4

, dig.org/klauenpfieger

w

P \

i A  , /e \ %.Q'\f ‘/ \ ! '
R 7y ~'\ ' (J “y!“ , 7 ,7 / (& el - %
el R RN

7% \ } 7 ’ A AN ,". |
AN " :"I‘ WO ‘/ ! 4 '
KAL) ! "\L"\"f L,g._, & %

Yo .V -
’/.,/ \ Ny r { e 'I

r
\.‘, "\

i N ~


https://www.dlg.org/landwirtschaft/tierhaltung/verzeichnis-klauenpfleger
https://www.dlg.org/alternative-proteinquellen/
http://www.dlg.org/klauenpfleger

Gesunde Klauen - Anatomie und Biomechanik

Der Klauengesundheit wird in den letzten Jahren zunehmend mehr Aufmerksamkeit
geschenkt, da Lahmheit, vor allem bei Milchvieh, ein ernstzunehmendes Tierschutz-
problem darstellt. Der zuchterische Fortschritt sorgt daflr, dass die Tiere mehr und
mehr leisten kdnnen, doch suboptimale Haltungsbedingungen machen sie gleichzeitig

anfalliger. Erschwerend kommt hinzu, dass Parameter fiir Gesundheit und Fitness, z.B.

Klauengesundheit und Klauenform, bei der Zuchtwertschatzung noch nicht sehr lange
starker ins Gewicht fallen.

Lahmheiten verursachen neben Tierschutzproblemen auch wirtschaftliche Schaden
durch Behandlungskosten und Tierabgange. Indirekte Kosten ergeben sich dabei ins-
besondere infolge eingeschrankter Mobilitat, wodurch die Futter- und Wasseraufnahme
reduziert wird und es in der Folge zu einer geringeren Milchleistung sowie deutlich
schwéacher ausgepragten Anzeichen der Brunst und Gewichtsabnahme (BCS) kommit.
Aus den genannten Griinden ist die Vorbeugung und fachgerechte Behandlung von
Klauenkrankheiten ein wichtiges Ziel in der Rinderhaltung. Fur ein tieferes Verstandnis
der Klauenpflege sowie der Vorgénge in der gesunden und kranken Klaue ist es unver-
zichtbar, Gber die funktionelle Anatomie und Biomechanik der Rinderklauen Bescheid
Zu wissen.

Krafteinwirkungen auf die Klauen

Der Bewegungsapparat des Rindes ist aufgrund des erheblichen Gewichts der Tiere
groBen Belastungen ausgesetzt. Dies trifft insbesondere auf die Zehen und Klauen zu.
Setzt man eine gleichmaBige Belastung beider Klauen eines FuBBes voraus, so muss
eine Hinterklaue bei einer Kuh mit 780 kg Kérpermasse bereits im Stand rechnerisch
rund 92 kg Last Gbernehmen. An der VordergliedmaBe fallt diese Belastung mit 102 kg
pro Zehe héher aus (Abb. 1). Wahrend der Fortbewegung kénnen je nach Geschwin-
digkeit die Krafte noch deutlich héher ausfallen.

Anatomie

Verbindung der GliedmafSen mit dem Rumpf

Die biomechanische Anbindung der GliedmaBen an den Rumpf ist an der Schulter-
gliedmaBe anders gestaltet als an der BeckengliedmaBe. Die BeckengliedmaBe

ist iber das Huftgelenk und das Kreuzdarmbeingelenk stabil mit dem Rumpf ver-
bunden. Auf diese Weise wird der Bewegungsimpuls aus der BeckengliedmaBe flr
die Vorwartsbewegung des Kérpers weitgehend verlustfrei Gibertragen. Dagegen ist
die SchultergliedmaBe mit dem Brustkorb und dem Hals iber Bindegewebe und die

102 kg/Klaue

92 kg/Klaue

Abbildung 1: Schema des Rinderskeletts mit Angaben zur Belastung der Vorder- und
Hinterklauen im Stand bei einem Gesamtgewicht von 780 kg

unterer
gesagter
Muskel

tiefer
Brust-
muskel

Abbildung 2: Schema der Verbindung
GliedmaBe-Rumpf fur Vorder- (a) und
HintergliedmaBe (b) (nach Rusterholz)
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Kronbein
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VordergliedmaBe HintergliedmaBe

