelle 4.7).

Tabelle 4.7: Einfluss der Jahreszeit auf den monatlichen Hornverlust (1) bzw. -abrieb (2) an der Dorsalwand
des duBeren Kronhorns bei Liebenthaler Pferden (Mittelwerte = MW und Standarddifferenzen = SD) [mm /
28 Tage]

Winter Friihling Sommer Herbst
1 MW Hornverlust | 2,00 5,32 7,60 2,70
1 SD Hornverlust 3,07 9,10 7,83 3,19
2 MW Hornabrieb 1,90 2,77 5,00 2,57
2 SD Hornabrieb 2,79 2,76 3,92 2,80

Um festzustellen, zwischen welchen Quartalen die gezeigten Unterschiede des monatlichen Hornverlustes
sowie des monatlichen Hornabriebs signifikant sind, wurden die Differenzen zwischen den jeweiligen
Quartalsmittelwerten bestimmt und jeweils ein Scheffé-Test durchgefiihrt. Hierbei ergab sich eine
Signifikanz (o0 = 0,05) der Unterschiede im Hornverlust (Tabelle 4.8) fiir alle Quartale, beim Hornabrieb
(Tabelle 4.9) lag lediglich die Differenz zwischen Frithling und Herbst unterhalb des statistischen

Signifikanzniveaus.

Tabelle 4.8: Mittlere Differenz des monatlichen Hornverlustes an der Dorsalwand des duferen Kronhorns bei
Liebenthaler Pferden zwischen den Quartalen (Q — Q’) (Scheffé-Test) [mm / 28 Tage], die grau unterlegten
Werte sind statistisch signifikant

Q Q Winter Friihling Sommer Herbst
Winter 0

Friihling 3,31 0

Sommer 5,59 2,28 0

Herbst 0,70 -2,61 -4,89 0

Tabelle 4.9: Mittlere Differenz des monatlichen Hornabriebs an der Dorsalwand des dufleren Kronhorns bei
Liebenthaler Pferden zwischen den Quartalen (Q — Q’) (Scheffé-Test) [mm / 28 Tage], die grau unterlegten
Werte sind statistisch signifikant

Q Q Winter Friihling Sommer Herbst
Winter 0

Friihling 0,87 0

Sommer 3,10 2,23 0

Herbst 0,67 -0,20 -2,43 0
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Die grofiten signifikanten Unterschiede zwischen den Quartalsmittelwerten sind sowohl beim Hornverlust als
auch beim Hornabrieb zwischen Sommer und Winter zu finden, wihrend die geringsten Unterschiede fiir
beide Parameter zwischen Herbst und Winter liegen. Hornverlust und Hornabrieb weisen demnach im
Vergleich zu den Herbst- und Wintermonaten signifikant hohere Werte in den Friihlings- und
Sommermonaten auf. Der Nachweis des deutlichen monatlichen und Quartalseffektes auf Hornverlust bzw.
Hornabrieb bedingt eine Beriicksichtigung dieser Saisonalitit bei der Auswertung der anderen moglichen
Einflussfaktoren.

4.3.2. Einfluss von Alter und Geschlecht

Die Gruppeneinteilung zur Klidrung des Alterseinflusses auf den Hornverlust erfolgte wie bei der
Hornbildungsrate. Es ergab sich fiir den Hornverlust ein Jahresmittelwert von 4,21 + 6,06 mm / 28 Tage bei
den jiingeren Pferden und von 4,38 = 7,14 mm / 28 Tage bei den é&lteren Pferden. Der reine Hornabrieb
betrdgt bei den jiingeren Pferden 3,08 + 3,31 mm / 28 Tage und bei den &lteren Pferden 2,81 &+ 3,13 mm / 28
Tage. Damit scheint der Hornabrieb bei den jiingeren Pferden iiber das ganze Jahr hinweg betrachtet groer
zu sein, wihrend der gesamte Hornverlust in dieser Gruppe etwas geringer ausfillt als bei den é&lteren
Pferden. Um dieses zu priifen, wurden erneut monatliche Mittelwerte gebildet und grafisch jeweils fiir den
Hornverlust (Textabbildung 4.13) und den reinen Hornabrieb (Textabbildung 4.14) dargestellt.

Textabbildung 4.13:
‘ — & —geb.vor 1999  —— geb. ab 1999 ‘
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Textabbildung 4.14:
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Sowohl beim Hornverlust als auch beim Hornabrieb liegen die Kurven fiir beide Altersgruppen dicht
beieinander und haben mehrmals im Verlauf des Jahres gemeinsame Beriihrungspunkte. Die durchgefiihrten
Varianzanalysen ergaben, dass sich sowohl fiir das gesamte Jahr als auch fiir die einzelnen Quartale keine
signifikanten (a = 0,05) altersbedingten Unterschiede der beiden Parameter nachweisen lassen.

Zu Uberpriifung des Einflusses vom Geschlecht der Liebenthaler Pferde auf den Hornverlust sowie den
Hornabrieb wurden ebenfalls zunichst fiir beide Gruppen die Jahresmittelwerte berechnet. Beim Hornverlust
ergaben sich dabei 4,19 + 6,62 mm / 28 Tage fiir die Stuten und 4,44 + 6,56 mm / 28 Tage fiir die Hengste.
Das Jahresmittel fiir den reinen Hornabrieb betrégt bei den Stuten 2,86 + 3,24 mm / 28 Tage und bei den
Hengsten 3,09 *+ 3,24 mm / 28 Tage. Die grafische Darstellung erfolgt fiir den Hornverlust in Textabbildung
4.15, fiir den Hornabrieb in Textabbildung 4.16.

Die Tendenz, die sich aus den Jahresmittelwerten ergibt, dass bei Stuten sowohl Hornverlust als auch -abrieb
geringer sind als bei den Hengsten, kann aus dem Kurvenverlauf der Monatsmittelwerte nicht bestétigt
werden. Auch die durchgefiihrten Varianzanalysen fiir das gesamte Jahr sowie fiir die einzelnen Quartale
ergaben keine signifikanten Unterschiede zwischen Stuten und Hengsten beziiglich des Hornverlustes und

des Hornabriebs.
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4.3.3. Vergleich Vorderhuf / Hinterhuf

Der durchschnittliche Hornverlust an den Vorderhufen betrdgt im Jahr 4,67 + 7,62 mm / 28 Tage, an den
Hinterhufen ist er im Mittel mit 3,92 £ 5,36 mm / 28 Tage etwas geringer. Wie die Darstellung der
Monatsmittelwerte im Liniendiagramm (Textabbildung 4.17) jedoch zeigt, ist nur im Monat Juni ein
dermafen groBer Unterschied zwischen Vorder- und Hinterhufen zu verzeichnen (Mittelwertdifferenz: 9,54
mm / 28 Tage), dass er sich auch deutlich auf die Jahresmittelwerte auswirkt. Die durchgefiihrten
Varianzanalysen bestitigten dieses, denn sie konnten, aufler im Juni, keine signifikanten
Mittelwertsunterschiede nachweisen.

Textabbildung 4.17:

— & — Vorderhuf —#— Hinterhuf
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Betrachtet man den reinen Hornabrieb (Textabbildung 4.18), so ergeben sich mit 2,91 + 3,18 mm / 28 Tage
bei den Vorderhufen und 3,0 = 3,29 mm / 28 Tage bei den Hinterhufen etwas geringere Werte als beim
gesamten Hornverlust ermittelt. Auffallend ist, dass, im Gegensatz zum Hornverlust, beim Hornabrieb fiir
die Hinterhufe geringgradig hohere Werte festgestellt wurden. Eine Signifikanz dieses geringen
Unterschiedes konnte jedoch durch die Varianzanalyse nicht bestitigt werden. Bei der grafischen Darstellung
der monatlichen Mittelwerte liegen beide Kurven nahezu iibereinander, die monatlichen Unterschiede sind
als sehr gering einzustufen. Demzufolge lésst sich kein anatomisch bedingter Einfluss auf den Hornabrieb
nachweisen. Der deutliche Unterschied zwischen Vorder- und Hinterhufen beim Hornverlust im Monat Juni
ist durch vermehrte Tragrandrandausbriiche in diesem Monat an den Vorderhufen zustande gekommen.

Textabbildung 4.18: |— - — Vorderhuf —8— Hinterhuf ‘
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4.4 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN HORNBILDUNGSRATE UND HORNVERLUST

Der Jahresmittelwert fiir die Hornbildungsrate ist mit 4,40 + 2,4 mm / 28 Tage bei den Liebenthaler Pferden
nahezu gleich dem des durchschnittlichen Hornverlustes von 4,29 + 6,59 mm / 28 Tage. Zum Vergleich
beider Parameter wurden die jeweiligen monatlichen Mittelwerte gebildet und zusammen grafisch

aufgetragen (Textabbildung 4.19).
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Es wird hierbei offensichtlich, dass beide Kurven einen dhnlichen Verlauf aufweisen und sich mehrmals im
Jahresverlauf schneiden. Die niedrigeren Werte finden sich sowohl bei der Hornbildungsrate als auch beim
Hornverlust in den spéten Herbst- und in den Wintermonaten, wihrend die hochsten Werte beim Hornverlust
im Juli und bei der Hornbildungsrate im September zu beobachten waren. Das mehrfache Schneiden der
Kurven untereinander zeigt, dass in einigen Monaten die Hornbildung deutlich hoher ist als der Hornverlust,
wihrend in anderen Monaten der Hornverlust dominiert.

Im Ergebnis stellt sich eine dynamische Dorsallinge der Hufwand ein. Im Friihling wird relativ viel
Hornmasse produziert, der Hornverlust ist dagegen noch nicht so hoch. Im Ergebnis wird der Hufriicken
langer, mit einem Maximum im Mai. Im Sommer kommt es dann zu vermehrtem Hornverlust, der zu einer
plotzlichen Abnahme der Hufldnge fiihrt. In den Herbst- und Wintermonaten ist das Hufwachstum
geringgradig grofier als der Hornverlust, so dass es hier dann zu einem gleichmifigen, flachen Anstieg der
Hufriickenldnge kommt. Besonders deutlich wird dieser Rhythmus in der quartalsweisen Darstellung von
Hornbildung, Hornverlust sowie dorsaler Zehenlinge im Kombinationsdiagramm mit 2 y-Achsen
(Textabbildung 4.20).
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Textabbildung 4.20:
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Fiir den Vergleich von Hornbildungsrate mit dem reinen Hornabrieb ergeben sich dhnliche Bilder, bei denen
lediglich die hohen Werte des Hornverlustes besonders in den Sommermonaten etwas reduziert sind
(Textabbildung 4.21). Die Werte des Hornabriebs liegen grofitenteils unter denen fiir die Hornbildungsrate,
was zeigt, dass die Selbsterhaltung der Huflidnge allein durch Hornabrieb beim Liebenthaler Pferd unter den
gegebenen Haltungsbedingungen nicht moglich ist. Das Verhéltnis beider Kurven zueinander dndert sich
jedoch auBerhalb der Friithjahrs- und Sommermonate kaum, die Kurvenverldufe sind @hnlich.
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Zur Klédrung einer moglichen Korrelation zwischen Hornbildungsrate und Hornverlust sowie -abrieb wurden
die jeweiligen Daten gegeneinander in einem Streudiagramm aufgetragen. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
der Diagramme wurden hierfiir zunéchst die erhobenen Einzeldaten zu einem monatlichen Mittelwert je
Pferd zusammengefasst. In der grafischen Darstellung sowohl der einzelnen Monate als auch der definierten
Quartale und im gesamten Jahresverlauf fillt eine erhebliche Streuung der Werte auf. Als Beispiel dafiir ist
in Textabbildung 4.22 das Streudiagramm von monatlicher Hornbildungsrate und Hornabrieb im Monat Juni

dargestellt.
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Textabbildung 4.22: Juni
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Die hohe Streuung der Werte verdeutlicht, dass eine hohe Hornproduktionsrate nicht zwingend mit einem
hohen Hornverlust oder Hornabrieb assoziiert sein muss. Es wurden fiir die Klidrung der Zusammenhinge
zwischen Hornbildungsrate und Hornverlust sowie zwischen Hornbildungsrate und Hornabrieb in die
Streudiagramme der jeweiligen Quartale und des Jahresverlaufes Regressionsgeraden eingezeichnet und die
Korrelationskoeffizienten (r) bestimmt. Im Anschluss wurden die Korrelationskoeffizienten der Quartale auf
ihre Signifikanz hin untersucht (Tabelle 4.10).

Tabelle 4.10: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen Hornbildungsrate und Hornverlust sowie Hornabrieb in

den einzelnen Quartalen (grau unterlegte Werte sind signifikant auf einem Niveau von o = 0,05)

Korrelationskoeffizient

zwischen Winter Friihling Sommer Herbst
Hornbildungsrate und...

...Hornverlust -0,20 0,45 0,13 0,42
...Hornabrieb -0,14 0,03 0,18 0,43

Die Tabelle zeigt, dass es nicht immer eine positive Korrelation zwischen Hornbildung und Hornverlust gibt,
bei der beide Werte synchron ansteigen. Im Winter zeigt sich zusammenhingend mit einem steigenden
Hornverlust bzw. Hornabrieb eine abnehmende Hornproduktion, wobei hier die statistische Korrelation recht
gering ist. Deutlich positive Korrelationen zwischen Hornbildungsrate und Hornverlust bzw. -abrieb sind
hingegen im Herbst festzustellen. Fiir das Quartal Sommer lassen sich keine eindeutigen Zusammenhinge
zwischen Hornbildungsrate und Hornverlust bzw. -abrieb herstellen.

Auffallend ist, dass es bei Betrachtung des Zusammenhanges sowohl zwischen Hornverlust als auch bei
Hornabrieb und Hornbildungsrate groftenteils zu &hnlichen Korrelationskoeffizienten kommt. Eine
Ausnahme bildet hierbei der Friihling, in dem zwischen Hornabrieb und Hornbildungsrate fast kein
Zusammenhang hergestellt werden kann, wéhrend sich fiir den gesamten Hornverlust und die
Hornproduktion eine sehr deutliche und statistisch abgesicherte Beziehung aufweisen lidsst. Dieser
Unterschied ldsst sich auf die im Friihling besonders hohen Absolutwerte der Tragrandausbriiche
zuriickfiihren. Beispielhaft sind deshalb die Streudiagramme mit eingezeichneten Regressionsgeraden fiir
den Friihling abgebildet (Textabbildungen 4.23 und 4.24).
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Textabbildung 4.23:
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Die Funktionsgleichung der Regressionsgeraden fiir die Korrelation zwischen Hornbildungsrate und
Hornverlust im Friihling lautet: y = 1,7601x - 3,6162.

Textabbildung 4.24:
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Die Funktionsgleichung der Regressionsgeraden fiir die Korrelation zwischen Hornbildungsrate und
Hornabrieb im Friihling lautet: y = 0,0344x + 2,5838.

Im gesamten Jahresverlauf ist eine deutliche positive Korrelation fiir den Zusammenhang zwischen
Hornbildungsrate und Hornverlust (r = 0,47) (Textabbildung 4.25) sowie zwischen Hornbildungsrate und
Hornabrieb (r = 0,42) (Textabbildung 4.26) festzustellen. Beide Korrelationen liegen statistisch iiberhalb des
Signifikanzniveaus von o = 0,05. Die jeweilige Regressionsgerade weist grafisch ebenfalls in jedem der
beiden Diagramme einen positiven Zusammenhang nach, wobei sich die Steigungen der Geraden jedoch
unterscheiden (Steigung der Regressionsgeraden zwischen Hornbildungsrate und Hornverlust: 0,97;
Steigung der Regressionsgeraden zwischen Hornbildungsrate und Hornabrieb: 0,46). Dass die
Regressionsgerade zwischen Hornproduktion und Hornverlust mit einer Steigung von s = 1 anndhernd bei
Null die y-Achse schneidet, ist ein bedeutsamer Hinweis auf die Ausgeglichenheit der beiden Parameter im
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Jahresverlauf. Dies heif3t, dass auch bei Betrachtung iiber mehrere Jahre hinweg der Jahresmittelwert der
dorsalen Zehenlinge weder zu- noch abnimmt.

Textabbildung 4.25:

Korrelation zwischen der monatlichen Hornbildungsrate und dem monatlichen Hornverlust beim
Liebenthaler Pferden im Jahresverlauf, dargestellt sind die jeweiligen Monatsmittelwerte (n = 290) jedes
untersuchten Pferdes sowie die Funktionsgleichung der Regressionsgeraden
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Textabbildung 4.26:

Korrelation zwischen der monatlichen Hornbildungsrate und dem monatlichen Hornabrieb beim
Liebenthaler Pferden im Jahresverlauf, dargestellt sind die jeweiligen Monatsmittelwerte (n = 290) jedes
untersuchten Pferdes sowie die Funktionsgleichung der Regressionsgeraden
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4.5 AUFTRETEN VON HORNSPALTEN

Hornspalten sind hiufig bei der untersuchten Population an Liebenthaler Pferden zu beobachten, oft befan-
den sich an einem Huf auch mehrere Spalten. Es traten distale und durchgehende Hornspalten auf. Proximale
Hornspalten, die von Kronsaum ausgehend nicht den Tragrand erreichen, kamen im Beobachtungszeitraum
nicht vor. Eine Ubersicht iiber die beobachteten Hornspalten ( n (ges.) = 250) in den Monaten Juni bis Okto-

60



4 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

ber 2005 sowie ihre Ausdehnung und Lokalisation geben Tabelle 4.11 sowie die Tabellen 4 und 5 im An-
hang 1. Fine statistische Auswertung der beobachteten Hornspalten in den vorhergehenden Monaten Oktober
2004 bis Mai 2005 entfillt, da nicht geniigend auswertbares Daten- bzw. Fotomaterial vorhanden ist.

Tabelle 4.11: Ubersicht iiber die Hornspalten

Juni Juli August September | Oktober
Anzahl fotografierter Tiere |24 24 24 24 24
Anzahl fotografierte Hufe |92 96 95 96 92
Anzahl Hornspalten 65 41 46 50 48
Anzahl Hufe mit mehreren |11 5 8 9 7
Hornspalten
Anzahl Hufe ohne 39 61 59 56 51
Hornspalten
Ausdehnung | durchgehend |20 21 25 28 29
distal 45 20 21 22 19
Lokalisation | lateral 47 36 39 43 42
dorsal 7 2 1 1 0
medial 11 3 6 6 6

Bei Pferden mit durchgehenden Hornspalten blieben diese meist iiber den Beobachtungszeitraum erhalten.
Einige distale Hornspalten konnten sich jedoch durch Verlingerung der longitudinalen
Zusammenhangstrennung nach proximal zu durchgehenden Hornspalten entwickeln. Andere distale
Hornspalten wurden aufgrund der fortwdhrenden Hornabnutzung in Verbindung mit dem stetigen
Hornnachschub immer kiirzer und verschwanden schlieflich ganz. Ebenfalls konnte bei durchgehenden
Hornspalten auch in wenigen Fillen ein deutlicher Zusammenhalt der vom Kronrand nachwachsenden
Hornmassen nachgewiesen werden, womit sich ein durchgehender Hornspalt hin zu einem distalen Hornspalt
entwickelt.

Die haufigste Lokalisation am Huf fiir sowohl durchgehende als auch distale Hornspalten der untersuchten
Population ist lateral, am wenigsten kamen dorsale Hornspalten vor. Fiinf Pferde wiesen dauerhaft an allen
vier Hufen Hornspalten auf, davon waren drei Altstuten (Frilla, Kneli, Friduline), eine Jungstute (Frohna)
und ein Junghengst (Merkur) betroffen. Bei einer Jungstute (Mirabella) und einem Junghengst (Raiko)
konnte wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes an keinem der vier Hufe ein Hornspalt festgestellt

werden.

4.5.1 Saisonalitit

Aufgrund der ungleichmifBigen Verteilung der fotografierten Hufe iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum mit deutlicher Hiaufung der fotografischen Aufnahmen in den Monaten Juni bis
Oktober ist iiber die Saisonalitét der Hornspalten keine schlieBend-statistische Aussage moglich. Als Trend
lasst sich jedoch die relative Haufung distaler Hornspalten im Monat Juni angeben, wihrend in den anderen
Monaten sowohl distale als auch durchgehende Hornspalten in dhnlicher Anzahl auftraten.

4.5.2 Einfluss von Alter und Geschlecht

Das Auftreten von Hornspalten war im Auswertungszeitraum bei den &lteren Pferden (n = 12) in jedem
Monat deutlich hdufiger als in der jiingeren Untersuchungsgruppe (n = 14). Auch die Verteilung von distalen
und durchgehenden Hornspalten war in beiden Altersgruppen verschieden, wie aus Tabelle 4.12 zu

entnehmen ist.
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Tabelle 4.12: Altersabhiingige Verteilung der Hornspalten in den Monaten Juni bis Oktober

geb. ab 1999 geb. vor 1999
Hornspalten gesamt 103 147
distale Hornspalten 64 63
durchgehende Hornspalten 39 84

Das Auftreten von durchgehenden Hornspalten ist somit deutlich hdufiger bei dlteren Pferden, wihrend
distale Hornspalten in nahezu gleicher Hiufigkeit in beiden Altersgruppen vorkommen. Dies zeigt auch die
prozentuale Verteilung der beiden Altersgruppen auf die aufgetretenen Hornspalten in Textabbildung 4.27.

Textabbildung 4.27: 100%
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Fiir die Lokalisation der Hornspalten am Huf lésst sich keine Altersabhingigkeit nachweisen (Textabbildung
4.28). Uber die untersuchten Monate hinweg war in beiden Altersgruppen stets lateral die groBte Anzahl an

Hornspalten zu finden, wihrend es dorsal am wenigsten Hornspalten gab.

Textabbildung 4.28: ‘U lateral B dorsal B medial ‘
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Uber den Untersuchungszeitraum kamen bei Stuten fast doppelt so viele Hornspalten vor wie bei den
minnlichen Tieren (Tabelle 4.13). Wihrend die Hengste dabei haufiger distale Hornspalten aufwiesen,
waren die Stuten 6fter von durchgehenden Spalten betroffen.

Ebenso wie bei den beiden Altersgruppen, bleibt jedoch auch bei der geschlechtsspezifischen Betrachtung
die prozentuale Verteilung der distalen Hornspalten nahezu ausgewogen (Textabbildung 4.29).
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Tabelle 4.13: Geschlechtsabhingige Verteilung der Hornspalten in den Monaten Juni bis Oktober

Stuten Hengste
Hornspalten gesamt 163 87
distale Hornspalten 71 56
durchgehende Hornspalten 92 31
Textabbildung 4.29: 100%
80% -
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Eine Geschlechtsabhingigkeit der Lokalisation von Hornspalten am Huf ist nicht nachweisbar. Wie auch in
der Gesamtpopulation ist bei beiden Geschlechtern stets lateral die grofSte Anzahl an Hornspalten zu finden,
wihrend dorsal am wenigsten Spalten auftraten (Textabbildung 4.30).

Textabbildung 4.30: ‘U lateral B dorsal B medial
Darstellung der 1(5) |

Lokalisation der 35 ]

aufgetretenen Horn- 30

spalten (n = 250) in n 254

Abhingigkeit vom [Hornspalten] 201

Geschlecht

4.5.3 Vergleich Vorderhuf / Hinterhuf

Die Verteilung der Hornspalten in Bezug auf Vorder- und Hinterhufe war wihrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes ausgeglichen (Tabelle 4.14).

Tabelle 4.14: Anzahl der Hornspalten an Vorder- und Hinterhufen

Monat n [Hornspalten Vorderhuf] n [Hornspalten Hinterhuf] |n [Hufe] vorne / hinten
Juni 33 32 25/26
Juli 22 19 19/16
August 23 23 16/18
September 25 25 17722
Oktober 23 25 14720
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Wie bei Betrachtung der Gesamtanzahl an Hornspalten tritt sowohl an den Vorder- als auch an den
Hinterhufen eine H#ufung im Monat Juni auf. Distale und durchgehende Hornspalten kamen im
Untersuchungszeitraum an Vorder- und Hinterhufen in nahezu gleicher Haufigkeit vor (Textabbildung 4.31).

Textabbildung 4.31: 100%
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An beiden Extremititen kamen lateral die meisten und dorsal die wenigsten Hornspalten vor (Textabbildung
4.32). Ein anatomischer Effekt in Bezug auf Vorder- oder Hinterextremititen auf die Héiufigkeit des
Auftretens von Hornspalten kann somit weder fiir ihre Lokalisation noch fiir ihre Ausdehnung nachgewiesen

werden.

Textabbildung 4.32: Olateral B dorsal 8 medial
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4.6 AUFTRETEN VON HORNCHIPS UND TRAGRANDAUSBRUCHEN

4.6.1 Hornchips — fotografische Auswertung

Die fotografische Auswertung des Auftretens von Hornchips stellt eine Momentaufnahme dar, die nur fiir
den jeweiligen Zeitpunkt der fotografischen Aufnahme gilt. Es wurde nur ein am Huf vorhandener Hornchip
gewertet, bereits vorher erfolgte Tragrandausbriiche (siehe Definition in Material und Methoden) flossen
nicht in die Auswertung mit ein. Insgesamt konnten fiir den Zeitraum Juni bis Oktober 2005 n = 81
Hornchips fotografisch dokumentiert werden, wobei es in zwei Fillen vorkam, dass an einem Huf zwei
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Hornchips unterschiedlicher Lokalisation zu finden waren. Eine Ubersicht iiber die Anzahl der beobachteten
Hornchips in den Monaten Juni bis Oktober sowie ihre Lokalisation gibt Tabelle 4.15.

Tabelle 4.15: Ubersicht iiber die fotografierten Hornchips

Juni Juli August September | Oktober
Anzahl fotografierter Tiere |24 24 24 24 24
Anzahl fotografierte Hufe |92 96 95 96 92
Anzahl Hornchips 24 16 11 15 15
Anzahl Hufe mit mehreren | 2 0 0 0 0
Hornchips
Anzahl Hufe ohne 70 80 84 81 77
Hornchips
Lokalisation | lateral 12 8 7 9 9
dorsal 6 4 2 6 4
medial 6 4 2 0 2

Wihrend des Untersuchungszeitraumes traten bei nahezu allen Pferden an mindestens einem Huf Hornchips
auf, lediglich bei zwei Pferden (Junghengst ,,Mutan* und Altstute ,,Bienelina*) war von Juni bis Oktober an
keinem Huf ein Hornchip nachweisbar (siehe auch Tabelle 6 im Anhang I). An der dorsalen und medialen
Hufwand war das Auftreten von Hornchips dhnlich hiufig, wihrend auf der lateralen Seite insgesamt am
meisten Hornchips vorhanden waren.

Wie bei den Hornspalten gilt auch fiir die Dokumentation der Hornchips, dass eine deskriptiv-statistische
Aussage nur in den Monaten Juni bis Oktober moglich ist. Ein Einfluss der Jahreszeit auf ihre Entstehung
lasst sich somit durch die Fotodokumentation in diesem Zeitraum nicht beweisen. Als Trend fillt jedoch eine
deutliche Hiaufung von Hornchips im Monat Juni auf, wihrend in den folgenden Monaten ihre Anzahl
geringer und nahezu konstant blieb. Die Verteilung der Hornchips auf die verschiedenen Lokalisationen ist
jedoch auch im Juni mit der in den anderen Monaten vergleichbar (siehe Tabelle 4.15). Auf den von
November 2004 bis Mai 2005 angefertigten Fotos féllt auf, dass es auch in den Wintermonaten zum
Auftreten von Hornchips kommt. Diese scheinen jedoch im Durchschnitt deutlich kleiner zu sein als die in
den Sommermonaten auftretenden Chips. Aufgrund der geringen Fotoanzahl ldsst sich keine statistische
Aussage iiber ihre relative Haufigkeit machen. Die absolute Anzahl an fotografisch dargestellten Hornchips
ist jedoch in diesen Monaten deutlich geringer als im Auswertungszeitraum (z.B. November 2004: n = 4,
Mirz 2005: n = 3).

Beziiglich der Altersabhingigkeit ist auffillig, dass offensichtlich bei jiingeren Pferden haufiger Hornchips
zu beobachten sind (Tabelle 4.16). Dies fillt insbesondere an der lateralen Hufwand auf, wihrend die dorsale
und mediale Seite bei diesen Tieren anndhernd genauso hdufig vom Auftreten von Hornchips betroffen sind,
wie bei ilteren Pferden. Bei Betrachtung der monatlichen Verteilung der Hornchips in den beiden
Altersgruppen (Textabbildung 4.33) ist diese Tendenz lediglich in den Monaten Juli und Oktober nicht zu
beobachten.

Tabelle 4.16: Altersabhiingige Verteilung des Auftretens von Hornchips in den Monaten Juni bis Oktober

geb. ab 1999 geb. vor 1999
n (gesamt) 47 34
n (laterale Hornchips) 27 18
n (dorsale Hornchips) 10 12
n (mediale Hornchips) 10 4
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Textabbildung 4.33: Dlateral @dorsal B medial
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Geschlechtsspezifische Differenzen im Auftreten von Hornchips sind {iber den gesamten
Untersuchungszeitraum nicht zu erfassen. Da etwas mehr Stuten (n = 15) als Hengste (n = 11) fiir die
Untersuchung zur Verfiigung standen, ist die geringgradig hohere absolute Hornchipanzahl bei den Stuten
kein Anzeichen fiir deutliche Unterschiede zwischen den beiden Geschlechtern. Die Gesamtverteilung der
Hornchips sowie auch ihre Lokalisation an der Hufwand sind in Tabelle 4.17 dargestellt und bei beiden

Geschlechtern nahezu identisch.

Tabelle 4.17: Geschlechtsabhiingige Verteilung des Auftretens von Hornchips in den Monaten Juni bis
Oktober

Stuten Hengste
n (gesamt) 44 37
n (laterale Hornchips) 23 22
n (dorsale Hornchips) 12 10
n (mediale Hornchips) 9 5
Textabbildung 4.34: ‘U lateral @ dorsal B medial
16+
Darstellung der 1447
fotografierten Horn- 124
chips (n = 81) in 10
Abhingigkeit vom noogh
[Hornchips] | =
Geschlecht 61 %
4l
e
0 = g = Q = Q = 2] = Q
8§ | 2|8 |2 |8 | 2|8 |78 %
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Auch iiber die einzelnen Monate verteilt ergibt sich ein nahezu ausgewogenes Verhiltnis zwischen Stuten
und Hengsten beim Auftreten von Hornchips (Textabbildung 4.34). Lediglich im Monat Juni waren mehr
Stuten (n = 15, im Vergleich Hengste n = 9) betroffen, wihrend im August etwas mehr Hengste (n = 7, im
Vergleich Stuten n = 4) Hornchips aufwiesen.

In Bezug auf die Verteilung von Hornchips auf Vorder- und Hinterhufe war das Gesamtverhiltnis ebenfalls
nahezu ausgewogen. Bei den unterschiedlichen Lokalisationen war jedoch das Auftreten von dorsalen
Hornchips an den VordergliedmaBen héaufiger, wie in Tabelle 4.18 ersichtlich ist.

Tabelle 4.18: Anzahl der Hornchips an Vorder- und Hinterhufen in den Monaten Juni bis Oktober

Vorderhuf Hinterhuf
n (gesamt) 46 35
n (laterale Hornchips) 22 25
n (dorsale Hornchips) 16 7
n (mediale Hornchips) 8

Bei Betrachtung der einzelnen Monate ist die relative Hiufung dorsaler Hornchips an den Vordergliedmal3en
im Vergleich zu den HintergliedmaBen ebenfalls zu beobachten (Textabbildung 4.35). Lediglich im Monat
September traten vorne als auch hinten gleich viele Hornchips auf.

Textabbildung 4.35: ‘D lateral B dorsal B medial ‘
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4.6.2 Tragrandausbriiche — Auswertung anhand der Messwerte

Mit der Definition der Tragrandausbruches als gemessener Hornverlust iiber 15 mm / 28 Tage wurden
insgesamt im Untersuchungszeitraum n = 71 Tragrandausbriiche festgestellt. Zu beachten ist, dass, aufgrund
der Messung an der dorsalen Hufkapselwand (siehe Material und Methoden), nur Ausbriiche des Hufriickens
registriert wurden. Da im Monat Oktober sowohl 2004 als auch 2005 jeweils ein Tragrandausbruch &hnlicher
Grofe auftrat und dies der einzige Monat war, fiir den Ergebnisse aus zwei Jahren vorliegen, wurde hier fiir
die Auswertungen hinsichtlich der monatlichen Verteilung der Mittelwert aus beiden Einzelwerten gebildet
(d.h. im Mittel trat im Monat Oktober ein Tragrandausbruch auf). Durchschnittlich wurde dabei die dorsale
Hufwand um 25,87 + 9,28 mm / 28 Tage kiirzer. Die meisten Tragrandausbriiche kamen in den Monaten
Juni (n = 23) und Juli vor (n = 25), die wenigsten in den Monaten Oktober und Dezember (n = 1). Die

durchschnittlich groten Tragrandausbriiche sind in den Monaten Mai und Juni zu beobachten, der absolut
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groBte Messwert trat mit einem Hornverlust von 54,73 mm in 28 Tagen bei einer Altstute im Monat Juni auf
(siche Abbildung 20, Anhang Abbildungen). Die durchschnittlich geringsten Werte finden sich im Monat
Oktober. Fiir die Monate Januar, Februar, April und November konnten mit dieser Auswertung keine
Tragrandausbriiche nachgewiesen werden. Die Einzelauswertung der Tragrandausbriiche ist in Tabelle 4.19
einsehbar.

Tabelle 4.19: Anzahl der Tragrandausbriiche der dorsalen Hufwand bei Liebenthaler Pferden (n), Mittelwerte
(MW) und Standardabweichungen (SD) [mm/28 Tage] ihrer proximodistalen Hohenausdehnung, fiir den
Monat Oktober sind die Gesamtmittelwerte der Jahre 2004 und 2005 aufgefiihrt, fiir Dezember entfillt die
Angabe der Standardabweichung (nur ein Wert vorhanden)

Miirz Mai Juni Juli August September | Oktober | Dezember
n 2 2 23 25 12 3 1 1
MW (17,50 30,70 30,62 2490 120,83 24,96 16,99 24,39
SD 0,71 20,55 10,25 6,80 6,36 7,14 1,59 -

Bei den Tragrandausbriichen wurde die Anhingigkeit von den verschiedenen Faktoren rein deskriptiv
iberpriift, da fiir eine analytische Untersuchung die Anzahl der Werte zu gering ist. Die Gesamtanzahl der
Tragrandausbriiche sowie die jeweiligen Mittelwerte und Standardabweichungen der proximodistalen
Hohenausdehnung im Beobachtungszeitraum sind fiir die jeweils zwei Gruppen der Merkmale ,,Alter” und
,»Geschlecht* in Tabelle 4.20 dargestellt.

Tabelle 4.20: Gesamtzahl der Tragrandausbriiche (n), Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD)
[mm/28 Tage] ihrer proximodistalen Hohenausdehnung bei Liebenthaler Pferden fiir die Merkmale ,,Alter*
und ,,Geschlecht*

Merkmal Alter Geschlecht

Gruppe Geb. ab 1999 Geb. vor 1999 Stuten Hengste
(-jung"®) (,,alt™)

Gruppengrolle | 14 12 15 11

n 33 38 40 31

MW 24,53 27,04 26,54 25,01

SD 8,64 9,77 8,93 9,80

Um die geringfiigig verschiedenen GruppengréBen hinsichtlich des Alters und des Geschlechtes mit
einzubeziehen, wurden jeweils die Quotienten aus Anzahl der Tragrandausbriiche und Gruppengrofie
gebildet. AnschlieBend wurden diese dann als relative Hiufigkeiten mittels Sdulendiagramm dargestellt
(Textabbildung 4.36). Es lieBen sich hierbei fiir die Merkmale Alter und Geschlecht keine bedeutsamen
grofleren Unterschiede feststellen, lediglich die dlteren Pferde scheinen etwas mehr Tragrandausbriiche
auszubilden als die jiingeren. Diese Tendenz lédsst sich aber durch die geringe Anzahl an Werten nicht
statistisch sichern. Das deckt sich mit den Ergebnissen von Gesamthornverlust und Hornabrieb, wobei sich
der etwas hohere Hornabrieb bei den jiingeren Pferden nicht auf einem Signifikanzniveau von o = 0,05

nachweisen liel3 (siehe Kapitel 4.3.2).
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Textabbildung 4.36:
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Um einen eventuellen anatomischen Einfluss auf die Haufigkeit der Tragrandausbriiche zu untersuchen,
wurden jeweils fiir die Vorder- und Hinterhufe die Gesamtanzahl der Ausbriiche sowie der Mittelwert und
die Standardabweichung bestimmt (Tabelle 4.21). Hierbei ldsst sich erkennen, dass an den Vorderhufen
deutlich hdufiger Tragrandausbriiche auftreten als an den Hinterhufen. Auch ist die mittlere Grofle
(proximodistale Hohenausdehnung) der Ausbriiche an den VordergliedmaB3en deutlich hoher als an den

Hintergliedmalen.

