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To Whom It May Concern



Geduld ist nicht die Fahigkeit zu warten, sondern die

Fahigkeit beim Warten gut gelaunt zu bleiben.

Verfasser unbekannt
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1 Einleitung und Fragestellung

Lange, bewollte  Schwénze  fuhren insbesondere  unter  schlechten
Haltungsbedingungen und bei Auftreten von Krankheiten, welche mit Diarrhde
einhergehen, zu einer vermehrten Ansammlung von Kot und Schmutz im perianalen
Bereich, was die Entstehung von Wunden und Infektionen in dieser Region fordert.
Dies wiederum begiinstigt die Einnistung von Fliegenlarven und somit die Entstehung
der Wundmyiasis (Wall 2012), welche unbehandelt zum Tod fihren kann. Bei
weiblichen Schafen kdnnen Wunden und Infektionen der Anogenitalregion im
peripartalen Zeitraum mit einer Clostridieninfektion einhergehen, welche
schwerwiegende Erkrankungsbilder, wie zum Beispiel Tetanus, Scheiden- und
Gebarmutterbrand, hervorrufen kdnnen (Wieler und Liibke-Becker 2018). Aus diesen
Grunden wird das Kirzen der Schwénze nach der Geburt weltweit praktiziert. Eine
Alternative stellt die gezielte Zucht auf Kurzschwénzigkeit dar. Um diese in der
Schafhaltung einzufiihren, missen Methoden zur exakten Phanotypisierung unter
Praxisbedingungen etabliert und potentielle negative Auswirkungen einer Zucht auf

Kurzschwanzigkeit auf die Population ausgeschlossen werden.

Ziel dieser Dissertation war es folgende Fragestellungen zu beantworten:

Ist die Messung der Schwanzlange und des Schwanzumfanges unter

Feldbedingungen aussagekraftig und praktikabel?

Eignet sich die ultrasonographische und réntgenologische Untersuchung zur

Darstellung der anatomischen Strukturen am Schafschwanz?

Treten im Rahmen der Zucht auf Kurzschwanzigkeit pathologische

Veranderungen des Schwanzes auf?

- Hat die Zucht auf Kurzschwénzigkeit Auswirkungen auf

Reproduktionsparameter des Muttertieres und die LAmmerentwicklung?
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Mdglichkeit, das Kopieren von Schwanzen bei Schafen in
der Zukunft zu vermeiden, stellt die Zucht auf Kurzschwan-
zigkeit dar. Dies erscheint vielversprechend, da die Urform
der Hausschafe, der Mufflon, einen relativ kurzen schmalen
Schwanz besitzt. Es kann folglich davon ausgegangen werden,
dass langere Schwénze ein Resultat der Domestikation sind.
Altere Untersuchungen zur Heritabilitit der Schwanzlinge
beim Hausschaf konnten rasseabhangig Werte von 0,38 bis
0,77 nachweisen. Bei der Zucht auf Kurzschwanzigkeit muss
jedoch darauf geachtet werden, dass keine Missbildungen der
Wirbelsdule und benachbarter Strukturen auftreten. Bis in
diesem Bereich ein Zuchtfortschritt erreicht ist, kdnnen durch
ManagementmaRnahmen die negativen Auswirkungen langer
bewollter Schwénze (z. B. Myiasisbefall, Dermatitis) gemindert
werden. Dazu gehdren die Vermeidung von Durchfallen durch
eine ausgewogene wiederkduergerechte Fiitterung, ein be-
triebsspezifisch angepasstes nachhaltiges Parasitenmanage-
mentprogramm und die gezielte Schur unkupierter Schwénze.

ABSTRACT

Breeding for short tails in sheep may represent a good mea-
sure in order to avoid the continuation of tail docking in lambs.
Since the ancestor of domestic sheep, the mouflon, has a short,
narrow tail, it may be assumed that longer tails are a result of
domestication. Previous studies on the heritability of tail length
in domestic sheep were able to show values of 0.38 to 0.77,
depending on the breed. Breeding for short tails must howev-
er ensure the avoidance of spinal malformations and those of
neighboring structures. Until breeding progress is achieved,
management measures may reduce the negative effects of
long and woolly tails (e. g. myiasis, dermatitis). This includes
prevention of diarrhea by balanced, ruminant-friendly feeding,
afarm-specific and sustainable parasite management program
as well as the deliberate shearing of uncut tails.

Einleitung

Lange und bewollte Schwénze waren ein wertvolles Zuchtmerk-
mal, welches einst fiir die Wollproduktion von Bedeutung war [1].
Die VergroRerung der Kérperoberflache fiihrte zu einem erhéhten
Wollertrag pro Einzeltier und stellte somit einen wirtschaftlichen
Vorteil dar. In den letzten Jahrzehnten verlor die Wollproduktion an
Bedeutung, so dass die Nachteile (z. B. Schurkosten, Hygienepro-
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bleme bei Durchfall, Verletzungsgefahr) der langen Schwanze von
Schafen tiberwiegten und seither gekiirzt werden [1]. Dies erfolgt
in der Regel mittels elastischer Gummiringe, welche ohne Betdu-
bung nach dem giltigen Tierschutzgesetz im Einzelfall vom Tier-
halter bis zum 8. Lebenstag angebracht werden diirfen, wenn der
Eingriff fir die vorgesehene Nutzung des Tieres zu dessen Schutz
oder zum Schutz anderer Tiere unerldsslich ist [2].
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Dain der heutigen Zeit eine héhere Wertung von Tierwohl und
Tierschutz erfolgt, ist diese Form der Schwanzkirzung nicht mehr
vertretbar und sollte zukiinftig nicht mehr routinemagig durch-
gefiihrt werden [3]. Die verschiedenen chirurgischen Alternati-
ven sind hdufig aufgrund der Kosten und des erhéhten Arbeits-
aufkommens nur schwer in die praktische Schafhaltung integrier-
bar. Zudem bedeutet jeder chirurgische Eingriff die Zufiigung von
Schmerzen und im Rahmen der Wundheilung kénnen Komplika-
tionen auftreten. Daher stellt die Zucht auf Kurzschwénzigkeit eine
praktikable Alternative dar.