Abbildung 3: Linkes FuBskelett eines
Rindes in der Ansicht von vorne.
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Abbildung 4: Schema der sehnigen
Halteeinrichtungen fir das Fesselgelenk

Schultergirtelmuskulatur verbunden. Als Beispiele seien hier zwei kraftige Muskeln
genannt, die flr die federnde Aufhangung des Rumpfes zwischen den GliedmaBen
sehr wichtig sind: der untere geséagte Muskel (M. serratus ventralis) und der tiefe Brust-
muskel (M. pectoralis profundus) (Abb. 2). Dadurch kann die SchultergliedmaBe die
stoBartigen Kréfte federnd auffangen.

Federwirkung der langen Zehenbeugesehnen und des Fesseltragapparats
Das Rind steht an allen Beinen auf der Zehenspitze mit einem Uberstreckten Zehen-
grundgelenk (= Fesselgelenk, Abb. 4). Diese Winkelung der Zehe hétte an sich

die Tendenz weiter einzuknicken, wenn es nicht von den langen Zehenbeugemuskeln
und -sehnen (tiefe und oberflachliche) sowie dem Fesseltragapparat gehalten werden
wirde (Abb. 4). Letzterer ist ebenfalls eine sehnig-bindegewebige Einrichtung, die das
Fesselgelenk ohne Muskelarbeit in Position hélt. Allen diesen sehnigen Strukturen ist
gemeinsam, dass sie bei Belastung in der Bewegung die Bewegungsenergie elastisch
federnd aufnehmen, dabei gedehnt werden und beim AbfuBen der GliedmaBe diese
Energie wieder freisetzen. Auf diese Weise wird sowohl eine StoBdampfung als auch
eine energiesparende Fortbewegung erreicht.

unteres Zwischen-
zehenband

Kronbein

Wandlederhaut

mit Bindegewebs- . . . .
fasern und ihre Gelenke vor einer allzu weiten Spreizung zu bewahren.

Ballenunterhaut mit
Fettgewebspolstern

WeiBe Linie
Ballenhorn

Abbildung 5: Schema der Klauenspreizung unter Belastung
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Klauenspreizmechanismus

Beim AuffuBen werden die beiden Zehen auseinandergespreizt und
kénnen dadurch zur StoBdampfung der gesamten GliedmaBe bei-
tragen. Dieser sogenannte Klauenspreizmechanismus ist aber im
Bereich des Ballens durch das untere Zwischenzehenband einge-
schrankt (Abb. 5). Dieses hat die Aufgabe, die beiden Zehenskelette

Daher kann insbesondere der vordere Abschnitt nahe der Klauen-
spitze gut auseinanderweichen.

Kronhorn

Klauenbein

Klauenmechanismus

Beobachtet man eine Klaue in dem Moment, in dem sie aufgesetzt
wird, so kann man in der Seitenansicht feststellen, dass sich die Vor-
derwand nach hinten und unten, ballenwérts bewegt. In der Ansicht
von hinten fallt auf, dass der Ballen etwas breitgedrickt wird. Nach
dem Aufheben des FuBes fiir den néchsten Schritt kehrt der Klauen-
hornschuh elastisch federnd wieder in seine Ausgangsform zurtck.
Um diese Art der Verformung zu verstehen, muss man sich den
inneren Aufbau der Klaue naher ansehen. Besonders die Befestigung des Klauenbeins
im Hornschuh ist in diesem Zusammenhang wichtig (Abb. 6, 7).

Kérpergewicht

Abbildung 6: Schema des Klauen-
mechanismus: das Kérpergewicht
(schwarzer Pfeil) drlickt das Klauen-
bein gegen die Klauensohle. Dabei
wird Uber die Aufhdngung des Klauen-
beins durch die Wandlederhaut (roter
Pfeil) die Vorderwand (= Hornschuh)
nach hinten und unten gezogen
(gruner Pfeil). Die Ballenunterhaut mit
den Fettgewebspolstern wird dabei auf
Druck belastet. Diese Fettgewebspols-
ter verhalten sich wie Flissigkeiten:
sie lassen sich nicht komprimieren,
sondern weichen zur Seite aus und
fihren zu einer Querdehnung der
Klaue im Ballenbereich.
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Abbildung 7: Schematischer Langsschnitt durch die Zehe. Die Schnittebene (a) ist im
eingesetzten Bild gezeigt.