Tabelle 4.21: Gesamtzahl der Tragrandausbriiche (n), Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD)
[mm/28 Tage] ihrer proximodistalen Hohenausdehnung bei Liebenthaler Pferden in Bezug auf Vorder- und
Hinterhufe

Vorderhufe Hinterhufe
n 43 28
MW 28,03 22,56
SD 10,45 5,89

Bei der monatlichen Auswertung der anatomischen Lokalisation der Tragrandausbriiche fillt auf, dass an den
Vorderhufen auch in den kilteren Monaten, wie Mirz und Dezember, Ausbriiche auftraten, wihrend die
Hinterhufe eher nur im Frithling und Sommer betroffen waren. Die meisten Tragrandausbriiche lassen sich
vorne im Juni (n = 19) und hinten im Juli (n = 13) finden. Zur Veranschaulichung der prozentualen
Verteilung der Tragrandausbriiche auf die einzelnen Monate bei Vorder- und Hinterhufen sind
Kreisdiagramme angefertigt worden (Textabbildung 4.37 und Textabbildung 4.38).
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Textabbildung 4.37:
Relative monatliche Hiaufigkeit :xm
al
von Tragrandausbriichen (n = 0 Juni
43) an den Vorderhufen beim O Juli
Liebenthaler Pferd B August
O September
O Dezember
Textabbildung 4.38:
Relative monatliche Haufigkeit 7% 4% 4% B Mai
von Tragrandausbriichen (n = O Juni
28) an den Hinterhufen beim 2% O Juli
Liebenthaler Pferd B August
O September
B Oktober

48%
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S DISKUSSION

Die hier vorliegende Arbeit iiber die Huflingenregulation bei wildlebenden Hauspferden der Rasse
,Liebenthaler Pferd“ sowie iiber die saisonalen Unterschiede bei Hornbildung und Hornverlust soll die
Liicke zwischen den bereits vorliegenden Kenntnissen bei gezdéhmten Hauspferden und wilden Przewalski-
pferden schlieBen und dabei kldren, inwieweit sich eine suffiziente Huflingenregulation bei nahezu
unbeeinflusst vom Menschen lebenden Hauspferden ausbilden kann. Eine solche Haltung wird insbesondere
bei der Nutzung von Pferden zur extensiven Landschaftspflege angestrebt, wobei eine nicht ausreichende
Huflidngenregulation durch das Auftreten von pathologisch deformierten Hufen Tierschutzrelevanz erreicht.
Domestikations- und genetisch bedingte Unterschiede sollen erdrtert werden. Die hierfiir verwendeten Tiere
eignen sich ideal als Untersuchungspopulation, da ihre Haltung vergleichbar ist mit der von
Przewalskipferden in einem Semireservat (Untersuchungen von PATAN 2001 und SCHNITKER 2004) und
durch die ortliche Nihe auch noch die gleichen klimatischen Bedingungen vorherrschten. AuBlerdem ist die
untersuchte Population genetisch ausreichend homogen, da sie auf nur wenige Stammtiere zuriickgeht und
aufgrund des angestrebten Ziels einer Tarpanriickziichtung nur sehr begrenzt Fremdblut eingekreuzt wurde.
Hierbei muss jedoch betont werden, dass es sich bei jeder Riickziichtung lediglich um eine im Phinotyp
dhnliche Abbildziichtung handelt. Die komplette Wiederherstellung eines einmal ausgestorbenen Genotyps
ist mit Hilfe ziichterischer MalBnahmen, die sich vorrangig auf die Selektion &duflerer Merkmale
konzentrieren, nicht moglich. Im Vergleich zu den Przewalskipferden, bei denen sich sdmtliche heute
existierenden Pferde auf 13 Stammtiere zuriickfiihren lassen, ist der Genpool bei den Liebenthaler Pferden
durch die genetisch verschiedenen Ausgangspferde grofer. Dieses kann eine erhohte Variabilitidt der
Messwerte im Vergleich zum Urwildpferd bedingen.

Zunichst sollen die angewandten Methoden kritisch betrachtet werden, um eventuelle Fehlerquellen
aufzuzeigen und die Befundauswertung besser zu verstehen. Es schlieft sich daran die Diskussion der
erhobenen Befunde an, welcher jeweils eine Auswertung zum Vergleich der eigenen Messwerte mit den
bereits vorhandenen Ergebnissen beim ,,echten Wildpferd” (Przewalskipferd) vorangestellt ist.

5.1 DISKUSSION DER METHODEN

Die durchgefiihrten Messungen orientierten sich methodisch in Anlehnung an die Literaturangaben (vgl.
PATAN 2001), um eine Vergleichbarkeit mit bereits vorhandenen Daten zu gewéhrleisten. Einige
Modifikationen ergaben sich jedoch durch die speziellen Anforderungen, die eine wildlebende Herde
ungezdhmter Pferde an den Untersucher stellt.

5.1.1 Bestimmung von Dorsalliinge, Hornbildungsrate und -verlust

Die Dorsallidnge, die Hornbildungsrate sowie der Hornverlust wurden ausschlieBlich durch die vorgenom-
menen Messungen am Hufriicken bestimmt. Messungen an den Seitenwénden wurden aufgrund des erhohten
Gefahrenpotentials fiir die Untersucherin unterlassen, zumal die Hufhornproduktion am Hufriicken nach LEU
(1987) reprisentativ fiir die gesamte Hornplatte ist. Ob dieses fiir den Hornverlust bei unbeschlagenen Hufen
ebenfalls gilt, sollte durch weiterfithrende Untersuchungen sicher abgeklidrt werden. Es ergaben sich durch
die Auswertung der Fotos Anhaltspunkte dafiir, dass Abrieb und Ausbriiche nicht synchron entlang des ge-
samten Tragrandes erfolgen. Somit repriasentieren die ermittelten Werte fiir Hornabrieb und Ausbriiche nicht
den Hornverlust entlang des gesamten Tragrandes, sondern nur den Hornverlust der dorsalen Hufwand.

Als MaB fiir die Hornbildungsrate wurde die Distalverlagerung einer Markierung auf dem Hufriicken vom
Kronsaum in Richtung Tragrand (und damit eine Abstandszunahme im Messintervall) angesehen. Die

Abstandsabnahme von der Markierung zum Tragrand wurde zur Bestimmung des Hornverlustes benutzt. Die
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Markierung stellte eine maximal 2 cm lange und maximal 2 mm tiefe Kerbe im dufleren Kronhorn des
Zehenriickens dar, die parallel zum Kronrand verlief. Eine solche Kerbe erwies sich schon bei anderen
Untersuchern (z.B. SCHREYER, 1997) als praktikabel, da sie dauerhaft am Huf angebracht und einfach
wiederaufzufinden ist. Lediglich eine rechtzeitige Erneuerung der Kerbe auf einem weiter proximal
gelegenen Hufabschnitt vor dem Herauswachsen der alten Markierung war nétig. Die Art der Markierung
mit einer kleinen Metallsdge wurde von den Pferden gut toleriert, durch die feine Zahnung wurde der
bearbeitete Huf kaum merklich erschiittert. Andere Markierungsmdglichkeiten wie Klebepunkte oder eine
Thermomarkierung mittels Lotkolben (vgl. PATAN, 2001) erwiesen sich in Vortests bei den hier untersuchten
Pferden entweder als wenig haltbar oder als unpraktikabel und gefihrlich.

Die Kerbe selbst ist ebenfalls als Fehlerquelle denkbar, denn durch sie wurde der Hufriicken an einer de-
finierten Stelle beschidigt. Beim Herunterwachsen der Kerbe nach distal konnte sie damit als Pridilektions-
stelle fiir einen Tragrandausbruch dienen und somit die Ergebnisse fiir Hornverlust und Ausbriiche
verfilschen. Bei einer angenommenen durchschnittlichen Hufwanddicke von 10 mm im Zehenriickenbereich
sollte die maximal 2 mm tiefe Kerbe jedoch keine relevanten Einfliisse auf die Statik und Dynamik der Huf-
wand haben. Auch die Auswertung des Fotomaterials zeigt, dass ein Chipping (Tragrandausbruch) sowohl
iiberhalb als auch unterhalb der heruntergewachsenen Kerbe stattfinden kann. Fand der Chippingprozess
unterhalb der artifiziellen Kerbe statt, lieBen sich jedoch hiufig noch geringe Ausbriiche nur der duBleren
Kronhornanteile bis zur Kerbe beobachten, die aber an der Gesamtlidnge der Zehenwand nichts dnderten.

Als Messpunkt an der angebrachten Kerbe wurde ihre Mitte gewihlt, die auf der Hohe der Mitte des
Zehenriickens lag. Dieses ist insofern bedeutsam, als dass sich bei Abweichungen des Messpunktes nach
lateral oder medial durch die Kriimmung der Hufplatte, die von der geraden Markierung nicht mit
aufgenommen wird, ein gewisses Fehlerpotential bei den Messwerten ergibt. Auf die mittige Messung in
Richtung des Hornrohrchenverlaufes wurde stets geachtet. Es kann jedoch nicht vollstindig ausgeschlossen
werden, dass einige wenige Messungen etwas weiter lateral bzw. medial der Mitte erfolgten, weil die
begrenzte Kooperativitit der Pferde wihrend der Messungen enge zeitliche Grenzen setzte. Da jedoch
Einzelmesswerte in hoher Anzahl vorliegen und Messungen dhnlicher Art auch vielfach beim gezdhmten
Hauspferd durchgefiihrt wurden (z.B. SCHREYER 1997), erscheint diese Fehlerquelle tolerierbar.

Zur Messung der Linge der dorsalen Hufwand sowie des Abstandes der angebrachten Markierung zum
Kronrand wurde als Messpunkt an der Krone die Haaransatzlinie, der Ubergang zur behaarten Haut, gewihlt.
Diese wird von den meisten Untersuchern als Bezugspunkt gewéhlt (z.B. JOSSECK 1991; SCHREYER 1997)
und sichert auch die Vergleichbarkeit mit den Daten von PATAN (2001) und SCHNITKER (2004). Ein anderer
Messpunkt ist die Kronrinne, eine fiihlbare Vertiefung zwischen Haut und Huflederhaut, welche z.B. in der
Untersuchung von HERZBERG (1996) Verwendung findet. Deshalb ist ein direkter Vergleich der hier
erhobenen Werte mit den bereits von anderen Untersuchern ermittelten Ergebnissen mit einer gewissen
Ungenauigkeit behaftet, wenn ein anderer Messpunkt als Bezug genommen wurde oder die Angabe des
verwendeten Messpunktes fehlt.

Wie bei SCHNITKER (2004), PATAN (2001) und auch SCHREYER (1997) wurden die Lingenmessungen an der
belasteten GliedmalB3e durchgefiihrt. Bei SCHNITKER (2004) und PATAN (2001) erfolgte diese indirekt iiber
einen beigelegten Maf3stab und anschlieende fotografische Dokumentation, was als Kompromiss aufgrund
des unberechenbaren Verhaltens der verwendeten Przewalskipferde zu sehen ist und eine gewisse
Ungenauigkeit beinhaltet. Zur Ausschaltung dieser Messungenauigkeit wurde bei den Liebenthaler Pferden
eine direkte Messung an den Hufen durchgefiihrt, was sich anfangs etwas schwierig gestaltete, aber mit viel
Geduld von den meisten Pferden im Laufe der Messperiode immer besser toleriert wurde. Die
unterschiedlichen Messmethoden bei beiden Populationen ermdglichen dennoch einen Vergleich der
erhaltenen Messwerte. Durch den von PATAN (2001) und SCHNITKER (2004) beigelegten MaBlstab und
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mehrere Gegenkontrollen sind die Werte der von ihnen verwendeten indirekten Messmethode mit der hier
verwendeten direkten Methode vergleichbar.

Eine vollstindige Belastung der Gliedmalle des gemessenen Hufes wie bei SCHREYER (1997) durch
Aufheben des kontralateralen Beines konnte jedoch bei den hier verwendeten Pferden nicht erreicht werden,
da das Hufeaufheben nicht geduldet wurde. Insofern beschrinkt sich die Messungenauigkeit dieser
Untersuchung auf die unterschiedliche GliedmaBenbelastung durch das Vor- bzw. Zuriickstellen der
verschiedenen GliedmaBen, wie es bei der natiirlichen Futteraufnahme der Pferde der Fall ist. Die gleiche
Messungenauigkeit tritt auch bei den Messwerten von PATAN (2001) und SCHNITKER (2004) auf.

Die direkte Bestimmung der Wandlidngen erfolgte in dieser Untersuchung, wie bei den meisten anderen auch
(LEU 1987; JOSSECK 1991; HERZBERG 1996), mit dem MaBband. Dieses Messinstrument erwies sich
insofern als praktikabel, als dass es geniigend flexibel ist und sich bei plotzlicher Bewegung des Pferdes
dieser anpassen kann. Ein starres Lineal, wie es z.B. SCHREYER (1997) verwendet hat, oder eine Schublehre
(vgl. GRIMM 1942; MUTZHAS 1942) stellt bei den wildlebenden Pferden eine groflere Verletzungsgefahr dar
und kann bei plotzlichen Bewegungen leicht zerstort oder deformiert werden. Das hier zum Einsatz
gekommene MaBband wurde wihrend der gesamten Messperiode weder zerstort noch verformt und musste
daher nicht ausgetauscht werden. Die als Fehlerquelle in Betracht kommende thermische Verformung des
Fiberglas-MaBbandes durch die unterschiedlichen AuBentemperaturen kann aufgrund des kleinen, im
Zentimeterbereich liegenden Messintervalls als unbedeutend angesehen werden.

Der durch die Messungen bestimmte Hornverlust ist die Ursache von Hornabrieb sowie Tragrandausbriichen.
Um zwischen diesen beiden Parametern einen Unterschied darzustellen, wurde jeder Hornverlust iiber 15
mm / 28 Tage als Tragrandausbruch definiert (analog: PATAN 2001). Diese Angabe muss als hinreichend
genau angesehen werden, zumal die meisten Tragrandausbriiche deutlich stirkere Hornverluste nach sich
ziehen. Trotzdem wurden bei den Liebenthaler Pferden auch (seltener) kleine Tragrandausbriiche unter 15
mm Lénge beobachtet, die als solche in den vorliegenden Auswertungen der Messwerte fiir die
Tragrandausbriiche nicht beriicksichtigt werden konnten und in die Ergebnisse zum Hornabrieb eingingen.
Ein hoherer Wert fiir den reinen Hufhornabrieb als 15 mm / 28 Tage erscheint hingegen (auch nach
Vergleich der Literaturangaben) unwahrscheinlich. Der Abrieb des Hufhornes erfolgt primér bei Kontakt des
Tragrandes mit dem Untergrund. Sobald jedoch ein Hornchip aus dem Tragrand herausbricht, ist die
FuBungsfliche des Hufes verindert und somit verringert sich die Bodenreibung an dieser Stelle oder ist sogar
ginzlich aufgehoben (Abbildung 15). Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass nach einem
solchen Chipping der Hornabrieb an der Stelle geringer ist. Diese Tatsache stellt ebenfalls eine Fehlerquelle
dar, die mit der angewandten Methodik nicht ausgeschaltet werden kann. Sie ist auch verantwortlich fiir die
in einigen Monaten bei Null liegende Werte fiir den Hornverlust mancher Pferde.

5.1.2 Fotodokumentation von Hornspalten und Hornchips

Die Methodik der Fotodokumentation wurde von anderen Untersuchern (PATAN 2001; SCHNITKER 2004)
auch zum Erlangen von Messwerten genutzt. In der vorliegenden Untersuchung dient sie nur exemplarisch
zur Bestimmung der Hauptlokalisation von Hornspalten und Hornchips sowie zur Beschreibung der
Hufldngenregulation als monatliche Momentaufnahme.

Durch den Vorgang des Chippings bilden sich Hornchips, die bei Abspaltung vom Huf am Tragrand einen
Tragrandausbruch nach sich ziehen. Deshalb lésst sich die Anzahl der Hornchips praktisch mit der Anzahl an
zwingend direkt auf sie folgenden Tragrandausbriichen gleichsetzen. Die beiden unterschiedlichen Methoden
zur Bestimmung von Tragrandausbriichen bzw. Hornchips waren notig, da auch die Lokalisation der
Hauptausbruchsstellen bestimmt werden sollte und zwar unabhiingig von der GréBe der Hornchips (bzw. der
proximodistalen Hohenausdehnung der Tragrandausbriiche). Bei der Auswertung der Messwerte wurden nur

dorsale Tragrandausbriiche mit einer Linge von iiber 15 mm in 28 Tagen erfasst (siehe Kapitel 5.1.1). Mit
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der fotografischen Darstellung wurde jeder sichtbare Chip, egal welcher GroBe und Lokalisation
dokumentiert. Fiir einen genaueren Vergleich des Auftretens der fotografierten Hornchips mit den gemes-
senen Tragrandausbriichen wire eine Messung der Hohenausdehnung der Chips sinnvoll. Dieses konnte
ebenso wie in den Arbeiten von PATAN (2001) und SCHITKER (2004) mittels beigelegter GroBenmalstibe
geschehen oder aber direkt am jeweiligen Huf. Beide Verfahren wurden zunéchst ausprobiert, erwiesen sich
aber bei der Population wild gehaltener Pferde als unpraktikabel (deutliche GroBenverzerrung, wenn der
Malstab nicht direkt neben dem Huf liegt) und gefidhrlich (besonders das Ausmessen der medialen
Hornchips an den Hinterhufen). Deshalb wurde auf eine GroBenangabe der Hornchips verzichtet.

Schwierigkeiten bei der Auswertung der Fotos machte der unterschiedliche Untergrund, auf dem sich die
Pferde zum Zeitpunkt der Fotografie befanden. Es wurde versucht, sie moglichst auf eine ebene Fliche zu
locken oder den Tragrand durch Entfernen des umliegenden Materials (Sand, Schlamm, Gras, Blitter oder
Schnee) frei einsehbar zu machen, was aber nicht immer gelang. So waren auf den Fotos einige Hufe am
Tragrand bedeckt und damit die Auswertung hinsichtlich der Hornchips erschwert, weil kleinere Chips mog-
licherweise nicht sichtbar waren. Eine erhohte Schwierigkeit dieser Art ergab sich aulerdem im Monat Fe-
bruar, in dem aufgrund einer sehr hohen Schneedecke und damit verbundenem flichendeckendem Einsinken
der Hufe das Fotografieren dieser keine auswertbaren Bilder ergab. Im Hinblick auf die Auswertung der
Hornspalten war die Unterscheidung zwischen distalen und durchgehenden Hornspalten bei einigen Pferden
durch starken Haarwuchs tiber dem Kronsaum schwierig. Sobald nicht genau erkennbar war, ob ein Horn-
spalt tatsdchlich bis zum Kronsaum reicht, wurde dieser deshalb als distaler Hornspalt gewertet. Ebenso wie
bei den Hornchips bestanden durch den eindriickbaren Untergrund Schwierigkeiten, sehr kurze Tragrand-
spalten zu detektieren, da diese potentiell verdeckt waren. Die Gefahr eines systematischen Fehlers in Bezug
auf die Anzahl der distalen Hornspalten ist dementsprechend existent. Da es aufgrund der unterschiedlichen
Aufnahmewinkel auch sehr schwierig war, die lateralen und medialen Hornspalten genau der Seitenwand
oder der Trachtenwand zuzuordnen, wurde eine solche Unterteilung unterlassen, obwohl sie vielleicht
genauere Informationen geben konnte. Eine weitere Unterteilung der beobachteten Hornspalten hinsichtlich
ihrer Tiefenausdehnung (KORBER 2006) ist durch die Fotoauswertung ebenfalls nicht machbar. Da auch eine
klinische Exploration nicht moglich war, kann dieser Aspekt in der Auswertung nicht beriicksichtigt werden.
Fotodokumentationen dieser Art sind mit erheblichem Fehlerpotential belastet. Aufgrund der recht
eigenwilligen Untersuchungspopulation und der Notwendigkeit der Gewinnung von Messwerten (die
Prioritdt vor dem Ablichten der Hufe hatte) war das fotografische Festhalten eines jeden Hufes nicht
moglich. Auch konnte die Fotoperspektive aus diesen Griinden nicht konsequent einheitlich gestaltet werden.
Von einigen Hufen existieren Fotos, die jedoch nicht am Tag der Messung, sondern erst einige Tage spiter
aufgenommen werden konnten, in denen sich der Huf im Vergleich zum Messungstag schon wieder
verdndert hatte (z.B. durch Chipping). Deshalb erfolgte die Auswertung der Fotos rein deskriptiv, eine
definitive schlieBend-statistische Aussage ldsst sich daraus nicht ableiten. Fiir Untersuchungen dieser Art an
Hauspferden, die menschlichen Umgang gewohnt sind, sollte man auf jeden Fall genaueren Methoden (inkl.
genauer Adspektion des Tragrandes bei aufgehobener Gliedmalie und Ausmessung der Hornspalten und

Hornchips) den Vorzug geben.

5.2 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

5.2.1 Hufwandliinge am Hufriicken

5.2.1.1 Direkter Vergleich mit dem Przewalskipferd

Aufgrund der geringen Stichprobenanzahl bei den Przewalskipferden (n = 8) kann die Auswertung des
Vergleichs der Dorsallinge der Hufwand bei Liebenthaler Pferden und Przewalskipferden lediglich

deskriptiv erfolgen. Es wurden von beiden Populationen die monatlichen Mittelwerte tabellarisch aufgelistet
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(Tabelle 5.1) und anschlieBend mittels Liniendiagramm (Textabbildung 5.1) dargestellt. Die Mittel- und
Einzelwerte fiir die Dorsallingen der Przewalskipferde entstammen der Arbeit von SCHNITKER (2004). Der
Jahresgang der dorsalen Hufldnge scheint bei beiden Populationen dhnlich zu sein, mit jeweils den grofiten
Werten im Mai und den geringsten Werten im August. Jedoch deutlich erkennbar ist, dass die Liebenthaler
Pferde eine im Durchschnitt kiirzere dorsale Hufwand haben als die Przewalskipferde. Lediglich im Monat
Januar ist die Hufldnge der Liebenthaler Pferde im Durchschnitt groBer, allerdings hat der hier ermittelte
Wert eine nur geringe Differenz zum Lingenwert der Przewalskipferde. Auffillig ist weiterhin eine
geringere Schwankungsbreite der Hufriickenldnge bei den Liebenthaler Pferden im Vergleich zu den
Przewalskipferden.

Tabelle 5.1: Monatliche Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) der Zehenldnge bei
Liebenthaler Pferden (1) und Przewalskipferden (2, Ergebnisse von SCHNITKER 2004) [mm]

Jan. |Feb. |Mirz |April |Mai |Juni |Juli |Aug. |Sept. |Okt. |Nov. |[Dez.
1 MW | 85,21 | 86,76 | 84,23 | 85,45 | 87,84 | 83,92 | 78,42 | 77,01 | 77,86 | 79,77 | 81,28 | 82,69
1SD | 8,17 | 8,82 | 10,22 | 10,86 | 10,85 | 11,27 | 8,89 | 7,23 | 6,65 | 6,50 | 7,41 | 7,42
2MW | 83,5 | 92,6 | 97,1 | 101,0 | 105,9 | 100,8 | 89,1 | 82,5 | 87,7 | 82,6 | 83,4 | 91,1
2 SD 6 12 15,8 16 15 19,2 21 10,6 | 10,3 | 7,8 9,6 10,7

Textabbildung 5.1: —&— Liebenthaler Pferde — #— - Przewalskipferde
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Zur Zusammenfassung der Werte und zum Ausgleich der Schwankungen wurden Quartalsmittelwerte
berechnet und ebenfalls grafisch dargestellt (Textabbildung 5.2). Hier weisen die Kurven beider
Populationen einen sehr #hnlichen Verlauf auf, der bei den Liebenthaler Pferden jedoch auf einem
niedrigeren Werteniveau liegt. Lediglich im Winter sind dhnliche Absolutwerte der Dorsallinge fiir beide

Pferderassen feststellbar, wéhrend im Frithjahr die Messwerte besonders stark divergieren.

Textabbildung 5.2:
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Ein Vergleich der Lingenparameter zwischen Vorder- und Hinterhufen beiden Populationen ergab, dass bei
den Przewalskipferden tendenziell eine geringere Dorsallinge am Hinterhuf gemessen wurde (Hinterhuf:
7,00 £ 0,55 mm; Vorderhuf: 8,42 + 1,38 mm). Bei den Liebenthaler Pferden war ein Langenunterschied nur
in den Sommermonaten signifikant, wobei hier die Vorderhufe einen relativ kiirzeren Zehenriicken
aufwiesen.

5.2.1.2 Befunddiskussion

Die Messung der Hufwandlinge an der dorsalen Zehenwand bei den nahezu unbeeinflusst vom Menschen
lebenden Hauspferden ist insofern bedeutsam, dass mit den Ergebnissen ein Anhaltspunkt fiir einen
physiologischen Liangebereich bei Hauspferden unter Ganzjahresweide-Bedingungen geliefert werden kann.
Dies ist besonders fiir die Durchsetzung tierschutzrechtlicher Fragen bei dieser Art von Pferdehaltung nétig.
Der Jahresmittelwert fiir die dorsale Huflidnge liegt mit 82,04 mm bei den Liebenthaler Pferden noch unter
den meisten Werteangaben zum Hauspferd in der Literatur (siehe Tabelle 6 im Anhang II). Hierbei ist aber
zu beachten, dass die Lingenangaben auch rassespezifisch variieren konnen. Bei einem Vergleich der hier
untersuchten Pferde mit Pferden &hnlicher Grofle (z.B. Connemara Pony, SCHROTH 2000) liegen die
Messwerte der Zehenldnge etwa auf gleicher Hohe, einzig bei PUTZ (2006) wurden auch fiir Ponys
Zehenldngen von iiber 12 mm festgestellt. Deshalb sollte der hier beschriebene Lingenbereich nur auf Pferde
dhnlicher Grofle iibertragen werden, fiir ein Shetlandpony (HERZBERG 1996) ist er zu hoch, fiir Deutsche
Reitpferde (SCHREYER 1997) oder Kaltbliiter (LEU 1987) zu niedrig. Des Weiteren gibt es mit Zehenldngen
von 60 mm bis 120 mm eine grole Spannweite, der bei der Beurteilung der Hufform von Hauspferden unter
Ganzjahresweide-Bedingungen beachtet werden muss.

Saisonale Unterschiede bei der Hufwandlinge wurden beim Przewalskipferd schon von SCHNITKER (2004)
beschrieben, mit der vorliegenden Arbeit sind sie nun auch bei halbwild lebenden Hauspferden
nachgewiesen worden. Dabei nimmt die Zehenlidnge im Friihling leicht zu, gefolgt von einer starken Ab-
nahme ab dem Monat Mai. Zu einem erneuten leichten Ansteigen der Hufwandldnge kommt es anschlieBend
in den Herbst- und Wintermonaten. Der grofite Lingenunterschied kommt dabei, vor allem durch massive
Tragrandrandausbriiche, zwischen Friithling und Sommer vor, wihrend die geringste Lingendifferenz durch
das langsame Nachwachsen von Hufhorn zwischen Sommer und Herbst zu verzeichnen ist. Bei einem
direkten Vergleich der Liebenthaler Pferde mit den Przewalskipferden (siehe Kapitel 5.2.1.1) fillt auf, dass
die saisonalen Schwankungen bei der hier untersuchten Population nicht so deutlich ausgeprigt sind, wie bei
den Urwildpferden. Da die Habitatbedingungen durch die ortliche Néhe der beiden Pferdepopulationen nahe-
zu die gleichen waren, miissen andere Ursachen fiir diese weniger deutlichen saisonalen Unterschiede
verantwortlich sein. Genetische Unterschiede und ein domestikationsbedingter Verlust der hochgradigen
Anpassungsfihigkeit an verschiedene Habitate sind hierfiir als Faktoren denkbar. In wie weit die saisonale
Léangenidnderung bei den untersuchten Pferden auch mit anderen Parametern der Hufform korreliert, sollte
durch weiterfithrende Studien untersucht werden. So wies SCHNITKER (2004) bei Przewalskipferden mit
steigender Vorderwandldnge einen abnehmenden Vorderwandwinkel nach. Durch den lingeren Hufriicken
und den spitzeren Winkel dndern sich die Druckkrifte auf die Hufwand beim Auffu3en, was bei den von ihr
untersuchten Pferden zu vermehrten Tragrandausbriichen fiihrt. Uber das ganze Jahr hinweg betrachtet, ist
die Vorderwandlidnge bei den Liebenthaler Pferden im Vergleich zu den Przewalskipferden deutlich kiirzer.
Als Grund hierfir wird auch die im Vergleich zum Hauspferd grofere Sohlenhorndicke beim
Przewalskipferd angenommen (PATAN-ZUGAJ et al. 2013), die bei etwa gleich groen Hufinnenstrukturen
die Zehenlinge der Wildpferde zwangsldaufig vergroBern muss. Auch bei Rindern steht die Linge der
Dorsalwand in direkter Beziehung zur Sohlendicke, wobei sich bei einer lingeren Zehe eine dickere Sohle
nachweisen ldsst (VAN AMSTEL u. SHEARER 2001). Bei den Przewalskipferden soll die dicke Hufsohle
physiologisch als Wirmeisolator und damit der Thermoregulation des Zehenendorgans dienen.
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Abweichungen in der Vorderwandlidnge bei gesunden Hufen kénnen nach FISCHER (1933) vielfiltig bedingt
sein, wobei er den Faktor ,,Alter als einen Grund angibt. Genauere Angaben iiber die Altersabhingigkeit
macht er jedoch nicht. Bei den Liebenthaler Pferden lieBen sich in der Gruppe der jiingeren Pferde
signifikant niedrigere Werte der dorsalen Zehenlidnge feststellen als bei den d&lteren Tieren. Dieser
Unterschied war lediglich in den Sommermonaten aufgrund stark differierender Lingen nicht statistisch
abzusichern. Hier wirken dementsprechend andere Faktoren deutlich starker auf die Hufwandlénge, wie etwa
die Haufung der Tragrandausbriiche in dieser Zeit. Literaturangaben zu altersabhiingig differierenden
Zehenldngen sind spérlich. Das Wachstum des sich in der Embryonalentwicklung bildenden Zehenendorgans
ist mit der Geburt noch lange nicht abgeschlossen (BRAGULLA 1998). SCHROTH (2000) gibt bei 6- bis 8-
monatigen Fohlen der Rasse Englisches Vollblut kiirzere Zehenlidngen als bei den adulten Tieren an. Fiir
Esel wurde von VILSMEIER (2004) bei den jiingeren Tieren (1 bis 3 Jahre) eine signifikant niedrigere
Vorderwandldnge sowie ein insgesamt kleinerer Huf nachgewiesen. In die vorliegende Untersuchung fanden
junge Pferde ab einem Alter von ca. 1,5 Jahren bis zu maximal 5,5 Jahren Eingang. Es ist also davon
auszugehen, dass sich bei Jungpferden nach dem ersten Lebensjahr die Hufform noch weiter entwickelt und
zusammen mit dem korperlichen Wachstum auch der Huf insgesamt an Lange zunimmt. Bei gleichzeitiger
Betrachtung von Hornbildung und Hornverlust fillt auf, dass es tatsdchlich ein hoheres Hornwachstum bei
den jiingeren Pferden zu geben scheint (signifikant vor allem im Herbst), wéahrend der Hornverlust
geringgradig kleiner ist als der bei dlteren Pferden. Obwohl diese Unterschiede sehr gering ausgeprigt und
nur teilweise statistisch abgesichert werden konnen, scheinen sie doch auszureichen, den Huf in den ersten
Lebensjahren zu verlidngern. Ob die hohere Hornbildungsrate und der geringere Hornverlust bei den jiingeren
Pferden mit einer besseren Hornqualitit und einer stirkeren Nihrstoffausnutzung dieser in Zusammenhang
stehen, sollte durch weiterfiihrende Untersuchungen genauer gekldrt werden. PATAN (2001) kann beim
Przewalskipferd keinen Alterseinfluss auf die Hornqualitit nachweisen. Ebenso ist es von Interesse, ab
welchem Zeitpunkt der junge Huf als ausgewachsen betrachtet werden kann und durch ein sich einstellendes
Gleichgewicht von Hornbildung und Hornverlust im Jahresrthythmus seine endgiiltige physiologische Linge
erreicht hat. KORBER (2006) gibt dazu an, dass der Fohlenhuf mit 18 bis 20 Monaten seine endgiiltige Grofie
erreicht hat. Da fiir die vorliegende Untersuchung die Gruppe der jungen Pferde zu Beginn der
Untersuchungen 1 %2 bis 5 V2 Jahre alt war, kann diese Zeitangabe als unwahrscheinlich angenommen
werden. Fiir eine Kldrung wire die jahrgangsweise Betrachtung groferer Pferdegruppen in extensiver
Haltung mit Bestimmung der Langen- und Winkelparameter am Huf sinnvoll.

Einfliisse des Geschlechtes auf die Hufwandldnge haben bisher noch wenig Eingang in die Literatur
gefunden. Auch bei den Liebenthaler Pferden scheint dieser Punkt eine untergeordnete Rolle zu spielen und
wird lediglich zu Ende des Winters und im Friihling mit einer relativ ldngeren Hufwand bei den Stuten
offenbar. Da das Geschlecht auf die Hornbildung in Ubereinstimmung mit PATAN (2001) keinen Einfluss zu
haben scheint, muss der Hornverlust bei den Hengsten in diesem Zeitraum stirker sein, um eine kiirzere
Hufwand zu erreichen. Bei einem Mittelwertsvergleich in den genannten Quartalen bestétigt sich diese
Vermutung. Die Griinde hierfiir sind wahrscheinlich in der Natur der Pferde zu suchen: zu Ende des Winters
und im Friihling sind die meisten Stuten hochtragend und damit eher triger, was zu einer verminderten
Bewegungsaktivitit fithrt. Mit dem Abfohlen und der darauf folgenden erneuten Paarungsbereitschaft steigt
die Bewegungsaktivitit der Hengste an und damit vermutlich auch die Wahrscheinlichkeit von
Tragrandausbriichen sowie hoherem Hornabrieb. Sowohl PATAN (2001) als auch SCHNITKER (2004) konnten
jedoch bei Przewalskipferden keinen Einfluss der Bewegungsaktivitit auf den Hornabrieb sowie die
Zehenriickenlénge feststellen, wobei sie ihre Untersuchungen auch nicht nach Geschlechtern differenzieren
konnten und der Gesamthornverlust unberiicksichtigt blieb.

Bei einem Vergleich der Zehenldnge von Vorder- und Hinterhufen ergeben sich im Jahresmittel recht

geringe, aber dennoch signifikante Unterschiede hinsichtlich groflerer Werte an den Hinterhufen. Bei einer
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monatlichen Betrachtung der Zehenlidnge fillt auf, dass diese Unterschiede nur noch in den Sommermonaten
auftreten, wihrend in den anderen Monaten in Ubereinstimmung mit LEU (1987), RICHTER (1990),
HERZBERG (1996), SCHREYER (1997) und SCHROTH (2000) keine signifikant verschiedenen Lingen bei
Vorder- und Hinterhufen vorhanden sind. Auch bei anderen Equiden (Eseln) sind diese nicht feststellbar
(VILSMEIER, 2004). Studien an im Semireservat lebenden Przewalskipferden zeigten im Gegensatz zu den
Befunden bei den Liebenthaler Pferden die Tendenz einer eher lingeren Zehe bei den Vorderhufen
(SCHNITKER, 2004), gleiches gilt fiir Hauspferde in einer Extensivhaltung (PUTZ, 2006). Dass sich bei den
Liebenthaler Pferden nur in den Sommermonaten eine kiirzere dorsale Hufwand an den Vorderhufen zeigt,
liegt an den massiven Tragrandausbriichen, die vor allem im Juni an den VordergliedmaBlen beobachtet
wurden.