Anatomischer Aufbau des Schwanzes beim
Schaf

Die Wirbelsdule des Schafes besteht aus sieben Halswirbeln,
13 Brustwirbeln, 6 bis 7 Lendenwirbeln, 3 bis 5 Kreuzwirbeln und
3 bis 24 Schwanzwirbeln (> Abb. 1). Die Schwanzwirbel, Vertebrae
caudales, weisen zur Schwanzspitze hin einen zunehmend einfa-
cheren anatomischen Aufbau auf, so dass sich die letzten Wirbel
nur noch als konische Knochenzapfen darstellen [4].

Die Muskulatur der Wirbelsdule setzt sich aus zwei Hauptgrup-
pen zusammen. Die Wirbelsaulen-Schwanzmuskeln, welche ihren
Ursprung an den Lenden-, Kreuz- und Schwanzwirbeln haben, und
die Becken-Schwanzmuskeln, welche am knéchernen Becken ent-
springen. Die Wirbelsdulen-Schwanzmuskeln kénnen des Weiteren
in dorsale und ventrale Muskeln unterteilt werden. Die dorsalen
Wirbelsdulen-Schwanzmuskeln dienen als Heber und bei einseiti-
ger Kontraktion als Seitwartszieher des Schwanzes und die ventra-
len als Niederzieher sowie ebenfalls als Seitwértszieher. Die zwei
Becken-Schwanzmuskeln, Musculus coccygeus und Musculus le-
vator ani, stellen die Muskeln des Diaphragma pelvis, also die in-
nerste Muskelschicht des Beckenbodens dar. Zusammen mit dem
M. rectococcygeus, welcher ebenfalls zu den Schwanzmuskeln ge-
zdhlt werden kann, dienen die Becken-Schwanzmuskeln der De-
faktion [5].

Das Riickenmark, welches im Wirbelkanal verlduft, verjiingt sich
kaudal im Bereich der Beckenknochen zum Conus medullaris. Die-
ser Konus setzt sich im Bereich der Schwanzwirbelsaule in das Filum
terminale mit fiinf bis acht Schwanznervenpaaren fort und wird ins-
gesamt auch als Cauda equina bezeichnet [6].

Der Schwanz wird durch die Arteriae und Venae caudales dorso-
laterales, caudales mediana und caudales ventrolaterales, welche
zwischen den Schwanzwirbelknochen und der Schwanzmuskulatur
eingebettet sind, mit Blut versorgt [5]. Der Lymphabfluss aus dem
Schwanzbereich erfolgt tiber das Lymphocentrum (Lc.) iliosacrale
mit den Lymhonodi (Lnn.) iliaci mediales, Lnn. iliaci laterales, Lnn.
sacrales, Lnn. hypogastrici und Lnn. anorectales sowie {iber das
Lc. ischiadicum mit den Lnn. ischiadici und dem Ln. tuberalis. Die
Lymphe aus diesen Lymphzentren passiert in der Regel zundchst
die Lnn. iliaci mediales und gelangt von dort tiber den Truncus lum-
balis zur Cisterna chyli [7].

Schwanzmissbildungen

Magliche Missbildungen des Schwanzes sind eine abnorme Verkir-
zung der Schwanzwirbelsdule, auch Stummelschwanzigkeit bzw.
Brachyurie, eine Schwanzlosigkeit, Anurie, sowie Verkriimmungen
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»Abb.1 Becken und Schwanzwirbelsdule eines adulten Schafes,
bei dem der Schwanz nicht gekiirzt wurde. Quelle: Institut fir
Veterindr-Anatomie, -Histologie und -Embryologie, Justus-Liebig-
Universitat GieRBen.

»Fig.1 Pelvis and caudal spine of an adult sheep in which the tail
has not been shortened. Source: Institute of Veterinary Anatomy,
Histology and Embryology, Justus-Liebig-University GieRBen.

der distalen Schwanzwirbelsdule [8]. Diese treten hdufig mit Miss-
bildungen von Anus, Rektum und Urogenitaltrakt in Form des Kau-
do-Rekto-Urogenital-Syndroms auf. Tritt eine Anurie in Verbindung
mit dem Fehlen der Augen auf, so spricht man von dem Anopthal-
mie-Anurie-Syndrom [8].

Eine knocherne Verschmelzung von mindestens 2 Wirbeln wird
als Blockwirbel bezeichnet [9]. Keilwirbel stellen sich als keilférmig
zwischen 2 anatomisch korrekt liegende Wirbel eingeschobene
knocherne Strukturen dar [10][11]. Durch die Bildung von Keil- und
Blockwirbeln kénnen sogenannte Knickschwanze entstehen [12].

In der Sektion einer weien hornlosen Moorschnucke mit ange-
borenem kurzen Schwanz konnten Blockwirbelbildungen in allen
Abschnitten der Wirbelsdule sowie ein Keilwirbel in der Halswirbel-
sdule, welcher eine leichte Skoliose (seitliche Verkrimmung der
Wirbelsdule) verursachte, festgestellt werden. Da exogene Noxen
ausgeschlossen werden konnten, wurde von einer genetischen Ur-
sache ausgegangen [13].