Lage des Klauenbeins

Neben der Lage des Klauenbeins am Ballen ist besonders zu berucksichtigen, dass an
der Klauenspitze zwischen Knochen und Horn nur die vergleichsweise dinne Leder-
haut und keine Unterhaut vorhanden ist. Das bedeutet, dass hier bei verletzter Horn-
sohle nur eine geringe Schutzbarriere vorhanden ist. Eine Infektion der Klauenlederhaut
kann sich daher schnell auch auf das Klauenbein ausbreiten. Eine solche Infektion muss
unbedingt operativ behandelt werden, da sie sich sonst weiter ausbreitet.

Aufbau der Haut

Die Haut besteht aus drei Schichten: der Oberhaut (Epidermis), der Lederhaut (Der-
mis) und der Unterhaut (Subkutis). Die duBerste Schicht bildet die Oberhaut (Epider-
mis), die zu einem groBen Teil aus abgestorbenen, verhornten Zellen besteht. Da diese

durch mechanische Ein-
wirkung sténdig abschilfern,
muss eine entsprechende ! lebende

Menge an Hornzellen wieder ’e\,{ ‘18 é\‘ lt Q(g Oberhautzellen
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geschieht in der untersten ¢ }/ o { \‘\ _
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)
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Lederhaut
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len durch Zellteilung. Diese 4 /-
reifen im Verlauf der Ent- -+
wicklung zu Hornzellen und \ ; - .
gehen dabei zugrunde. Auf S l -
diese Weise bilden sie den <
Nachschub fir die verlorenen 5 %.—t Tastkorperchen
Hornzellen an der Oberfla- g v
che. Diese enormen Stoff- g +— Fettgewebe

wechselleistungen erfordern : . h ‘* -
eine gute Nahrstoffversor- T N e S
gung (Abb. 8). Abbildung 8: Schema der Hautschichten

Da die Oberhaut frei von BlutgefaBen ist, kommen die N&hrstoffe fur die Zellteilung
und die weitere Ausreifung der Hornzellen aus der Lederhaut. Daher ist eine gute und
ungestérte Durchblutung der Lederhaut das ,,A und O” guter Hornqualitat.

Die Lederhaut (Dermis) ist stark durchblutet und gut mit Nerven ausgestattet. Ver-
letzungen der Haut, die bis in die Lederhaut oder tiefer dringen, sind daher sehr
schmerzhaft und bluten stark. Mit vielen feinen BlutgefaBen kann die Lederhaut die
Oberhaut versorgen. Dabei werden Nahrstoffe angeliefert und Stoffwechselprodukte
der Oberhautzellen abtransportiert. Diese extreme Abhé&ngigkeit der Oberhaut von
einer einwandfreien Versorgung durch die Lederhaut verdeutlicht die hohe Anfallig-
keit der ungestérten Hornbildung. Neben der Versorgungsaufgabe muss die Leder-
haut die Oberhaut auch ausreichend befestigen. Dazu bildet die Lederhaut finger-
férmige Ausstilpungen, die dazu beitragen, dass die Haftoberflache fur die Oberhaut
gréBer wird. Gleichzeitig vergréBert sich dadurch auch die Austauschoberflache fir
Nahrstoffe.
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Abbildung 10: Schema
der Klaue der linken
BeckengliedmaBen.

An der auBeren Klaue
sind die verschiede-
nen Lederhaut- und
Hornabschnitte gezeigt.
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Saumhorn
Saumlederhaut

Kronhorn
Kronlederhaut

Blattchenhorn Wandlederhaut

WeiBe Linie — / Ballenlederhaut
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Abbildung 9: Praparat einer Rinderklaue, an dem der Hornschuh entfernt ist,
so dass die Lederhautoberflache auBen (a) und im Zwischenklauenspalt (b) freiliegt.

Die Unterhaut (Subkutis) geht ohne scharfe Grenze aus den tieferen Schichten der
Lederhaut hervor. In der Regel bildet sie eine Verschiebeschicht zwischen Skelett und
Haut. Sie besitzt einen héheren Gehalt an Fettgewebe, das teilweise zu Unterhautpols-
tern zusammengeballt ist. Besonders im Ballen der Klaue ist dies der Fall, da hier eine
starke StoBdampfung notwendig ist.