5.2.2 Hornbildungsrate des dufleren Kronhorns

5.2.2.1 Direkter Vergleich mit dem Przewalskipferd

Die diesem Vergleich der Hornbildungsraten zwischen Liebenthaler Pferd und Przewalskipferd zugrunde
liegenden Mittelwerte (genutzt fiir die tabellarische sowie grafische Darstellung) sowie Einzelwerte (genutzt
fiir die Varianzanalysen) fiir das Przewalskipferd entstammen der Arbeit von PATAN (2001) und sind dort im
Anhang einsehbar.  Zunidchst wurden die monatlichen Mittelwerte der Hornproduktion fiir beide
Populationen tabellarisch angeordnet (Tabelle 5.2) sowie mittels Liniendiagramm dargestellt (Textabbildung
5.3).

Tabelle 5.2: Monatliche Mittelwerte (MW) sowie Standardabweichungen (SD) der monatlichen
Hornbildungsrate an der Dorsalwand des &uBeren Kronhorns bei Liebenthaler Pferden (1) und
Przewalskipferden (2, Ergebnisse von PATAN 2001) [mm / 28 Tage]

Jan. |Feb. |Mirz |April |Mai |Juni |Juli |Aug. |Sept. |Okt. |Nov. |[Dez.
IMW | 321 | 243 | 1,57 | 4,18 | 538 | 566 | 6,53 | 551 | 6,80 | 534 | 3,70 | 2,54
ISD | 1,60 | 1,73 | 1,55 | 1,78 | 1,44 | 195 | 1,86 | 1,60 | 1,61 | 233 | 1,86 | 1,70
2MW | 291 | 352 | 461 | 581 | 643 | 686 | 722 | 827 | 7,62 | 6,67 | 5,56 | 3,22
2SD | 1,25 | 1,81 | 1,83 | 1,71 1,6 1,39 | 145 | 1,71 | 1,67 | 1,91 | 1,79 | 1,38

Textabbildung 5.3:
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Der Jahresgang in der Hornproduktion lisst aufgrund des Kurvenverlaufes auf eine Ahnlichkeit in beiden
Populationen schlieen. Jedoch unterscheiden sich die absoluten Werte, denn die Messwertkurve der
Hornbildungsrate der Przewalskipferde liegt in allen Monaten, aufer dem Januar, iiber der Kurve fiir die
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Liebenthaler Pferde. Auch im Jahresmittel weisen die Liebenthaler Pferde mit 4,40 + 2,4 mm / 28 Tage eine
geringere Hornbildungsrate auf als die Przewalskipferde mit 5,81 £ 2,1 mm / 28 Tage. Da bei den
Liebenthaler Pferden die Kurve der Hornbildungsrate einen groBeren Schwankungsbereich aufwies, wurde
zusitzlich ein Quartalsvergleich zwischen den beiden Populationen durchgefiihrt (Textabbildung 5.4).

Durch die Zusammenfassung der Messwerte stellt sich hier der Kurvenverlauf der Liebenthaler Pferde
homogener dar. Die Hornbildungsrate der Przewalskipferde liegt hier immer deutlich iiber der
Hornproduktion der Liebenthaler Pferde. Die beiden Kurven fiir die monatliche Hornbildungsrate konnen
beim Quartalsvergleich nahezu als Parallelverschiebungen angesehen werden. Um diesen optischen Eindruck
auch objektiv nachzuweisen, wurde von jeder Kurve die Steigung der Geraden zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Quartalen bestimmt. Durch Differenzbildung der Steigung beider Rassen ldsst sich
eine Ahnlichkeit nachweisen, je niher die Differenz an Null ist, desto dhnlicher sind sich die Kurven. Wie in
Tabelle 5.3 ersichtlich, sind die ermittelten Steigungen bei beiden Pferderassen fast identisch.
Dementsprechend weisen beide Populationen nahezu identische saisonale Schwankungen in  der
Hornbildungsrate auf.

Textabbildung 5.4:

—&—— Liebenthaler Pferde — —#— — Przewalskipferde

Quartalsvergleich der

monatlichen Horn-

bildungsrate von
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\
\
/
/
o

Hornbildungsrate [mm/ 28 Tage]

Winter Frithling Sommer Herbst

Tabelle 5.3: Vergleich der Geradensteigung bei der Hornbildungsrate zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Quartalen bei Liebenthaler Pferd und Przewalskipferd

Untersuchte Quartale Liebenthaler Pferd Przewalskipferd Differenz

Winter und Friihling 2,67 2,64 0,03
Friihling und Sommer 1,21 1,27 -0,06
Sommer und Herbst -2,08 -2,52 0,44
Herbst und Winter -1,8 -1,39 -0,41

Zusitzlich wurde eine Varianzanalyse fiir den Faktor ,,Pferd mit den zwei Gruppen ,,Liebenthaler Pferd*
und ,,Przewalskipferd” fiir jeden Monat sowie jedes Quartal durchgefiihrt. Diese ergab, dass die erlduterten
Unterschiede in der Hornbildung fiir alle Jahreszeiten und alle Monate, aufler den Monat Januar, signifikant
(a0 = 0,05) sind. Die mittlere monatliche Hornbildungsrate der Liebenthaler Pferde ist im Vergleich zu den

Przewalskipferden im Jahresverlauf geringer.
5.2.2.2 Befunddiskussion

Von hoher klinischer Wichtigkeit ist die Hornbildungsrate bei der Prognose der Heilungsdauer von
Huferkrankungen oder nach Hufoperationen (z.B. der Hornsdule), da mit ihr die Huferneuerungszeit
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5 DISKUSSION

bestimmt werden kann (PATAN, 2001). Mit einer durchschnittlichen Hornbildungsrate von 4,4 mm / 28 Tage
und einer mittleren Vorderwandldnge von 82,04 mm benétigt es bei den Liebenthaler Pferden einen
Zeitraum von gut 1 ¥2 Jahren, um die Hornkapsel im Dorsalbereich komplett zu erneuern. Damit liegt die
Huferneuerungszeit vom Liebenthaler Pferd noch unter der vom etwa gleich grofen Islandpferd (LEU, 1987;
GEYER und SCHULZE, 1994). Durch die hier verwendete Methodik ist jedoch nur eine Aussage zum
Wachstum des duferen Kronhorns moglich. Riickschliisse auf die Vorginge im mittleren und inneren
Kronhorn miissen unterbleiben, da die Wachstumsraten im Vergleich zum dufleren Kronhorn verschieden
sind (POLLITT, 1990). Insofern gelten die Angaben zur Huferneuerungszeit nur unter der von POLLITT (1990)
bestitigten Voraussetzung, dass die innere und mittlere Kronhornschicht schneller wachsen als die duflere
und somit die Hornbildungsrate des duleren Kronhorns den limitierenden Faktor darstellt.

Die hier ermittelte Hornbildungsrate von durchschnittlich 4,4 mm / 28 Tage liegt bei einem Vergleich mit
den vielen Literaturangaben eher im unteren Bereich. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es sich bei den
untersuchten Pferden um Kleinpferde, etwa in der GroBe eines Fjordpferdes, handelt, die in Grofe und
Gewicht nicht mit den bei den meisten Untersuchungen verwendeten Warmbliitern vergleichbar sind. Ponys
dhnlicher Groe wie das Islandpferd (LEU, 1987; GEYER und SCHULZE, 1994) oder das Welshpony (REILLY
et al., 1998) weisen Hornbildungsraten im gleichen Wertebereich zwischen 4 und 5 mm / 28 Tage auf (vgl.
Tabelle in der Literaturiibersicht).

Die Hornbildungsrate vom gleichen Haltungsbedingungen ausgesetzten Przewalskipferd liegt mit 5,81 mm /
28 Tage (PATAN, 2001) geringgradig iiber dem Hornwachstum der Liebenthaler Pferde. Auffillig ist die im
Gegensatz zum Przewalskipferd hohe individuelle Variabilitit der Messwerte, die auf eine hohere genetische
Vielfalt innerhalb der Population hinweist, da die Hornbildungsrate auch von der genetischen Disposition
beeinflusst wird und somit rasseabhiingig ist (LEISERING u. HARTMANN, 1876; LEU, 1987; PATAN, 2001).
Dahingehend wire eine Untersuchung iiber die genotypische Varianz beim Liebenthaler Pferd und ein
Vergleich mit dem Przewalskipferd sicher aufschlussreich. Wie auch bei PATAN (2001) konnten mit dieser
Arbeit jedoch keine domestikationsbedingte Beeinflussung der Hornbildungsrate hinsichtlich des
Jahresdurchschnittes erkannt werden.

Entgegen den Untersuchungen von VILSMEIER (2004) an Eseln aber in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen bei verschiedenen Hauspferderassen von LEU (1987), GEYER und SCHULZE (1994), JOSSECK
(1991), RICHTER (1990) und SCHREYER (1997) sowie den Ergebnissen von PATAN (2001) am
Przewalskipferd konnten beim Liebenthaler Pferd deutliche saisonale Unterschiede in der Hornbildungsrate
festgestellt werden, wobei im Sommer mehr Hornsubstanz produziert wird als im Winter. Die Differenzen
zwischen diesen beiden Jahreszeiten bei den bisher in der Literatur untersuchten Hauspferderassen betragen
0,4 bis 2 mm / 28 Tage, lediglich RICHTER (1990) beobachtet bei Haflingern maximale Differenzen von 3
mm / 28 Tage. PATAN (2001) beschreibt fiir das Przewalskipferd eine statistisch signifikante Differenz
zwischen Sommer- und Winterhornbildungsrate von 3,91 mm / 28 Tage und liegt damit deutlich iiber den
bisher beim Hauspferd beschriebenen Werten. Sie fiihrt dies auf die unterschiedlichen Haltungsbedingungen
der verschiedenen untersuchten Populationen zuriick und gibt an, dass die von ihr untersuchten Pferde im
Semireservat wesentlich intensiver jahreszeitlichen Einfliissen ausgesetzt sind.

Die Ergebnisse der hier vorliegenden Arbeit bestditigen diesen Verdacht. Die statistisch signifikante
Differenz zwischen Sommer- und Winterhornbildungsrate von 3,88 mm / 28 Tage bei den unter
Semireservat-dhnlichen Haltungsbedingungen lebenden Liebenthaler Pferden entspricht nahezu dem bei den
Przewalskipferden beobachteten Wert und liegt deutlich iiber den Werten der anderen, unter Stall-
bedingungen lebenden, Hauspferde. Bei einem Vergleich von den Betridgen der Differenzen zwischen allen 4
Quartalen (die in dieser Untersuchung genauso eingeteilt wurden wie bei der Untersuchung von PATAN
(2001) an den Przewalskipferden) féllt auf, dass die Rangierung, beginnend bei der grof3ten und endend bei
der kleinsten Differenz, bei beiden Populationen gleich ist und auch dhnliche Werte aufweist (Tabelle 5.4).
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5 DISKUSSION

Tabelle 5.4: Rangierung und Betridge der Quartalsdifferenzen in der Hornbildungsrate von Przewalskipferden
(Werte aus PATAN 2001) und Liebenthaler Pferden [mm / 28 Tage], alle Differenzen liegen oberhalb des

Signifikanzniveaus von a = 0,05

Rang | Differenz zwischen Betrag der Differenz

Liebenthaler Pferd Przewalskipferd
3,88 3,91

2,66 2,63
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Dieses untermauert die These, dass die Ausbildung eines deutlichen Jahresrhythmus in der Hornbildungsrate
beider Pferderassen weniger von ihrer unterschiedlichen Genetik, als vielmehr von den dhnlichen Umwelt-
und Haltungsbedingungen der Pferde abhingt. Auffallend ist jedoch, dass im gesamten Jahresrhythmus die
absoluten Werte der Hornbildung bei den Liebenthaler Pferden stets mit ca. 1 mm pro 28 Tage signifikant
niedriger waren als bei den Przewalskipferden. Dieses ldsst auf genetische Unterschiede zwischen beiden
Pferdepopulationen schlieBen. Genetische Untersuchungen an mitochondrialer DNA belegen zwar einen
engen Verwandtschaftsgrad zwischen Przewalski- und Hauspferden, was sich auch in Ahnlichkeiten in den
Blutgruppen und Blut-Serumproteinen wiederspiegelt (MCGREEVY 2012), aber der auftretende
Chromosomen-Dimorphismus (diploider Chromosomensatz: Przewalskipferde: n = 66, Hauspferde: n = 64)
zeigt eindeutig, dass es auch Unterschiede zwischen beiden untersuchten Populationen der Gattung ,,Equus*
gibt (SCHAFER 2000). Bis vor einigen Jahren wurde aufgrund der nachgewiesenen genetischen Ahnlichkeit
(BOWLING u. RYDER 1987) das Przewalskipferd als direkter Vorfahre der Hauspferde gesehen (VOLF 1996).
Die heutzutage fiir wahrscheinlicher gehaltene polphyletische Abstammungstheorie geht aufgrund von
Unterschieden bei Knochenuntersuchungen aber davon aus, dass sich spétestens zu Beginn der Eiszeit
Przewalskipferde von den Hauspferdevorfahren entwicklungsgeschichtlich getrennt haben miissen (SCHAFER
2000). Demzufolge ist anscheinend die verschieden hohe monatliche Hornbildungsrate, nicht aber die
Ausprigung saisonaler Schwankungen im Genom der Pferde verankert. Ob die reine Tatsache, dass es
jahreszyklische Schwankungen der Hornproduktion gibt, ebenfalls genomisch festgelegt ist, bleibt fraglich,
denn bei der Untersuchung von Eseln, die eine andere Art der Gattung ,,Equus® darstellen, wurden keine
saisonalen Unterschiede gefunden (VILSMEIER 2004). Diese Untersuchung beschrinkte sich jedoch auf nur
wenige Tiere (8 Esel), die in menschlicher Obhut ganzjihrig auf Sandboden gehalten wurden.

Die Tatsache, dass Haltungs- und Umweltbedingungen zur Ausprigung eines Jahresrhythmus bei Pferden in
Ganzjahresweide-Haltung fiihren, ist nicht nur bei der Hornbildungsrate bekannt (PATAN 2001). Bei Prze-
walskipferden fiihrt die Verbringung aus einer Zoohaltung (bei Pferden mit Stallhaltung vergleichbar) in ein
Semireservat nach einer gewissen Anpassungszeit zu deutlichen jahreszyklischen Verdnderungen von Kor-
pergewicht, Bewegungsaktivitit und Nahrungsaufnahmedauer (SCHEIBE et al. 1999; BERGER et al. 1999).
Einen solchen Jahresgang hinsichtlich Nahrungsaufnahme, Aktivitdt und Komfortverhalten kann man in ab-
geschwichter Form auch bei domestizierten Araberpferden bei Haltung auf einer Ganzjahresweide beo-
bachten, obwohl die dortige Rhythmik durch die Zufiitterung von Heu stark beeinflussbar ist (KUHNE 2003).
Bei den hier untersuchten Liebenthaler Pferden gibt es ebenfalls einen deutlichen erkennbaren Jahresrhyth-
mus hinsichtlich Bewegungsaktivitit, Nahrungsaufnahme-, Trink-, Komfort- und Ausruhverhalten
(WOLLENWEBER 2007). Vermutlich steht dieser Jahresgang ebenso wie bei den von PATAN (2001) beo-

bachteten Przewalskipferden mit den festgestellten zyklischen Verinderungen am Huf in Zusammenhang.
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Als Umweltfaktoren, die auf die jahreszeitlichen Unterschiede in der Hornproduktion Einfluss nehmen,
werden in der Literatur insbesondere Umgebungstemperatur, Tageslichtlinge, korperliche
Bewegungsaktivitit sowie das Nahrungsangebot angefithrt. PATAN (2001) fand fiir die
Umgebungstemperatur eine hohe Korrelation mit der Hornbildungsrate heraus, stellte aber eine direkte
Beeinflussung dieser in Frage, da die Korrelation auch durch das Einwirken eines weiteren Faktors wie der
Tageslichtlinge bedingt sein kann. Bei den Liebenthaler Pferden lie} sich wie bei den Przewalskipferden in
den warmen Monaten mit einer grofen Tageslichtlinge eine hohere Hornbildungsrate nachweisen. Der
Temperatureinfluss konnte zunédchst nur rein biochemisch begriindet sein, denn mit steigender Temperatur
laufen biochemische Reaktionen (wie die Keratinbildung) deutlich schneller ab (Reaktionsgeschwindigkeit-
Temperatur-Regel oder van ’t Hoff’sche Regel). Wahrscheinlicher ist jedoch ein Einfluss auf die
Durchblutungssituation der Zehe. Zur Konstanthaltung der Korperinnentemperatur kommt es bei kalten
AuBentemperaturen besonders an den Extremitéiten zu einer Vasokonstriktion oberfldchlicher Gefiie (MOGG
und POLLITT 1992). An der Zottenbasis der Huflederhautzotten befinden sich zahlreiche arteriovendse
Anastomosen, die dem Kapillarbett vorgeschaltet sind (NASU et al. 1998; POLLITT und MOLYNEUX 1990).
Deren Offnung erfolgt temperaturabhiingig zur lokalen Thermoregulation, somit wird bei Dilatation der
Anastomosen das Kapillarbett der Zottenspitze umgangen (MOLYNEUX et al. 1994; ROBINSON 1990;
POLLITT 1990; NICKEL 1941). Demzufolge wird nur durch den Verschluss der basal an den Zotten gelegenen
arteriovendsen Anastomosen arterielles Blut zur Aufrechterhaltung der Temperatur oberhalb des kritischen
Bereiches in die Peripherie verbracht. Dieses bewirkt eine intermittierende Minderdurchblutung in der
Zottenspitze und damit auch Minderversorgung des Kapillarbettes mit Néhrstoffen und Sauerstoff der
Huflederhaut. POLLITT (1993a) sieht dieses in Ubereinstimmung mit GEYER und SCHULZE (1994) sowie
TiMM (1993) als Ursache der reduzierten Hornbildung bei kiihleren AuBentemperaturen. Das hohere
Hornwachstum im Sommer ist somit durch eine bessere Durchblutung der Lederhautzotten bedingt. Da die
Unterschiede bei der Huthornproliferation zwischen Liebenthaler Pferd und Przewalskipferd in etwa gleich
grof} sind, ist nicht davon auszugehen, dass die Anzahl der arteriovendsen Anastomosen durch die
Domestikation zuriickgegangen ist und nun in beiden Populationen genetisch verschieden ist.

Die fiir die Temperaturschwankungen in den verschiedenen Jahreszeiten verantwortliche Tageslichtlinge
kann ebenfalls iiber eine an sie gekoppelte Hormonausschiittung einen Einfluss auf die Hornbildungsrate
haben. So weisen LINCOLN und RICHARDSON (1998) einen stimulierenden Effekt der Blutkonzentration des
Hormons Prolaktin auf die Hornbildungsrate nach. Die Prolaktinfreisetzung wird durch Melatonin reguliert,
welches tageslichtabhéngig in der Epiphyse gebildet und ins Blut abgegeben wird (LINCOLN und CLARKE
1995). Auch andere Wachstumshormone wie das growth hormon, der epidermal growth factor (EGF) oder
der transforming growh factor-alpha (TGF-a) sollen tageslichtabhingig auf das Hornwachstum wirken
(LINCOLN und RICHARDSON 1998; PATAN 2001). Um hier den tatsdchlichen Nachweis einer Wirkung auf
das saisonale Geschehen der Hornbildung zu erbringen, sind weitere Unersuchungen inklusive eines
Hormon- und Blutstatus der Pferde notwendig.

Eine Durchblutungssteigerung der Lederhautzotten und damit ein vermehrtes Wachstum des Hufhorns kann
nach BECKER (1998) auch artifiziell durch das Aufbringen von hyperédmisierendem Lorbeerfruchtol auf den
Kronsaum erfolgen. Ebenfalls einen Zusammenhang zwischen gesteigertem Wachstum und vermehrter
Durchblutung sieht WINTZER (1986) durch eine vermehrte Bewegungsaktivitit. Auch PATAN (2001) konnte
bei Przewalskipferden eine hohe positive Korrelation zwischen motorischer Aktivitit und Hornwachstum
feststellen, weist aber auch auf die Moglichkeit zufallsbedingter Ahnlichkeiten hin, und schreibt damit der
Bewegungsaktivitit eher einen modulierenden Einfluss auf die Jahresrhythmik der Hornbildung zu. Auch bei
gleichmifBiger Bewegung {iber das ganze Jahr hinweg kann es zu saisonalen Unterschieden in der
Hornproduktion kommen (TIMM 1993). Bei Trabern beobachtete FARAMARZI (2009) unter leichter
Bewegung kein hoheres Hornwachstum und schrieb der Bewegung deshalb keinen starken adaptiven
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5 DISKUSSION

Stimulus auf die Hornproduktion zu. Bei einem Vergleich der Hornbildungsrate der Liebenthaler Pferde mit
deren Bewegungsaktivitit in Textabbildung 5.5 (Lokomotion in % des gesamten Verhaltensspektrums aus
WOLLENWEBER, 2007; siehe Tabelle 7 im Anhang I) fallen gemeinsame hohe Werte im Sommer auf,
wohingegen im Winter, bei geringer Hornbildungsrate, die Bewegungsaktivitiit ebenfalls recht ausgeprigt
vorhanden ist. Przewalskipferde zeigen hingegen in der kalten Jahreszeit eher eine Bewegungsruhe im Sinne
einer Energiesparstrategie (PATAN-ZUGAJ et al. 2013), haben aber &hnlich den Liebenthaler Pferden
ausgeprigte jahreszyklische Verdnderungen in der Hornbildungsrate.

Textabbildung 5.5: —=8— Hornbildungsrate [mm/28 Tage] — - — Lokomotion [%] ‘

Vergleich von Hornbildungs-
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Aufgrund des Wertevergleiches ist wie bei den Przewalskipferden allenfalls von einem modulierenden
Einfluss der Bewegungsaktivitit auf die Hornbildungsrate der Liebenthaler Pferde auszugehen.

Als ebenfalls modulierenden Finfluss auf die Hornproduktion vermutet PATAN (2001) die
Nihrstoffversorgung der Pferde. Bei Haltung unter Semireservat-Bedingungen nahezu unbeeinflusst vom
Menschen, ist diese sehr von der Vegetation abhiingig und somit im Sommer reichlich und im Winter eher
sparlich. MEYER (1995) und TmMM (1993) erwidhnen hierbei insbesondere die Bedeutung des
Rohproteingehaltes, der bei steigendem Alter der Futterpflanzen sinkt. Allerdings erkennt TIMM (1993) auch
bei gleichméaBiger Fiitterung iiber das ganze Jahr hinweg saisonale Unterschiede in der Hornbildung. Da die
Liebenthaler Pferde im Winter eine Heuzufiitterung erhielten und die saisonalen Schwankungen in der
Hornbildung trotzdem in gleicher Hohe wie bei den Przewalskipferden auftraten, ist bei ihnen nicht von
einer alimentédren Beeinflussung der Hornbildungsrate auszugehen.

Physiologische und anatomische Einfliisse auf das Hornwachstum sind in der Literatur umstritten. So wurde
schon von KNEZEVIC (1959) sowie BUTLER und HINTZ (1977), wie auch spiter von PRIETZ (1986), RICHTER
(1990) und JOSSECK (1991) eine bei jungen Hauspferden hohere Hornbildungsrate angegeben. Dieses steht
im Widerspruch zu den Untersuchungen von BECKER (1998), die keine Altersabhingigkeit erkennen konnte.
Auch beim Przewalskipferd (PATAN 2001) und beim Esel (VILSMEIER 2004) zeigten jiingere und é&ltere Tiere
keinen signifikanten Unterschied. Bei den Liebenthaler Pferden ist im Jahresdurchschnitt die
Hornbildungsrate der jiingeren Pferde signifikant groBer als die der &lteren Tiere. Dieser Unterschied geht
allein auf signifikante Differenzen in den Quartalen Sommer und Herbst zuriick, die in ihren absoluten
Werten jedoch relativ gering sind. Dieser Alterseinfluss kann an einer saisonal erhohten
Stoffwechselaktivitédt bei den jiingeren Tieren oder einer saisonal erniedrigten Stoffwechselaktivitidt bei den
dlteren Pferden liegen und miisste durch weitere Untersuchungen abgeklirt werden. Da die Lokomotion nur
modulierende Wirkungen auf das Hornwachstum zu haben scheint, ist die zumeist hohere
Bewegungsaktivitit der jiingeren Pferde nicht fiir den Altersunterschied in der Hornbildungsrate

verantwortlich zu machen.
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Uber den Einfluss des Geschlechtes auf die Hornbildungsrate gibt es nur wenig Angaben, da bei den meisten
Untersuchungen, wie auch bei PATAN (2001) zu wenig Hengste zur Verfiigung standen. Bei FISCHER (1933)
heif3it es, dass bei Hengsten die Hornwand langsamer wichst als bei den iibrigen Pferden. Auch MOLLER
(1922b) und ANDRIST (1953) sprechen von einem schnelleren Wachstum des Hufhorns bei Stuten und
Wallachen. Demgegeniiber konnen BUTLER und HINTZ (1977) sowie RICHTER (1990) keinen Einfluss des
Geschlechtes auf das Hornwachstum nachweisen. Bei den Liebenthaler Pferden kann in den Quartalen
Frithjahr und Sommer ein geringer, aber dennoch signifikanter Unterschied nachgewiesen werden, wobei die
Stuten hier die geringere Hornproduktion aufweisen. Vermutlich wird die Stoffwechselleistung der
Hornproduktion von anderen Stoffwechselleistungen, die von den Stuten in dieser Zeit vollbracht wird
(Hochtrachtigkeit, Laktation), beeintridchtigt. Da fiir diese Untersuchung keine Wallache zur Verfiigung
standen, ldsst sich ein eventueller Einfluss des Testosterons auf die Hornproduktion nicht kléren.
Unterschiede in der Hornbildungsrate der Liebenthaler Pferde zwischen Vorder- und Hinterhufen konnten
nur in den Monaten Juli und Dezember nachgewiesen werden, wobei bei relativ geringen Differenzen die
Vorderhufe ein etwas schnelleres Wachstum zeigen. Diese Unterschiede konnen aber auch zufallsbedingt
sein, da in allen anderen Monaten das Wachstum der Vorder- und Hinterhufe durchaus vergleichbar ist.
Dieses wiirde die Angaben von HERZBERG (1996), RICHTER (1990), PATAN (2001) und VILSMEIER (2004)
stiitzen, die ebenfalls keine anatomisch bedingten Unterschiede gefunden haben. Friihere Untersuchungen
von BUTLER und HINTZ (1977), die bei Hinterhufen ein genetisch bedingtes schnelleres Wachstum
beschrieben, sind somit nicht als ausschlielich zu betrachten.

5.2.3 Gesamthornverlust und Hornabrieb an der Hufwand

5.2.3.1 Direkter Vergleich mit dem Przewalskipferd

Analog zum Vergleich der Hornbildungsraten bei den Populationen ,Liebenthaler Pferd“ und
»Przewalskipferd“ stammen die Mittelwerte und Einzeldaten des Hornverlustes und -abriebs vom
Przewalskipferd aus der Arbeit von PATAN (2001) und sind dort im Anhang einsehbar. Durch den Vergleich
der Jahresmittelwerte des Hornverlustes von 5,48 + 4,26 mm / 28 Tage (Przewalskipferde) und 4,29 + 6,59
mm / 28 Tage (Liebenthaler Pferde) ist die Tendenz erkennbar, dass der monatliche Gesamthornverlust bei
den Liebenthaler Pferden geringer zu sein scheint. Auch beim Hornabrieb ist dieser Trend offensichtlich
(Przewalskipferd 4,85 + 2,67 mm / 28 Tage, Liebenthaler Pferd 2,97 + 3,25 mm / 28 Tage). Die
durchgefiihrten Varianzanalysen stellten fiir diese Mittelwertunterschiede eine statistische Signifikanz (o =
0,05) fest.

Anschlieend wurden jeweils die monatlichen Mittelwerte fiir Hornverlust und Hornabrieb bei Liebenthaler
Pferd und Przewalskipferd tabellarisch aufgelistet (Tabelle 5.5 und 5.6) und mittels Liniendiagramm
dargestellt (Textabbildung 5.6 und 5.7).

Tabelle 5.5: Monatliche Mittelwerte (MW) sowie Standardabweichungen (SD) des monatlichen
Hornverlustes an der Dorsalwand des &duBeren Kronhorns bei Liebenthaler Pferden (1) und
Przewalskipferden (2, Ergebnisse von PATAN 2001) [mm / 28 Tage]

Jan. |Feb. |Mirz |April [Mai |Juni |Juli Aug. |Sept. |Okt. |Nov. |Dez.
IMW| 082 | 1,25 | 3,92 | 2,80 | 3,19 | 10,17 | 10,65 | 6,78 | 5,36 | 3,58 | 2,55 | 1,22
1SD 1,35 | 2,10 | 4,05 | 2,72 | 6,19 | 13,21 | 9,72 | 6,90 | 5,32 | 3,49 | 2,31 | 2,78
2MW | 338 | 456 | 3,14 | 443 | 6226 | 8,40 | 9,45 | 832 | 590 | 4,04 | 325 | 2,82
2SD | 2,56 | 2,89 | 1,80 | 2,44 | 502 | 570 | 8,90 | 3,28 | 3,07 | 2,57 | 2,02 | 1,88
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Tabelle 5.6: Monatliche Mittelwerte (MW) sowie Standardabweichungen (SD) des monatlichen Hornabriebs
an der Dorsalwand des &duBeren Kronhorns bei Liebenthaler Pferden (1) und Przewalskipferden (2,
Ergebnisse von PATAN 2001) [mm / 28 Tage]

Jan. | Feb. | Méarz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
IMW | 0,82 | 1,25 | 3,63 | 2,80 | 2,30 | 3,35 | 5,63 | 4,77 | 4,73 | 3,43 | 2,55 | 0,98
ISD | 1,35 | 2,10 | 3,56 | 2,72 | 220 | 3,34 | 3,77 | 4,06 | 3,90 | 3,20 | 2,31 | 1,42
2MW | 338 | 456 | 3,14 | 443 | 532 | 6,88 | 6,60 | 7,77 | 590 | 4,04 | 325 | 2,82
2SD | 2,56 | 2,89 | 1,80 | 2,44 | 3,32 | 3,57 | 344 | 253 | 307 | 2,57 | 2,02 | 1,88

In beiden Diagrammen kann man #dhnliche Kurvenverldufe bei den untersuchten Populationen beobachten.
Dabei liegen sowohl der monatliche Hornverlust als auch der Hornabrieb der Przewalskipferde meist iiber
dem der Liebenthaler Pferde, wobei dieser Trend beim Hornabrieb noch deutlicher ist. Lediglich im Monat
Mirz liegt in beiden Parametern der Wert fiir die Liebenthaler Pferde etwas hoher, was sich aber nach
Varianzanalyse statistisch als nicht signifikant herausstellte. Im Juni und Juli ist auferdem der
Gesamthornverlust beim Liebenthaler Pferd hoher, aber auch dieser Mittelwertsunterschied erwies sich nach

der Varianzanalyse in beiden Monaten als nicht signifikant (a0 = 0,05).
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Wie bei der Hornbildungsrate wurden auch fiir Hornverlust und -abrieb zur Verdeutlichung des
Quartalseffektes und zur Homogenisierung des Kurvenverlaufes Quartalsvergleiche zwischen beiden
Populationen durchgefiihrt. Fiir beide untersuchten Parameter lassen sich hierbei in jedem Quartal deutlich
hohere Werte bei den Przewalskipferden finden. Der Kurvenverlauf ist fiir die Liebenthaler Pferde dhnlich
dem der Przewalskipferde, die Kurven fiir Hornverlust und -abrieb sind lediglich in einen niedrigeren
Wertebereich verschoben (Textabbildung 5.8).
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Textabbildung 5.8:
Quartalsvergleich des monatlichen Hornverlustes (1) sowie des monatlichen Hornabriebs (2) von
Liebenthaler Pferd und Przewalskipferd

(1) Hornverlust (2) Hornabrieb
e T; o .
Liebenthaler Pferde i Przewalskipferde | ‘ —&— Liebenthaler Pferde - B~ — Przewalskipferde
1
0 8
g A J |

Hornverlust [mm /28 Tage]
IN oy
\l
\
\
\
\
\
/
7
7
7
i
Hornabrieb [mm/28 Tage]
~
R
\
\
\
/ ;
Ve
v
[

0 T T T 0 T T T
Winter Friihling Sommer Herbst Winter Friihling Sommer Herbst

Um die Ahnlichkeit der Kurven und somit die vergleichbare Jahresrhythmik beider Populationen sowohl fiir
den Hornverlust als auch den Hornabrieb zu verifizieren, erfolgte hier, wie bei der Hornbildungsrate, eine
Analyse der Geradensteigung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Quartalen (Tabelle 5.7). Es zeigen sich
dabei ebenfalls dhnliche Steigungen, wobei die absoluten Differenzen etwas grofler sind als bei der
Hornbildungsrate.

Es wurden anschlieBend sowohl fiir den Hornverlust als auch fiir den Hornabrieb Varianzanalysen
hinsichtlich des Faktors ,,Pferd durchgefiihrt. Im Ergebnis konnte beim Hornabrieb fiir alle Quartale ein
signifikanter Mittelwertsunterschied zwischen den beiden Pferderassen bestitigt werden. Somit ist gesichert,
dass die Liebenthaler Pferde in jedem Quartal einen im Durchschnitt geringeren Hornabrieb haben als
Przewalskipferde. Beim Hornverlust liegen lediglich die Werte im Friihjahr unterhalb des Signifikanzniveaus
von o = 0,05. In allen anderen Quartalen ist auch der gesamte Hornverlust beim Liebenthaler Pferd

signifikant geringer als beim Przewalskipferd.

Tabelle 5.7: Vergleich der Geradensteigung beim Hornverlust und Hornabrieb zwischen zwei aufeinander-
folgenden Quartalen bei Liebenthaler Pferd und Przewalskipferd

Parameter | Untersuchte Quartale Liebenthaler Pferd | Przewalskipferd Differenz
Winter und Friihling 3,32 2,5 0,82
Frithling und Sommer 2,28 2,1 0,18
Hornverlust
Sommer und Herbst -4,9 -5,04 0,14
Herbst und Winter -0,7 0,44 -1,14
Winter und Friihling 1,19 1,9 -0,71
Frithling und Sommer 1,91 1,34 0,57
Hornabrieb
Sommer und Herbst -2,43 -3,38 0,95
Herbst und Winter -0,67 0,35 -1,02
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5.2.3.2 Befunddiskussion

Durch die bei den Liebenthaler Pferden durchgefiihrten Messungen wurde zunéchst der Gesamthornverlust
bestimmt. Die vorhandenen Literaturangaben konzentrieren sich jedoch nur auf den reinen Hornabrieb, da
sie an in menschlicher Obhut gehaltenen Hauspferden durchgefiihrt wurden, bei denen Tragrandausbriichen
durch rechtzeitig durchgefiihrte Hufpflegearbeiten zuvorgekommen wurde. Um eine Vergleichbarkeit der
hier ermittelten Werte zu schaffen, wurde wie in der Arbeit von PATAN (2001) jeglicher Hornverlust iiber 15
mm pro 28 Tage nicht mehr als Hornabrieb gesehen und gesondert als Tragrandausbruch ausgewertet. Mit
Jahresmittelwerten bei den Liebenthaler Pferden von 4,29 mm / 28 Tage (Hornverlust) bzw. 2,97 mm / 28
Tage (Hornabrieb) lassen sich die hier aufgefiihrten Ergebnisse eher in den unteren Wertebereich der
bisherigen Literaturangaben (HERZBERG 1996, Shetlandponys: 5 mm / 28 Tage; RICHTER 1990, Haflinger: 4
- 6 mm / 28 Tage, VILSMEISER 2004, Esel: 6 - 7 mm / 28 Tage) einordnen. Allerdings weisen die Messwerte
erhebliche Varianzen auf, so dass es durch die hohen individuellen Unterschiede (hauptsdchlich bedingt
durch Tragrandausbriiche) auch teilweise zu weitaus hoheren Werten beim Hornverlust kommt. Bei einem
Vergleich mit den unter annihernd gleichen Bedingungen gehaltenen Przewalskipferden (PATAN, 2001),
weisen die Liebenthaler Pferde um 1 bis 2 mm / 28 Tage geringere Hornverlust- sowie -abriebwerte in allen
Monaten des Jahres auf. Wie bei der Hornbildungsrate lassen sich diese Unterschiede am ehesten mit einer
nicht in allen Teilen gleichen Genetik beider Populationen erkliren, die wichtige Einflussfaktoren auf die
Hornabnutzung, wie das Verhalten und die Hornqualitét, beeinflussen kann.