Bei einer Untersuchung von 21 Suffolk-Mischlingslammer mit
Spina bifida, welche zudem mit Schwanzlosigkeit und Arthrogry-
pose auffielen, konnten assoziierte Lihmungen der Hinterglied-
mafRen sowie ein nach dorsal aufgebogener Schwanz beobachtet
werden [14].

In einer westaustralischen Studie wurden 401 missgebildete
Ldmmer untersucht [15]. 12,2 % der missgebildeten ovinen Neo-
naten wiesen Schwanzdeformationen in Form von Knickschwan-
zen, Brachyurie (Stummelschwanzigkeit), Polyurie und Anurie
(Schwanzlosigkeit) auf. Assoziierte Missbildungen, wie beispiels-
weise Arthrogrypose, Atresia ani, Kyphoskoliose, Perosomus elum-
bis oder Spina bifida traten bei 80 % der Limmer mit Schwanzde-
formationen auf.

Durch die Untersuchung eines Falles von 4 Dorper-Kreuzungen,
welche mit Spina bifida geboren wurden und kurze Knickschwan-
ze aufwiesen, wurde vermutet, dass die Entstehung einer Spina
bifida und assoziierten Missbildungen, wie Brachyurie und Knick-

... Tierarztl Prax Ausg G Grosstiere Nutztiere 2022; 50: 187-194 | © 2022. Thieme. All rights reserved.



»Abb.2 Angeborene unterschiedliche Schwanzldngen bei gleichaltrigen Merinoldmmern. Quelle: Lehr- und Forschungseinrichtung Oberer

Hardthof, Justus-Liebig-Universitat GieRen.

»Fig.2 Congenitally different tail lengths in merino lambs of the same age. Source: Teaching and Research Institute Oberer Hardthof, Justus-

Liebig-University GieRen.

schwanze, im Zusammenhang mit der embryonalen Entwicklung
der Schwanzknospe stehen [16].

Bedeutung der Schwanzldnge beim Schaf

Die Funktion und Bedeutung des Schwanzes der verschiedenen
Tierarten sind vielféltig. So dient er unter anderem dem Gleichge-
wicht, der Kommunikation und der Abwehr bzw. Verteidigung [17].
AuBerdem ibernimmt der Schwanz bei ausreichender Liange eine
Schutzfunktion fiir den Anogenitalbereich [18].

Die Schwanzbewegung ist beim Schaf im Gegensatz zu den
Fleischfressern deutlich herabgesetzt. So wird lediglich ein Anhe-
ben des Schwanzes bei Gefahr bzw. Flucht und Kot- und Urinabsatz
beobachtet. Limmer zeigen wedelnde Bewegungen des Schwan-
zes bei der Milchaufnahme und adulte Tiere zum Abwehren von
Insekten [17].

Neben den beschriebenen Funktionen besteht auch eine hal-
tungstechnische Bedeutung der Schwanzldnge. So konnte der Ver-
gleich verschiedener Studien zeigen, dass die Schur von Schafen mit
langeren Schwanzen unter anderem mit einem erh6hten Zeitauf-
wand einhergeht [19]. Somit wirkt sich die Lange des Schwanzes
auf verschiedene Aspekte der Anatomie und Verhaltensphysiolo-
gie sowie des Haltungsmanagements aus.

Heritabilitdt der Schwanzlange und Zucht auf
Kurzschwadnzigkeit beim Schaf

Das Mufflon als urspriinglicher Vorfahre der heutigen Schafrassen
verfiigt iber einen kurzen, diinnen Schwanz, so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass lange Schwénze im Zuge der Domestika-
tion entstanden sind [1]. Entsprechend der Schwanztypen kénnen
Schafe in 5 Hauptgruppen - Kurzschwanzschafe, Diinnschwanz-

Himmelchen H etal. Bedeutung der Schwanzléange

schafe, Langschwanzschafe, Fettrumpfschafe und Fettschwanz-
schafe - eingeteilt werden.

Zu der Gruppe der kurzschwénzigen Schafe werden Finnschafe,
Romanov, Texel und das Ostfriesische Milchschaf und zu den diinn-
schwénzigen Schafen werden Merino und Romney gezahlt. Die
Gruppe der Fettrumpfschafe, welche einen sehr kurzen Schwanz
aufweisen, wird vor allem durch Schafrassen aus Afrika und Zen-
tralasien gebildet. Vertreter der langschwénzigen Schafe stellen vor
allem Rassen aus dem Sudan und Eritrea dar. Fettschwanzschafen
mit langen, fetten Schwénzen wie die Rassen Awassi und Karakul
haben ebenso wie die Fettrumpf- und Langschwanzschafe keine
groBe Bedeutung in Deutschland [20].

Bis heute ist der evolutiondre Hintergrund der Schwanzvaria-
tion nicht vollstandig geklart. Es wird davon ausgegangen, dass
Schafe mit langen Schwéanzen im Zuge der Optimierung des Wol-
lertrages durch die VergroRerung der bewollten Oberfldche selek-
tiert wurden [1].

Obwohl die Hereditdt der Schwanzlange beim Schaf bisher noch
nicht ausreichend geklartist, gab es bereits einige Anpaarungsver-
suche verschiedener Schafrassen mit unterschiedlichen Schwanz-
ldngen. Verschiedene Autoren untersuchten zudem die Schwanz-
ldngenvariation innerhalb einer Schafrasse (> Abb. 2).