Aufbau der Klaue

Die Klaue kann in einzelne Abschnitte (Segmente) eingeteilt werden: den Saum-, den
Kron-, den Wand-, den Sohlen- und den Ballenabschnitt (Abb. 9, 10). Jeder dieser
Abschnitte (auBer der Wand- und der Sohlenabschnitt — hier fehlt die Unterhaut)
besteht aus den 3 Hautschichten Oberhaut, Lederhaut und Unterhaut, die den beson-
deren mechanischen Belastungen angepasst sind.

Der Saumabschnitt (Saumsegment)

Dieser Abschnitt hat die Aufgabe, einen weichen, elastischen Ubergang zwischen der
behaarten Haut und dem Klauenhornschuh herzustellen. Daher ist das Saumhorn
weiches Horn mit hoher Quellungsfahigkeit. Weil sich dieses Horn iber das Kronhorn
schiebt, sorgt es fur einen hohen Feuchtigkeitsgehalt im oberen Kronhorn. Feine,
fingerférmige Lederhautzotten sind auf dem Saumwulst zu finden, der von der Saum-
unterhaut vorgewo6lbt wird.

Der Kronabschnitt (Kronsegment)

Der Kronabschnitt hat die Aufgabe eine harte Hornplatte (= Kronhorn) zu bilden, an
der letztlich das Klauenbein aufgehangt werden kann. GroBe Stabilitat wird dadurch
erreicht, dass dieses Horn sehr hart und widerstandsféhig ist und aus R6hrchenhorn
besteht. Die Kronhornplatte erstreckt sich auBen an der Klaue von der Vorderwand
nach hinten bis zum Ballen und verlauft noch an der Innenwand. Durch die geknickte
Form am Klauenricken wird die Stabilitat dieser Platte weiter erhéht. Ein weiteres
stabilisierendes Merkmal ist, dass das Horn keine gleichméaBige Masse ist, sondern in
feinen, dicht gepackten Réhrchen vorliegt (R6hrchenhorn, Abb. 11). Die Kronunterhaut
wolbt die Lederhaut zu einem leicht erhabenen Wulst vor.

Der Wandabschnitt (Wandsegment)

Der Wandabschnitt der Lederhaut besteht aus Lamellen und hat die wichtige Auf-
gabe, das Klauenbein innen am Kronhorn aufzuh&ngen. Dies ist notwendig, damit
das Rind mit seinem hohen Kdrpergewicht die BlutgeféBe in der Sohlenlederhaut
nicht komprimiert. Im Wandabschnitt fehlt die Unterhaut; die Lederhaut ist direkt im
Klauenbein verankert. Diese Aufhdngung erfolgt an der Klaue im Bereich der Vorder-
wand, der jeweiligen AuBenseite (seitlicher Wandabschnitt) und zu einem geringeren
Teil auch an der Innenwand. Um die Aufhdngung des Klauenbeins im Hornschuh zu
gewahrleisten sind im axialen (inneren), dorsalen (vorderen) und abaxialen (duBe-
ren) Wandabschnitt feine Lederhautblatichen (Lederhautlamellen) ausgebildet, die
von oben nach unten verlaufen. Die Zwischenrdume werden von Hornblattchen
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Abbildung 11: Schema des Ubergangs zwischen
Kronabschnitt und Wandabschnitt

Abbildung 12:
Schema der WeiBen Linie

(bestehen aus Blattchenhorn) eingenommen und beide greifen fest ineinander wie ein
zugezogener ReiBverschluss (Abb. 11). Die Hornblattchen (Hornlamellen) wachsen
zusammen mit dem Kronhorn nach unten und werden an der FuBungsflache abgerie-
ben. Da die Hornblattchen hier quer getroffen sind, erscheint dieser schmale Bereich
innerhalb des Kronhorns ,gestreift*. Damit bildet das Wandhorn an der FuBungsfléache
die WeiBe Linie. Die schmalen Rdume zwischen den Hornbléttchen werden von den
Hornréhrchen (Abschlusspapillen s. Abb. 12) aufgefiillt, die ber den Zotten am unte-
ren Ende der Lederhautblattchen entstehen.