Wie bei den Przewalskipferden (PATAN 2001) stellt der Hornverlust bei den Liebenthaler Pferden ein
regelmiBiges, jahreszyklisches Geschehen mit Maximalwerten im Sommer und Minimalwerten im Winter
dar. Diese saisonalen Schwankungen wurden auch schon bei Haflingern (RICHTER 1990) und Rindern
(HAHN et al. 1986) beschrieben. Die jahreszyklischen Unterschiede beim Hornverlust bzw. -abrieb weisen
zwischen den einzelnen Quartalen beim Liebenthaler Pferd und beim Przewalskipferd dhnliche Differenzen
auf (siehe Ergebnisteil). Somit konnen keine domestikations- oder genetisch bedingten Verdnderungen
hinsichtlich der saisonalen Schwankungen im Hornverlust nachgewiesen werden.

Als Ursachen fiir die starken saisonalen Schwankungen hinsichtlich des Hornabriebs werden das wechselnde
Korpergewicht sowie die Bewegungsaktivitit der Pferde und die Bodenbeschaffenheit angenommen (HOOD
et al. 1997; ROONEY 1999; PATAN 2001; HERZBERG 1996). Es liegt die Vermutung nahe, dass bei
steigendem Korpergewicht beim Auf- sowie Abfuflen die am Boden stirker wirkende Gewichtskraft hohere
Reibungskrifte am Huf verursacht. Jedoch ist fraglich, wie hoch die jahreszyklischen Gewichtsdnderungen
sein miissen, um einen Effekt auf das Hornabriebverhalten zu haben. PATAN (2001) stellte zwar eine deutlich
positive Korrelation zwischen Kérpergewicht und Hornabrieb in der Population der Przewalskipferde fest,
die sich aber fiir die einzelnen Individuen nur in wenigen Féllen zeigte. Deshalb schreibt sie dem
Korpergewicht in Hinblick auf den Hornabrieb eher eine modulierende Funktion zu, eine Beziehung zum
gesamten Hornverlust wurde von ihr nicht untersucht. Dieser modulierende Effekt auf den Hornabrieb kann
auch fiir die Liebenthaler Pferde angenommen werden, obwohl ihr Korpergewicht durch die Zufiitterung von
Heu im Winter nicht ganz so starken Schwankungen unterworfen ist. Es ist jedoch davon auszugehen, das
der Gesamthornverlust wesentlich stirker als der reine Hornabrieb vom Korpergewicht der Pferde
beeinflusst wird.

Einen dhnlich modulierenden Effekt auf den Hornabrieb stellt PATAN (2001) fiir die Bewegungsaktivitit der
Pferde dar. Bei einem Vergleich des Jahresganges von Aktivitdt und Hornabrieb fand sie zwar deutliche
Unterschiede, schloss aber dennoch einen Zusammenhang nicht aus. Auch bei den Liebenthaler Pferden
kann man bei Hornabrieb und -verlust sowie der Bewegungsaktivitit (sieche Tabelle 7 im Anhang I; Werte

aus WOLLENWEBER 2007) gleichermaflen Hochstwerte in den Sommermonaten erkennen, wohingegen die
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ebenfalls hohe Lokomotionsbereitschaft im Winter dem herabgesetzten Hornverlust bzw. -abrieb
entgegensteht (Textabbildung 5.9).

Textabbildung 5.9:
Vergleich von Hornverlust sowie Hornabrieb und Bewegungsaktivitit von Liebenthaler Pferden im
Jahresverlauf (Lokomotion in % des gesamten Verhaltensspektrums, Werte aus WOLLENWEBER 2007)
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Somit ist es wahrscheinlich, dass im Sommer die erhohte Bewegungsaktivitét zu einem hoheren Hornverlust
(insbesondere Tragrandausbriiche) beitragen kann, im Winter jedoch andere Faktoren diesen hoheren Horn-
verlust anscheinend verhindern konnen. Wie bei den Przewalskipferden (PATAN 2001) wird auch fiir die
Liebenthaler Pferde klar, dass der Hornverlust sowie -abrieb durch das Zusammenwirken verschiedener
Faktoren entsteht. Finzelfaktoren sind deshalb nach dem Ursache-Wirkungs-Prinzip nicht mehr klar als
solche abgrenzbar.

Der Einfluss der Bodenverhéltnisse auf den Hornabrieb ist schon Gegenstand zahlreicher Studien gewesen
(HooD et al. 1997; ROONEY 1999), denn die beim Fullen und AbfuB3en wirkenden Reibungskrifte treffen bei
hartem Boden auf einen erhohten Reibungswiderstand. Deshalb bestimmt die Untergrundhérte den Abrieb
der Hufkapsel (BOYD et al. 1988). Gefrorener oder trockener Boden fiihrt zu einer Senkung der
Bodenelastizitit, wohingegen feuchter Boden diese steigert (ROONEY 1999). Der Boden, auf dem die
Liebenthaler Pferde gehalten werden, gehort zu einer Niedermoorlandschaft, und ist damit zumeist mit
Wasser gesittigt. Einige Fldchenabschnitte der insgesamt 80 ha groflen Koppeln neigen jedoch auch
aufgrund der Sand- und Lehmanteile im Boden zur Austrocknung. Eine jahreszeitlich unterschiedliche
Bodenkonsistenz (im Sommer und Winter eher trockener und etwas hérter, im Frithjahr und Herbst eher
feucht und elastisch) war auch bei den in direkter raumlicher Nihe untersuchten Przewalskipferden zu finden
(SCHNITKER 2004). Im Unterschied zur Haltung der Przewalskipferde war jedoch der Boden insgesamt
etwas weicher, auch fehlten spezielle Areale mit besonders hartem Untergrund. Die geringeren
Hornabriebwerte im Friihjahr und im Herbst konnen, dhnlich wie bei den Przewalskipferden (PATAN 2001),
mit dem in diesen Quartalen weicheren Boden (durch frischen Pflanzenaufwuchs sowie feuchte Witterung)
in Zusammenhang gebracht werden. Mit dem vergleichsweise festen Boden im Sommer konnen auch die
hohen Werte beim Hornabrieb in diesem Quartal erklédrt werden, nicht aber die geringen Werte im Winter, in
dem der Boden auch eine hohe Festigkeit aufweist. Auch diese Tatsache ist ein Beweis fiir ein
multifaktorielles Geschehen beim Hornabrieb, das sich nicht nur auf wenige Ursachen zuriickfiihren ldsst.
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Ein Einfluss des Alters der untersuchten Pferde auf Hornverlust sowie -abrieb konnte nicht nachgewiesen
werden. Damit stehen die hier aufgefiihrten Befunde im Einklang mit den Ergebnissen bei Przewalskipferden
(PATAN 2001) und Eseln (VILSMEIER 2004). Im Unterschied dazu erkennen CAMARA und GRAVERT (1971)
bei Jungrindern einen geringeren Klauenabrieb, was die Frage offen ldsst, ob bei einer engeren Definition
hinsichtlich der Altersobergrenze bei den verschiedenen Altersgruppen nicht doch Unterschiede zu erkennen
sind oder ob dieser Unterschied tierartspezifisch ist. Auch liegt die Vermutung nahe, dass noch nicht ausge-
wachsene Tiere aufgrund ihres geringeren Korpergewichts und der damit im Vergleich zu adulten Tieren re-
duzierten Last auf den GliedmaBen kleinere Werte im Hornverlust und -abrieb zeigen konnten. In
Ubereinstimmung mit PATAN (2001) scheint das Geschlecht keinen Einfluss auf Hornverlust sowie -abrieb
zu haben.

Der Hornabrieb ist bei den Liebenthaler Pferden an Vorder- und Hinterhufen nicht signifikant verschieden.
Dieses trifft auch fiir Przewalskipferde (PATAN 2001), Shetlandponys (HERZBERG 1996) und Deutsche
Reitpferde (SCHREYER 1997) zu. Bei Rindern ist hingegen der Abrieb an den Hintergliedmalen hoher als an
den Vordergliedmallen (HAHN et al. 1986). Betrachtet man jedoch den gesamten Hornverlust, stellen sich
sehr wohl Unterschiede zwischen den Vorder- und Hinterhufen dar. Dieser signifikante Unterschied ist vor
allem durch die hohe Rate an Tragrandausbriichen an den VordergliedmaB3en im Juni gekennzeichnet. In den
Sommermonaten ist das Futterangebot hoher, was das Korpergewicht steigen ldsst. Dieses stellt bei der Po-
pulation des Przewalskipferdes einen modulierenden Faktor mit einer positiven Korrelation zum Hornabrieb
dar (PATAN 2001), wobei der Zusammenhang zum Gesamthornverlust nicht untersucht wurde. Der Schwer-
punkt des Pferdekorpers befindet sich leicht in Richtung Vorhand verschoben (SCHAFER 2000). Da die
Schultergliedmalle mit seiner Auffang- und Stiitzfunktion deshalb prozentual mehr Gewichtslast (60 bis 70
% des Korpergewichtes) trigt als die zur Schubentwicklung befdhigte Hintergliedmae (SCHAFER 2000), ist
davon auszugehen, dass bei steigendem Korpergewicht eine hohere Gesamtlast auf der Vorhand der Pferde
liegt. Dieser Effekt wird verstirkt durch die im Sommer verlidngerte Zeit des Grasens (KUHNE 2003), bei der
die Pferde ebenfalls die Vorhand deutlich stidrker belasten. Nach HAGEN (2014) wirken auch die jeweilige
Seitenwand- und Hufwinkelung sowie die Hufsymmetrie, die durch Exterieur und Stellung der Pferde be-
einflusst werden, auf die Belastungsverhiltnisse am Huf. Dieses konnte Tragrandausbriiche an den Vorder-
hufen in den Sommermonaten durch stirker auf die Hufwand einwirkende Hebelkrifte begiinstigen. Der
Hornabrieb hingegen ist als multifaktorielles Geschehen im Vergleich zu den Tragrandausbriichen weniger
stark von der Gewichts- und Hebelkrafteinwirkung abhéngig und damit bei Vorder- und Hinterhufen &hnlich.
Ein weiterer Faktor, der auf die Stirke des Hornverlustes und des Hornabriebs einwirkt, ist die Hornqualitét
der Kronhornschichten am Tragrand. Hornmassen die qualitativ minderwertig sind, werden demnach
schneller abgenutzt als qualitativ hochwertigeres Hufhorn (PATAN 2001). KONIG (2001) stellte eine
zunehmende Qualitdtsminderung des Huthorns durch einen natiirlichen Alterungsprozess fest. Deshalb ist
das Horn am Tragrand deutlich weniger abriebfest als die weiter proximal liegenden Hornmassen. Diese von
oben nach unten abnehmende Festigkeit der Hufkapsel ist physiologisch zweckmiBig, da bei stindigem
Hornnachschub zum Erhalt der durchschnittlichen Zehenlidnge eine Abnutzung des Hufhorns am Tragrand
essentiell ist. Ahnliche Prozesse sind auch im Sohlensegment zu beobachten. Hier treten in den ober-
flachlichen Hornschichten Risse im Interzellularraum auf, die zum physiologischen Abschilfern von Horn-
zellverbinden als Zerfallshorn fithren (FROHNES 1999). Es wire moglich, dass der Prozess der Hornalterung
im Sommer, z.B. durch Einwirkung hoherer Temperaturen, schneller ablduft, was eine geringere
Hornqualitdt und damit einen hoheren Hornabrieb am Tragrand zur Folge hitte. PUTZ (2006) entwickelte aus
adspektorisch erfassbaren Merkmalen eine Hufscore zur klinischen Beurteilung der Hornqualitit. In diesem
Score schnitten Hinterhufe deutlich besser ab als Vorderhufe, was auch als zusitzliche Erkldrung fiir die
vorne vermehrt auftretenden Tragrandausbriiche herangezogen werden kann. Da es verschiedene Kriterien

zur Erfassung struktureller Parameter der Hornqualitiit gibt (PELLMANN et al. 1993), ist eine Abgrenzung der
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zu hoherem Hornverlust fithrenden Einzelfaktoren sehr schwierig. Es ist jedoch anzunehmen, dass es auch
genetische Unterschiede in der Hornqualitit zwischen einzelnen Rassen und Populationen gibt. JOSSECK
(1991) konnte dieses bei Lipizzanerfamilien bestitigen. Nach den Ergebnissen von KONIG (2001), die beim
Vergleich der Hornqualitit von Warmblutpferden aus konventionellen Haltungssystemen und
Przewalskipferden eindeutige Qualititsnachteile bei den Hauspferden sah, wire eigentlich davon
auszugehen, dass auch bei den domestizierten Liebenthaler Pferden gewisse QualitéitseinbuB3en im Vergleich
zum Przewalskipferd-Hufhorn zu finden sein werden. Diese mindere Qualitédt wiirde dann aber im Gegensatz
zu dem etwas geringeren Hornverlust der Liebenthaler Pferde im Vergleich zu den Przewalskipferden
stehen. Deshalb ist zu vermuten, dass sich die Kronhornqualititen beider Populationen @hneln und durch die
naturnahe Selektion der Liebenthaler Pferde auch die Hornqualitit dieser Hauspferde positiv beeinflusst
wurde. Auch PATAN (2001) hilt es fiir wahrscheinlich, dass sich trotz der gro3en genetischen Variabilitit
innerhalb der Hauspferde-Populationen nur geringe Hornqualitédts-Unterschiede zwischen Przewalskipferden
und anderen Hauspferde-Typen in naturnahen Haltungssystemen (wie z.B. den Liebenthaler Pferden)
nachweisen lassen, da die Haltung die Hornqualitét positiv beeinflussen kann und eventuell sogar genetisch
selektiert. In nachfolgenden Studien sollte diese These durch histometrische und mechanisch-physikalische
Untersuchungen des Hufhorns von Liebenthaler Pferden aus der Stammbherde tiberpriifte werden.

5.2.4 Zusammenhang zwischen Hornbildungsrate und Hornverlust

Im gesamten Jahresverlauf kann eine signifikante positive Korrelation zwischen Hornbildungsrate und Horn-
verlust bzw. -abrieb festgestellt werden, die sogar noch deutlicher ausgeprigt ist, als es PATAN (2001) fiir die
Przewalskipferde beschrieben hat. Uber die Berechnung der Funktionsgleichung der Regressionsgeraden
zwischen Hornbildungsrate und Hornverlust konnte sogar statistisch nachgewiesen werden, dass durch die
Ausgeglichenheit beider Parameter die Jahresdynamik der dorsalen Zehenlidnge iiber mehrere Jahre hinweg
in einem konstanten Rahmen gehalten wird. Wiirde sich hingegen das Hufhorn der Liebenthaler Pferde aus-
schlieBlich iiber den Hornabrieb abnutzen, miisste die Zehe im Laufe der Jahre immer linger werden. Der
Zusammenhang zwischen Hornproduktion und Hornverlust bzw. Hornabrieb ist direkter Art (PATAN 2001),
ein zufilliges Geschehen ist unwahrscheinlich. Dass dieser Zusammenhang auch saisonalen Schwankungen
unterworfen ist, beweisen die fiir die verschiedenen Quartale berechneten unterschiedlichen Korrelationen.
Sie sind auch Ausdruck der Einwirkung der weiter oben besprochenen verschiedenen Einflussfaktoren auf
Hornbildung und Hornverlust bzw. -abrieb. Dabei soll auch der Hornverlust selbst stimulierend auf die
Hornproduktion wirken, wie nach Hufkorrekturen festgestellt (KNEZEVIC 1959; ROONEY 1999). Da die sich
abschilfernden Hornzellen totes Material darstellen (BUDRAS u. ROCK 2008), konnen sie nur einen
indirekten Feedback-Mechanismus auslosen, der dann auf die lebenden, teilungsfihigen Kronhornepidermis-
zellen wirkt. Jede Verdnderung der Hornkapsel, die auf die Basalzellen biomechanisch einwirkt, fiihrt zu
einer Stimulation der Zellteilung und damit zu einer vermehrten Hornbildung. So geht z.B. THOMASON
(1998) von einer durch Hornverlust verursachten Spannungsénderung der Hufkapsel aus, die dann die
Hornproduktion der Kronhornepidermis anregt. Da der Hornnachschub nach distal, gegen die Gewichtskraft
des Pferdekorpers, wichst, kann das Korpergewicht hierdurch auch eine Art ,.Bremseffekt auf das
Wachstum ausiiben. Demzufolge wiirde bei einem Hornverlust, der zur Aufhebung des Bodenkontakts eines
bestimmten Tragrandabschnittes fiihrt (Ausbruch, siehe Abbildung 15), dieser ,,Bremseffekt™ wegfallen bzw.
bei einem starken Abrieb folgenden Mittragen der Sohlenfliche geringer werden. In der Folge wire zu
erwarten, dass es zu einer schnelleren Hornbildung am Kronsaum kommt. Eine Uberpriifung dieser
Hypothese sollte durch gezielte Hornwachstumsmessungen iiber Tragrandausbriichen oder artifiziell
freitragenden Abschnitten des Tragrandes im Vergleich zu vermehrt belasteten Abschnitten erfolgen. Sollte
es hierbei tatséchlich zu unterschiedlichen Hornproduktionsraten entlang der Hufkapselwand kommen, so ist

von der Existenz einer Verschiebeschicht im proximodistalen Verlauf der Hornmassen, dhnlich des Gleit-
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Haft-Mechanismus im Hufbeintrdger, auszugehen. Dafiir kommt insbesondere das Zwischenrdhrchenhorn in
Frage, welches unter diesem Aspekt genauer histologisch untersucht werden sollte.

PATAN (2001) stellte noch einen anderen Zusammenhang zwischen Hornbildung und Hornabrieb dar. Sie
stellte jahrszeitliche Schwankungen in der Hornqualitit bei Przewalskipferden unter Semireservat-
Haltungsbedingungen fest, wobei das im Sommer gebildete Horn deutlich qualititsgemindert gegeniiber dem
im Winter gebildeten ist. Dies duBert sich in einer geringeren Hornhérte sowie strukturellen Abweichungen
wie groferen Hornrohrchen, einer geringeren Rohrchenanzahl pro Flicheneinheit und hiufig auftretenden
Mikrorissen im Interzellularspalt, durch welche die mechanische Stabilitdt des Hornzellverbandes gemindert
wird. Auch bei Warmblutpferden aus konventionellen Haltungssystemen konnten diese Unterschiede
zwischen dem sogenannten ,,Sommerhorn® und dem ,,Winterhorn* (in Abhéngigkeit vom jeweiligen
Bildungszeitpunkt), allerdings in deutlich geringer ausgeprigter Form, nachgewiesen werden (KONIG 2001).
Da das im Sommer gebildete Horn weicher und qualitativ schlechter ist, folgt daraus eine hdohere
Abnutzungswahrscheinlichkeit. PATAN (2001) geht von einer ungefihren Huferneuerungszeit bei
Przewalskipferden von einem Jahr aus und erkldrt den hohen Hornverlust im Sommer mit einem
minderwertigeren Hufhorn, dass genau ein Jahr zuvor im Sommer am Kronrand gebildet wurde. Diese These
kann fiir die Liebenthaler Pferde nicht iibernommen werden, da die durchschnittliche Huferneuerungszeit ca.
1 ¥2 Jahre betrigt und somit im Sommer das vor 1 Y2 Jahren im Winter gebildete (und damit wahrscheinlich
qualitativ bessere) Horn den Tragrand erreicht. Demzufolge muss bei den Liebenthaler Pferden der Prozess
der Hornalterung (KONIG 2001) einen hoheren Einfluss auf den Hornverlust haben als die vom
Hornbildungszeitraum abhingigen unterschiedlichen Hornqualititen. Auch denkbar wéren deutlich geringere
Qualititsunterschiede zwischen Sommer- und Winterhorns bei den Liebenthaler Pferden im Vergleich zu
den Przewalskipferden, wie es KONIG (2001) bei Warmbliitern beschrieben hat. Denkbar wéren auch
jahreszeitlich unabhiingige Qualitdtsunterschiede im Kronhorn durch die Bildung von Hornringen und -
furchen, die nach SCHNITKER (2004) auch als Sollbruchstelle fiir Tragrandausbriiche dienen. Die These von
SCHNITKER (2004), dass der alleinige Unterschied zwischen Sommer- und Winterhorn nicht zu den
vermehrten Tragrandausbriichen im Sommer fiihrt, kann somit gestiitzt werden. Fiir eine genaue Klidrung
dieser Fragestellung bedarf es jedoch zusitzlicher Untersuchungen der mechanischen und strukturellen

Eigenschaften des Kronhorns von Liebenthaler Pferden hinsichtlich des vermutlichen Bildungszeitraumes.

5.2.5 Hornspalten

Das Auftreten von Hornspalten bei den Liebenthaler Pferden war sehr hdaufig im Beobachtungszeitraum, von
24 Tieren waren 22 mindestens einmal davon betroffen. Von insgesamt 471 fotografierten Hufen wiesen 205
Hufe (43,52 %) vertikale Risse auf, die bei den betroffenen Pferden jedoch in keinem Fall eine Lahmheit
verursachten. Bei einem Vergleich mit Literaturangaben iiber das Auftreten von Hornspalten bei in
menschlicher Obhut gehaltenen Hauspferden hebt sich der hier gefundene Wert deutlich vom bisherigen
Kenntnisstand ab. So konnten SLATER und HOOD (1997) unter 75 Pferden nur 10 mit vertikalen Spalten
erkennen, SCHWYTER (1906) beobachtete bei 1276 jungen Pferden sogar nur 5 Tiere mit Hornspalten.
Daraus ldsst sich schlielen, dass das Auftreten der Spalten durch den Einfluss der naturnahen Haltung ohne
Hufkorrektur durch den Menschen forciert wird. Werden Wildpferde in sandigem Gebiet gehalten und fehlt
dementsprechend der den Hornabrieb verursachende feste Boden, stellen sich bald deformierte und briichige
Hufe sowie Hornspalten ein (POLLITT 1999).

Nach SCHNITKER (2004) spielen Hornspalten fiir den Ausbruchmechanismus am Tragrand eine
entscheidende Rolle, wobei sie zwischen physiologischen und pathologischen Rissen in der Hornsubstanz
anhand ihrer Lingenausdehnung und Hornqualitit unterscheidet. Die physiologischen Risse werden in Hohe
der Hufbeinspitze durch einen Wechsel in der Hornqualitédt und den physiologischen Feuchtigkeitsgradienten

»ausgebremst, wahrend die pathologischen Risse auch weiter proximal vorkommen, da der
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Bruchablenkmechanismus in qualitativ minderwertigem Horn geschwicht ist. Distale Hornspalten, die
ausschlieBlich tragrandwérts vorkommen, stellen damit die erste Voraussetzung fiir einen gerichteten
Ausbruchmechanismus dar (Abbildungen 12 und 13). Die durchgehenden Hornspalten bei den Liebenthaler
Pferden sind zunéchst den pathologischen Erscheinungen am Huf zuzuordnen und bediirfen hinsichtlich ihrer
Entstehung und der histologischen Struktur ihrer Bruchrinder einer nachfolgenden, genauen Untersuchung.
Teilweise werden sie jedoch auch fiir den Ausbruchmechanismus genutzt (Abbildung 14). Da aufgrund der
Haltungsform eine genaue klinische Untersuchung der Hornspalten bei den Liebenthaler Pferden nicht
moglich war, konnte in der ausschliellich fotografischen Auswertung keine klinische Einteilung der Spalten
hinsichtlich ihrer Tiefe vorgenommen werden. Klinische Relevanz erlangen Hornspalten, wenn sie eine
Entziindung der Huflederhaut bedingen, diese mechanisch quetschen und daraufhin Blutungen, Sekretionen
oder Lahmheiten erzeugen (KORBER 2006). Wihrend der gesamten Messperiode ist bei den untersuchten
Pferden jedoch nie ein mit einem Hornspalt verbundener Sekretaustritt oder eine Blutung am Huf
aufgetreten, noch konnte eine mit einem Hornspalt verbundene Lahmheit beobachtet werden. Dies bedeutet
entweder, dass die beobachteten Hornspalten nicht von klinischer Relevanz waren oder dass eine akute
Symptomatik in einem kurzen Zeitraum auflerhalb der Messtage auftrat. Auffallend ist, dass es in keinem
Fall zum Auftreten von proximalen Spalten (Lokalisation ausschlieflich am Kronrand) sowie von
durchgehenden Hornspalten am Hufriicken kam. Proximale Spalten konnen fiir einen gerichteten
Ausbruchmechanismus des Tragrandes nicht genutzt werden und sind deshalb immer als pathologisch
anzusehen. Da im dorsalen Tragrandbereich durchaus distale Hornspalten vorkommen, die auch fiir das
Chipping bedeutsam werden konnen (Abbildung 9), ist davon auszugehen, dass ebenfalls ein Potential zur
Entwicklung durchgehender Spalten am Hufriicken gegeben ist und dass diese durchaus bei einer grofleren
Untersuchungsgruppe vorkommen konnten. Da der Hufriicken eine dickere Hornwand aufweist als die
Trachten- und Seitenwédnde, was der Fortentwicklung einer Hornspalte einen grofleren Widerstand
entgegensetzt, sollte ihr Vorkommen aber relativ gering sein.

Die hier erhobenen Befunde lassen auf eine genetisch bedingte Pradisposition zur Bildung von Hornspalten
schliefen. Moglicherweise ist diese bedingt durch genetisch determinierte Unterschiede in der Hornqualitét
(SCHMITT 1998; JOSSECK 1991). Fiinf Pferde zeigten dauerhaft an allen vier Hufen Spaltenbildung, wihrend
bei zwei Pferden im gesamten Beobachtungszeitraum kein einziger Hornspalt vorkam. Bei den Stuten mit
gehduftem Auftreten von Hornspalten zeigte auch ein groBer Teil ihrer Nachkommen bereits nach einem
Jahr die Entwicklung vertikaler Spalten am Huf.

Im Gegensatz zu ZIER (1910), der ein gehduftes Vorkommen von Hornspalten an den Vorderhufen be-
schreibt, ldsst sich bei den Liebenthaler Pferden kein anatomisch bedingter Unterschied nachweisen.
Betrachtet man die Pferde innerhalb der beiden Altersgruppen oder geschlechtsspezifisch, fallt auf, dass es
nur Unterschiede in Hinblick auf die H&ufigkeit der durchgehenden Hornspalten gibt. Das Auftreten von
distalen Hornspalten als eine Grundlage von Tragrandausbriichen ist alters- und geschlechtsunabhingig und
findet bei nahezu allen beobachteten Pferden regelmifBig statt. Fin saisonal vermehrtes Auftreten von
Hornspalten in der warmen Jahreszeit wurde schon von PUTZ (2006) bei Hauspferden dokumentiert. Dieses
lasst sich fiir die Liebenthaler Pferde aufgrund der unregelmifig iiber das Jahr verteilten Fotografien nicht
beweisen, ist aber auch aufgrund der Befunde bei den Hornchips und Tragrandausbriichen ebenfalls
anzunehmen.

Das vermehrte Auftreten von durchgehenden Hornspalten bei den lteren Pferden ist begriindet in ihrer
Entwicklung. So kénnen sich distale Hornspalten unter ungiinstigen Einfliissen und bedingt durch die durch
den Hufmechanismus verursachten Bewegungen der Spaltrinder bis zum Kronsaum hin ausbreiten
(Abbildung 10). Solange sich beide Hufteile unabhidngig voneinander bewegen, bestehen wenige Chancen
auf eine spontane Heilung. Bei Pferden in menschlicher Obhut erfolgt die Therapie mittels Ruhigstellung der
Spaltenrinder (meist durch Beschlag) (POLLITT 1999), was bei wild lebenden Pferden nicht méglich ist.
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Erreicht der Spalt den Kronsaum und beschadigt ihn, resultiert daraus ein Restdefekt, der zeitlebens an der
entsprechenden Stelle verdndertes Horn oder aber einen Spalt bilden wird (POLLITT 1999). Da die
Entstehung der distalen Spalten bei nahezu allen Pferden zur Hufldngenregulation physiologisch ist, jeder
distale Spalt sich potentiell zu einem durchgehenden Spalt entwickeln kann und durchgehende Spalten eine
relativ geringe Heilungstendenz zeigen, steigt mit hoherem Alter die absolute Anzahl an durchgehenden
Hornspalten. Eine weitere Erkldrung kdnnte auch im mit steigendem Alter insgesamt qualitidtsgemindertem
Hufhorn liegen. Fiir eine Beeinflussung der Hornqualitédt durch das Alter finden andere Autoren jedoch keine
Hinweise (PATAN 2001; SPITZLEI 1996; BUTLER u. HINTZ 1977; SASSEN 1938). Ein einmal erworbener
durchgehender Hornspalt blieb deshalb im gesamten Untersuchungszeitraum bei den Liebenthaler Pferden
bestehen, nur in wenigen Fillen konnte eine Heilungstendenz mit kontinuierlich zusammenhéngendem,
nachwachsendem Huthorn beobachtet werden.

Das vermehrte Auftreten von durchgehenden Hornspalten bei den Stuten der Liebenthaler Pferde kdnnte an
einer hormonell bedingten minderen Hornqualitit liegen, die jedoch ebenfalls von den o.g. Autoren verneint
wird. Auch POLLITT (1999) erkannte in einer Wildpferdeherde vor allem bei Stuten Hornspalten. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass dieser Fakt mit der deutlichen Gewichtszunahme der Stuten im Rahmen der Graviditit
zusammenhingt. Bei Rindern wurden vermehrt bei schwereren Kiihen vertikale Klauenwanddefekte
beobachtet (VAN AMSTEL u. SHEARER 2001), was mit der hoheren Last auf den Klauen begriindet wird
(GREENOUGH 2001).

Hornspalten sind oft Ausdruck von Umwelteinfliissen, struktureller Schwéche des Hufhorns oder treten
belastungsassoziiert auf (MOYER 2003). Die Genese der Hornspalten beim Liebenthaler Pferd ldsst sich mit
dieser Arbeit zunichst auf die Umweltbedingungen und die unterschiedlichen Belastungsverhiltnisse am Huf
zuriickfithren. Zur Abkldarung eventueller struktureller Einfliisse sollten weitere, histologische Studien
durchgefiihrt werden. Besonders im Friihling ist der Hufriicken der Pferde sehr lang, dadurch treten schon
beim stehenden Pferd hohere Belastungen am Tragrand der dorsalen Hufwand auf (DAVIES 1996). In der
Bewegung kommt es durch die Verlingerung des Hebelarms beim Abrollen zu einer weiteren
Spannungszunahme im distalen Bereich der Hufkapsel (MCCLINCHEY 2003). Dadurch wird der Hufriicken
nahe dem Tragrand ausgeweitet, was hiufig noch von untergeschobenen Trachten begleitet ist (POLLITT
1999). Durch den ausgeweiteten Tragrand sowie den langen Hufriicken, bei der die Hufwand iiber das
Niveau der Hufsohle hinauswichst, hat die Hufplatte mit der Sohle nur noch wenig bis gar keinen Kontakt
mehr. So sind das innere Kronhorn und die Hornblittchenschicht des Wandhorns im distalen Hufbereich den
Umwelteinfliissen ausgesetzt. Aufgrund ihrer schlechten Wasserspeicherkapazitiit (PATAN u. BUDRAS 2003)
erfolgt eine schnelle Dehydratation dieser Hornwandanteile, was sie sprode werden ldsst und dadurch einen
Elastizitdtsverlust bedingt (BUDRAS u. HUSKAMP 1995). Da das ausgetrocknete Horn dazu neigt, sich
zusammenzuziehen (PATAN 2001), was auch an einer damit einhergehenden Zellschrumpfung liegt
(BUDRAS u. HULLINGER 1990), werden die Spannungen im distalen Bereich noch verstédrkt. Durch die zur
Schrumpfung neigenden inneren Hufwandschichten treten an den korrespondierenden duBeren
Kronhornanteilen Zugspannungen auf, welche in dieser hirteren, aber auch weniger elastischeren Schicht zu
einem Auseinanderweichen in Hornrohrchenrichtung fithren. Sind die am Tragrand vorliegenden
Hornmassen strukturell geschwicht (z.B. durch Austrocknung, Einwirken von Kot und Urin oder auch
physiologisch durch Strukturunterschiede zwischen Sommer- und Winterhorn, unterschiedliche
Hornqualitdten in den Hornringen oder den Prozess der Hornalterung) wird demnach die Spaltenbildung
deutlich schneller erfolgen. Die somit anfanglich nur im duBeren Kronhorn auftretenden Spalten pflanzen
sich dann in die tieferen Hufwandschichten und nach proximal (bis in Hohe des physiologischen
Bruchablenkmechanismus) fort. Sind die physiologischen Bruchablenkmechanismen bei strukturell
geschwichter Hornsubstanz nicht ausreichend, erfolgt die Bildung einer pathologischen Hornspalte. Hierbei

ist meist das unterliegende Gewebe mehr geschidigt, als es von aulen den Anschein hat (MOYER 2003).
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Nach SCHNITKER (2004) kann die Entstehung von Hornspalten auch von innen nach auflen erfolgen. Dabei
kommt es zuerst zu einem Auseinanderweichen der inneren Kronhornschichten in Langsrichtung mit
anschliefender Fortpflanzung der Risse im Interzellularraum in Richtung Hufriicken. Dieser Mechanismus
wirkt vor allem dann, wenn das #dullere Kronhorn durch strukturelle Stirke eine hohe Elastizitit und
Festigkeit aufweist. Es ist also davon auszugehen, dass, je nachdem, wo sich die strukturell schwichste Stelle
im tragrandnahen Horn befindet, die Entstehung von Rissen in der Hornsubstanz und damit folgend die
Bildung von Hornspalten sowohl von auflen nach innen, als auch von innen nach auflen erfolgen kann.

An der Spaltenentstehung sowie -ausdehnung beteilig ist auch der Hufmechanismus. Der ansonsten im
Rahmen des Hufmechanismus indifferente distale Hufwandriicken- und Seitenwandteil erfdhrt durch die
fehlende vollstindige Integritidt der Hufwand und die auftretenden Hebelkrifte aufgrund der distal iiber das
Sohlenniveau gewachsenen Hufwand eine Bewegung, die an der Dorsalwand und den dorsalen
Seitenwandanteilen zu einem Auseinanderweichen der (priformierten) Spalten fiihrt (Abbildung 10).
Insofern gelten sémtlich Aussagen zu den im Rahmen des Hufmechanismus unbeweglichen
Hornkapselanteilen nur bei einer kompletten Hufhornintegritét in Verbindung mit einem regelméBigen Huf.
Die hiufigste Lokalisation von Hornspalten bei den untersuchten Liebenthaler Pferden war die laterale
Seitenwand. Dieser Fakt ist leicht zu erkldren, denn nach HARDERS (1985) neigt stets der mehrbelastete
Hufanteil zu Hornspalten und VAN HEEL et al. (2004) wiesen in Studien zur Hufbalance bei Pferden ein
bevorzugtes Auffulen auf der lateralen Wand nach. Dass diese Belastungsverhiltnisse beim Liebenthaler
Pferd dhnlich sind, wird anhand der hier vorliegenden Ergebnisse angenommen. Zur genaueren Abklidrung
der auf den Huf einwirkenden Druckkrifte, die letztendlich zu einem Hornspalt fiithren, sollten jedoch
Studien zur Druckverteilung beim Fuflen und zur Hufbalance folgen, die der eigenwilligen Population der
naturnah gehaltenen Pferde angepasst sind.

Auch FURST et al. (2006) stellten bei Hauspferden an der Seitenwand im Vergleich zu anderen
Lokalisationen die meisten Hornspalten fest. Die Entstehung der Seitenwandhornspalten kann
folgendermaBlen erkldart werden: Durch den weichen Untergrund kommt es im Trachten- und
Eckstrebenbereich zu wenig Abrieb (POLLITT 1999) und zu einer Verbreiterung des Hufes (HOOD et al.
2001) (Abbildung 11). Es bilden sich daraufhin untergeschobenen, langen Trachten (POLLITT 1999), die
meist mit Seitenwandhornspalten assoziiert sind (MOYER 2003). AuBerdem verlingern sich die
Eckstrebenwinde und stellen sich hierbei mit zunehmender Linge schriger zum Boden, was (auch durch den
Bodengegendruck) die im Trachten- und Seitenwandbereich im Rahmen des Hufmechanismus flexibel
verformbare Hufwand vermehrt nach aulen driickt (RASCH 2007) (Abbildungen 25 und 26). Bei Belastung
werden dann die schridg stehenden Seitenwinde zusitzlich verstirkt nach aufien gehebelt. Bestehen
gleichzeitig noch strukturelle Schwéchen der Hornsubstanz am Tragrand (siehe oben), kommt es hierdurch
schnell zu ZerreiBungen der Hornkapsel im Seitenwandbereich des Tragrandes. Im Allgemeinen ist die
mediale Seitenwand steiler gestellt als die laterale. Die schrigere laterale Seitenwand bietet dem Boden
deshalb beim Auffuflen von vornherein eine deutlich grolere Angriffsflidche als es auf der medialen Seite der

Fall ist. Diese Tatsache kann zu einem vermehrten Auftreten von lateralen Seitenwandhornspalten fiihren.