Die Verpaarung von kurzschwanzigen Finnschafen mit lang-
schwanzigen Rassen zeigte, dass die Nachkommen einen zu 33%
kiirzeren Schwanz aufwiesen als vergleichbare reinrassige Tiere.
Zudem konnte herausgefunden werden, dass die Heritabilitat fiir
die Schwanzldnge bei Finnschafen 0,77 betrdgt [21]. Die Autoren
dieser Studie gehen davon aus, dass das Merkmal Schwanzlange
von mehreren Genen beeinflusst wird und die kurzschwanzigen
Gene eine gewisse Dominanz aufweisen.

Bei der Anpaarung von Mufflon und Rambouillet Schafen, wobei
die Mufflons mit 11 Schwanzwirbeln als kurzschwanzig und die

... Tierarztl Prax Ausg G Grosstiere Nutztiere 2022; 50: 187-194 | © 2022. Thieme. All rights reserved. 189
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Rambouillet Schafe mit 18-24 Schwanzwirbeln als langschwanzig
gelten, zeigte sich, dass die Nachkommen dieser Verpaarung die
mittlere Schwanzldnge der Elterntiere aufwiesen. Es konnte eine
Korrelation der Schwanzldnge der Rambouillet Schafe mit der Woll-
produktion beobachtet werden. AuBerdem zeigte sich, dass die
Heritabilitdt fir die Schwanzldnge bei Rambouillet Schafen 0,38
betragt[1].

Der Vererbungsmechanismus der Schwanzlange bei Merino-
schafen wurde anhand von 2667 Lammern in einer australischen
Studie untersucht. Den Ergebnissen zufolge hat die Schwanzlange
bei Merinoschafen eine Heritabilitdt von 0,58, ebenso wie die Wir-
belsdulenldnge [22]. Dies bedeutet, dass Merinoschafe eine hohere
Heritabilitdt der Schwanzldange aufweisen als Rambouillet Schafe.

Bei der Verpaarung von 18 kurzschwénzigen Merinob&cken und
21 Merinobdcken mit normaler Schwanzldnge mit Mutterschafen
ohne bekannte Kurzschwanzigkeit, wiesen von den 572 Nachkom-
men der Bocke mit normaler Schwanzlédnge kein einziges Tier einen
kurzen Schwanz auf. Dagegen wurden von den 612 Nachkommen
der kurzschwdnzigen Bocke 77 Lammer mit kurzem Schwanz ge-
boren [23].

Weitere Untersuchungen zum Erbgang der Kurzschwénzigkeit
bei Merinolandschafen ergaben, dass die Verpaarung von kurz-
schwanzigen Mutterschafen und langschwénzigen Bécken 4,0 %
Ldmmer mit kurzen Schwanzen ergab [24]. Eine Verpaarung von
kurzschwénzigen Mutterschafen mit Bocken der F1-Generation
fiihrte zu 15,0 % Lammern mit kurzen Schwanzen. Es wurde ver-
mutet, dass die Vererbung von einer geringen Anzahl interagieren-
der Gene mit einer Richtungsdominanz der Kurzschwanzigkeits-
gene ausgeht.

In einer spateren Publikation beschrieb James [18], dass von 2
unterschiedlichen Wegen der Vererbungen ausgegangen werden
kann. Der Hauptvererbungsmechanismus von normalen Phanoty-
pen kurz- und langschwanziger Rassen kann auf ein multigeneti-
sches oder quantitatives Merkmal zuriickgefiihrt werden. Der zwei-
te Vererbungsmechanismus, welcher vor allem bei extrem kurz-
schwanzigen Rassen zur Merkmalsauspragung fiihrt, beruht auf
der besonders groBen Auswirkung eines Genes oder mehrerer we-
niger Gene. Dieser Mechanismus wurde gelegentlich auch in lang-
schwénzigen Rassen beobachtet.

In einer tiber 50 Jahre entwickelten Zucht der sogenannten No-
Tail-Rasse trat ein Letalfaktor ,Sidewheeler* auf. Dieser duRert sich
in Form einer unvollstandigen bis vollstandigen Léhmung der Hin-
terhand mit progredientem Verlauf dem fortschreitenden Alter des
Lammes entsprechend. Genauere Untersuchungen der Schwanz-
wirbelregion zeigten, dass das Riickenmark kranial und zum Teil la-
teral der Schwanzwirbel endete. Es wurde vermutet, dass die pro-
grediente Verschlechterung des Zustandes mit einer Kompression
der Nerven im Zuge der Muskelentwicklung der Hinterhand ein-
hergeht [25][26].

Wie schnell mit einem Zuchterfolg in Bezug auf die Schwanzldn-
genverkiirzung zu rechnenist, ist unter anderem abhangig von der
Selektionsintensitdt, der Anzahl der nach der Geburt gemessenen
Tiere sowie der ausgewdhlten PopulationsgroRe [27].

Fiir die Rasse Suffolk ist eine maximale genetische Verkiirzung
um 0,62 cm pro Jahr beschrieben [28]. Dies deutet auf eine Re-
duktion der Schwanzldnge bei Geburt um 50 % innerhalb von ca.
15 Jahren hin [27].