Der Sohlenabschnitt (Sohlensegment)

Der Sohlenabschnitt schlieBt sich innen unmittelbar an die WeiBe Linie an und bildet
einen schmalen Streifen der FuBungsflache. Die Aufgabe dieses Abschnittes ist es, die
Verbindung ,Klauenbein — Lederhaut — Klauenhorn” vom Kronhorn tiber die WeiBe Linie
auf die FuBungsflache weiterzufiihren. Aus diesem Grund ist an der Sohlenspitze auch
keine Unterhaut vorhanden; die Lederhaut ist fest mit dem Klauenbein verbunden.

Der Ballenabschnitt (Ballensegment)

Der Ballenabschnitt hat die wichtige Aufgabe, das Klauenbein im hinteren Teil unter
dem Beugeknorren zu unterstutzen. Dies gelingt mit Hilfe einer sehr umfangrei-
chen Unterhaut im hinteren Bereich. Am Ballenabschnitt lassen sich zwei Bereiche

unterscheiden: der harte vordere Ballen (dieser ist noch Teil der
FuBungsflache) und der weiche hintere Ballen. Im vorderen Bal-

. lenbereich ist das Horn genauso hart wie das des umgebenden
wes Sohlenabschnittes. Unter dem Horn folgt die Ballenlederhaut, die
von einem geringen Unterhautpolster unterlagert ist.

Im hinteren Ballenbereich findet sich hingegen eine sehr umfang-
reiche Unterhaut mit groBen und weichen Fettgewebspolstern,
die von elastischem Bindegewebe geradezu eingekapselt sind.
Dadurch entsteht eine Struktur, die das Klauenbein unterstitzen
kann und unter Last elastisch-federnd verformt. Entsprechend der
Verformbarkeit der Unterhaut ist in diesem Bereich weiches Horn
zu finden, das je nach Feuchtigkeitsgehalt geradezu radiergummi-
artig ist. Der Ubergang zwischen dem harten und weichen Ballen
ist von auBen erkennbar — dort wo die V-férmige Furche verlauft, die bei einer Ballen-
hornfaule vorliegt.

Wandlederhaut
mit Lederhautblattchen

—— Klauenbein

~ Abschlusspapillen
mit Lederhautblattchen

Sohlenlederhaut

,Schwachstellen“ der Klaue

Typischer Druckpunkt an der Sohle, dort wo der Beugeknorren direkt darunter
liegt

Der Beugeknorren (Tuberculum flexorium) ist ein knécherner Vorsprung an der unteren
Seite des Klauenbeines an dessen hinterem Abschnitt (Abb 7). An ihm setzt die tiefe
Beugesehne an und Ubertragt damit Zugkrafte, die fir das Beugen der Zehengelenke
(vor allem des Klauengelenkes) und die Stabilisierung der Klaue wichtig sind. Durch
seine Lage an der unteren Seite des Klauenbeins steht der Beugeknorren in enger
rdumlicher Beziehung zur Sohlenlederhaut und zum tragenden Bereich der Sohle.
Biomechanisch kann es, besonders bei ungiinstiger Lastverteilung oder verminder-
tem Dampfungspolster, zu einer lokal erhéhten Druckwirkung auf die Lederhaut am
sogenannten ,typischen Druckpunkt” kommen. Deshalb gilt der Bereich nahe dem
Beugeknorren haufig als klassische Lokalisation fiir ,umschriebene Sohlenblutungen”
(Steingalle), aus denen sich dann spéater das Rusterholz’sche Sohlengeschwiir ent-
wickeln kann.

WeiBe Linie; abaxial, dorsal und axial (dort nur ca. im vorderen Drittel)
Die WeiBe Linie hat die Aufgabe, das Horn der Vorderwand (= Kronhorn mit Réhr-
chen) mit dem Sohlenhorn zu verbinden. Dabei muss diese Verbindung aufgrund der