5.2.6 Hornchips und Tragrandausbriiche

5.2.6.1 Tragrandausbriiche im direkten Vergleich mit dem Przewalskipferd

Es erfolgt ein rein deskriptiver Vergleich zwischen Tragrandausbriichen beim Liebenthaler Pferd und beim
Przewalskipferd, da fiir letzteres wesentlich weniger Werte (= alle Messwerte zum Hornverlust > 15 mm / 28
Tage; entnommen aus der Arbeit von PATAN 2001) zur Verfiigung standen. Sowohl bei den Liebenthaler
Pferden als auch bei den Przewalskipferden traten im Monat Juli die meisten Tragrandausbriiche auf. Bei der
weiteren Verteilung iiber das Jahr fillt auf, dass die Ausbriiche bei den Przewalskipferden (Tabelle 5.8) nur

in den Monaten Mai bis August auftreten.

94



5 DISKUSSION

Tabelle 5.8: Tragrandausbriiche der dorsalen Hufwand beim Przewalskipferd, Anzahl (n), Mittelwerte (MW)

und Standardabweichungen (SD) [mm], entnommen aus PATAN (2001)

Mai Juni Juli August
n 3 6 7 3
MW 21,03 20,86 28,60 16,58
SD 4,16 4,47 10,87 1,57

Fiir die Liebenthaler Pferde wurden hingegen auch Ausbriiche in den Herbst- und Wintermonaten
dokumentiert, allerdings in deutlich geringerer Anzahl als in der warmen Jahreszeit (siehe
Untersuchungsergebnisse, Tabelle 4.19). Wie in den Kreisdiagrammen der Textabbildungen 5.10 und 5.11
dargestellt, ist die relative Haufigkeit des Auftretens von Tragrandausbriichen fiir beide Populationen in den
Monaten Juni, Juli und August anndhernd gleich. Im Mai sind weniger Ausbriiche bei den Liebenthaler
Pferden dokumentiert.

Textabbildung 5.10:

B Mirz
. . . . 0 Mai
Relative monatliche Héaufigkeit
£« 4% 1%1% 39 39, B Juni
von Tragrandausbriichen beim O Juli
Liebenthaler Pferd 34% g August
O September
B Oktober
379% 0O Dezember
Textabbildung 5.11:
16% 16%

Relative monatliche Hiaufigkeit

von Tragrandausbriichen beim
Przewalskipferd

0O Mai

B Juni

O Juli

O August
36% 32%

Vergleicht man das Auftreten von Tragrandausbriichen beim Przewalskipferd an Vorder- und Hinterhufen,

lasst sich feststellen, dass von insgesamt 19 dokumentierten Fillen 15 Ausbriiche an den Vordergliedmal3en
und nur 4 an den HintergliedmaBen vorkamen. Dieser Befund deckt sich mit dem bei den Liebenthaler Pfer-
den. Somit gilt fiir beide Rassen, dass es an den Vordergliedmallen relativ hiufiger zu Tragrandausbriichen
kommt.
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5.2.6.2 Vergleich der Befunde der gemessenen Tragrandausbriiche mit den Befunden der fotografisch
dokumentierten Hornchips und Befunddiskussion

Durch den Vergleich der Messwerte fiir die Tragrandausbriiche mit den angefertigten Fotografien der
Hornchips bekommt man einen genaueren Uberblick iiber das Vorkommen von Tragrandausbriichen sowie
der Bildung der ihnen vorausgehenden Hornchips. Es ist jedoch zu beachten, dass bei den Messwerten erst
ein Hornverlust an der dorsalen Hufwand von iiber 15 mm / 28 Tage als Tragrandausbruch gewertet wurde,
wihrend auf den Fotografien der deutlich sichtbare Hornchip (sowohl dorsal, als auch lateral und medial)
zdhlte, der in einigen, wenigen Fillen in seiner absoluten proximodistalen Hohenausdehnung auch deutlich
kleiner als 15 mm war. Daher muss ein entstandener und fotografisch dokumentierter Hornchip nicht
zwingend einen gemessenen Hornverlust von iiber 15 mm / 28 Tage nach sich ziehen, zumal die meisten
Hornchips auf der Ilateralen Hufseite dokumentiert wurden. Da sich die Messwerte zu den
Tragrandausbriichen nur auf die dorsale Hufwand beziehen, werden die dorsalen Hornchips in der
gemeinsamen Betrachtung die groB3te Beriicksichtigung finden.

Die meisten dorsalen Hornchips finden sich in den Monaten Juni und September, wihrend die meisten
Tragrandausbriiche der dorsalen Hufwand im Monat Juli zu beobachten sind. Obwohl die saisonale
Auswertung im Hinblick auf die Hornchips durch die ungleichmiBig iiber das Jahr verteilte Haufigkeit an
angefertigten Fotografien erschwert ist, scheint sich mit beiden Methoden ein #hnlicher Trend heraus-
zustellen. Wenn sich im Monat Juni recht viele dorsale Hornchips fotografisch darstellen lassen, ist davon
auszugehen, dass einen Monat spiter der Ausbruch dieser Chips aus der Hufwand erfolgt ist und sich damit
ein Tragrandausbruch messen lédsst. Die im Monat September gebildeten dorsalen Hornchips erscheinen auf
den Fotos sehr klein, so dass sie messtechnisch bei hier verwendeter Definition der Tragrandausbriiche nicht
als Ausbruch erfasst werden konnten. Das vermehrte Auftreten von Tragrandausbriichen in den Sommer-
monaten lédsst sich somit auch durch die Fotodokumentation bestéitigen. Auch PUTZ (2006) stellte bei Haus-
pferden fest, dass Tragrandausbriiche in der warmen Jahreszeit 6fter als in der kalten Jahreszeit vorkommen.
Die Tragrandausbriiche treten tendenziell eher an den Vorderhufen auf, hier ist der Hohepunkt im Juni zu
finden. Dieses deckt sich mit dem Befund, dass es an den VordergliedmaBen hédufiger zu dorsalen Hornchips
kommt, ebenfalls mit einem Hohepunkt im Juni. Eine Abhéngigkeit der Bildung von dorsalen Hornchips
sowie der Tragrandausbriiche von Alter und Geschlecht kann weder bei der fotografischen Auswertung noch
bei der Messwertanalyse nachgewiesen werden. Nahezu alle Pferde wiesen mindestens einmal im Jahr einen
Hornchip auf. Dieser Befund ist vergleichbar mit dem fiir die Tragrandausbriiche, denn auch bei diesen gab
es im Jahresverlauf nur zwei Pferde, bei denen es ausschliellich zu Hornverlusten unter 15 mm / 28 Tage
kam. Auffillig ist, dass es bei den beiden Pferden ,,Mutan“ und ,,Bienelina®, bei denen kein Hornchip
fotografisch dokumentiert werden konnte, trotzdem zu messbaren Tragrandausbriichen im Juli und August
(,Mutan®) bzw. im Juni und Juli (,,Bienelina“) gekommen ist. Da die Fotografien nur Momentaufnahmen
darstellen, ist dies ein Hinweis auf die Geschwindigkeit des Chippingprozesses. Wihrend in einem Monat
am Huf noch keine Hinweise auf die Bildung eines Hornchips vorhanden sind, ist im Folgemonat das
Chipping (Bildung eines sichtbaren Hornchips mit anschliefender Abspaltung vom Tragrand) an demselben
Huf bereits vollzogen (Abbildungen 23 und 24). Fiir die Dauer des Gesamtprozesses ist somit ein
physiologischer Zeitraum von unter einem Monat anzugeben.

Die beiden Pferde, die im gesamten individuellen Beobachtungszeitraum an allen Hufen einen Hornverlust
von unter 15 mm / 28 Tage aufwiesen, waren Junghengst ,,Botan“ und Jungstute ,,Mary*“. Wegen des
frithzeitigen Ausscheidens von ,,Mary* aufgrund zunehmender Aggressivitét liegen von dieser Stute weder
geniigend Fotografien noch ausreichend Messwerte vor, um eine Aussage hinsichtlich des Chippings bei ihr
zu treffen. Bei ,,Botan“ konnten fotografisch in den Monaten Juni, September und Oktober Hornchips
nachgewiesen werden. Diese waren jedoch ausschlieBlich lateral lokalisiert, so dass sie nicht zu einer

dorsalen Tragrandverkiirzung durch Ausbruch beitragen konnten.
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Die Ergebnisse der vergleichenden Auswertung der beiden Methoden, ndmlich Vermessung der dorsalen
Hufwand und Fotodokumentation, lassen darauf schlieen, dass der Prozess des Chippings bei nahezu jedem
Liebenthaler Pferd unter den hier gegebenen Bedingungen zu einer Verkiirzung der dorsalen Hufwand bei-
tragt. Damit ist die Bildung von Hornchips mit darauf folgenden physiologischen Tragrandausbriichen fiir
die Liangenregulation der Hufkapselwand bei Pferden in naturnaher Haltung essentiell. Bei einem Vergleich
der Jahresmittelwerte fiir Hornverlust, Hornabrieb sowie Tragrandausbriiche stellt sich ebenfalls die Bedeu-
tung des Chippings fiir die Hufldngenregulation heraus: iiber 30 % des gesamten Hornverlustes im Jahr ent-
fallen auf Tragrandausbriiche (> 15 mm/28 Tage), wihrend 69,2 % der Hornsubstanz am Tragrand durch den
Hornabrieb abgetragen werden. Auch HAMPSON et al. (2010) beobachteten bei australischen Wildpferden
hiufig Hufwandausbriiche, wobei im Unterschied zu den Ergebnissen beim Liebenthaler Pferd in seiner Ar-
beit die Haufigkeit der dorsalen (90%) Ausbriiche die Hiufigkeit der lateralen (85%) geringgradig iibersteigt.

5.2.6.3 Atiologie des Chipping — Entstehung von Hornchips und Tragrandausbriichen

Der Prozess des Chipping ist in die Regulationsmechanismen fiir die Selbsterhaltung der Hufwandlidnge
(self-trimming, FLORENCE u. MCDONNELL 2006) einzuordnen. Bei stindigem Hornnachschub vom proxi-
malen Kronsaum muss diese Selbsterhaltung unter naturnahen Haltungsbedingungen durch erhéhten Abrieb
sowie Hornrisse und Ausbriiche gewéhrleistet werden. Die hierfiir ndtigen jahreszyklischen Prozesse wurden
in dhnlicher Weise auch schon bei anderen wild lebenden Pferden, wie Mustangs und Przewalskipferden
beschrieben (PATAN 2001; FLORENCE u. MCDONNELL 2006; HAMPSON et al. 2013a). Erstmals werden mit
dieser Arbeit jedoch auch Skizzen zum genauen Ablauf des Chippings vorgestellt, die auf Grundlage der
fotografischen Dokumentation erstellt wurden (Abbildungen 28 bis 30 im Abbildungsanhang).

Der Untergrund, auf dem die Liebenthaler Pferde gehalten werden, weist nur wenig abrasive Qualitit auf.
Bei hartem Boden lastet das Gewicht des Pferdekorpers vor allem auf 3 bzw. 4 Punkten der Hufwand (HOOD
et al. 2001). Dadurch, dass die Kontaktfliche der Hufe durch den weicheren Boden mehr auf den
Sohlenbereich verteilt wird, wird der Tragrand weniger belastet und anscheinend auch weniger abgerieben,
was die Notwendigkeit von Ausbriichen bedingt. Es entsteht ein Horniiberstand am Tragrand, auch bedingt
durch das im Vergleich zum Kronhorn geringere Wachstum des Sohlenhorns (in Verbindung mit seinem
frithzeitigen Abschilfern in Form von Zerfallshorn). Zusétzlich bewirkt der weiche Boden eine Verbreiterung
der Sohlenfliche, welche den gesamten Huf breiter werden ldsst (HOOD et al. 2001). Auch HAMPSON et al.
(2013a) beobachteten bei australischen Wildpferden eine unterschiedliche Form der Hufe in Abhingigkeit
von Bodenbeschaffenheit und Bewegungsradius der Pferde. Hierbei bewirkte ein weicher Boden in
Verbindung mit einem kleinen Bewegungsradius der Pferde (dhnlich der Liebenthaler Pferde, die nur ein
begrenztes Geldnde zur Verfiigung haben) Hufe mit langen, nach auflen erweiterten Hufwénden.

Durch den geringen Abrieb besonders der hinteren Hufkapselanteile, die Bildung von untergeschobenen
Trachten bei breiter werdendem Huf, die dadurch schriger stehenden Eckstrebenwinde und die im Rahmen
des Hufmechanismus hohere Beweglichkeit der Trachten- und Seitenwinde im Vergleich zum Hufriicken
(vgl. Entstehung von Hornspalten unter 5.2.5) sind zunidchst die Seiten- und Trachtenwidnde von
Spaltenbildung in der Hornsubstanz betroffen. Auch OVNICEK et al. (2003) beobachteten, dass bei Pferden,
die auf weichem oder sandigem Untergrund gehalten wurden, die Seitenwinde zunéchst an der weitesten
Stelle des Hufes wegbrechen. Ein Ausbruch von Hornsubstanz funktioniert jedoch nur, wenn die Haltbarkeit
der Hornkapsel gemindert ist. Die in der Hornwand gebildeten Spalten machen die Hufkapsel an dieser
Stelle instabil, die von oben auf den Huf einwirkenden Gewichtskrifte, die Hebel- und Spreizwirkung der
Hornspalten sowie eine physikalische Materialermiidung der Hornsubstanz (unterstiitzt durch
Alterungsprozesse im Horn) fithren zu einem regelrechten ,,Weghebeln* des betroffenen Wandabschnittes.
Dadurch kommt es zur Bildung eines Querrisses im Horn, beginnend in den inneren Kronhornschichten in

Hohe einer quer verlaufenden Sollbruchlinie entlang der Unterfliche des Sohlenhorns. Dementsprechend
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folgt die Separierung eines Hornchips entlang zweier begrenzender Hornspalten. Weitere kleine Hornspalten,
die nicht zur Separierung genutzt werden, sind innerhalb des Chips lokalisiert und konnen deshalb als
“Intrachip-Spalten* bezeichnet werden. Der Chip ist zuletzt nur noch mittels abgeknickter Hornréhrchen der
duBeren Kronhornzone mit der Hufkapsel verbunden und bricht schlieBlich durch Materialermiidung des
Horns vollstindig ab. Der physiologische Ausbruch der Tragrandes erstreckt sich hierbei bis zum Niveau der
Hufsohle (OVNICEK et al. 2003; PATAN-ZUGAJ et al. 2013).

SCHNITKER (2004) zeigte, dass beim Przewalskipferd fiir die Ermoglichung des Querrisses beim Chipping
ein ausgeprigter Wechsel der Hornqualitét, wie er in konkaven und konvexen Hornringen ausgeprégt ist und
auch zwischen im Sommer und im Winter gebildeten Horn vorkommit, stattfinden muss. Im ,,Sommerhorn*
treten rissartige, optisch leer erscheinende Erweiterungen des Interzellularspaltes auf, die fiir das weniger
feste Horn verantwortlich sein sollen (SCHNITKER 2004). Der eigentliche Querriss findet demnach im
qualitativ schlechteren Horn (konvexer Ring oder Sommerhorn) nach Art eines ,,Baumféllprinzips* statt. Ein
solcher Hornqualitidtswechsel ist auch bei Hauspferden in konventioneller Haltung nachgewiesen, allerdings
in erheblich geringerem Ausmafl (KONIG 2001) und mit nur schwach erkennbaren Hornringen. Bei den
Liebenthaler Pferden, die ebenso wie die Przewalskipferde den intensiven Umwelteinwirkungen ausgesetzt
sind, liegt eine deutliche Auspriagung der Hufkapselringe (Abbildung 11) vor und die Hornproduktion weist
hohe saisonale Schwankungen auf, beides ist vergleichbar mit den Verhiltnissen beim Przewalskipferd.
Durch die Untersuchungen von PATAN (2001) wurde eine hohe genetische Konsolidierung der
Hufhornkeratine nachgewiesen. Deshalb ist davon auszugehen, dass die Qualititsunterschiede des Hufhorns,
die nach SCHNITKER (2004) fiir einen geregelten Chipping-Mechanismus notwendig sind, durch die Haltung
der Pferde hervorgerufen werden und ebenso wie bei den Przewalskipferden auch bei den Liebenthaler
Pferden ausgeprigt sind. Fiir einen genauen Nachweis dieser These sind weiterfiihrende histologische
Untersuchungen des Hufhorns sowie auch physikalische Materialpriifungen der Hornsubstanz nétig.

Da sich auf der lateralen Hufseite sowohl mehr Hornspalten als auch mehr Hornchips finden lieflen, ist
davon auszugehen, dass hier der Ausgangspunkt fiir eine plétzliche Langenreduktion der Hufe durch den
Prozess des Chipping bei ansonsten nicht ausreichendem Hornabrieb zu suchen ist. Ein Grund hierfiir konnte
die im Vergleich zur medialen Wand schriger gestellte laterale Seitenwand als Pridisposition fiir
Hornspalten in diesem Bereich sein (siehe 5.2.5). Aufgrund des flacheren Wand-Boden-Winkels auf der
lateralen Hufseite treten zusitzlich auch groBere Hebelwirkungen bei Belastung auf, die zur Separierung
eines Hornchips fithren konnen. Auch ist zu vermuten, dass die Liebenthaler Pferde beim Auffufien die
lateralen Wandabschnitte mehr belastet werden, was durch eine weiterfithrende Druckmessung beim
FuBungsvorgang dieser Pferde iiberpriift werden sollte. Bei anderen wild lebenden Hauspferden wurde
jedoch auch eine vermehrte BallenfuBung festgestellt (OVNICEK et al. 2003). Sobald auf der lateralen Seite
ein Hornchip bis auf das Sohlenniveau herausgebrochen ist, hat dieser Abschnitt nur noch wenig (oder gar
keinen) Bodenkontakt und ist demnach nur geringen Gewichtsbelastungen ausgesetzt (Abbildung 15).
Deutlich hohere Gewichtskrifte wirken dann auf der medialen Hufseite, wobei die Hebelwirkung durch die
zumeist steilere Stellung der Wand (PRIETZ u. SCHREYER 1999) geringer sein muss als zuvor auf der
lateralen Seite. Deshalb kommt es medial dann entweder zu verstirktem Hornabrieb oder bei entsprechenden
strukturellen Voraussetzungen der Hornsubstanz (Hornalterung und Qualititsunterschiede, siehe oben)
ebenfalls zur Spaltenbildung mit anschlieBender Separierung eines Hornchips und vollstindigem Ausbruch
dieses Chips. Die nun noch nicht eingekiirzte dorsale Hufwand ist dadurch starken Gewichts- und
Hebelkriften ausgesetzt (Abbildung 19), so dass sie ebenfalls im Anschluss den Prozess des Chippings
durchlaufen wird oder bei sehr starkem Hornzusammenhalt und stark abrasiven Untergrund einen hohen
Hornabrieb aufweist. Im Ergebnis wird die vormals lange, iiberstehende Hufwand vor allem durch Chipping,
aber auch durch vermehrten Abrieb auf das Niveau der Hufsohle eingekiirzt, der Tragrand erscheint danach

unregelmifBig gezackt (Abbildung 17 und 21). Da darauthin die Sohle einen stirkeren Bodenkontakt
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bekommt, wird sie zum Tragen des Korpergewichtes zusétzlich zum eingekiirzten Tragrand hinzugezogen
(OVNICEK et al. 2003). Zum Schutz der empfindlichen Sohlenlederhaut und der darunter liegenden
Strukturen kommt es bei Belastung der Sohle zu einer Verfestigung des Sohlenhorns, fiir welche von
OVNICEK et al. (2003) der Begriff ,,sole callus* geprigt wurde. Der unregelméBig konturierte Tragrand wird
im Rahmen von Reibungskriften bei der Huf-Boden-Interaktion allmihlich geglittet, so dass der Huf nach
Durchlaufen der Lingenregulation eine dhnliche Erscheinungsform hat, wie der eines Reitpferdes, bei dem
im Rahmen der Hufbearbeitung der Tragrand durch Raspeln berundet wurde (Abbildung 24 (b)).

5.2.7 Bedeutung der Hufléingenregulation im Hinblick auf Physiologie und Nutzung der Liebenthaler
Pferde

Die vorliegende Arbeit weist bei wild lebenden Hauspferden einen Selbsterhalt der Hufldnge innerhalb eines
geringen Schwankungsbereiches nach. Dieser Selbsterhalt beruht auf einer im Jahresmittel nahezu gleichen
Hohe von Hornbildungsrate und -verlust. Dieses ldsst den Schluss zu, dass ein menschliches Eingreifen zur
Hufpflege bei unter Semireservat-dhnlichen Bedingungen gehaltenen Hauspferden nur bei auftretenden
Huferkrankungen notwendig wird. Wenn die physiologische Lingenregulation durch pathologische
Veridnderungen (oder Haltungsmissstdnde in anderen Haltungsformen) zum Erliegen kommt, besteht die
Gefahr der Bildung von iiberlangen Hufen, die POLLITT (1999) nach ihrer Form ,,Aladins Pantoffeln* nennt.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Pferde fiir die regelrechte Auspriagung des sich selbst erhaltenden Hufes
eine Adaptionszeit bendtigen, in der sie den natiirlichen Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Bei
Przewalskipferden, die aus Zoohaltung mit dem Ziel der Wiederauswilderung in ein Semireservat iiberfiihrt
werden, betrigt diese Zeitspanne ca. ein Jahr (PATAN 2001; SCHNITKER 2004). In dieser Zeit werden auch
andere  deutliche saisonale Rhythmen (wie Bewegungsintensitit, Korpergewichtsentwicklung,
Nahrungsaufnahme, Sozialverhalten) ausgepriigt, die fiir das Uberleben ohne menschliche Unterstiitzung
essentiell sind und die ihrerseits auch an der Auspridgung der physiologischen Hufldngenregulation beteiligt
sind (SCHEIBE et al. 1999; BERGER et al. 1999; PATAN 2001). Ein Rhythmus ist als wiederkehrendes
Ereignis, dass durch seine Periode, Frequenz, Amplitude und Phase gekennzeichnet ist, definiert (ASCHOFF
1981). Die funktionierende physiologische Hufldngenregulation kann somit auch als biologischer Rhythmus
aufgefasst werden. Darunter versteht man alle periodisch ablaufenden, endogen oder exogen bedingten
Schwankungen physiologischer Parameter (ASCHOFF 1981), wobei die Periode bei der Hufldngenregulation
die Dauer eines Jahres (circaannualer Rhythmus) hat.

An der Hufwandverkiirzung, die fiir eine suffiziente Hufldngenregulation notwendig ist, sind sowohl der
Hornabrieb, welcher von verschiedenen Faktoren beeinflusst unterschiedliche absolute Werte annehmen
kann, als auch ein geregelter Ausbruchmechanismus des Hufhorns am Tragrand (physiologisches Chipping)
beteiligt. Fiir den Beginn des Chippings ist die Ausbildung von Hornspalten im Tragrandbereich essentiell,
denn ohne diese kann keine Separierung eines Hornchips erfolgen.

Die Entstehung der Hornspalten wird durch einen geringen Abrieb auf weichem Boden begiinstigt. Erfolgt
das Chipping nicht in direkter Folge der Spaltenbildung oder reichen die Bruchablenkmechanismen der
Hornkapsel nicht aus, kommt es (u.a. durch den Hufmechanismus) zu andauernden Bewegungen der
Spaltenrdnder beim FuBungsvorgang. Die Bewegungen schwéchen das dariiber liegende Horn mechanisch
und fithren zum weiteren Einreiflen der Hornspalte nach proximal. Dieser Vorgang kann zum Entstehen von
durchgehenden Hornspalten fiihren, verbunden mit einem Risikopotential fiir Lahmheiten und Hufleder-
hautentziindungen sowie einer nur geringen Heilungstendenz. Das hiufige Auftreten von durchgehenden
Hornspalten vor allem bei den ilteren Liebenthaler Pferden zeigt, dass die Hornspaltenbildung in dieser
Population hiufiger ist, als fiir die regelrechte Huflingenregulation benétigt. Durchgehende Hornspalten sind
aufgrund ihrer Linge fiir den Prozess des Chippings weniger geeignet. Bei den einwirkenden Hebelkréiften

besteht stets die Gefahr, dass durch die durchgehenden Hornspalten beim Ausbrechen nahezu die gesamte
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Hufwand herausgehebelt wird, was einen &duflerst schmerzhaften, pathologischen Vorgang darstellt.
Physiologisch gebildete Hornchips brechen hingegen nur bis zum Sohlenniveau heraus (OVNICEK et al.
2003). Bei der Pferdehaltung unter semi-natiirlichen Bedingungen sollte es ein Ziel sein, den
physiologischen Prozess des Chippings zuzulassen, eine iibermifige Entstehung von durchgehenden
Hornspalten jedoch zu verhindern. Eine Moglichkeit zur Erreichung dieses Ziels wire die Einrichtung von
Parzellen auf der ansonsten weichen Weidefldache, deren Untergrund eine hohe Abrasion des Hufhorns
bedingt. Bei den in der Nachbarschaft gehaltenen Przewalskipferden gibt es dafiir ein Nebenareal auf der
Weidefliche, in dem der Boden befestigt ist. Um die Pferde dazu anzuhalten, sich auch auf diesem Areal
zeitweise aufzuhalten, ist dort der Standort der Triinke lokalisiert. Aufgrund der dreigeteilten Weidefldchen
fir die Liebenthaler Pferde wire es sinnvoll, den Boden in der Umgebung der jeweiligen Pferdetrinke
dauerhaft zu verfestigen, zu betonieren oder zu pflastern. Dieses wiirde auch dem héufigen Auftreten von
Matschstellen rund um den Trinkenbereich entgegenwirken.

Die physiologische Lingenregulation beim Liebenthaler Pferd entspricht nicht vollstindig den Prozessen,
wie sie beim Przewalskipferd vorkommen. Deutliche Ahnlichkeiten bestehen bei Hornbildung und
Hornabrieb, aber durch die hdufige Hornspaltenbildung auch nach proximal verlduft das Chipping nicht so
storungsfrei, wie es beim Przewalskipferd beschrieben ist (PATAN 2001; SCHNITKER 2004). AuBerdem
beginnt das Chipping bei den beobachteten Liebenthaler Pferden am héufigsten auf der lateralen Hufseite,
wihrend fiir das Przewalskipferd mehr dorsale Ausbriiche beschrieben werden (SCHNITKER, 2004). Ein
Grund fiir die im Vergleich zum Przewalskipferd haufigere Hornspaltenbildung ist in den — trotz enger
raumlicher Nihe der beiden Populationen — verschiedenen Untergrundqualititen der Weidefldchen zu suchen
(sieche oben) Es ist deshalb zu vermuten, dass die Umweltparameter einen viel groBeren Einfluss auf die
Ausprdagung der physiologische Langenregulation haben als genetische Unterschiede zwischen den beiden
Populationen. SCHNITKER (2004) vermutet sogar beim Przewalskipferd, dass auftretende Tragrandausbriiche
nur ein zusitzlicher Mechanismus der Huflangenregulation bei in Gefangenschaft gehaltenen Tieren sind, da
auch ein Semireservat nicht vollstindig den natiirlichen Bedingungen des Ursprungshabitates (hier:
Wiistenregionen in der Mongolei) entspricht. Ob es bei ausgewilderten Przewalskipferden ebenfalls zum
Chipping kommt oder ob der Hufthornabrieb ausreichend fiir die Konstanterhaltung der Hufldnge ist, sollte
durch weitere Untersuchungen gekldart werden. AuBerdem sollte untersucht werden, ob bei den unter
natiirlichen Bedingungen lebenden Liebenthaler Pferden dhnliche strukturelle Parameter (Hornqualitét)
sowie eine #hnliche Zusammensetzung des Hufhorns (insbesondere Lipidmuster und Keratine), auch
hinsichtlich der unterschiedlichen Bildungszeitraume und der auftretenden Hufhornringe, wie bei den
Przewalskipferden existieren. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen die Vermutung zu, dass sich in
der Hornsubstanz der beiden Populationen nur geringe Unterschiede finden lassen werden.

Die semi-natiirliche Haltung der Liebenthaler Pferde geschieht jedoch im Gegensatz zu den
Przewalskipferden nicht mit dem Ziel der Wiederauswilderung, sondern hauptsidchlich zu Landschaftspflege
von Naturschutz- und extensiv genutzten Landwirtschaftsflichen. Hierbei miissen neben der Besatzdichte
(man rechnet pro Pferd zur Bedarfsdeckung mit Nahrung je nach Bewuchs mit einer Fldche von 0,5 bis 1 ha)
auch gesundheitliche Aspekte beriicksichtigt werden. Nicht jede Pferderasse ist robust genug und in der
Lage, sich den Witterungs- und Umweltbedingungen des gesamten Jahres anzupassen. Hierfiir ist die
deutliche Ausprigung von saisonalen Rhythmen notwendig, die auch die Hufldngenregulation mit
einschlieit. Bei den Liebenthaler Pferden sind diese Rhythmen sowohl hinsichtlich der am Huf ablaufenden
Prozesse als auch in ihrem Verhaltensspektrum (WOLLENWEBER 2007) deutlich ausgeprégt, weshalb ihre
Haltung zur Landschaftspflege ausdriicklich empfohlen werden kann. Im Vergleich zu den
Przewalskipferden scheinen sie auch ein geringeres Aggressivititspotential zu haben, was auch eine
touristische Nutzung der von ihnen beweideten Flichen erlaubt sowie eine gleichzeitige Nutzung fiir die

Therapie psychiatrischer Patienten (wie von der Firma PRENZL KOMM gGmbH in Liebenthal) ermoglicht. Im
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Hinblick auf die Hufgesundheit sind die Przewalskipferde jedoch im Vorteil, denn ein gehiduftes Auftreten
von durchgehenden Hornspalten ist bei ihnen weitgehend unbekannt. Deshalb sollte bei der extensiven
Haltung von Liebenthaler Pferden darauf geachtet werden, dass eine ausreichende Fliache mit verfestigtem
Untergrund zur Foérderung des Hornabriebs zur Verfiigung steht, die auch von allem Pferden genutzt werden
muss (z.B. in raumlicher Nihe zur Trinke). AufSerdem muss trotz funktionierender Selbstregulation der
Huflinge aus Tierschutzgriinden eine regelméBige optische Kontrolle der Pferde einschlieBlich der Hufe
erfolgen. Dieses dient dazu, eventuell auftretende pathologische Zustinde (Verletzungen, Lahmheiten etc.)
schnell zu erkennen, um gegebenenfalls gegensteuern zu kénnen.

Die Ergebnisse zur Hornbildung, Hornverlust und zur Selbstregulation der Hufwandlédnge beim Liebenthaler
Pferd sind nicht ohne weiteres auf andere wildlebende Hauspferdepopulationen iibertragbar. Auch bei diesen
sind Selbstregulationsvorgiinge der Hufwandlinge bekannt, die aber teilweise von gravierenden
pathologischen Erscheinungen begleitet werden. So liegt die Privalenz fiir chronische Hufrehe bei
australischen ,,Wildpferden je nach Habitat, Bodenverhéltnissen und Bewegungsradius der Pferde bei 40 %
bis 93 %, nur 3 % der Hufe waren ohne pathologische Verianderungen (HAMPSON 2013b). Diese Ergebnisse
lassen den Schluss zu, dass der ,,Wildpferde“huf, entgegen fritheren Vorstellungen (OVNICEK et al. 2003),
nicht als Idealmodell fiir die Hufzubereitung beim Hauspferd und fiir die Hufgesundheit anzusehen ist
(HAMPSON 2013b). Im Gegensatz dazu zeigt der Huf von Przewalskipferden besonders qualitativ deutliche
Vorziige im Vergleich mit dem der Hauspferde, was eine Zuchtauswahl im Hinblick auf gewisse
Hufmerkmale von Urwildpferden fiir Hauspferde durchaus rechtfertigt. Der Huf der Liebenthaler Pferde ist
zweckentsprechend ihren Habitatbedingungen angepasst und kommt zumeist ohne menschliche Hufpflege
aus. Trotzdem sollte er nicht als Vorbild fiir anders genutzte Hauspferde dienen, da die Anforderungen an
den Huf sich auch mit der Nutzungsrichtung und -intensitit verdndern. So besteht beim Auftreten von
distalen Hornspalten bei den heutigen Hochleistungspferden (Renn- und Distanzsport, Spring- und
Dressurpferde) durch die hohere Belastung eine viel groflere Gefahr, dass sie sich zu pathologischen
durchgehenden Spalten entwickeln und damit die Pferde lahm und fiir den Sport unbrauchbar werden. Die
Hufzubereitung eines jeden Pferdes sollte daher individuell und den jeweiligen Erfordernissen angepasst

erfolgen, um die Hufgesundheit zu erhalten und eventuelle Folgeerkrankungen zu vermeiden.
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Hufléngenregulation

Einleitung
Huferkrankungen nehmen einen hohen Patientenanteil in der orthopéddischen Pferdepraxis ein. Sie sind

hiufig begleitet von geringem Hornwachstum und/oder stiandigen Tragrandausbriichen. Hierbei stellt sich die
Frage, in wie weit dieses Geschehen durch die jeweilige Pferdehaltung begiinstigt wird und wie stark der
genetische Einfluss hierauf ist. Vom einzigen rezenten Wildpferd, dem Przewalskipferd, sind Daten zum
Hornwachstum und -abrieb mit ausgeprigter Saisonalitit bekannt, auflerdem existiert bei Haltung im
Semireservat ein spezieller Mechanismus des Tragrandausbruches. Diese Faktoren fithren zu einer

selbststidndigen Huflingenregulation ohne Einflussnahme des Menschen.

Ziele der Untersuchungen

Die Untersuchungen dienen dem Ziel, fiir das Hauspferd Daten iiber saisonale Hornproduktion und
Hornabnutzung zu erheben und Aussagen {iber einen eventuell vorhandenen physiologischen
Hufldngenregulationsmechanismus (wie er auch bei den Przewalskipferden vorkommt) zu machen. Eine
suffiziente Ausprdgung eines solchen Mechanismus ist fiir die tierschutzgerechte Durchfithrung einer
Haltungsform, bei der die Pferde weitgehend sich selbst iiberlassen sind, essentiell. Durch den Vergleich mit
dem Przewalskipferd sollen auBBerdem genetische und umweltbedingte Einfliisse auf die Huflingenregulation
gekldrt werden, um die Kenntnisse der fiir eine extensive Pferdehaltung notigen Umweltfaktoren zu

verbessern und zu erweitern.