Hiimmelchen H et al. Bedeutung der Schwanzldnge
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Heritabilitdat der Schwanzlange und Zucht auf
Kurzschwanzigkeit bei anderen Tierarten

Die Heritabilitdt der Schwanzlange mit Korrelationen zu weiteren
Merkmalen konnte bereits bei einigen Tierarten festgestellt wer-
den. Soist das T-Gen hauptverantwortlich fir die Schwanzlange
und hat Einfluss auf das Auftreten von Wirbeldeformationen [29].
Das T-Gen kodiert fiir einen Transkriptionsfaktor, welcher beson-
ders wdhrend der frithen Embryonalphase, Mesodermentwicklung
und Ausdifferenzierung der Corda dorsalis bei allen Wirbeltieren ex-
primiert wird [29][30]. Das T-Gen hat neben der Beeinflussung der
Schwanzldnge gravierende pleiotrope Auswirkungen [31]. Unklar
ist, welche pleiotropen Merkmale bei Veranderung der Schwanz-
lange ausgepragt werden.

Mutationen im T-Gen fiihren zu frihem embryonalen Tod bei
Mausen, verdnderter Wirbelform bei Katzen und Kiihen [29][32]
und zu vermehrter embryonaler Mortalitat bei Hunden und Scha-
fen [33][34].

Bei der Manx-Katze gehdrt die Kurzschwanzigkeit zum ge-
wiinschten Phanotyp. Diese ist mit negativen Auswirkungen auf
die anatomischen Strukturen im Beckenbereich assoziiert. Manx-
Katzen weisen haufig eine Spina bifida, Urin- und Kotinkontinenz
sowie Bewegungsstérungen der HintergliedmaRen auf [33].

Beim Rind tritt die Brachyurie und Anurie isoliert, in Verbindung
mit weiteren Defekten als Kaudo-Rekto-Urogenital-Syndrom, als
Anophthalmie-Anurie-Syndrom oder als Teil von Missbildungssyn-
dromen anderer Organe auf [8].

Selektionsmethoden

Bei der Zucht auf Kurzschwanzigkeit gibt es, ebenso wie bei der
Zucht auf andere Merkmale, mehrere mégliche Vorgehensweisen.
Die BLUP-Zuchtwertschdtzung stellt dabei die klassische Form der
Selektion dar, welche sich bei vielen Tierarten durchgesetzt hat.
BLUP steht fiir Best Linear Unbiased Prediction und beschreibt die
beste lineare unverzerrte Vorhersage in einem statistischen Ver-
fahren zur Schatzung von Effekten [35]. Anhand phanotypischer
Merkmale, wie z.B. die Schwanzldnge, das Geburtsgewicht und
das Geschlecht eines Tieres und/oder seiner Verwandten, kann die
genetische Veranlagung, ein bestimmtes Merkmal an seine Nach-
kommen weiterzugeben, berechnet werden.

Bei der genomischen Selektion bzw. genomisch-unterstiitzen
Zuchtwertschatzung werden zu den Abstammungs- und Leistungs-
informationen auch Informationen des Genoms anhand von tber
dem gesamten Genom verteilten Polymorphismen von einzelnen
Nukleotidpositionen (single nucleotid polimorphism =SNP) ge-
nutzt, um genauere Informationen tber die Vererbungsleistung
eines Individuums erhalten zu kénnen. Dies ermdglicht neben einer
sichereren Selektion zu einem altersunabhdngigen Zeitpunkt auch
einen schnelleren Zuchtfortschritt durch die Reduktion des durch-
schnittlichen Generationsintervalls [35][36].

Kupieren des Schwanzes

Da die Zucht auf Kurzschwanzigkeit in der praktischen Schaf-
zucht noch nicht etabliert ist, spielt das Kupieren von Schwanzen
beim Schaf national und global eine groRe Rolle. Lange, bewollte
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Schwiénze fiihren insbesondere unter extremen Haltungsbedin-
gungen und bei Krankheiten, welche mit Diarrh6e einhergehen,
zu einer vermehrten Ansammlung von Kot und Schmutz im peri-
analen Bereich, was die Entstehung von Wunden und Infektionen
im Bereich des Schwanzes und der Anogenitalregion fordert. Dies
wiederum begtinstigt die Einnistung von Fliegenlarven und somit
die Entstehung der Wundmyiasis [37], welche unbehandelt t6dli-
che Folgen fiir das Einzeltier haben kann. Bei weiblichen Schafen
konnen Wunden und Infektionen der Anogenitalregion im peripar-
talen Zeitraum mit einer Clostridieninfektion einhergehen, wel-
che schwerwiegende Erkrankungsbilder, wie zum Beispiel Tetanus,
Scheiden- und Gebarmutterbrand, hervorrufen kénnen [38][39].
In einer kontrollierten Feldstudie wurden 3000 Ldmmer von 7 ver-
schiedenen Farmen mit gekiirzten und ungekirzten Schwdnzen
auf die Effekte des Schwanzkiirzens untersucht [40]. Die Ergebnis-
se zeigen, dass die Inzidenz fiir einen SchmeiRfliegenbefall bei den
Lammern mit ungekiirzten Schwanzen signifikant hoher ist. Auch
das Auftreten von Verschmutzung des Hinterteiles mit Kot konn-
te vermehrt bei Limmern mit ungekirzten Schwénzen beobach-
tet werden und wurde als wichtiger Risikofaktor fiir den Befall mit
Fliegenlarven angesehen.

Neben der Schwanzldnge scheint auch das AusmaR der Bewol-
lung der Schwanzunterseite sowie der Perianalregion einen Ein-
fluss auf den Kotverschmutzungsgrad und somit der Entstehung
einer Myiasis zu haben. Untersuchungen dieses Merkmales konn-
ten zeigen, dass eine genetische Korrelation zur Schwanzldnge be-
steht [41].

Das Kupieren des Schwanzes soll den Genitalbereich auch bei
diinnbreiigem Kot und nassen Witterungsverhaltnissen vergleichs-
weise sauber halten. Dies wiederum fiihrt zu einer verbesserten
Hygiene beim Decken und Ablammen sowie bei der Schur und
Schlachtung [42].