Hornabnutzung sténdig neu gebildet werden und die Versorgung mit Nahrstoffen durch
die Lederhaut immer ungestért sein. Im Laufe des Lebens eines Milchrindes kommt es
immer wieder zu Stérungen in der Lederhautdurchblutung, vor allem im Zeitraum um die
Geburt. In leichterer Form von Klauenrehe-Schiiben (subklinisch) stéren diese bereits die
Durchblutung der Lederhaut, obwohl sie nicht zu einer &uBerlich erkennbaren Lahmheit
fihren missen. Dadurch leidet die Hornqualitét an der gesamten Klaue. An der Wei3en
Linie machen sich solche Stérungen unter Umstanden friiher bemerkbar als an anderen
Stellen. Wie bereits im Zusammenhang mit dem Klauenmechanismus geschildert, ist der
auBere, ballenwartige Abschnitt der WeiBen Linie besonders stark belastet. Bei vermin-
derter Hornqualitat kann es leicht zu feinen Rissen und Spalten (,lose Wand", Weif3e-
Linie-Defekten) kommen, in die Bakterien ein- und weiter vordringen kénnen. Auf diese
Weise entwickelt sich im schlimmsten Fall ein WeiBe-Linie-Abszess, wenn sich diese
Zusammenhangstrennung bis an die Lederhaut erstreckt.

Ubergang harter und weicher Ballen; Ubergang V-férmige Furche

Der Ubergang vom yharten” zum ,weichen® Ballen liegt im hinteren Bereich der
FuBungsflache, direkt vor dem Weichballen. Es ist keine scharfe Linie, sondern eine
mechanisch stark belastete Ubergangszone, in der héufig Klauenerkrankungen ent-
stehen (Ballenhornfaule, spater auch Ballengeschwdir).

Eine V-férmige Furche entwickelt sich zwischen dem harten Horn des Hartballens und
dem weichen und dinnen Horn des Weichballens infolge von Mazerations- (Auflé-
sungs-) und Faulnisprozessen des Horns an dieser Stelle und stellt damit eine mittel-
gradige Form der Ballenhornfaule dar. Dieser Ubergang von zwei unterschiedlich har-
ten und dicken Hornschichten gilt als besonders anféllig fir Feuchtigkeit und Bakterien.

Klauenspitze

Die Klauenspitze gilt als typische Schwachstelle, weil hier a

KrB = Kronbein

KB = Klauenbein
TBS = tiefe Beugeg
SB = Sesambeijpd

mehrere ungunstige biologische und mechanische Faktoren
zusammenkommen. An der Klauenspitze entstehen hohe
mechanische Belastungen beim Laufen, Stehen und beson-
ders beim Abrollen des FuBes. Dadurch entstehen hohe
Druck- und Scherkrafte. Die Folge, das Horn nutzt sich
schneller ab oder wird anfélliger fir Schaden. Zudem liegen
unter dem Sohlenhorn an der Sohlenspitze auch keine
Fettpolster vor, so dass an dieser Stelle auch keine Stof3-
dampfung stattfindet. Aus diesen genannten Grinden muss
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bei der Klauenpflege ein Dinnschneiden des Sohlenhorns vermieden werden und eine
Sohlenhorndicke von 7 mm unbedingt erhalten bleiben.

Uberginge

In der Natur wie in der Technik sind Ubergénge von Materialien unterschiedlicher
mechanischer Eigenschaften immer problematisch. Im Bereich der Klaue ist solch ein
Ubergang zwischen dem harten Horn des Hartballenabschnittes und dem weichen
Horn des Weichballens gegeben. Unterschiedliche Harte und Dehnungsféhigkeit
bedingen leicht feine Risse, die nachfolgend von Keimen besiedelt werden kénnen.
Erschwerend fur die biomechanische Situation kommt an dieser Stelle hinzu, dass im
Inneren der Klaue der Beugeknorren des Klauenbeins bei jedem Schritt einen gewis-
sen Druck ausibt (Klauenmechanismus!). Wenn schlieBlich bei Tieren mit héherer
Laktationszahl das Volumen und damit die Dampfungsféhigkeit der Ballenfettpolster
abnehmen, kann es an dieser Stelle zu einem Geschwiir kommen (Rusterholz‘sches
Sohlengeschwiir).

Druckbelastung der Klaue

Bei erstlaktierenden Kihen (Abb. 13a) sind die Fettkérper noch vollstandig ausgepragt
(immer nur ab der Mitte der FuBungsflache nach hinten) und erfillen die StoBdampfer-
funktion, das Sohlenhorn zeigt eine normale Farbe und die Knochenkontur am Beuge-
knorren des Klauenbeines ist vollig glatt.