Materialien und Methoden
Fiir die Untersuchungen standen insgesamt 26 Liebenthaler Pferde (Hauspferde) unterschiedlichen Alters (12
Pferde vor 1999 geboren, 14 Pferde ab 1999 geboren) und Geschlechtes (11 Hengste, 15 Stuten) zur

Verfiigung, die in Semireservat-ghnlicher Haltung leben. Bei diesen Tieren wurden iiber einen Zeitraum von

einem Jahr an jedem Huf in monatlichem Abstand die Lénge des Riickenteils der Hufplatte, die Hornbildung,
der Hornverlust sowie das Auftreten von Hornspalten und Hornchips erfasst. Die Messungen der
Dorsalldnge sowie der monatlichen Hornbildung und des monatlichen Hornverlustes wurden direkt an den
Hufen der untersuchten Pferde durchgefiihrt, wobei zur Erfassung von Hornbildung und Hornverlust der
Distalschub einer artifiziell angebrachten Markierung an der dorsalen Hufwand erfasst wurde. Die
auftretenden Hornspalten und Hornchips wurden monatlich fotografisch dokumentiert und im Anschluss
nach ihrer Ausdehnung und Lokalisation ausgewertet. Fiir die Aussagen im Ergebnisteil wurden Methoden
der deskriptiven und explorativen Statistik angewendet (Berechnung von Mittelwerten, Streuungsmalen,
Korrelationen, Darstellung linearer zusammenhénge mittels Regressionsgeraden, Varianzanalysen, Scheffé-
Test).
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Ergebnisse
Die dorsale Hufldnge unterliegt bei den Liebenthaler Pferden einer Regulation, die es ermoglicht, sie nach

Ausbildung ihrer individuellen Grofle innerhalb einer gewissen Spannweite auch iiber Jahre hinweg konstant
zu halten. Die Dynamik im Jahreszyklus duBlert sich mit Hochstwerten im Mai und Minimalwerten im
August. Dieses ist bedingt durch die im Verlauf der Jahreszeiten unterschiedlichen Werte bei
Hufhornbildung und -verlust. Im Sommer sind sowohl die Hornproduktion als auch der Hornverlust
signifikant hoher als in den kélteren Monaten. Obwohl Hornbildungsrate und Hornverlust eine positive
Korrelation zueinander aufweisen (r = 0,47), lassen sich auch Unterschiede erkennen: im Friihling und
Sommer {iberwiegt der Hornverlust, wéahrend sich im Herbst und Winter eine hohere Hornbildung
nachweisen lésst.

Fiir die Abnutzung des Hufhorns gibt es zwei sich ergiinzende und saisonal unterschiedlich stark wirkende
Mechanismen: den Hufhornabrieb und die Tragrandausbriiche als Endergebnis des Chippings. Der
Hornabrieb wird vor allem durch die Untergrundhirte gefordert und tritt zu allen Jahreszeiten mit
Hochstwerten im Sommer und Minimalwerten im Winter auf. Das Auftreten von Tragrandausbriichen und
den sie bedingenden Hornchips ist vor allem auf die Sommermonate konzentriert, wihrend in den kélteren
Jahreszeiten nur wenige und kleinere Ausbriiche stattfinden. Der Prozess des Chippings wird eingeleitet
durch die Bildung von Hornspalten im Tragrandbereich zwischen denen es dann durch Spreiz- und
Hebelwirkung beim Auffulen zur Bildung eines Querrisses mit anschlieBender vollstindiger Separierung
eines Hornchips kommt. Der Tragrand wurde im Ergebnis dieses Ausbruchs auf das Niveau der Hufsohle
eingekiirzt. Die meisten Hornchips treten in Ubereinstimmung mit der Ausbildung von Hornspalten an der
lateralen Hufseite auf, auBerdem werden die Vorderhufe deutlich 6fter durch Tragrandausbriiche verkiirzt als
die Hinterhufe. Die Bildung von Hornspalten ist in der untersuchten Population deutlich hoher, als es fiir
einen regelrechten Chipping-Vorgang notig wire.

Schlussfolgerungen

Fiir die Liebenthaler Pferde wird die Schaffung von Bereichen mit abrasiven Untergriinden auf dem
ansonsten mit weichem Boden bedeckten Weidegelinde empfohlen, um das hidufige Auftreten von
durchgehenden Hornspalten (mit der damit verbundenen Gefahr von Schmerz und Lahmheiten) zu
minimieren.

Bei einem Vergleich mit unter &dhnlichen Bedingungen gehaltenen Przewalskipferden lidsst die Hohe von
Hornbildungsrate und Hornverlust einen genetischen Einfluss auf diese Parameter vermuten. Die
Auspragung der saisonalen Unterschiede ist jedoch bei beiden Rassen gleich, so dass fiir diese am ehesten
die Habitatbedingungen als auslosende Faktoren in Betracht kommen. Beim Liebenthaler Pferd stellt sich
eine dem Przewalskipferd dhnliche Lidngenregulation am Huf ein, wobei einzelne hierfiir notwendige
Mechanismen auch Unterschiede aufweisen. Somit wird deutlich, dass die Grundlage fiir eine physiologische
Selbsterhaltung der Huflidnge die den Pferden angebotenen Haltungsbedingungen sind, wéhrend die Genetik
und die Domestikation geringere Effekte auf die Lingenregulation haben. Auftretende pathologische
Erscheinungen (nicht nur am Huf) miissen jedoch auch bei Extensivhaltung der Pferde zur Landschaftspflege

erkannt und behandelt werden.
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Introduction

Diseases of the hoof represent a high percentage of patients in equine orthopedic practice. They are often
associated with a low rate of horn production and continuous cracking of the hoof wall. This raises the
question, in how far these events are related to the housing or genetic influences. From the only recent wild
horse, the Przewalski horse, data for the horn production rate and horn loss with pronounced seasonality are
available. In addition a special mechanism of cracking in the hoof wall occurs under semi-feral keeping

conditions. These factors lead to a self-regulation of the hoof length without human intervention.

Objectives of the study
The aim of the study was to investigate if the physiological self-regulating mechanism of the hoof length

exists which has been described in Przewalski horses. A sufficient self-regulation of hoof wall length would
be an important factor with regards to welfare in horses kept under semi-feral conditions. In addition, by
comparing the Liebenthaler horse with the Przewalski horse, genetic and environmental influences on the
regulation of the hoof length should be discussed to broaden and improve the knowledge about necessary

environmental factors for keeping horses under semi-feral conditions.

Materials and methods
26 Liebenthaler horses (domestic horses) of different ages (12 horses born before 1999, 14 horses born 1999

or later) and sex (11 stallions, 15 mares) living under semi-feral conditions in a nature reserve were used for

this study. Over a period of one year the following parameters were measured on every hoof at regular
monthly intervals: the length of the dorsal hoof wall, the growth, as well as the wear and tear of the hoof wall
and also the development of sand cracks, split or cracked hoofs. The measurements of the length of the
dorsal hoof wall and the monthly horn growth and wear were performed directly on the hooves of the horses
examined. For the detection of horn production and horn loss the distal movement of a marker permanently
attached to the dorsal hoof wall was recorded. Hoof cracks and split hoofs were documented
photographically, the site of the hoof wall deformity and their subsequent development were analysed.
Methods of descriptive and exploratory statistics were applied to analyze the achieved data (averaging
calculation, measures of dispersion, correlations, linear regression, one-way analysis of variance, Scheffé
test).

Results
The length of the dorsal hoof wall, once it has reached a constant length (which is individual for each horse
regarding the formation and size of the hoof wall) undergoes a regulatory process which keeps it constant

over a period of several years. Seasonal variation occurs during the year, with maximum growth changes in
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May and minimum changes in August. This is due to the differences in the rate of horn production. There is
more horn growth as well as wear, during the summer months, whereas growth and wear are much lower
during the winter. Over a period of one year, the ratio horn growth to wear is positive (r = 0,47), there are
however differences, during the spring and summer there is more horn wear and during autumn and winter
there is greater horn growth.

With regards to hoof wear, two other synergistic factors with a different impact depending on the season are
important, the wear of the hoof and formation of distal wall cracks resulting in chipping. Wear on the hoof is
promoted by hard abrasive ground and occurs throughout the year. There are however seasonal differences,
with more wear occurring during the summer months and less wear during the winter. Cracks, splits and
breaking away of the hoof wall occur mainly during the summer months and only occasionally and on a
much smaller scale during the winter. The process of chipping is initiated by the development of cracks in
the hoof wall close to the weight bearing margin. Pressure on the hoof forces the crack apart and leads to
additional transverse cracks and subsequent separation of a chip of horn from the distal wall. As result of this
chipping the weight bearing margin of the wall has been shortened to the level of the sole. Chipping most
frequently occurs in the lateral hoof wall. Front hooves are more commonly affected by cracks and shortened
by chipping. The formation of cracked hooves was considerably higher in this group of horses than required
for the physiological self-regulation described in Przewalski horses.

Conclusions

In order to prevent cracks especially those that involve the complete hoof wall (coronary band to bearing
surface) and can cause pain and lameness it is recommended to introduce areas with an abrasive surface if
the overall underground surface is soft and covered by grass.

In comparison to Przewalski horses kept under similar conditions, the high rate of horn growth and wear in
Liebenthaler horses suggests a genetic influence on these parameters. However the seasonal variations found
are the same in both groups which suggests that the habitat most likely is causing these variations. In both
Przewalski horses and the group of Liebenthaler horses the self-regulation of the length the dorsal hoof wall
was similar, although there were individual differences regarding the process. It seems that the basis for a
physiological self regulatory process regarding the preservation of the length of the dorsal hoof wall is much
more dependant on environmental factors than genetics and / or domestication. However it must be must be
emphasised that all pathological conditions in the hoof like any other disease must be recognised and treated

in semi-feral horses that are used for extensive environmental conservation projects.
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Abbildung 1:
Familienverband innerhalb der Liebenthaler Pferdeherde in ihrem Gehege in der brandenburgischen
Schorfheide (Liebenthal / Landkreis OHV)

Abbildung 2:

Der kompakte, quadratisch gebaute Hengst
,Horst®, in typischer graufalber Farbe, reprisen-
tiert den kriftigeren Typ der Liebenthaler Pferde
mit breiter Brust und stirkerem Kopf

Abbildung 3:

Stute ,,Mariona“ mit etwas hellerer graufalber
Férbung als ,,Horst™ hat einen etwas eleganteren
Kopf und steht hier beispielhaft fiir den feineren
Typ der Liebenthaler Pferde. Der Halsriemen
diente zur Markierung und zum schnellen
Wiederauffinden der Pferde.
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Abbildung 4:

Merkmale des Liebenthaler Pferdes:

(a) — Brandzeichen auf dem linken Schenkel: die ineinander verschlungenen Buchstaben L und P stehen fiir
Liebenthaler Pferd, die Zahlen bezeichnen das Geburtsjahr (hier: Hengst ,,Weiller, geboren 2003)

(b) — Zebrastreifen an den GliedmaBen (Stute ,,Mariona“): diese Abzeichen werden vielfach als Merkmal
einer urspriinglichen Rasse angesehen

(a)

(b)

Abbildung 5:

Luftbild der Weidefldchen fiir die Liebenthaler Pferde in der Schorfheide (modifiziert nach WOLLENWEBER,
2007)
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Abbildung 6:

Markierung der dorsalen Hufplatte
bei einem Liebenthaler Pferd

1- aktuelle Markierung

2— nach distal geschobene
vorhergehende Markierung

N T

Abbildung 7:

Messung an der dorsalen Hufplatte
des linken Vorderhufes bei einem
Liebenthaler Pferd (Stute ,,Bienela®).
Aufgrund der direkten Messung ist ein
gewisses Gefahrenpotential erkennbar,
dessen Minimierung nur durch viel
Geduld und ruhigen Umgang mit den
Pferden moglich war.

(Foto: S. Bartsch)

Abbildung 8:

Die Erstellung von Fotografien der Hufe
war mit einigen Schwierigkeiten aufgrund
der begrenzten Kooperativitit der Pferde
verbunden. In einigen Fillen jedoch liefen
sich neben den beschriebenen Standard-
aufnahmen auch Aufnahmen der Sohlen-
flache anfertigen (Stute ,,Franzi®).

(Foto: S. Bartsch)
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Abbildung 9 — 12:

Verschiedene Hornspalten bei Liebenthaler Pferden und ihre Bedeutung fiir das Chipping

\
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Abbildung 9 ‘ Abbildung 10

10

Dorsal lokalisierte, distale Hornspalte am linken Vorderhuf von Stute ,,Mia“. Dorsale Hornspalten
sind vergleichsweise selten aufgetreten. Diese Hornspalte wird offenbar in den Chipping-Prozess mit
eingebunden: Die mediale Hufkapselwand zeigt bereits eine Schrigstellung durch die von oben
einwirkende Gewichtskraft, eine Sollbruchlinie zeichnet sich ausgehend von der Hornspalte in einem
Ubergang zwischen einem konkaven und konvexen Hornring ab (roter Pfeil). An der lateralen
Hufseite ist bereits ein Tragrandausbruch vorhanden.

Lateral lokalisierte, durchgehende Hornspalte am rechten Vorderhuf von Stute ,,Friduline* (griiner
Pfeil = Kronsaum und Endpunkt der Spalte). Hornspalten dieser Art waren héufig, vor allem bei
idlteren Pferden, zu finden. Die Abbildung macht deutlich, dass durch einen langen Riickenteil der
Hufplatte die Spreizwirkung aufgrund der einwirkenden Gewichtskraft beim Auffulen und Abrollen
(blauer Pfeil) noch verstirkt wird und die Spaltenrinder dementsprechend bei jedem Schritt
auseinanderweichen (rote Pfeile). Durch diese stindige Bewegung der Spaltenrinder besteht kaum
Aussicht auf Ausheilung der Hornspalte. Das von oben zusammenhingend (der Kronsaum ist in
diesem Fall nicht beschéddigt) nachwachsende Horn wird zu sehr mechanisch belastet, was zu einem
erneuten Auseinanderklaffen fiithrt. Durchgehende Hornspalten sind in ihrer Gesamtausdehnung
nicht fiir den Prozess des Chipping nutzbar. Der distale Teil dieser Spalten kann aber durchaus ein
Chipping einleiten. In diesem Fall ist ein durch Chipping hervorgerufener Tragrandausbruch auf der
lateralen Hufseite zwischen Spalt und Hufriicken sichtbar (weiler Pfeil), der den Tragrand in diesem
Bereich bis zum Niveau der Hufsohle eingekiirzt hat.
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11

12

A

Abbildung 12

Lateral lokalisierte, distale Hornspalte am rechten Vorderhuf von Stute ,,Franzi* (roter Pfeil). Mit
Hornspalten dieser Art beginnt meist das Chipping (vgl. Abbildung 17). Gut zu erkennen ist die
vorangegangene Verbreiterung des Hufes aufgrund einer Ausweitung und zunehmenden
Schrigstellung der Seiten- und Trachtenwand (blauer Pfeil). Des Weiteren lassen sich die Hornringe
(Areale unterschiedlicher Hornqualitit nach SCHNITKER, 2004) gut erkennen (griiner Pfeil =
konkaver Hornring, weiler Pfeil = konvexer Hornring). Sie sind bedeutend fiir einen
funktionierenden physiologischen Ausbruchmechanismus.

Laterale lokalisierte, distale Hornspalten am linken Vorderhuf von Stute ,,Karla“ (rote Pfeile). Wie
dieses Foto zeigt, konnen auch durchaus mehrere Hornspalten in einem Hufkapselareal auftreten.
Wenn diese Spalten fiir das Chipping relevant werden, tritt der Ausbruch des Hornchips zwischen
den beiden Spalten auf (gepunktete weille Linie). Der Einlieger zeigt ein Beispiel, bei dem dieser
Prozess bereits vollzogen ist (linker Vorderhuf von Stute ,,Mia“, weiBler Pfeil).
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Abbildung 13 —24:

Entstehung von Hornchips und Tragrandausbriichen bei Liebenthaler Pferden

S

Abbildung 13 (a) Abbildung 13 (b)

13 Lateral lokalisierter Hornchip ((a); blauer Pfeil) mit darauf folgendem Tragrandausbruch ((b); roter
Pfeil) am linken Hinterhuf von Stute ,,Bienela®. An der lateralen Hufseite erfolgt meist der Beginn
der abrupten Einkiirzung der Hufwand durch Chipping. Der Entstehung des Hornchips geht die
Bildung einer distalen Hornspalte (weier Pfeil, vgl. Abbildung 11) voraus. Diese Bilder zeigen, dass
nicht unbedingt zwei nebeneinanderliegende Hornspalten zum Herausbrechen eines Chips benotigt
werden. Die Fotografien sind am selben Tag aufgenommen.

14 Lateraler Tragrandausbruch am linken Hinterhuf von Stute ,,Mida®. Fiir diesen Tragrandausbruch
wurden eine der beiden durchgehenden lateralen Hornspalten (roter Pfeil) sowie mehrere kleinere
distale Hornspalten genutzt. Die zweite durchgehende laterale Hornspalte (blauer Pfeil) war nicht in
diesen Chipping-Prozess eingebunden. Sowohl der dorsale als auch der mediale Tragrandanteil
weisen hier (noch) keine Tragrandausbriiche auf. Die mediale Seite weist allerdings schon erste
Anzeichen des Chipping-Prozesses auf: es zeigt sich eine Hufverbreiterung im Seitenteil sowie eine
vermehrte Schrigstellung der medialen Seitenwand (weiler Pfeil).
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Abbildung 15

15 Rechter Hinterhuf einer nicht vermessenen Liebenthaler Stute. Erkennbar ist ein frischer Tragrand-
ausbruch auf der lateralen Hufseite (rote Pfeile) mit einem ansonsten abgerundet und geradlinig
verlaufendem Tragrand. Der Tragrand an der frisch herausgebrochenen Stelle ist noch nicht in
Reibung mit dem Untergrund (weiller Pfeil), folglich kann hier zunichst kein Hornabrieb zur
Gléttung der unregelméfligen Kontur erfolgen. Der daneben gefundene Hornchip (Einlieger) ist
offenbar direkt vor Anfertigung der Fotografie herausgebrochen.

16 Linker Hinterhuf von Hengst ,,WeiBler mit lateralem Tragrandausbruch. Sichtbar ist hier in
geringem Male freiliegendes Blittchenhorn (roter Pfeil). Durch die unterschiedlichen Hornqualititen
der einzelnen Kronhornzonen und des Wandhorns der Hufkapsel kann es bei einem Ausbruch zu
einer Separation der Kron- und Wandhornschichten voneinander bis zur Hohe der Hufsohle
kommen. Dadurch kann das Kronhorn ein wenig weiter proximal als das Wandhorn abbrechen, was
Teile des Wandhorns dann auch von auen sichtbar macht.
TP
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Abbildung 17 Abbildung 18
17 Hornchipbildung an der medialen Seitenwand (roter Pfeil) am rechten Hinterhuf von Stute ,,Medi-
na“. An der lateralen Wandseite ist das Chipping bereits erfolgt, erkennbar an dem gezackt erschei-
nenden Tragrand (blaue Pfeile). Der Tragrand der Dorsalseite (weiller Pfeil) ist glatt und regelmifig
geformt, hier hat noch kein vermehrter Hornverlust durch Chipping stattgefunden. Das Foto verdeut-

licht die bei Liebenthaler Pferden vorkommende Reihenfolge beim Chipping: zuerst ist die laterale
Seitenwand betroffen, dann die mediale und zum Schluss folgt die Einkiirzung des Hufriickens.

18 Linker Hinterhuf von Stute ,,Franzi“ mit medialem Hornchip (roter Pfeil). Die laterale Seitenwand ist
bereits deutlich kiirzer, so dass hier bereits ein verstirkter Hornverlust erfolgt sein muss.

129



9 ANHANG I — 9.1 ABBILDUNGEN

Abbildung 19

19

20

21

Abbildung 20
Rechter Vorderhuf von Hengst ,,Horst“. Nach Einkiirzung der lateralen und medialen Seitenwinde
verbleibt ein langer Hufriicken (roter Pfeil), der in einem relativ flachen Winkel zum Boden steht.
Dadurch vergroBern sich die Hebelkrifte, die beim AbfuBen auf das Hufhorn wirken. Dies lédsst das
Chipping an der dorsalen Hufwand einsetzen.

GroBer, dorsaler Hornchips am linken Vorderhuf von Stute ,,Frohna“ (roter Pfeil). Dieser Hornchip
ist verantwortlich fiir den grofiten innerhalb dieser Untersuchung beobachteten Hornverlust von
54,73 mm / 28 Tage. Wihrend am Messtag im Mai die dorsale Hufriickenldnge 114 mm betrug, war
am Messtag im Juni nur noch ein Wert von 76 mm zu messen. Das Foto wurde am 28.05.2005
aufgenommen. Deutlich sichtbar sind die schon vor Herausbrechen des medialen Hornchips
eingekiirzten medialen und lateralen Hufwinde sowie die hieran beteiligten Hornspalten.

TN
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Abbildung 21 (a) Abbildung 21 (b)

Rechter Hinterhuf von Stute ,,Mida®“, Fotografien am selben Tag aufgenommen. Ebenso wie der
linke Hinterhuf (vgl. Abbildung 14) zeigt auch der rechte Hinterhuf der Stute zwei laterale
Hornspalten (blaue Pfeile), von denen jedoch nur eine durchgehend bis zum Kronsaum ist
(durchgezogener blauer Pfeil). An diesem Huf hat der Prozess des Chipping bereits lateral und
medial einen zerfurchten Tragrand hinterlassen (weille Pfeile). Es hat sich im Anschluss ein
Hornchip an der dorsalen Hufkapselwand gebildet ((a); roter Pfeil), der kurz darauf abbricht und
einen frischen Tragrandausbruch hinterldsst ((b); roter Pfeil). (vgl. Abbildung 20 zur
unterschiedlichen GrofBe dorsaler Hornchips)
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Abbildung 22 (a) Abbildung 22 (b)
22 Rechter Vorderhuf von Stute ,,Miriam“. Diese Fotografien sind am selben Tag aufgenommen und

Abbildung 23 (a) Abbildung 23 (b)

23

zeigen, dass es nicht immer ein einziger Hornchip sein muss, dessen Abbrechen zur Verkiirzung der
dorsalen Hufwand fiihrt. In diesem Fall kam es durch das Vorhandensein mehrerer kleiner
Hornspalten am Hufriicken zur Bildung mehrere kleiner Hornchips ((a); rote Pfeile), die nahezu
zeitgleich von der Hufwand abbrachen und einen Tragrandausbruch hinterlieBen ((b); blaue Pfeile).
Nur ein Hornchip verblieb noch etwas ldnger an der Hufwand ((b), roter Pfeil). Auch an diesem Huf
sind vor dem Chipping an der Dorsalseite die Seitenwénde schon eingekiirzt.

Rechter Vorderhuf von Hengst ,,Domenik“. Zwischen beiden Fotos liegt eine Zeitraum von einem
Monat ((a) — November 2004, (b) — Dezember 2004). Diese Fotos zeigen, dass ein Chipping zur
Hufléngenregulation bei den Liebenthaler Pferden (im Gegensatz zu den Przewalskipferden) auch in
der Kkilteren Jahreszeit vorkommt. Nahezu die gesamte mediale und dorsale tragrandnahe
Hufkapselwand ist von diesem Ausbruch betroffen, lateral fand bereits vorhergehend eine
Einkiirzung der Wand statt ((a); gelber Pfeil). Nach dem Herausbrechen des halbmondférmigen
Hornchips (rote Linie) wird ein Huf in nahezu regelmifiger Form hinterlassen (b), geringgradige
UnregelméBigkeiten des Tragrandes (weifle Pfeile) gelangen schnell durch Bodenkontakt in Reibung
mit dem Untergrund und werden dadurch vermehrt abgerieben.
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Abbildung 24 (a) Abbildung 24 (b)

24

Rechter Hinterhuf von Hengst ,,Horst“. Abbildung (a) wurde im Mai aufgenommen, Abbildung (b)
im Juni. Wihrend der Huf im Mai (a) einen langen Hufriicken (roter Pfeil) mit eingekiirzten
Seitenwinden (weille Pfeile) aufweist, ist im Juni (b) die Lingenregulation bereits abgeschlossen.
Der Tragrand ist auf das Niveau der Hufsohle gekiirzt, durch den stets bei Kontakt mit dem
Untergrund wirkenden Hornabrieb erscheint er schon gleichméBig konturiert und ohne die nach
frischen Ausbriichen zu beobachtenden Zacken (vgl. Abbildung 17 und 21). Der Huf hat im Juni eine

regelmiBige Form.
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Abbildung 25 - 27:

Hufformveridnderungen im Rahmen des Chipping von der Sohlenflidche aus betrachtet (am liegenden Pferd

aufgenommen)

25

26

27

Abbildung 25 Abbildung 26

Rechter Vorderhuf von Hengst ,, Tatar”. Der Tragrand hat durch das im Verhéltnis zum Hornverlust
gesteigerte Hornwachstum der Hufwand allseits einen deutlichen Uberstand (rote Pfeile) iiber die
Hufsohle gebildet. Der Huf wirkt verbreitert, die laterale Eckstrebenwand bewirkt durch ihre
vermehrte Schrégstellung einen zusitzlichen Druck auf Trachten- und Seitenwand nach auBlen
(weiler Pfeil). Die anatomischen Voraussetzungen fiir das Chipping liegen somit vor. Durch die
Verbreiterung entstehen leicht Hornspalten, die dann durch die beim Fulungsvorgang auftretenden
Druck- und Hebelkrifte iiber Querrisse im Horn an pridisponierten Stellen miteinander verbunden
werden und schlieBlich fiir die Herauslosung eines Hornchips sorgen.

Rechter Hinterhuf von Hengst ,,Weiller*, am liegenden Pferd aufgenommen. An der lateralen Seite
hat das Chipping mit der Bildung von Hornspalten eingesetzt (weifle Pfeile), wihrend die dorsale
und mediale Seite jeweils noch einen deutlichen Tragrandiiberstand haben (rote Pfeile).

Linker Vorderhuf von Hengst ,,Tatar”. Die laterale
Seiten- und Trachtenwand ist bereits bis auf das
Sohlenniveau eingekiirzt (rote Pfeile), wihrend der
Tragrand auf der medialen und dorsalen Seite noch
deutlich iiber die Sohlenhohe herausgewachsen ist.
Auf der medialen Seite setzt gerade das Chipping zur
Hufkiirzung ein, erkennbar an dem durch mehrere
kleinere distale Hornspalten »ausgefranst
erscheinenden Tragrand (blaue Pfeile).
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Abbildung 28 a-f:
Schematische Darstellung des Chippingprozesses am Huf von Liebenthaler Pferden, Betrachtung von der

Sohlenfldche (palmar/plantar) aus

(d)

Ausgehend vom regelmédBigen Huf (a) entsteht durch den stidndigen Hornnachschub von proximal in
Verbindung mit geringerem Abrieb aufgrund weicher Bodenverhiltnisse ein verbreiterter Huf mit leicht
untergeschobenen Trachten und einem Tragrandiiberstand (b). Besonders auf der lateralen Hufseite (lat.) ist
dieser Prozess deutlich, da hier die Hufkapselwand meist schriger steht als medial (med.). Auch die durch
den Hornnachschub in Verbindung mit wenigem Abrieb verldngerten und sich dadurch schrig stellenden
Eckstrebenwinde (vgl. Abbildung 25) driicken die Trachten- und Seitenwand des Hufes im Sinne einer
Hufverbreiterung vermehrt nach auflen, was die Entstehung von (hier physiologischen) Seiten- und
Trachtenwandhornspalten begiinstigt (c). Die schrig stehenden Seitenwénde werden dann bei Belastung
vermehrt nach aulen gehebelt, was die entstandenen Spalten vergrolert. Durch die Druck- und Hebelkrifte
entsteht ein Querriss in Hohe der Unterfldche des Sohlenhorns in der Hufkapselwand, der schlielich zum
Herausbrechen eines Hornchips fiihrt und einen Tragrandausbruch an der Hufkapsel hinterldsst (d) (vgl.
Abbildung 27). Parallel dazu entstehen bei ungeniigendem Abrieb auch auf der medialen Hufseite (med.)
nach dem gleichen Mechanismus Spalten (d), die ebenfalls Hebelkréften ausgesetzt sind und durch das
Ausbrechen eines Chips einen Tragrandausbruch verursachen (e). Die nun sehr lange dorsale Hufwand wird
besonders beim Abfulen Scher- und Hebelkriften unterworfen, die auch an dieser Stelle zu einer Bildung
von Spalten (e) und schlieflich zum Tragrandausbruch fiithren (f). Es entsteht durch diese Prozesse ein
zerfurcht erscheinender Tragrand in Hohe der Sohlenfliche, der bei Erreichen von Bodenkontakt durch den
dann fortwihrenden Hornabrieb geglittet wird. Eventuell noch vorhandene kleinere Tragrandiiberstinde
werden auch durch verstirkten Abrieb gekiirzt.
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Abbildung 29 a-f:
Schematische Darstellung des Chippingprozesses am Huf von Liebenthaler Pferden, Betrachtung von lateral

Der regelmifBige Huf (a) verlingert sich in seiner Hufwand zundchst gleichmifig. Im Seiten- und
Trachtenwandbereich kommt es aufgrund des hierdurch bedingten Trachtenunterschubs in Verbindung mit
einer Verbreiterung des Hufes (b) (vgl. Abbildung 11) zu Bildung von (physiologischen) Hornspalten (c)
(vgl. Abbildung 12). Diese verldngern sich bis auf Hohe des Sohlenniveaus. Durch einen dann erfolgenden
Querriss an einer priaformierten Stelle der Hornwand (Horn minderer Qualitdt, z.B. konvexer Hornring)
kommt es zum Ausbrechen eines Hornchips, was an der Hufwand einen Tragrandausbruch mit gezackt
erscheinender Kontur hinterldsst (d) (vgl. Abbildung 17). Dieser Ausbruch befindet sich auf Hohe der
Hufsohle und kann aufgrund seiner unregelmifig geformten Kontur auch freiliegendes Blédttchenhorn zeigen
(vgl. Abbildung 16). Durch fortwidhrenden Hornzellnachschub von proximal in Verbindung mit der Bildung
weiterer Querrisse im Rahmen des Chippings an der medialen und dorsalen Hufkapselwand (e) (vgl.
Abbildung 21 und 22) kommt die Stelle des Tragrandausbruches bald wieder in Reibung mit dem
Untergrund und wird durch den dann einsetzenden Abrieb geglittet (f) (vgl. Abbildung 24 (b)).
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Abbildung 30 a-f:
Schematische Darstellung des Chippingprozesses am Huf von Liebenthaler Pferden, Betrachtung von dorsal

Auch von der Dorsalseite des Hufes ist, schematisch ausgehend vom regelmifBigen Huf (a), zunichst eine

Hufverbreiterung erkennbar (b). Hierdurch verstirken sich die beim FuBlen einwirkenden Hebelkrifte und es
kommt meist zunichst lateral (lat.) zur Bildung von (in diesem Sinne physiologischen) Seiten- und
Trachtenwandhornspalten (c). Von dorsal gesehen kann man ebenfalls die Bildung eines Querrisses in Hohe
der Hufsohle zwischen den Spalten, gefolgt vom Ausbrechen eines Hornchips, beobachten (d). Im weiteren
Verlauf erscheinen auch die medialen (med.) (vgl. Abbildung 18) Tragrandabschnitte zunehmend gefurchter
und rissiger (d), so dass Ausbriiche zunidchst im medialen Bereich des Tragrands folgen (e). Dadurch entsteht
eine im Verhéltnis zu den anderen Hufabschnitten verldangerte dorsale Hufwand (vgl. Abbildung 19 und 24
(a)), die beim FuBungsvorgang deutlichen Hebelkriften ausgesetzt ist. Diese mechanische Belastung fiihrt im
Zusammenhang mit einer hier physiologischen Strukturschwiche des Hufhorns (Pridilektionsstellen fiir
Querrisse) zur Bildung eines oder mehrerer (vgl. Abbildung 20, 22 (a) und 23 (a)) Hornchips, die nach dem
Herausbrechen einen Tragrandausbruch hinterlassen (f). Kleinere Uberstinde des nun gezackt erscheinenden
Tragrandes werden durch vermehrten Hornabrieb eingekiirzt, so dass die Tragrandkontur danach wieder
gleichmiBiger erscheint (vgl. Abbildung 23 (b)).
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9 ANHANG I — 9.2 TABELLEN

WERTETABELLEN ALS GRUNDLAGE DES ERGEBNISTEILS

Tabelle 1: Monatliche Dorsallinge der Hufkapsel, gemessen am &uBleren Kronhorn, bei Liebenthaler
Pferden [mm]
(vr = rechter Vorderhuf, vl = linker Vorderhuf, hr = rechter Hinterhuf, hl = linker Hinterhuf)

Mon.| Jan. | Feb. |Mérz|April| Mai | Juni | Juli | Aug. Sept. Okt. Nov. | Dez.
Jahr | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2004

Pferd Huf

1 v | 95 | 99 [ 100 (105|113 | 73 | 78 | 74 | 85 | 83 [ 85 | 70 | 88 | 90
Horst vl | 108 | 110 | 113 | 120 | 68 | 73 | 80 | 8 | 91 | 88 | 94 | 86 | 95 | 100
hr | 8 | 87 | 91 [ 91 | 97 | 99 | 75 | 74 | 80 | 80 | 84 | 85 | 85 | &4
hl | 91 | 94 | 94 | 97 [ 101 | 72 | 74 | 80 | 81 | 86 | 87 | 88 | 8 | &9

2 vr | 81 | 87 [ 85 [ 88 | 95 | 76 | 79 | 78 | 72 [ 83 | 73 | 79 | 76 | 19
Frilla vl 8 |1 91 | 90 | 94 | 98 | 78 | 80 | 69 | 72 | 76 | 81 | 80 | 80 | 82
hr | 8 | 81 | 76 | 67 | 76 | 76 | 74 | 74 | 72 | 78 | 81 | 73 | 78 | 80
hl 80 | 83 | 79 | 78 | 82 | 75 | 80 | 81 | 73 | 76 | 75 | 78 | 80 | 78

3 vr | 8 | 88 | 82 [ 81 [ 8 | 91 | 91 | 72 | 78 | 76 | 82 | 77 | 83 | 84
Max vl 80 | 84 | 81 | 81 [ 8 | 8 | 72 | 79 | 74 | 81 | 77 | 80 | 80 | 80
hr | 79 | 82 | 82 (79 | 78 | 77 | 78 | 79 | 73 | 81 | 80 | 82 | 82 | 82
hl 85 | 83 | 83 | 82 [ 66 | 70 | 68 | 74 | 81 | 68 | 85 [ 71 | 85 | &4

4 vr | 89 | 94 | 96 | 94 | 98 | 77 | 82 | 87 | 92 | 63 | &7 | 67 | 87 | 87
Mida vl 95 | 97 | 94 | 98 | 101 | 82 | 80 | 84 | 84 | 8 [ 90 | &9 | 92 | 92
hr | 97 [ 101 | 93 [ 91 | 97 | 103 | 75 | 83 | 95 | 88 | 95 | 8 | 100 | 98
hl | 105 ] 108 | 110 | 115 | 117 | 104 | 82 | 90 | 94 | 92 | 100 | 94 | 103 | 105

5 vr | 8 | 90 | 87 [ 85 | 91 | 71 | 76 | 78 | 82 | 79 | 83 | 83 | 86 | 86
Medina vl 88 | 91 | 8 | 84 | 88 | 89 | 76 | 76 | 80 | 78 | 81 | 82 | 83 | &4
hr | 81 | 83 | 84 [ 83 | & | 92 | 91 | 72 [ 72 | 74 | 77 | 77 | 80 | 79
hl 8 | 8 | 8 | 8 | 8 | 89 | 88 | 77 | 75 | 80 | 80 [ 76 | 80 | 81

6 vi | 64 | 69 | 68 | 67 80 85 88 | 65
Domenik | vl 91 | 84 | 8 | 89 75 82 85 | &9
hr | 102 | 102 | 101 | 104 90 98 94 | 97
hl 98 | 100 | 100 | 106 90 93 93 | 93
7 vt | 81 | 81 | 76 | 78 | 84 | 88 | 68 | 65 | 73 | 72 | 78 | 74 | 77 | 79

Mirabella| vl | 77 | 77 | 76 | 75 | 81 | 82 | 80 | 70 [ 66 | 73 | 74 | 73 | 71 | 76
hr | 80 | 81 | 80 [ 84 | 88 | 83 | 89 | 91 | 76 | 93 | 73 | 92 | 75 | 76
hl | 81 | 78 | 79 | 81 | 82 | 86 | 87 | 89 | 70 | 8 | 74 | 80 | 76 | 75

8 vr | 8 | 8 | 89 [ 87 | 94 | 97 | 75| 69 | 79 | 79 | 81 | 80 | 82 | 83
Karla vl | 8 | 89 | 90 | 92 | 97 | 99 | 72 | 73 | 84 | 79 | 84 | 80 | 87 | 88
hr | 88 | 89 | 88 [ 85 | 92 | 95 |105| 77 | 75 | 70 | 80 | 73 | 83 | &4
hl 8 | 88 | 85 | 85 | 88 | 91 | 96 | 8 | 80 | 89 | 81 [ 72 [ 82 | &3