Eine Untersuchung, welche sich mit dem Zeitaufwand und
der Anzahl notwendiger Scherenansdtze zur Schur eines Schafes
befasste, zeigte einen linearen Anstieg der Scherzeit mit zuneh-
mender Schwanzlange. Zusatzlich waren bei Schafen mit langen
Schwédnzen mehr Scherenansétze notwendig als bei kurzschwan-
zigen Schafen [43].

Langschwanzige Schafe weisen vermehrt Verletzungen durch
Tritte und Paniksituationen und langschwénzige Limmer durch das
Ubereifrige Belecken der Mutter nach der Geburt auf [44].

In Bezug auf das Haltungsmanagement liegt ein weiterer Vor-
teil kurzer Schwiénze in der leichteren Zuganglichkeit des Euters fiir
Lammer und Melker sowie der erleichterten optischen Beurteilung
des Euters und Genitale durch den Schéfer, was wiederum die Ge-
burtskontrolle und friihzeitige Erkennung von Krankheiten verein-
fachen soll [45]. AuBerdem werden ein erleichterter Deckakt und
das reduzierte Risiko von Penisverletzungen durch kurze Schwan-
ze als Vorteile genannt [44].

Somit ist der Hauptgrund fiir das Kiirzen des Schwanzes bei
Schafen die Verbesserung der Hygiene im Anogenitalbereich, wel-
che nicht nur fiir den Deckakt, die Ablammung, Schlachtung und
Schurrelevantist [42], sondern vor allem vor der Entstehung einer
Myiasis schiitzen soll.

Auf europdischer Ebene sind schmerzhafte Eingriffe an Tieren,
wie das Kupieren der Schwanze beim Schaf nicht eindeutig gere-
gelt. Die Grundlage der jeweiligen nationalen Regelungen beruht
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auf EU-Richtlinien, welche nicht wie EU-Verordnungen unmittelbar
wirksam sind, sondern erst in das nationale Recht umgesetzt wer-
den miissen. AuRBerdem bestehen Empfehlungen des Europarates
sowie EU-Verordnungen fiir 6kologisch wirtschaftliche Betriebe.

Die Europaratsempfehlungen fiir das Halten von Schafen verbie-
tetin Artikel 30 ,Verdnderungen des Phano- und/oder Genotyps*“
Absatz 1 Eingriffe, die mit einem bedeutenden Verlust an Gewe-
bemenge, eine Verdnderung von Knochen bewirken oder erheb-
liche Schmerzen verursachen. In Absatz 2 desselben Artikels wird
das Kupieren des Schwanzes beim Schaf als Ausnahme von diesem
Verbot genannt [46]. Das Abtrennen des Schwanzes soll chirurgisch
unter Betdubung oder mit einer Burdizzo-Zange erfolgen und der
Schwanz soll bei Schafbcken den Anus und bei weilblichen Tieren
Anus und Vulva bedecken. In einem weiteren Absatz wird das Kiir-
zen des Schwanzes mittels Gummiringes zwar in Abhdngigkeit der
jeweiligen nationalen Regelung erlaubt, dennoch sollte diese Me-
thode nach Europaratsempfehlung vermieden werden.

In Artikel 18 ,,Umgang mit Tieren“ Absatz 1 der Durchfiihrungs-
verordnung der EU-Oko-Verordnung (EG) Nr. 889/2008 wird das
routinemdRige Anbringen von Gummiringen an den Schwanzen
von Schafen verboten [47]. Es obliegt jedoch der zustandigen Be-
horde diesen Eingriff aus Sicherheitsgriinden oder zur Verbesse-
rung der Gesundheit, des Befindens oder der Hygienebedingun-
gen der Tiere zu genehmigen. Dabei ist jegliches Leid der Tiere
durch die Anwendung geeigneter Betaubungs- und/oder Schmerz-
mittel auf ein Minimum zu begrenzen. AuRerdem soll der Eingriff
nur im geeigneten Alter und von qualifiziertem Personal durch-
gefiihrt werden.

In Deutschland ist das betaubungslose Amputieren des Schwan-
zes mittels elastischer Gummiringe im Einzelfall bis zu einem Alter
von 8 Lebenstagen bei Limmern laut Tierschutzgesetz § 5 Absatz
3 Satz 4 erlaubt. Abgesehen davon verbietet § 6 des deutschen
Tierschutzgesetztes jegliche Amputation von Korperteilen [2]. Die-
ses Verbot gilt jedoch nicht, wenn das Kiirzen des Schwanzes zum
Schutz des Tieres oder anderer Tiere unerldsslich ist. Neben diesen
rechtlichen Bestimmungen liegen Empfehlungen der DVG-Fach-
gruppe ,Krankheiten kleiner Wiederkduer* beziiglich der Schwanz-
Idnge und der sachgemdRen Anwendung des Gummiringes vor.
Demnach sollte bei weiblichen Tieren der Schwanz mindestens die
Vulva und beim mannlichen Tier mindestens den Anus bedecken.
Zudem wird empfohlen den Gummiring zwischen 2 Wirbeln auf-
zusetzen [48]. Das Kupieren des Schwanzes darfin Frankreich eben-
falls bis zum achten Lebenstag erfolgen, jedoch ohne eine genaue
Definition der Methode [44]. In Osterreich darf der Schwanz von
Schafen bis zum 7. Lebenstag durch eine sachkundige Person mit
Gber den Eingriff andauernder Schmerzausschaltung oder durch
einen Tierarzt nach wirksamer Betdaubung und anschlieBender
Gabe von Schmerzmitteln gekirzt werden. Dazu muss ein Gerdt
verwendet werden, welches scharf schneidet und gleichzeitig ver-
odet. Die verbleibende Schwanzldnge ist genau geregelt, sodass
maximal ein Drittel bzw. bei weiblichen Zuchttieren, im Falle einer
tierdrztlich bestétigten betrieblichen Notwendigkeit, maximal die
Halfte des Schwanzes amputiert werden darf [49].