Bei den beiden chronischen Reheklauen mit zum Teil konkaver Vorderwand (Abb. 13b
und Abb. 13c) sind die Fettkdrper abgebaut und durch nicht-elastisches, blutdurch-
tranktes Bindegewebe ersetzt (infolge der wiederholten Reheschube), daher ist ihre
StoBdampferfunktion nicht mehr vorhanden und es kommt zu direkten Druckschaden

Abbildung 13: Gegenlberstellung eines anatomischen Langsschnittes durch eine gesunde Klaue einer erstlaktierenden
Kuh (a) und chronischen Reheklauen von Kiihen ab der 5. Laktation und héher (b) (c: zuséatzlich mit konkaver Vorderwand
(Fotos: ©Johann Kofler, Vetmeduni Vienna)



Gesunde Klauen - Anatomie und Biomechanik

Abbildung 15: Beispiele der Druckverteilungsmessung der Klauen auf hartem Boden an
der VordergliedmaBe (a), an welcher der maximale Druck an der Innenklaue einwirkt (gelbe
und rote Farbcodierung, je réter, umso héherer Druck), wohingegen an der Hintergliedma-
Be (b) der maximale Druck an der AuBenklaue einwirkt und dort ca. 75 Newton/cm? betragt
(Bildquelle: © Van der Tol PPJ*; PhD Thesis 2004, Utrecht University, The Netherlands).
Diese Zonen mit dem héchsten Druck sind wiederum jene, an welchen an diesen Klauen
die haufigsten druckbedingten Klauenhornerkrankungen wie Sohlenblutungen, Doppelsoh-
len und vor allem Geschwire und WeiBe-Linie-Defekte auftreten.

*: Van der Tol PPJ (2004): Biomechanische aspecten van de klauw-vloerinteractie bij melkkoeien: implicaties voor
bewegen en klauwaandoeningen [Biomechanical aspects of the claw-floor interaction in dairy cattle: implications for
locomotion and claw disorders]. PhD Thesis, Utrecht University, The Netherlands.

an der Lederhaut. Das Klauenbein mit dem Beugeknorren ist sichtbar abgesunken
(grane Pfeile: die ansonsten gerade Linie der Lederhaut ist dort deutlich nach unten
vorgewdlbt), die Knochenkontur des Beugeknorrens ist hochgradig rau mit knéchernen
Zubildungen (infolge der wiederholten lokalen Entziindungen anlésslich der Klau-
enrehe) und das Sohlenhorn ist durchgehend orange bis rétlich verfarbt (infolge der
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andauernden Quetschungen mit daraus folgenden Blutungen der Lederhaut im Rah-
men der wiederholten Reheschibe).

Diese pathologischen Veranderungen an den Reheklauen sind neben den standigen
Druckeinwirkungen von auBen auf die Rinderklauen eine wesentliche Ursache fur die
Entstehung von Sohlenblutungen, Doppelsohlen, Rusterholz'schen Sohlengeschwiiren
(welche exakt unterhalb des Beugeknorrens entstehen) sowie von WeiBe-Linie-Defek-
ten (da auch die Aufhdngung des Hornschuhes an den Wandlamellen vor allem an der
hinteren Seitenwand im Zuge von Reheschiben immer wieder einreift).

In einer Studie zur Druckbelastung der Klauen von Milchkihen, welche 3 bis 5 Wochen
vorher klauengepflegt worden waren, zeigte sich, dass an den VordergliedmaBen die
maximalen Druckwerte an den Innenklauen festzustellen waren, und zwar im hinteren
Abschnitt der FuBungsflache, dort wo sich dann spater ein Sohlengeschwir entwickeln
kann (Abb. 15 a). An den HintergliedmaBen waren die maximalen Druckwerte an den
AuBenklauen, und zwar im hinteren axialen, aber auch im abaxialen Abschnitt der
FuBungsflache festzustellen, dort wo sich dann spéter ein Rusterholz'sches Sohlen-
geschwur oder ein WeiBe-Linie-Defekt entwickeln kann (Abb. 15 b). Die Zonen an

den Klauen, an denen diese maximalen Druckwerte einwirken, sind bekanntermaBen
anfallig fur druckbedingte Klauenhornerkrankungen wie Sohlenblutung, Doppelsohle,
Rusterholz‘'sches Sohlengeschwir oder WeiBe-Linie-Erkrankung.
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