9 vr | 96 | 99 | 97 | 98 | 103 | 70 | 77 | 84 | 85 | 85 | 92 | 8 | 93 | 95
Tobi vl | 94 | 97 | 93 | 97 |101| 73 | 80 | 83 | 83 | 84 | 92 | 88 | 95 | 93
hr | 82 | 8 | 83 [ 80 | 8 | 91 | 84 | 90 | 75 | 81 | 78 | 82 | &1 | 80
hl | 81 | 82 | 78 | 78 | 84 | 90 | 8 | 88 | 75 | 93 | 78 | 78 | 77 | 78

10 vr | 100 | 101 | 106 | 112 | 117 | 71 | 73 | 78 | 81 | 80 | & | 79 | 92 | 98
Kneli vl 98 | 101 | 103 [ 105 | 111 | 116 | 76 | 81 | 78 | 84 | 81 | 77 | 86 | 93
hr | 93 | 96 | 97 | 98 [ 100 | 102 | 82 | 83 | 75 | 83 | 80 | 88 | 85 | 86
hl | 8 | 88 | 88 | 82 | 84 | & | 77 | 80 | 75 | 70 [ 80 [ 75 | 84 | 84
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Fortsetzung der Tabelle 1:

Mon.| Jan. | Feb. |[Mérz|April| Mai | Juni | Juli | Aug. Sept. Okt. Nov. | Dez.
Jahr | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2004
Pferd Huf
11 vr | 81 | 81 | 81 | 81 | 8 | 91 | 68 | 74 | 77 | 78 | 77 | 77 | 76 | 81
Mia vl 80 | 82 | 80 | 78 | 85 | 88 | 70 | 71 | 76 | 77 | 74 | 80 [ 79 | 78
hr | 80 | 80 | 83 [ 8 | 8 | 92 | 95 | 78 | 68 | 80 | 77 | 84 | 75 | 78
hl 88 | 91 | 82 | 8 | 91 | 95 | 71 | 71 | 82 | 73 | 84 | 78 | 84 | &7
12 vr | 73 | 78 | 60 [ 66 | 75 | 74 | 80 | 86 | 66 | 84 | 68 | 81 | 70 | 75
Raufbold | vl 76 | 78 | 78 | 84 | 81 | 83 | 81 | 73 | 70 | 76 | 72 | 73 | 72 | 73
he | 75 | 79 | 71 [ 75 | 81 | 85 | 79 | 70 | 62 | 75 | 70 | 79 | 73 | 75
hl | 76 | 79 | 73 | 77 | 81 | 8 | 81 | 82 | 67 | 77 | 71 | 77 | 72 | 76
13 vi | 78 | 79 | 79 | 85 | 8 | 64 | 69 | 67 | 70 | 70 | 73 74 | 75
Tatar vl 77 | 77 | 72 | 77 | 76 | 63 | 65 | 67 | 72 | 72 | 73 75 | 74
hr | 81 | 80 [ 75 | 77 | 80 | 82 | 66 | 67 | 69 | 70 | 73 76 | 76
hl | 77 | 72 | 70 | 72 | 75 | 78 | 62 | 65 | 65 | 70 | 72 73 | 76
14 vr | 89 | 84 | 85 [ 91 | 74 | 81 | 87 | 76 | 74 | 86 | 77 | 90 | 80 | 85
Merkur vl 84 | 88 | 82 | 89 [ 94 | 75 | 81 | 87 | 79 | 81 | 79 | 91 | 75 | 78
hr | 91 | 93 | 91 | 93 | 100|103 | 76 | 82 | 75 | 88 | 82 | 92 | 85 | 88
hl 95 | 97 | 95 [ 101 [ 106 | 82 | 82 | 89 | 80 | 92 | 85 | 99 | 8 | 90
15 vr | 77 77 | 81 | 82 68 75 73 | 77
Mary vl 80 | 83 | 84 | 81 | 82 71 73 74 1 79
hr | 80 84 | 78 | 80 72 77 76 | 76
hl 82 83 | 82 | 78 74 77 77 | 79
16 ve | 81 | 79 | 72 | 79 | 82 | 84 | 76 | 74 | 73 | 77 | 73 | 80 | 15 | 79
Miriam vl 77 | 80 | 70 [ 71U | 74 |\ 77 | 73| IS5 | 15 | 72 | T4 | TS5 | T5 | T5
hr | 81 | 81 | 83 [ 83 | 8 | 88 | 80 | 71 | 73 | 75 | 78 | 78 | 81 | 81
hl 93 | 96 | 94 | 96 | 102 ]| 70 | 75 | 74 | 100 | 79 | 93 | 78 | 88 | 89
17 ve | 75|77 | 71 | 7379 | 79 | 75 | T2 76 | 71 | 64 | 69 | 74
Botan vl 75 | 70 | 70 | 71 | 78 | 81 | 81 | 81 74 | 72 | 75 | 69 | 73
hr | 77 | 75 | 76 | 76 | 78 | 79 | 80 | 82 86 | 75 | 8 | 76 | 75
hl 74 | 72 | 75 | 73 | 80 | 83 | 78 | 83 75 | 73 | 77 | 70 | 72
19 vt | 84 | 84 | 78 | 79 | 86 | 73 | 71 [ 68 | 76 | 74 | 76 | T1 | 77 | 82
Bienelina| vl 82 | 83 | 79 | 80 | 82 | 61 | 68 | 70 | 72 | 72 | 76 | 72 | 79 | 79
hr | 79 | 80 | 79 | 82 | 82 | 86 | 82 [ & | 72 | 79 | 76 | 81 | 715 | 77
hl | 77 | 80 | 70 | 70 | 74 | 74 | 63 | 64 | 71 | 66 | 75 | 70 | 73 | 75
20 vie | 71 | 78 | 62 | 66 | 73 | 72 | 73 [ 62 | 75 | 72 | 70 | 75 | 71 | 71
Weiller vl 70 | 73| 72 72 | 71 | 65| 76 | 60 | 72 | 68 [ 71 | 75 | 66 | 70
hr | 80 | 84 | 78 | 69 | 75 | 80 | 79 | 68 | 70 | 75 | 76 | 82 | 78 | 77
hl 80 | 86 | 74 | 77 | 79 | 78 | 82 | 77 | 74 | 72 | 15 | 77 | 75 | 78
21 vr | 92 | 93 | 90 [ 93 | 98 | 101 | 74 | 80 | 80 | 82 | 83 | 79 | 88 | 88
Franzi vl 9 | 89 | 88 [ 88 | 89 | 95 | 67 | 73 | 80 | 77 | 81 | 78 | 86 | 86
hr | 88 | 8 | 8 [ 81 | 8 | 8 | 89 | 87 | 76 | 76 | 82 | 78 | 84 | 84
hl 82 | 82 | 82 | 84 | 84 | 87 | 88 | 88 | 72| 82 | 79 | 71 | 77 | 79
22 vr | 82 | 83 | 85 [ 87 | 93 | 68 | 74 | 78 | 78 | 80 | 79 | 78 | 79 | 82
Mariona | vl 87 | 89 | 87 | 88 [ 92 | 69 | 72 | 75 | 77 | 80 | 79 | 82 | 81 | 86
hr | 90 | 91 | 81 [ 84 | 87 | 87 | 89 | 81 | 79 | 81 | 8 | 82 | 85 | 88
hl | 90 | 93 | 90 | 92 | 94 | 94 | 67 | 71 | 74 | 77 | 83 | 79 | 86 | 88
23 vr | 92 | 94 | 91 [ 94 | 100 | 69 | 75 | 79 | 85 | 85 | 85 | 8 | 87 | 88
Raiko vl 89 | 91 | 83 | 87 | 88 | 84 | 75 | 76 | 80 | 85 | 81 | 76 | 84 | 87
hr | 88 | 87 | 8 | 8 | 93 | 97 | 98 | 98 | 75 | 76 | 82 | 79 | 84 | 87
hl 92 | 91 | 90 [ 92 | 93 | 95 | 75| 79 | 8 | 80 | 90 | 79 | 91 | 88
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Fortsetzung der Tabelle 1:

Mon.| Jan. | Feb. |[Mérz|April| Mai | Juni | Juli | Aug. Sept Okt. Nov. | Dez.

Jahr | 2005 [ 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2004

Pferd Huf

24 vr | 86 | 88 | 79 | 82 | 84 | 72 | 72 | T3 75 | 80 | 78 | 80 | 83
Bienela vl | 77 | 76 | 80 | 81 | 83 | 71 | 72 | 71 76 | 74 | 73 | 75 | 76
hr | 81 | 83 [ 72 [ 76 | 79 | 78 | 74 | 72 75 | 83 | 77 | 79 | 79
hl | 82 | 8 | 77 | 79 | 81 | 80 | &1 | 75 720 77 | 74 | 77 | 7T
25 vr | 101 | 106 | 104 [ 105 | 112 | 112 | 117 | 79 | 74 | 81 | 82 | & | 88 | 92

Frohna vl | 101 | 109 | 108 | 109 | 114 | 76 | 80 | 84 | 90 | 79 | 100 [ 81 | 100 | 98
hr | 93 | 92 | 94 | 96 | 101 | 105| 8 | 79 | 85 | 80 | 8 | 90 | 89 | 89
hl ] 93 1] 96 | 93 | 93 | 84 | 90 | 81 | 82 | 83 | 91 | 82 | 88 | 8 | 91

26 vr 79 | 80 | 83 | 70 | 71 74 78
Mutan vl 80 | 81 80 | 72 | 70 75 75
hr 87 | 84 | 89 | 65 | 68 71 75
hl 82 | 85 86 | 90 | 79 76 78
27 vr 90 | 85 | 77 82 79
Friduline | vl 109 | 68 71 76 72
hr 88 | 90 | 75 79 79
hl 86 | 72 | 71 81 79
MW 85,21|86,76|84,23|85,45|87,84|83,92|78,42|77,01 77,86 79,77 81,28(82,69
SD 8,17 | 8,82 (10,22(10,86|10,85|11,27| 8,89 | 7,23 6,65 6,50 7,41 (7,42
n 96 [ 93 [ 96 [ 100 | 96 | 96 | 96 | 96 184 188 96 | 96
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Tabelle 2: Hornbildungsrate des &uBeren Kronhorns am Riickenteil der Hufplatte bei Liebenthaler
Pferden [mm / 28 Tage]
(vr = rechter Vorderhuf, vl = linker Vorderhuf, hr = rechter Hinterhuf, hl = linker Hinterhuf)

Mon.| Jan. | Feb. | Mérz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. Okt. Nov. | Dez.
Jahr | 2005 | 2005| 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2004

Pferd Huf

1 vr | 5,19 [4,94| 5,00 | 500 | 6,79 | 8,40 | 7,00 | 7,41 | 9,33 | 3,00 | 1,65 | 4,83 | 1,93
Horst vl | 8,30 (4,12| 6,00 | 8,00 {10,18| 8,17 | 9,06 | 4,94 | 5,60 | 9,00 |10,71|1,93 | 6,76
hr | 5,19 10,82| 4,00 | 1,93 | 6,59 | 6,36 | 7,51 | 4,15 8,40 | 6,00 | 7,41 |4,00|0,93
hl | 3,11 (2,47 0,00 | 3,00 | 6,79 | 7,47 | 6,00 | 4,94 | 6,53 | 9,00 | 3,20 | 0,97 | 2,90

2 vr | 2,07 [5,60| 0,00 | 7,00 | 6,40 | 4,00 | 9,00 | 4,94 | 7,47 |10,27| 4,94 | 3,00 | 2,80
Frilla vl | 5,19 (3,20| 1,04 | 6,00 | 5,60 | 7,00 | 5,00 | 7,41 | 7,23 10,27 3,39 | 1,00 | 5,60
hr | 5,19 [3,29| 1,00 | 4,00 | 8,00 | 2,55 | 5,76 | 8,24 | 8,40 | 9,33 | 4,12 {2,00| 1,87
hl | 2,07 [2,47] 5,00 | 3,00 | 5,60 | 5,00 | 6,00 | 5,76 | 7,47 | 8,40 | 3,29 | 5,00 | 0,93

3 vr | 3,11 |2,47| 0,97 | 2,07 | 6,40 | 3,82 | 4,12 | 5,76 | 8,40 | 6,53 | 2,40 | 3,00| 0,93
Max vl | 1,04 (3,29 ] 0,00 | 2,00 | 4,24 | 8,17 | 2,47 | 8,24 | 3,61 | 4,52 | 4,24 | 4,15 2,80
hr | 2,07 [2,47| 0,00 | 2,00 | 5,94 | 0,00 | 4,94 | 4,12 | 3,73 | 6,53 | 4,12 | 2,00 0,00
hl | 4,15 (0,00 0,97 | 2,00 | 4,00 | 7,00 | 5,19 | 4,94 | 1,87 | 3,61 | 4,12 | 6,22 | 0,00

4 vr | 2,07 |4,00| 2,07 | 7,00 | 4,24 | 6,53 | 6,00 | 6,59 | 8,40 | 8,40 | 4,12 | 4,00| 0,93
Mida vl | 4,15 (2,40] 0,00 | 4,00 | 594 | 8,17 | 494 | 8,24 | 6,53 | 6,53 | 3,20 | 3,00 | 0,93
hr | 3,11 [4,94| 2,00 | 6,00 | 5,09 | 8,17 | 5,76 | 6,59 | 7,23 | 5,60 | 3,39 | 5,00 | 0,00
hl | 2,07 [4,12] 2,00 | 7,00 | 594 | 7,47 | 3,00 | 7,41 | 6,53 | 8,40 | 3,29 | 5,00 1,87

5 vr | 1,70 |2,00| 0,00 | 4,00 | 5,60 | 5,79 | 6,22 | 4,12 | 6,53 | 5,00 | 4,00 | 5,00 | 0,93
Medina vl |3,39 (3,00] 0,00 | 4,00 | 4,80 | 3,82 | 8,24 | 4,12 | 6,53 | 7,00 | 3,29 | 2,00 | 0,93
hr | 2,55(1,93| 1,00 | 3,11 | 5,60 | 4,83 | 4,15 | 4,67 | 7,00 | 6,00 | 2,40 | 4,00| 0,93
hl ]3,39 (1,00 0,00 | 3,00 | 5,60 | 3,82 | 4,94 | 5,44 | 7,00 | 5,00 | 0,82 | 3,00 | 0,93

6 vr | 5,38 [5,76] 1,00 | 6,00 5,09 6,22 13,61
Domenik | vl | 431 [6,59| 2,00 | 5,00 8,75 3,86 3,73
hr | 6,46 [4,12] 0,00 | 4,15 8,75 5,001 2,71
hl | 538 |247] 4,00 | 6,00 7,00 7,00 | 1,81
7 vr | 1,70 [0,00] 3,00 | 3,00 | 5,94 | 542 | 5,19 | 7,41 | 723 | 6,32 | 2,55 | 3,11 | 1,87

Mirabella| vl | 0,85 10,00 | 0,00 | 3,00 | 5,09 | 5,83 | 3,29 | 5,76 | 5,60 | 8,40 | 4,94 | 1,00 | 4,67
hr | 3,39 | 1,00| 0,00 | 5,00 | 5,09 | 5,83 | 4,78 | 3,11 | 6,53 | 4,67 | 4,12 | 4,00| 0,93
hl | 5,09 [0,00] 1,00 | 7,00 | 1,70 | 3,61 | 6,22 | 4,12 | 4,67 | 5,60 | 6,59 | 3,00 | 0,00

8 vr | 2,55 10,97 3,11 | 3,00 | 5,94 | 4,67 | 8,80 | 2,07 | 9,03 | 4,67 | 1,70 | 3,00| 0,93
Karla vl 10,85 (0,97 | 3,00 | 3,00 | 438 | 2,33 | 9,56 | 3,11 | 7,23 | 4,67 | 2,55 | 6,00 | 2,80
hr | 3,39 10,97 | 0,00 | 2,00 | 6,79 | 2,80 | 8,00 | 0,00 | 5,00 | 5,60 | 4,94 | 4,00|0,93
hl | 2,55 2,00] 1,00 | 290 | 5,25 | 4,67 | 4,78 | 4,83 | 8,00 | 6,53 | 4,12 | 2,00 | 0,93

9 vr | 1,08 |2,47| 4,00 | 5,00 | 5,60 | 6,00 | 8,00 | 6,22 | 7,00 | 6,53 | 4,12 | 2,00 | 3,61
Tobi vl | 2,15 (2,40| 0,00 | 4,00 | 848 | 6,53 | 6,40 | 3,86 | 8,00 | 9,33 | 3,29 |1 4,00 | 2,71
hr | 2,15 12,40| 0,00 | 5,00 | 5,60 | 6,00 | 4,00 | 4,67 | 8,00 | 4,67 | 3,29 | 5,00 0,90
hl 3,23 1,65 1,00 | 4,00 | 594 | 7,47 | 1,00 | 4,94 | 7,47 | 4,67 | 0,82 | 1,00 | 0,90

10 vr | 3,50 [1,00| 4,83 | 7,00 | 6,13 | 6,53 | 8,00 | 4,94 | 5,60 | 4,52 | 4,94 | 8,00 | 5,60
Kneli vl | 4,38 (3,86| 2,07 | 3,86 | 525 | 5,83 | 7,41 | 4,12 | 4,67 | 5,60 | 6,59 | 7,00 | 6,32
hr | 6,13 [{2,90| 1,04 | 5,79 | 6,13 | 4,67 | 8,88 | 4,15 | 5,60 | 6,32 | 5,60 | 5,19 0,90
hl | 4,38 [2,00] 0,00 | 2,90 | 5,25 | 4,67 | 5,76 | 3,29 | 5,60 | 6,53 | 4,00 | 4,00 | 0,90

11 vr | 1,04 [2,47| 3,00 | 1,00 | 5,09 | 6,53 | 4,00 | 5,44 | 5,00 | 4,67 | 4,12 | 3,00 | 4,67
Mia vl | 3,11 (1,65| 2,00 [ 1,00 | 6,79 | 3,50 | 6,83 | 4,15 | 5,42 | 5,60 | 4,24 | 7,00 | 0,00
hr | 3,11 [ 0,82 | 4,00 | 4,00 | 5,09 | 3,50 | 4,94 | 5,44 | 4,00 |10,27| 6,59 | 1,00 | 2,80
hl | 2,07 [2,47] 2,00 | 4,00 | 424 ]| 7,00 | 6,83 | 5,19 6,53 | 5,60 | 5,76 | 2,00 | 2,80

12 vr | 5,19 [4,12| 0,00 | 7,00 | 9,33 | 7,26 |13,00| 9,06 | 8,13 | 8,40 | 5,09 | 2,00 | 4,67
Raufbold | vl | 4,15 12,47 | 1,00 | 6,00 | 4,67 | 4,00 | 7,41 | 7,41 | 8,40 | 2,71 | 4,12 | 5,19 1,87
hr | 2,07 [3,29] 0,00 | 5,00 | 6,40 | 7,64 | 5,76 | 6,59 | 6,53 | 8,40 | 4,12 {4,00| 1,87
hl ] 1,04 [2,47] 1,00 | 4,00 | 3,20 | 7,00 | 5,00 | 5,76 | 6,53 | 5,60 | 4,12 | 5,00 | 4,67
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Fortsetzung der Tabelle 2:

Mon.| Jan. [ Feb. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. Okt. Nov. | Dez.
Jahr | 2005 [2005]| 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 {2004 | 2004
Pferd Huf
13 vr | 3,11 (0,82 1,00 | 7,00 | 4,00 | 5,00 | 7,00 | 4,12 | 7,47 | 7,88 5,191 2,80
Tatar vl | 4,15 (0,82 1,00 | 6,76 | 3,29 | 4,83 | 9,33 [ 4,94 | 6,53 | 4,38 9,3310,00
hr | 6,22 {0,00| 2,00 | 2,90 | 4,38 | 5,83 | 6,83 | 4,15 | 7,47 | 4,38 6,22 | 1,87
hl | 1,04 [0,82] 2,00 | 5,00 | 4,80 | 3,82 | 7,51 | 4,83 | 8,00 | 8,75 2,001(2,90
14 vr | 3,39 (2,90| 1,04 | 5,79 | 6,13 | 8,17 | 7,41 | 6,59 | 9,03 | 6,53 | 5,94 | 3,00 | 4,67
Merkur vl | 594 (3,86| 0,00 | 7,00 | 4,24 | 8,40 | 7,00 | 6,59 | 7,47 | 5,60 | 8,00 |4,00 | 2,80
hr | 2,55 (5,00 1,00 | 3,86 | 7,00 | 5,83 | 7,41 | 7,41 | 8,13 | 8,13 | 5,94 5,19 | 2,80
hl | 424 [4,83]| 0,00 | 7,00 | 848 [12,13| 7,00 | 8,24 | 9,33 | 5,42 | 9,06 | 2,07 | 3,73
15 vr | 1,04 0,45 | 5,79 | 2,40 7,00 1,00 | 4,67
Mary vl | 1,04 |2,40| 2,07 | 0,80 | 3,86 6,13 1,93 4,83
hr | 4,15 2,26 | 0,00 | 5,79 | 2,07 5,25 2,901 0,97
hl | 3,11 1,81 | 0,80 | 4,83 5,25 2,001 2,80
16 vr | 2,07 [0,82] 3,00 | 7,00 | 4,80 | 5,00 | 7,20 | 4,15 | 6,53 | 6,53 | 2,47 [ 1,93 | 3,86
Miriam vl | 3,11 (3,29 0,00 | 4,00 | 3,11 | 6,00 | 5,19 | 4,94 | 7,47 | 6,53 | 3,20 | 2,00 | 1,87
hr | 3,11 {0,821 3,00 | 5,00 | 3,20 | 5,00 | 6,40 | 3,11 | 5,42 | 5,60 | 3,39 | 3,86 | 1,93
hl | 4,15 (2,47] 0,00 | 4,00 | 5,60 | 4,00 | 8,00 | 4,94 | 6,53 | 9,33 | 4,12 | 1,00 1,87
17 vr | 2,07 [ 1,65] 3,00 | 3,86 | 6,59 | 5,09 | 6,59 | 6,59 | 4,67 4,94 (3,11 4,67
Botan vl | 2,07 [4,12] 1,00 | 1,00 | 5,94 | 5,83 | 4,94 | 6,59 | 3,73 6,59 | 4,1515,60
hr | 3,11 | 3,29 2,00 | 4,00 | 4,00 | 8,91 | 5,76 | 5,76 | 7,47 3,29 13,11 | 2,80
hl 2,07 (2,47 3,00 | 1,93 | 6,13 | 7,00 | 4,94 | 6,59 | 6,53 3,29 | 3,11 3,73
19 vr | 3,11 (0,00 1,00 | 2,90 | 7,41 | 0,00 | 8,24 | 5,19 | 6,53 | 6,53 | 2,47 | 1,00 | 4,67
Bienelina| vl | 3,11 |0,82| 0,97 | 3,00 | 5,76 | 5,00 | 8,00 | 4,94 | 5,60 | 4,67 | 3,29 |4,00| 1,87
hr | 2,07 0,82 2,00 | 2,90 | 4,94 | 4,00 | 5,00 | 4,94 | 6,53 | 7,47 | 1,65 | 1,00 2,80
hl | 2,07 [2,47] 3,00 | 1,00 | 7,20 | 5,00 | 5,00 | 5,76 | 6,53 | 5,60 | 4,12 [ 1,00| 1,87
20 vr | 1,04 [5,76] 1,00 | 7,00 | 5,60 | 6,36 | 8,24 | 8,24 | 9,33 | 7,00 | 4,94 4,00 3,73
Weiller vl 10,00 [6,59]| 0,00 | 5,00 | 594 | 5,83 | 9,56 | 6,22 | 9,33 | 8,69 | 7,41 | 6,22 | 3,73
hr | 3,11 |3,29 | 2,00 | 6,00 | 6,40 | 7,64 | 8,88 | 6,22 | 10,27 8,69 | 6,40 | 5,19 (0,93
hl | 3,11 (4,94 2,00 | 5,00 | 594 | 7,00 | 7,41 | 8,24 | 9,33 | 4,83 | 4,12 | 2,07 | 4,67
21 vr | 4,24 10,97 | 0,00 | 5,00 | 4,80 | 5,00 | 6,00 | 5,44 | 4,00 | 6,00 | 4,12 | 6,00 | 0,93
Franzi vl |3,39 10,00 2,00 | 5,00 | 4,00 | 7,00 | 4,00 | 6,59 | 5,60 | 8,00 | 3,29 | 6,00 | 1,87
hr | 4,24 {0,00 | 2,00 | 4,00 | 4,00 | 5,09 | 4,12 | 4,94 | 4,67 | 9,00 | 4,94 | 3,00 | 2,80
hl 2,55 (3,00 1,00 | 4,00 | 3,39 | 8,17 | 4,12 | 4,12 | 5,60 | 8,00 | 4,94 | 1,00 | 1,87
22 vt | 4,15 (0,80 2,00 | 2,00 | 5,76 | 4,00 | 7,00 | 4,94 | 6,53 | 6,53 | 3,29 [ 4,00 | 2,80
Mariona | vl | 1,04 | 1,60| 0,00 | 3,11 | 5,09 | 4,67 | 8,00 | 4,94 | 6,53 | 2,80 | 2,47 | 6,00 | 4,67
hr | 5,19 [0,80| 2,07 | 2,90 | 5,25 | 3,73 | 5,00 | 4,12 | 6,53 | 5,60 | 4,12 | 1,00 | 2,80
hl | 4,15 (2,40| 0,00 | 3,00 | 4,24 | 5,60 | 8,80 | 3,86 | 7,00 [10,27] 2,47 |4,00| 1,87
23 vr | 4,24 (2,00| 2,00 | 3,00 | 5,94 | 5,83 | 9,06 | 3,29 | 7,47 | 3,00 | 3,29 {4,00]| 1,87
Raiko vl | 1,70 {3,00| 0,00 | 6,00 | 2,55 | 5,83 | 6,83 | 4,15]| 9,33 | 0,97 | 3,29 | 5,19 2,80
hr | 0,85 [0,00| 3,00 | 4,83 | 3,50 | 4,67 | 6,59 | 3,29 | 6,53 | 7,72 | 4,12 | 2,07 | 2,80
hl ] 3,39 [0,00| 5,00 | 290 | 4,38 | 4,67 | 6,59 | 4,12| 7,47 | 5,79 | 5,76 | 5,19 | 0,00
24 vr | 2,55(2,00| 1,00 | 4,00 | 4,00 | 4,83 | 8,30 | 4,12 | 6,53 4,94 14,00 2,80
Bienela vl | 1,70 {0,00| 3,86 | 4,15 | 3,20 | 5,79 | 8,30 | 4,94 | 6,53 4,12 (3,00 1,87
hr | 2,55 (3,00| 0,00 | 4,83 | 4,94 | 3,82 | 8,24 | 4,94 | 6,53 4,94 14,00]0,93
hl | 4,24 (3,00 0,00 | 4,00 | 4,00 | 6,36 | 4,94 | 4,94 | 7,47 2,47 11,00 | 2,80
25 vr | 7,88 [5,00| 7,00 | 5,00 | 6,40 | 8,91 | 7,41 | 8,56 [ 10,00| 9,00 | 4,94 | 6,00 | 4,52
Frohna vl 438 (7,72 0,00 | 6,00 | 5,60 | 6,36 | 7,41 | 5,76 | 7,47 |10,62| 5,76 | 7,26 | 8,13
hr | 4,38 | 1,00 1,93 | 3,11 | 7,20 | 5,09 | 5,76 | 7,41 | 3,73 {10,00| 8,24 | 3,86 | 0,93
hl | 1,75 ({2,90| 1,04 | 4,00 | 4,80 | 891 | 4,94 | 7,41 | 8,40 | 500 | 5,76 | 4,83 | 4,67
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Fortsetzung der Tabelle 2:

Mon.| Jan. [ Feb. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. Okt. Nov. | Dez.
Jahr | 2005 [2005]| 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 {2004 | 2004
Pferd Huf
26 vr 6,22 | 5,83 | 8,24 | 6,59 10,27 3,29
Mutan vl 4,67 | 5,83 | 6,83 | 8,30 | 8,40 4,12
hr 4,67 | 8,17 | 6,83 | 7,26 | 7,47 3,29
hl 7,78 1 2,33 |1 494 16,59 | 6,53 4,12
27 vr 8,80 | 5,19 | 6,53 2,47
Friduline | vl 9,60 | 6,22 | 5,60 1,65
hr 6,00 | 7,41 | 4,67 1,65
hl 6,00 | 6,59 | 4,67 0,82
MW 321 12,43 1,57 | 4,18 | 5,38 | 5,66 | 6,53 | 5,51 | 6,80 5,34 3,70 | 2,54
SD 1,60 | 1,73 1,55 | 1,78 | 1,441 1,95 | 1,86 | 1,60 | 1,61 2,23 1,861 1,70
n 96 | 93 96 96 96 93 96 | 96 | 96 180 96 | 96
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Tabelle 3: Gesamthornverlust an der dorsalen Hufwand bei Liebenthaler Pferden [mm / 28 Tage]
(vr = rechter Vorderhuf, vl = linker Vorderhuf, hr = rechter Hinterhuf, hl = linker Hinterhuf)
Mon.| Jan. | Feb. | Miirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. Okt. Nov. | Dez.
Jahr | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2004
Pferd Huf
1 vr | 0,00 | 1,65 | 4,00 | 0,00 | 0,00 |45,73| 2,00 |10,71| 0,93 | 3,00 |12,35| 1,93 | 0,00
Horst vl 10,00 (247 3,00 [ 1,00 {54,30( 2,33 | 3,29 | 0,00 | 3,73 | 6,00 |12,35]| 0,97 | 1,93
hr [ 0,00 | 247 0,00 | 1,93 | 1,65 | 3,82 |23,90| 5,19 | 2,80 | 2,00 | 3,29 | 3,00 | 1,87
hl | 1,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,39 |34,53| 4,00 | 0,00 [ 0,93 | 3,00 | 1,60 | 1,93 | 0,00
2 vr | 0,00 | 0,80 | 2,07 | 4,00 | 0,80 |23,00( 6,00 | 5,76 | 2,80 | 9,33 | 8,24 | 0,00 | 0,00
Frilla vl | 0,00 [ 0,00 | 2,07 | 2,00 | 2,40 |27,00( 3,00 |16,47| 0,90 | 1,87 | 0,00 | 2,00 | 3,73
hr [ 0,00 | 6,59 | 6,00 | 13,00| 0,80 | 2,55 | 7,41 | 8,24 | 4,67 | 0,93 | 8,24 | 5,00 | 0,00
hl | 0,00 [ 0,00 | 9,00 | 4,00 | 2,40 [12,00| 1,00 | 4,94 (12,13 | 6,53 | 1,65 | 0,00 | 2,80
3 vr | 1,04 ] 0,82 6,76 | 3,11 | 0,00 | 1,27 | 4,12 (21,41| 4,67 | 2,80 | 1,60 | 2,00 | 0,00
Max vl | 1,04 | 0,00 | 3,00 [ 2,00 | 0,85 | 3,50 |16,47| 2,47 | 1,81 | 1,81 | 5,09 | 1,04 | 2,80
hr | 5,19 | 0,00 | 0,00 | 5,00 | 6,79 | 1,17 | 4,12 | 3,29 | 1,87 | 0,00 | 3,29 | 0,00 | 0,00
hl | 3,11 | 1,65 | 0,97 | 3,00 [16,80| 3,00 | 7,26 | 0,00 | 7,47 | 0,00 | 1,65 | 6,22 | 0,93
4 vr | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 9,00 | 0,85 |26,13| 1,00 | 2,47 | 30,80 (13,07 | 0,82 | 4,00 | 0,93
Mida vl | 1,04 | 0,80 | 3,11 | 0,00 | 3,39 |30,33| 6,59 | 4,94 | 4,67 | 0,93 | 0,80 | 1,00 | 0,93
hr | 4,15 | 1,65 10,00 | 8,00 | 0,00 | 1,17 |28,82| 0,00 | 2,71 | 5,60 | 5,94 | 0,00 | 1,87
hl | 2,07 | 1,65| 0,00 | 2,00 | 4,24 [19,60|25,00| 0,82 | 4,67 | 2,80 | 1,65 | 2,00 | 0,00
5 vr | 0,00 | 0,00 [ 3,00 | 6,00 | 0,80 |25,10( 1,04 | 2,47 | 5,60 | 4,00 | 0,80 | 2,00 | 0,93
Medina vl | 0,00 [ 0,00 | 6,00 | 5,00 | 1,60 | 2,55 | 18,94| 4,12 | 4,67 | 6,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
hr | 0,85 | 0,00 | 0,00 | 4,15 | 2,40 | 0,00 | 5,19 |19,44| 5,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,87
hl | 0,85 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 4,80 | 0,00 | 5,76 |14,00( 4,00 | 0,00 | 4,12 | 3,00 | 0,00
6 vr | 6,46 | 1,65 | 2,00 | 7,00 0,85 3,11 | 24,39
Domenik [ vl | 2,15 {12,35] 1,00 | 1,00 2,63 0,97 | 0,00
hr | 1,08 | 4,12 | 0,97 | 1,04 1,75 9,00 | 0,00
hl | 0,00 | 0,82 | 4,00 | 0,00 4,38 7,00 | 1,81
7 vr | 0,00 | 0,00 | 800 | 1,00 | 0,85 | 1,81 |25,93|9,88 | 0,90 | 1,81 | 0,85 | 4,15 | 0,00
Mirabella| vl | 0,00 | 0,00 | 1,04 | 4,00 | 0,00 | 4,67 | 4,94 |14,00| 2,80 | 0,93 | 4,94 | 4,00 | 0,00
hr [ 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,70 | 11,67 | 0,68 | 1,04 | 4,67 | 7,47 | 4,94 | 2,00 | 0,00
hl | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 5,00 | 0,85 | 0,00 | 5,19 | 2,47 | 7,47 | 1,87 [11,53] 1,00 | 0,93
8 vr | 0,85 | 0,00 | 0,00 | 5,00 | 0,00 | 1,87 |26,40| 8,30 | 0,00 | 2,80 | 0,85 | 2,00 | 0,00
Karla vl | 0,00 0,97 | 2,00 | 1,00 [ 0,00 | 0,00 [28,00]| 2,07 | 1,81 | 4,67 | 1,70 | 3,00 | 1,87
hr | 0,00 | 0,00 | 1,04 | 5,00 | 0,85 | 0,00 [ 0,00 |27,03|12,00| 0,93 | 2,47 | 1,00 | 0,00
hl | 0,00 [ 0,00 | 4,00 [ 290 | 2,63 | 1,17 | 1,37 | 14,48 5,00 | 5,60 |18,12| 1,00 | 0,00
9 vr | 0,00 | 0,00 | 6,00 | 4,00 | 1,60 |39,00( 1,00 | 0,78 | 6,00 | 0,00 | 3,29 | 1,00 | 1,81
Tobi vl | 1,08 | 0,00 | 4,15 | 0,00 | 5,09 [32,67| 0,80 | 0,97 | 7,00 | 0,93 | 0,00 | 1,00 | 4,52
hr | 0,00 | 0,00 | 2,07 | 8,00 | 0,80 | 1,00 | 11,00 0,00 | 17,00| 1,87 | 2,47 | 2,00 | 1,81
hl | 0,00 [ 0,82 | 5,00 [ 4,00 [ 0,85 | 1,87 | 5,00 | 3,29 | 2,80 | 1,87 |13,18]| 2,00 | 0,00
10 vr | 1,75 ] 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,75 |49,47| 6,00 | 0,82 | 3,73 | 0,90 | 5,76 | 1,00 | 0,00
Kneli vl 10,00 (0,97 0,00 (1,93 { 0,00 | 0,00 |{40,35| 0,00 | 1,87 | 2,80 |12,35| 2,00 | 0,00
hr [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,83 | 4,38 | 2,33 |22,54| 3,11 | 5,60 | 1,81 | 1,60 | 0,00 | 0,00
hl | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 8,69 | 3,50 | 4,67 |11,53| 0,82 [14,93| 1,87 | 0,00 | 0,00 | 0,90
11 vr | 1,04 | 2,47 | 3,00 | 1,00 | 0,85 | 1,87 |27,00| 0,78 | 1,00 | 4,67 | 4,94 | 4,00 | 0,00
Mia vl | 1,04 [ 0,00 | 4,00 [ 3,00 | 0,85 | 0,00 |19,12] 3,11 | 0,00 | 7,47 | 1,70 | 2,00 | 0,93
hr [ 1,04 | 0,82 | 1,00 | 2,00 | 1,70 | 0,00 | 2,47 [18,67| 2,00 | 1,87 | 3,29 | 3,00 | 0,00
hl | 1,04 | 0,00 | 11,00 [ 0,00 | 0,00 | 2,33 |23,22| 5,19 | 4,67 | 3,73 | 1,65 | 2,00 | 0,00
12 vr | 7,26 | 0,00 | 18,00 | 1,00 | 2,33 | 8,30 | 7,00 | 4,12 | 9,94 | 6,53 | 7,64 | 0,00 | 0,00
Raufbold| vl | 1,04 | 0,82 | 1,00 | 0,00 | 7,00 | 1,33 | 9,06 |[14,00| 5,60 | 0,90 | 6,59 | 5,19 | 0,93
hr | 2,07 | 0,00 | 8,00 | 1,00 | 1,60 | 2,55 [10,71]|14,00| 1,87 | 0,93 | 0,82 | 1,00 | 0,00
hl | 1,04 | 0,00 | 7,00 [ 0,00 | 0,00 [ 2,00 |{10,00| 4,94 |11,20| 1,87 | 4,12 | 4,00 | 0,93
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Fortsetzung der Tabelle 3:

Mon.| Jan. | Feb. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. Okt. Nov. | Dez.
Jahr | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2004

Pferd Huf
13 vr | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00 [26,00| 2,00 | 5,76 | 4,67 | 5,25 4,15 | 1,87
Tatar vl 11,04 (082 6,00 | 1,93 | 4,12 |17,38| 7,26 | 3,29 | 1,87 | 3,50 7,26 | 0,93
hr | 1,04 | 0,82 | 7,00 | 0,97 | 1,75 | 3,50 | 17,76 3,11 | 4,67 | 0,88 3,11 | 1,87
hl ] 0,00 | 494 | 4,00 | 3,00 | 2,40 | 0,00 |18,44] 1,93 | 3,00 | 2,63 1,00 | 0,00
14 vr | 0,00 | 7,72 | 0,00 | 0,00 [21,00| 0,00 | 2,47 |15,65| 0,00 | 3,73 | 2,55 | 0,00 | 0,00
Merkur vl 10,85 (0,00 622 | 0,00 | 0,00 [26,13| 1,00 | 1,65 | 13,07 5,60 | 0,00 | 8,00 | 0,00
hr | 0,00 | 3,00 | 3,00 | 1,93 | 0,88 | 2,33 |29,65| 2,47 | 2,71 | 1,81 | 2,55 | 2,07 | 0,00
hl 10,00 | 290 | 2,07 | 1,00 | 4,24 |34,53| 7,00 | 2,47 | 6,53 | 0,90 | 3,29 | 1,04 | 0,00
15 vr | 1,04 0,45 | 1,93 | 1,60 0,88 3,00 | 0,93
Mary vl ] 0,00 [ 0,00 | 1,04 | 3,20 | 2,90 4,38 0,97 | 0,00
hr | 0,00 0,45 | 4,80 | 3,86 0,88 3,86 | 0,97
hl | 0,00 1,35 | 1,60 | 8,69 2,63 2,00 | 0,93
16 vr | 0,00 | 2,47 | 10,00 | 0,00 | 2,40 | 3,00 |13,60| 6,22 | 3,73 | 6,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Miriam vl 11,04 0,82 9,00 | 4,00 | 0,78 | 3,00 | 9,33 | 3,29 | 10,27 | 7,47 | 0,80 | 1,00 | 1,87
hr | 3,11 | 0,82 | 1,00 | 5,00 | 0,00 | 4,00 |12,80(12,44| 1,81 | 0,93 | 0,85 | 0,97 | 1,93
hl ] 0,00 | 0,00 | 2,00 | 2,00 | 0,80 [36,00| 3,00 | 5,76 | 1,87 [15,87| 4,94 | 6,00 | 0,93
17 vr | 1,04 ] 0,00 | 9,00 | 1,93 | 1,65 | 5,09 | 9,88 | 9,06 | 0,93 14,82 5,19 | 0,00
Botan vl ]0,00 | 824 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 2,33 | 4,94 | 6,59 | 10,27 5,76 | 7,26 | 1,87
hr | 1,04 | 494 | 1,00 | 4,00 | 2,40 | 7,64 | 494 | 4,12 | 3,73 4,12 | 2,07 | 3,73
hl 0,00 | 4,12 | 0,00 | 3,86 | 0,00 | 3,50 | 9,06 | 2,47 | 14,00 1,65 | 6,22 | 1,87
19 vr | 1,04 | 0,00 | 7,00 | 1,93 | 1,65 |12,55]| 9,88 | 8,30 | 0,93 | 6,53 | 4,94 | 0,00 | 0,00
Bienelina| vl | 0,00 | 0,00 | 4,83 | 2,00 | 4,12 |26,00( 1,00 | 3,29 | 3,73 | 0,93 | 3,29 | 1,00 | 1,87
hr | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 0,00 | 4,94 | 0,00 | 9,00 | 2,47 [ 12,13 | 3,73 | 0,00 | 2,00 | 0,93
hl ] 0,00 | 0,00 | 13,00 | 1,00 | 4,00 | 5,00 |16,00]| 4,94 | 4,67 | 1,87 | 0,82 | 3,00 | 0,00
20 vr | 1,04 | 0,00 | 17,00 | 3,00 | 0,00 | 7,64 | 7,41 |17,29| 0,00 |12,00| 2,47 | 3,00 | 3,73
Weiller vl 10,00 | 4,12 | 1,00 | 5,00 | 6,79 |12,83| 2,05 |22,81| 1,87 | 9,66 | 1,65 11,41 0,00
hr | 0,00 | 0,00 | 8,00 | 15,00 1,60 | 1,27 | 9,56 |17,63| 3,73 | 2,90 | 0,80 | 3,11 | 1,87
hl | 1,04 | 0,00 | 14,00 | 2,00 | 4,24 | 8,17 | 4,12 |12,35|14,00| 3,86 | 0,00 | 2,07 | 1,87
21 vr | 0,85 (0,00 | 3,11 | 2,00 | 0,80 | 2,00 |33,00| 0,78 | 2,00 | 3,00 | 6,59 | 1,00 | 0,93
Franzi vl | 0,00 | 1,00 | 3,00 | 5,00 | 3,20 | 1,00 {32,00| 1,65 | 1,87 | 7,00 | 2,47 | 1,00 | 1,87
hr | 0,85 | 3,00 | 2,00 | 8,00 | 0,00 | 1,27 | 4,12 | 6,59 | 14,93 | 3,00 | 3,29 | 1,00 | 2,80
hl 10,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 3,39 | 4,67 | 3,29 | 4,12 | 11,20 1,00 | 14,00 3,00 | 0,00
22 vr | 4,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,82 |29,00| 1,00 | 1,65 | 4,67 | 5,60 | 4,94 | 4,00 | 0,00
Mariona | vl | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 2,07 | 1,70 |26,13| 5,00 | 2,47 | 1,87 | 0,93 | 0,82 | 4,00 | 0,00
hr | 3,11 | 0,00 | 12,44 | 0,00 | 2,63 | 3,73 | 3,00 |10,71| 6,53 | 0,00 | 3,29 | 1,00 | 0,00
hl | 2,07 | 0,00 | 3,11 | 1,00 | 2,55 | 5,60 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,87 | 0,82 | 1,00 | 0,00
23 vr | 0,85 (0,00 5,00 | 0,00 [ 0,85 |42,00| 4,12 | 0,00 | 1,87 | 3,00 | 2,47 | 2,00 | 0,93
Raiko vl ]0,00 | 1,00 | 8,00 | 2,00 | 1,70 {10,50|12,98| 3,11 | 0,93 | 0,00 |10,71| 2,07 | 0,00
hr | 0,00 | 1,00 | 4,00 | 1,93 | 0,00 | 0,00 | 5,76 | 3,29 {27,07| 0,97 | 1,65 | 0,00 | 0,00
hl ] 0,00 | 1,00 | 6,00 | 0,97 | 3,50 | 2,33 {23,06]| 0,82 | 6,53 | 0,97 | 6,59 | 4,15 | 2,80
24 vr | 0,00 | 0,00 | 10,00 | 1,00 | 2,40 [16,41]| 8,30 | 3,29 | 4,67 2,47 | 4,00 | 0,00
Bienela vl 10,85 (1,00 0,00 [ 3,11 | 1,60 [17,38| 7,26 | 5,76 | 1,87 6,59 | 2,00 | 0,93
hr | 0,85 | 1,00 | 11,00 | 0,97 | 2,47 | 5,09 | 11,53 6,59 | 3,73 3,29 | 8,00 | 0,93
hl | 0,00 | 4,00 | 4,00 | 2,00 | 2,40 | 7,64 | 4,12 | 9,88 | 10,27 0,82 | 1,00 | 2,80
25 vr | 0,00 | 0,00 | 9,00 | 4,00 | 0,80 | 8,91 | 3,29 |38,11| 8,00 | 1,00 | 0,82 | 0,00 | 0,90
Frohna vl | 1,75 10,00 1,04 | 5,00 | 1,60 |54,73| 4,12 | 2,47 | 12,13| 0,97 | 4,12 | 7,26 | 9,94
hr | 0,88 | 2,00 | 0,00 | 1,04 | 3,20 | 0,00 |22,24|12,35| 2,80 | 9,00 | 0,00 | 0,97 | 0,93
hl ] 0,00 | 0,00 | 4,15 | 4,00 [12,00| 1,27 |12,35] 6,59 | 0,00 | 6,00 | 8,24 | 0,97 | 0,00
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Fortsetzung der Tabelle 3:

Mon.| Jan. | Feb. | Mirz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. Okt. Nov. | Dez.
Jahr | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2004 | 2005 | 2004 | 2004
Pferd Huf
26 vr 4,67 | 2,33 (18,94 5,76 | 7,47 0,00
Mutan vl 3,11 | 7,00 |12,29]10,37| 3,73 4,12
hr 9,33 | 2,33 |23,22| 4,15 | 4,67 0,00
hl 3,11 | 1,17 | 1,65 |15,65| 9,33 2,47
27 vr 12,80 13,48| 1,87 4,94
Friduline | vl 42,40( 3,11 | 0,93 4,94
hr 4,00 [19,76| 0,93 1,65
hl 20,00] 2,47 | 0,93 2,47
MW 0,821 1,25] 392 | 2,80 | 3,19 [10,17[10,65| 6,78 | 5,36 3,58 2,55 | 1,22
SD 1,351 2,10 | 4,05 | 2,72 | 6,19 [13,21| 9,72 | 6,90 | 5,32 3,49 2,31 | 2,78
n 96 93 96 96 96 92 96 96 96 180 96 96
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Tabelle 4:

Anzahl (n), Art (durchgehend oder distal) und Lokalisation (lat. = lateral, med. = medial,
dors. = dorsal) der von Juni bis August bei Liebenthaler Pferden aufgetretenen Hornspalten
(fiir die Pferde 7 und 23 konnten keine Hornspalten dokumentiert werden)
(vr = rechter Vorderhuf, vl = linker Vorderhuf, hr = rechter Hinterhuf, hl = linker Hinterhuf)
durchgehende dorsale Hornspalten kamen nicht vor

Juni 2005

Juli 2005

Au

ust 2005

durchgehend

distal

durchgehend distal

durchgehend

distal

Pferd

Huf]

lat. | med.

med.

dors.

lat.

med. |lat. | med.

dors.

lat.

med.

lat. | med.

dors.

vr
vl
hr
hl

1

—_—

1

1
1

1
1

vr

hr
hl

—

vr

hr
hl

vr

hr
hl

vr
vl
hr
hl

vr
vl
hr
hl

vr
vl
hr
hl

10

vr
vl
hr
hl

e e )

11

vr
vl
hr
hl

12

vr
vl
hr
hl

13

vr
vl
hr
hl
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Fortsetzung der Tabelle 4:

Juni 2005 Juli 2005 August 2005

durchgehend| distal durchgehend distal durchgehend distal

Pferd|Huf] lat. | med. |lat.| med. | dors. | lat. | med. |lat.| med. | dors. | lat. | med. |lat.| med. | dors.

14 | vr 1 1 1
vi]| 1 1 1 1 1
1

16 | vr 1

17 | vr

19 | vr

20 | vr 2 1

21 | vr 1

22 | vr 1 1 1

24 | vr

25 | vr

L e w—y

26 | vr

27 | vr] 1 1 1
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Tabelle 5:

Anzahl (n), Art (durchgehend oder distal) und Lokalisation (lat. = lateral, med. = medial,
dors. = dorsal) der im September und Oktober bei Liebenthaler Pferden aufgetretenen
Hornspalten (fiir die Pferde 7 und 23 konnten keine Hornspalten dokumentiert werden)

(vr = rechter Vorderhuf, vl = linker Vorderhuf, hr = rechter Hinterhuf, hl = linker Hinterhuf)
durchgehende dorsale Hornspalten kamen nicht vor, im Oktober kamen auch distal keine
dosalen Hornspalten vor

September 2005 Oktober 2005
durchgehend| distal durchgehend|  distal

Pferd

Huf] lat. | med. | lat. | med. | dors. | lat. | med. | lat. | med.

vr | 1 1 1 1

vl 1 1 1 1
hr 1

hl

vr

hr
hl

<

—_
—_—
—_—

vr

hr 1 1
hl

vr| 1 1

hr | 1 1 1 1
hl | 1 1 1

vr 1
vl
hr
hl

vr 1 1
vl
hr | 1 1
hl

vr
vl
hr
hl 1

10

vr
vl
hr
hl

e — — —

11

vr 1 1
vl 1 1
hr
hl 1

12

vr
vl
hr
hl 1 1

13

vr
vl 1
hr
hl
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Fortsetzung der Tabelle 5:

September 2005

Oktober 2005

durchgehend|

distal

durchgehend|

distal

Pferd

Huf]

lat.

med.

lat.

med.

dors.

lat.

med.

lat.

med.

14

vr
vl
hr
hl

1

1

1

16

vr
vl
hr
hl

17

vr
vl
hr
hl

19

vr
vl
hr
hl

20

vr
vl
hr
hl

21

vr
vl
hr
hl

22

vr
vl
hr
hl

24

vr
vl
hr
hl

25

vr
vl
hr
hl

—

S

26

vr
vl
hr
hl

27

vr
vl
hr
hl

24

19

26

16

149




9 ANHANG I —9.2 TABELLEN

Tabelle 6: Anzahl (n) und Lokalisation (lat. = lateral, med. = medial, dors. = dorsal) der von Juni bis
Oktober bei Liebenthaler Pferden aufgetretenen Hornchips (fiir die Pferde 19 und 26 konnten
keine Hornchips dokumentiert werden)

(vr = rechter Vorderhuf, vl = linker Vorderhuf, hr = rechter Hinterhuf, hl = linker Hinterhuf)

Juni 2005 Juli 2005 Aug. 2005 Sept. 2005 Okt. 2005
Pferd|Huf|lat.|med. |dors. |lat.\med.|dors.|lat.\med. |dors. |lat.|med. |dors. |lat.\med. dors.
1 | vr 1 1

vl 1 |1 1
hr
hl 1

vl 1
hr
hl 1

vl 1
hr 1
hl 1

vl 1
hr 1 1
hl |1

vl
hr | 1 1
hl 1

vl 1
hr
hl

vl 1
hr
hl

vl
hr 1
hl 1 1

10 | vr 1
vl |1
hr
hl 1 1
11 | vr 1
vl 1 1
hr
hl 1 1
12 | vr 1 1 1
vl
hr 1
hl
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Fortsetzung der Tabelle 6:

Juni 2005

Juli 2005

Aug. 2005

Sept. 2005

Okt. 2005

Pferd

Huf

lat.

med.

dors.

lat.

med.

dors.

lat.

med.

dors.

lat.

med.

dors.

lat.\med. dors.

13

vr
vl
hr
hl

1

1
1

14

vr
vl
hr
hl

16

vr
vl
hr
hl

17

vr
vl
hr
hl

20

vr
vl
hr
hl

21

vr
vl
hr
hl

22

vr
vl
hr
hl

23

vr
vl
hr
hl

24

vr
vl
hr
hl

25

vr
vl
hr
hl

27

vr
vl
hr
hl

12
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Tabelle 7: Gegeniiberstellung von Lokomotion (in % des gesamten Verhaltensspektrums, Werte aus
WOLLENWEBER, 2007), Hornbildungsrate [mm / 28 Tage] und Hornverlust sowie
Hornabrieb [mm / 28 Tage] bei Liebenthaler Pferden

Jan. | Feb. |Mirz|April| Mai | Juni | Juli |Aug.| Sept. | Okt. |Nov.|Dez.
Hornbildungsrate [mm/28 Tage]| 3,21|2,43| 1,57 |4,18|5,38|5,66|6,53|5,51| 6,8 |5,34| 3,7 |2,54
Hornverlust [mm/28 Tage] 0,82(1,251392] 2,8 13,19]10,2|10,7|6,78 | 5,36 |3,58|2,55|1,22
Hornabrieb [mm/28 Tage] 0,82(1,25]3,63| 2,8 | 2,3 |3,35|5,634,77| 4,73 13,43]2,55/0,98
Lokomotion [%] 5,334,001 3,24 [4,01|3,42(5,74|5,02|3,55| 3,19 | 2,84 3,28 5,72
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10 ANHANG 11

TABELLEN IN ERGANZUNG DER LITERATURUBERSICHT

Tabelle 1: Besonderheiten zur Differenzierung der einzelnen Hufsegmente
Saumsegment | Kronsegment | Wandsegment |Sohlensegment | Ballen-Strahl-
Segment
Unterhaut Saumwulst Kronwulst fehlt bzw. als fehlt bzw. als | Ballen- bzw.
Periost Periost Strahlpolster
modifiziert modifiziert
Lederhaut Papillen Papillen Blittchen sowie | Papillen Papillen
Kappen- und
Terminalpapillen
Oberhaut Hornrohrchen | Hornréhrchen | Hornbléttchen Hornrohrchen | Hornréhrchen
sowie Kappen-
und Terminal-
hornréhrchen
Verhornungs- | Weiche Harte Harte Harte Weiche
typ Verhornung Verhornung Verhornung Verhornung Verhornung
(bis auf
Strahlspitze/
Seitenflachen
der Strahl-
schenkel)
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Tabelle 2: Formale Kriterien fiir einen regelmifig geformten Huf (nach KORBER, 2006)
Hufbestandteil Kriterium
Kronrand GleichmiBig, regelmifig profiliert
An der Zehe stirker gewolbt und breiter als an den Trachten
Hornwand In gestreckter Richtung vom Kron- zum Tragrand verlaufend
Festes Horn ohne Horntrennungen, Hornerhebungen oder
Hornvertiefungen (aufler parallel zur Krone verlaufende Ringe)
Seitenwinde Identische Hohe, gleiche Neigung zum Tragrand
Zehen- und Eckwand Passend zum Fesselstand, parallel zueinander verlaufend,

physiologischer Winkel zum Tragrand

Hornsohle Der Hufform entsprechend gewdlbt, gleichmifBige Hornférbung
Tragrand Vollkantig, stiitzfahig
Verlduft in gleichmifigem Bogen und in geschlossener Ebene mit
dem Sohlenrand
Weille Linie Parallel zum Tragrand, gleichméBige Farbung
Ununterbrochene Verbindung von Hornsohle und Hornwand
Strahl Kriftig

Aus elastischem Horn

Strahlfurchen (mittlere und

Weit offen, trocken

seitliche)

Eckstrebenwinde Verlaufen von Eckstrebenwinkeln aus in gerader und gestreckter
Richtung nach vorn und innen zum Strahlkorper
Eckstrebenbogen unterstiitzt Sohle

Hufknorpel Elastisch

Ballen Kriftig, elastisch, gleich groB, rund, auf gleicher Hohe liegend
Durch flache Grube voneinander getrennt

Tabelle 3: Ubersicht iiber die physiologischen Werte der Winkel an Vorder- und Hinterhufen

Winkel (nach WISSDORF et al., | Alternative Bezeichnung (nach | Vorderhuf Hinterhuf

1987) THOMASON et al., 2001)

Riicken-Kontaktflichenwinkel Dorsaler Zehenwinkel 52° +/-4° 53° +/-4°

Lateraler Seitenwand- Laterale Wandwinkel 75° +/-3° 76° +/- 5°

Kontaktflaichenwinkel

Medialer Seitenwand- Medialer Wandwinkel 82° +/-3° 76° +/- 3°

Kontaktflachenwinkel

Lateraler Trachtenkante- Lateraler Trachtenwinkel 135° +/- 3° 137° +/- 3°

Kontaktflichenwinkel

Medialer Trachtenkante- Medialer Trachtenwinkel 135° +/- 5° 138° +/- 3°

Kontaktflichenwinkel
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Tabelle 4: verschiedene Literaturangaben zum dorsalen Zehenwinkel an Vorder- und Hinterhufen
Untersuchte Pferde Quelle Yorderhuf Hinterhuf
.. | Vollbliiter PLISCHKE (1927) 62° - 64,7° 63° - 63,6°
;E Vollbliiter SCHROTH (2000) 52,2°+1,3° 54,3°+2,3°
% Vollbliiter ohne Beschlag SCHROTH (2000) 52,4° +2.4° 51,3°+1,7°
» | Vollblutfohlen SCHROTH (2000) 56,4° +2,0° 55,0°+1,9°
Hauspferd GROSSBAUER (1905) 51°-54° 52°-55°
Trakehner GUTSCHE (1922) 51,5° 51,7°
Hauspferd FRIEDRICH (1931) 50,3° 51,5°
Brandenburger KRONACHER u. OGRIZEK (1932) | 55,53° 60,26°
Warmbliiter KRUGER (1939) 59° 67°
Berber PFEIFFER (1943) 56,3° (48° - 66°) |59,0° (48° -70°)
Hauspferd, mittelschwer KIND (1961) 46° - 48° 50°
Hauspferd, leicht KIND (1961) 58°-59° 60° - 63°
Trabrennpferde HANTUSCH (1987) 50,7° 54,3°
5 | Hannoveraner LEU (1987) 56° 52°
% Hauspferd WISSDOREF et al. (1987) 52° £ 4° 53°+4°
é Hauspferd KAINER (1989) 53,6° (48° - 60°) |55,4° (50° - 62°)
g Hauspferd STASHAK (1989) 45° - 50° 50° - 55°
Lipizzaner JOSSECK (1991) 57° 56°
Deutsches Reitpferd SCHREYER (1997) 51,7° 53,7°
Deutsches Reitpferd PRIETZ u. SCHREYER (1999) 51,2°-52,3° 53,1° -54,2°
Hunter SCHROTH (2000) 52,0°+3,1° 52,8°+3,7°
Hauspferd, normaler Huf THOMASON et al. (2001) 48°+ 1° Keine Angabe
Hauspferd, spitzwinkliger THOMASON et al. (2001) 42°+1° Keine Angabe
Huf
Warmbliiter PUTZ (2006) 52,35° + 1,84° 52,54°+2,16°
Traber PUTZ (2006) 53,56° + 1,32° 50,31° + 1,60°
.. | Kaltbliiter KRUGER (1939) 61° 71°
é Rhein.-dt. Kaltblut WEHNER (1941) 53,3° (38° - 68°) |59,6° (50° - 69°)
= [Belgier LEU (1987) 64° 65°
* | Shires LEU (1987) 50° 56°
Islander LEU (1987) 48° 53°
" Haflinger RICHTER (1990) 56,5° 55,5°
%‘ Shetlandponys HERZBERG (1996) 60° 57°
& | Connemara Pony SCHROTH (2000) 52,7°+2,7° 55,0°+£2,0°
Pony PUTZ (2006) 51,65°+2,41° 52,05° +2,38°
Przewalskipferd KIND (1961) 48° - 58° 45° - 59°
5 | Tarpan (Riickziichtung) KIND (1961) 45° - 60° 46°- 57°
% Steppenzebra KIND (1961) 44° - 59° 48° -59°
= |Bergzebra KIND (1961) 60° - 64° 62° - 65°
g Przewalskipferd SCHNITKER (2004) 44 54° + 5,55° 48,9° £ 4,46°
30°-51° 39° - 55°
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Tabelle 5: verschiedene Literaturangaben zu Seitenwandwinkeln an Vorder- und Hinterhufen
Untersuchte Quelle VYorderhuf Hinterhuf
Pferde Laterale Mediale Laterale Mediale

Seitenwand | Seitenwand | Seitenwand | Seitenwand
Hauspferd GROSSBAUER (1905) 77° 79° 84° 87°
Hauspferd MEIER (1917) 82,8° 83,9° 84,2° 83,5°
Hauspferd WISSDOREF et al. (1987) 75° 82° 76° 76°
Deutsches PRIETZ und SCHREYER 69,6° 75,1° 71,7° 75,4°
Reitpferd (1999)
Shetlandpony HERZBERG (1996) 79° 75,5° 79° 75,5°
Islinder LEU (1987) 76° 72° 73° 78°
Belgier LEU (1987) 81° 78° 79° 82°
Shires LEU (1987) 63° 63° 74° 75°
Hannoveraner LEU (1987) 78° 77° 80° 78°
Tarpan KIND (1961) 62° - 89° 65° - 88° 62° - 88° 68° - 88°
(Riickziichtung)
Przewalskipferd | KIND (1961) 65° - 83° 70° - 86° 63° - 88° 68° - 88°
Steppenzebra KIND (1961) 63° - 85° 68° - 85° 73° - 84° 75° - 86°
Bergzebra KIND (1961) 85°-92° 86° -92° 87°-92° 88° -93°
Przewalskipferd | SCHNITKER (2004) 74,46° 76,85° 72° 75,7°
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Tabelle 6: verschiedene Literaturangaben zu Zehenriickenwand- und Trachtenwandlédngen an Vorder-
und Hinterhufen (modifiziert nach SCHROTH, 2000)
Untersuchte Quelle Linge Linge Verhiiltnis
Pferde Zehenriickenwand | Trachtenwand Zehenwand zu
[em] [cm] Trachtenwand
(Vorderhuf VH bzw. | (Vorderhuf VH bzw. | (Vorderhuf VH bzw.
Hinterhuf HH) Hinterhuf HH) Hinterhuf HH)
Hauspferd HUNI (1883) VH: 10,1 VH: 3,8 VH:2,6:1
HH: 10,7 HH: 4,2 HH:2,5:1
Hauspferd MEIER (1917) VH: 9,2 VH: 3,2 VH:29:1
HH: 9,8 HH: 3,6 HH:2,7:1
Hauspferd GROSSBAUER und | VH: 8,5 VH: 4,0 VH:2,1:1
HABACHER (1923) |HH: 9,0 HH: 4,3 HH: 2,1:1
Hauspferd VOGT (1938) VH: 10,0 VH: 4,0 VH:25:1
HH: 11,0 H: 4,0 HH: 2,75:1
Traber CLAYTON (1987) VH: 8,1 VH: 2,6 VH:3,1:1
Belgier LEU (1987) VH: 11,5 VH: 8,6 VH:1,3:1
HH: 11,7 HH: 6,6 HH: 1,8:1
Shire LEU (1987) VH: 11,4 VH: 8,0 VH:14:1
HH: 12,8 HH: 7,2 HH: 1,8: 1
Isldander LEU (1987) VH: 8,8 VH: 5,2 VH:1,7:1
HH: 8,8 HH: 4,5 HH: 2: 1
Haflinger RICHTER (1990) VH: 74 VH: 4,4 VH:1,7:1
HH: 7,3 HH: 4,3 HH:1,7:1
Lipizzaner JOSSECK (1991) VH: 8,4 VH: 4.4 VH:19:1
HH: 8,2 HH: 3,8 HH:22:1
Shetlandpony | HERZBERG (1996) | VH: 5,7 VH: 3,7 VH:15:1
HH: 5,7 HH: 3,2 HH: 1,8: 1
Deutsches SCHREYER (1997) |VH: 11,0 VH: 5,8 VH:19:1
Reitpferd HH: 11,1 HH: 5.0 HH:22:1
Rennpferde UM et al. (1997) VH: 8,28 VH: 2,86 VH:29:1
HH: 8,88 HH: 2,45 HH:3,6: 1
Connemara SCHROTH (2000) VH: 8,0 VH: 3,3 VH:24:1
Pony HH: 8,2 HH: 3,0 HH:2,7:1
Hunter SCHROTH (2000) VH: 9,0 VH: 4,3 VH:2,1:1
HH: 9,0 HH: 3,8 HH: 2,4 : 1
Vollbliiter SCHROTH (2000) VH: 8,6 VH: 34 VH:2,5:1
HH: 9,0 HH: 3,4 HH:2,6:1
Przewalskipferd | SCHNITKER (2004) | VH: 8,42 VH: 4,15 (at.) /4,2 |VH:2,11:1
HH: 7,00 (med.) HH: 2,23 : 1
HH: 3,16 (lat.) /
2,94 (med.)
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Tabelle 7: verschiedene Literaturangaben zu Hufdurchmesser und Hufumfang bei unterschiedlichen
Pferderassen
Untersuchte Quelle Kronrand- Tragrand- Kronrand- Tragrand-
Pferde durchmesser durchmesser umfang [cm] |umfang [cm]
[ecm] (Vorderhuf | [em] (Vorderhuf | (Vorderhuf (Vorderhuf
VH bzw. VH bzw. VH bzw. VH bzw.
Hinterhuf HH) | Hinterhuf HH) | Hinterhuf HH) | Hinterhuf HH)
Warmblutpferd | VOGT (1938) | VH: 11,1 VH: 13,2
HH: 11,2 HH: 13,1
Belgier LEU (1987) VH: 17,0 VH: 55,7 VH: 59,2
HH: 15,9 HH: 55,7 HH: 60,1
Shires LEU (1987) VH: 19,2 VH: 52,9 VH: 61,7
HH: 17,0 HH: 53,8 HH: 59,0
Hannoveraner |LEU (1987) VH: 14,2 VH: 40,1 VH: 48,9
HH: 12,0 HH: 39,1 HH: 47,0
Islénder LEU (1987) VH: 11,6 VH: 33,1 VH: 40,1
HH: 10,6 HH: 32,6 HH: 38,0
Shetlandpony HERZBERG VH: 7,5 VH: 9,0 VH: 26,5 VH: 29,0
(1996) HH: 7,25 HH: 8,0 HH: 26,5 HH: 29,0
Rennpferde UM et al. VH: 13,09
(1997) HH: 12,57
Przewalskipferd | SCHNITKER | VH: 8,25 VH: 10,46 VH: 31,78 VH: 37,94
(2004) HH: 7,55 HH: 8,98 HH: 29,92 HH: 35,45
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Tabelle 8: Literaturangaben zu Histometrie der drei Kronhornzonen; die Angaben von PATAN (2001)
beziehen sich ausschlielich auf das Przewalskipferd
AuBere Kronhornzone | Mittlere Kronhornzone |Innere Kronhornzone
Rohrchen- 35 -350 pm 140 - 175 pm Bis zu 600 pm
durchmesser (TSCHERNE, 1910) (TSCHERNE, 1910) (TSCHERNE, 1910)
121,5 —235,0 um 158,0 — 256,9 pm 269,5 —353,8 um
(KONIG, 2001) (KONIG, 2001) (KONIG, 2001)
80,58 — 147,53 um 122,13 - 165,52 pm 186,99 — 238,16 um
(PATAN, 2001) (PATAN, 2001) (PATAN, 2001)
Markraum- 35 um 80 um (ROSSNER, 1940) | 60 um (ROSSNER, 1940)
durchmesser (TSCHERNE, 1910) 46,3 — 62,9 um 44,0 — 55,2 uym
60 — 90 um (KONIG, 2001) (KONIG, 2001)
(ROSSNER, 1940) 40,25 —53,83 u 35,79 — 45,75 pym
45,3 -64,9 um (PATAN, 2001) (PATAN, 2001)

(KONIG, 2001)
34,53 - 62,15 um
(PATAN, 2001)

Rinden-Mark-

1:2bis3:1

2 : 1 (TSCHERNE, 1910)

1:1bis3:1

Verhiiltnis (ROSSNER, 1940) 1:4bis3:2 (ROSSNER, 1940)
10,7 : 1 (KONIG, 2001) (ROSSNER, 1940) 40 : 1 (PELLMANN et al.,
5,1 : 1 (PATAN, 2001) 14,7 : 1 (KONIG, 2001) 1993)
9,67 : 1 (PATAN, 2001) 5 : 1 (ANTHAUER, 1996)
43,1 : 1 (KONIG, 2001)
30,03 : 1 (PATAN, 2001)
Rohrchendichte | 8,6 —20 75-122 42 -9.2
[Hornrohrchen | (ROSSNER, 1940) (ROSSNER, 1940) (ROSSNER, 1940)
/ mm?] 14 (BUCHER, 1987) 12,1 (KONIG, 2001) 8 (BUCHER, 1987)

19,8 (KONIG, 2001)
38,88 (PATAN, 2001)

21,25 (PATAN, 2001)

7 (PELLMANN et al., 1993)
7 (KONIG, 2001)
14,72 (PATAN, 2001)

Anteil Zwischen-
rohrchenhorn

34 -66 %

(ROSSNER, 1940)

55 % (KONIG, 2001)
63,34 % (PATAN, 2001)

59-72 %

(ROSSNER, 1940)

57 % (KONIG, 2001)
66,4 % (PATAN, 2001)

41-67 %

(ROSSNER, 1940)

46 % (KONIG, 2001)
48,44 % (PATAN, 2001)
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Tabelle 9: Ubersicht iiber die im Hufhorn des Pferdes vorkommenden Réhrchentypen (nach BOLLIGER
u. GEYER, 1992)
Typ 1 Typ 2 Typ 3
Zellform Platte Zellen Spindelférmige Zellen Spindelférmige Zellen
Anordnung | Zwiebelschalendhnlich um | Léngsachse parallel zum Lingsachse zirkuldr um das
der Zelle das Mark angeordnet Rohrchenmark ausgerichtet | Rohrchenmark gewickelt
Querschnitt | Oval, grofiter Durchmesser |rund Oval, rundlich im
meist parallel zur duferen Strahlhorn
Oberfliache
Vorkommen | Kronhorn: Mittel- und Kronhorn: Innenzone Sohlen- und Strahlhorn
Aufenzone
Ausschlieflich bei
Klauentieren
Bezeichnung | Keine Angabe Vorwiegend steilspiralig Vorwiegend flachspiralig

nach NICKEL
(1938)

gewickelt

gewickelt

160




10 ANHANG II

Tabelle 10: verschiedene Literaturangaben zu Hornbildungsrate des dufleren Kronhorns

Untersuchte Pferde Quelle Hornbildungsrate
[mm / 28 Tage] oder
[mm [ Monat]

Warmbliiter

Hauspferd GROSSBAUER (1905) 8

Hauspferd RICHTER (1905) 8

Hauspferd LUNGWITZ (1913) 4 — 13, durchschnittlich 8

Hauspferd MOLLER (1919) 3 — 13, durchschnittlich 8

Hauspferd FISCHER (1933) 8

GrofBpferde KNEZEVIC (1959) 8,75

Hauspferd BUTLER (1985) 7-9

Hauspferd GLADE und SALZMAN (1985) 5,32 17,84

Warmbliiter, Trabrennpferde WINTZER (1986) 13,1 -13,8

Hauspferd KORBER (2006) 8§-10

Lipizzaner JOSSECK (1991) 7

Warmblut GEYER und SCHULZE (1994) 6-11

Hauspferd HERTSCH et al. (1996) 8§10

Deutsches Reitpferd SCHREYER (1997) 6—-6,5

Hauspferd RUTHE et al. (1997) 7-8

Irish Hunter REILLY et al. (1998a) 5,04 — 5,88

Warmbliiter BECKER (1998) 6,19

Deutsches Reitpferd PRIETZ und SCHREYER (1999) 6

Kaltbliiter

Kalt- und Warmblutpferde LEU (1987) 8-9

Kaltbliiter (Belgier und Shire) | GEYER und SCHULZE (1994) 6-11

Ponys

Australisches Pony POLLITT (1990) 7

Haflinger RICHTER (1990) 6-9

Islandpferd LEU (1987) 4-5

Islandpferd GEYER und SCHULZE (1994) 4-5

Shetlandpony BUTLER und HINTZ (1977) 7-11

Shetlandpony HERZBERG (1996) 6,8

Welshpony und Shetlandpony | REILLY et al. (1998b) 4,592

Jungpferde

Hannoveraner / Holsteiner TiMM (1993) 6,9

Absatzfohlen

Jahrlinge DITTRICH et al. (1994) 13,44

Jahrlinge GRAHAM et al. (1994) 12,25

Jahrlinge OTT und JOHNSON (1995) 11,96

Esel VILSMEIER (2004) 7

Wildequiden

Przewalskipferd PATAN (2001) 5,81
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