In der Schweiz darf dieser Eingriff bei Limmern bis zum Alter von
7 Tagen nach tierdrztlicher Einschatzung ohne Schmerzausschal-
tung durch fachkundige Personen durchgefiihrt werden. Dabei
muss der Schwanzstummel den After und die Vulva bedecken [50].
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In anderen europdischen Landern wie Niederlande, Schweden, Est-
land, Norwegen und Finnland ist das Kiirzen des Schwanzes bei
Schafen verboten. In Estland und Finnland sind die Reglementie-
rungen am strengsten und erlauben das Kupieren nur nach tierarzt-
licher Indikation. Die anderen genannten Lander erlauben Ausnah-
men unter bestimmten Voraussetzungen [44].

Obwohlin historischen Aufzeichnungen verschiedene Praktiken
des Schwanzkupierens beschrieben werden, haben sich weltweit
hauptsachlich 2 Methoden etabliert. Dazu z&hlt das Kupieren mit-
tels Gummiringes und die chirurgische Amputation. Beide Vorge-
hensweisen werden ohne Betdubung durchgefiihrt [44].

Bei der Gummiring-Methode wird mit Hilfe einer speziellen Ku-
pierzange, dem sogenannten Elastrator, der Gummiring aufge-
dehnt und um den Schwanz im Bereich zwischen 2 Schwanzwirbeln
platziert. Der distal des Gummiringes gelegene Schwanzabschnitt
wird folglich von der Blutzufuhr getrennt und stirbt innerhalb von
10 Tagen ab. Der abgestorbene Schwanzabschnitt trennt sich im
Bereich des Gummiringes und hinterlasst eine kleine Wunde, wel-
chein der Regel schnell verheilt [51][52]. Diese Methode wird von
Schafhaltern in Deutschland routinemaRig durchgefiihrt.

In schafreichen Landern wie Australien und Neuseeland wird
der Schwanz (iberwiegend mit einem speziellen Kautereisen chi-
rurgisch amputiert. Der Vorteil der hohen Temperatur des Kaute-
reisens ist, dass Blutgefd3e und Nervenenden beim Abtrennen des
Schwanzes verédet und somit starkere Blutungen verhindert wer-
den. Die chirurgische Amputation mittels Skalpell geht mit leichten
Blutungen einher und ist beispielsweise in Osterreich erlaubt [44].

Bei dlteren Limmern und adulten Schafen darf eine Amputati-
on des Schwanzes nur noch aus medizinischen Griinden und unter
Schmerzausschaltung, z. B. in Form einer Epiduralanasthesie, er-
folgen [46][52].

Einen direkten Nachteil des Schwanzkupierens stellen die mit
diesem Vorgang einhergehenden Schmerzen [53] und schmerzas-
soziierten Verhaltens- und Kérperhaltungsanderungen der Ldm-
mer dar [54].

Der Vergleich verschiedener Studien zeigte, dass alle Schwanz-
kupiermethoden, insbesondere aber der Gummiring und die chi-
rurgischen Methoden, zu Verhaltensanderungen, die auf akute
Schmerzen hinweisen, fiihren. Zusétzlich wurde der Cortisolan-
stieg als Stressparameter nach dem Anbringen des Gummiringes
und nach dem chirurgischen Kupieren verglichen. Jede Methode
fiihrte zu einem Anstieg des Cortisolkonzentration im Vergleich
zur Kontrollgruppe [55].

Einen weiteren Nachteil ist die potenzielle Gefahr, dass es von
der Amputationswunde ausgehend zu Infektionskrankheiten
kommen kann. So zeigte eine Studie aus Stid-Australien, in der
63 287 Schlachtkérper von Limmern mit gekiirzten Schwanzen
untersucht wurden, dass eine direkte Korrelation zwischen gekdirz-
ten Schwdnzen (weniger als 3 Schwanzwirbel) und bakteriellen Ar-
thritiden besteht. Die wichtigsten nachgewiesenen Erreger aus den
verdnderten Gelenken waren Erysipelothrix rhusiopathiae und Strep-
tococcus spp. [56].

1931 wurde in Australien erstmals die Praktik des Mulesings fir
Merinoschafe entwickelt, welche auf die Auspragung vieler Haut-
falten geziichtet wurden und somit anfélliger fiir den Befall mit
Fliegenmaden sind. Bei dem Mulesing werden Merinoschafen be-
tdubungslos Hautfalten im Anogenitalbereich entfernt [57]. Das
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Mulesing soll die Entstehung eines Fliegenmadenbefalls deutlich
reduzieren [58]. Jedoch zeigte eine weitere australische Studie, dass
das extreme Kiirzen der Schwanze auch in Kombination mit dem
Mulesing die Verschmutzung mit Kot und damit einhergehend das
Auftreten einer Myiasis wiederum beginstigt [59].

Das Kiirzen der Schwanze von Limmern scheint auRerdem einen
Effekt auf das Auftreten eines Rektumprolapses zu haben, da die
Analmuskulatur an den ersten Schwanzwirbeln ansetzt [51]. Dies
konnte in einer Studie mit 1227 Ldmmern beobachtet werden. Den
Ldmmern wurden die Schwéanze in 3 unterschiedlichen Langen ge-
kiirzt: 1) so kurz vor dem Becken wie mdglich, 2) mittlere Lange
zwischen Becken und Ansatz der Schwanzfalte und 3) am Ansatz-
punkt der Schwanzfalte. Die Limmer mit Schwanzen, welche kurz
vor dem Becken kupiert wurden, wiesen eine deutlich héhere Inzi-
denz fiir die Entstehung eines Rektumprolaps auf (7,8 %) als Ldm-
mer mit der 2. (4,0 %) oder 3. (1,8 %) Schwanzldngenform. AuRer-
dem waren weibliche Limmer haufiger betroffen als mannliche
Tiere [60].

FAZIT FUR DIE PRAXIS

Derzeit werden in den meisten Schafhaltungen die Schwanze
der Limmer routinemaRig kupiert. Eine Alternative ware die
gezielte Zucht auf kiirzere Schwanze, wie sie bei der Stamm-
form der Hausschafe vorgekommen ist. Bisherige Unter-
suchungen zeigen, dass sich die Heritabilitdt der Schwanz-
lange beim Schaf in einem Bereich befindet, der dieses

Ziel realistisch erscheinen lasst. Auf diesem Weg miissen
potenzielle negative Folgen wie Schwanzmissbildungen

und Wirbelsdulendeformationen beachtet und vermieden
werden. Bis dieses Zuchtziel erreicht ist, kann den Nach-
teilen langerer Schwanze durch ManagementmaRnahmen
begegnet werden [61]. So kénnen durch eine ausgewogene
wiederkduergerechte Fiitterung und ein betriebsspezifisch
angepasstes nachhaltiges Parasitenmanagementprogramm
Durchfélle vermieden werden. Zudem fiihrt die gezielte
Schur unkupierter Schwénze dazu, dass Verschmutzungen im
perianalem Bereich deutlich reduziert werden.

Auf Grundlage der aktuellen Rechtslage kann auf tierdrzt-
liche Anweisung im Rahmen eines Gesundheitsplans das
Kupieren von berlangen (liber das Sprunggelenk hdngend)
Schwanzen bei weiblichen Zuchtlammern gerechtfertigt sein,
solange das Zuchtziel der Kurzschwdnzigkeit nicht erreicht
ist. AuBerdem kann ein Kupieren des Schwanzes bei einer
tierarztlichen Indikation wie z. B. Entziindungen im Schwanz-
bereich durch tibermaRiges Belecken bis hin zu AnbeiRen
durch das Muttertier sowie durch Verletzungen und/oder
Quetschungen in Folge von Tritten erforderlich sein.
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funden werden, welche eine Phanotypisierung des Schaf-
schwanzes tiber die Schwanzldnge hinaus ermoglichen. In
dieser Studie wurden neben der Messung von Kérpermalen
erstmals weiterfiihrende Untersuchungen wie die Ultrasono-
grafie und die Radiologie an der kaudalen Wirbelsdule von
Schafen durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeit war es, die physiolo-
gische Variation der Schwanzldngen und -wirbel innerhalb einer
Merinolandschafpopulation zu analysieren. AuBerdem sollte
der Einsatz der sonografischen Grauwertanalyse und Perfusi-
onsmessung am Schafschwanz validiert werden.

Material und Methode Bei 256 Merinolandschaflimmern
wurden am ersten oder zweiten Lebenstag die Schwanzldnge
und der Schwanzumfang in Zentimetern gemessen. Im Alter
von 14 Wochen wurde die kaudale Wirbelsdule dieser Tiere
rontgenologisch untersucht. Bei einem Teil der Tiere wurde
auBerdem eine sonografische Graustufenanalyse und die Mes-
sung der Perfusionsgeschwindigkeit der Arteria caudalis me-
diana durchgefiihrt.

Ergebnisse Die getestete Messmethode zeigte einen Stan-
dardfehler von 0,08 cm und einen Variationskoeffizienten von
0,23 % fur die Schwanzlange bzw. 0,78 % fiir den Schwanzum-
fang. Die Tiere wiesen eine mittlere Schwanzldnge von
22,5+2,32 cm und einen mittleren Schwanzumfang von
6,53 £0,49 cm auf. Die mittlere Schwanzwirbelanzahl dieser
Population betrug 20,4 £ 1,6. Der Einsatz einer mobilen Ront-
genanlage eignet sich sehr gut dazu, die kaudale Wirbelsaule
bei Schafen darzustellen. Es konnte gezeigt werden, dass die
Arteria caudalis mediana sich fiir die Messung der Perfusions-
geschwindigkeit (cm/s) darstellen Idsst und auch die sonogra-
fische Graustufenanalyse eine gute Durchfiihrbarkeit aufwies.
Der mittlere Grauwert betrdgt 19,74 4,5 und der Modalwert
fur die meist aufgefundenen Grauwertpixel 191,53 £120,2. Die
mittlere Perfusionsgeschwindigkeit fiir die Arteria caudalis
mediana betragt 5,83 £3,04cm/s.

Schlussfolgerung Die Ergebnisse zeigen, dass die getesteten
Methoden gut fiir die Charakterisierung des Schafschwanzes
geeignet sind. Zum ersten Mal konnten Grauwerte fiir das
Schwanzgewebe und die Perfusionsgeschwindigkeit der Arte-
ria caudalis mediana ermittelt werden.



ABSTRACT

Objective In order to establish targeted breeding for short-
tailedness, a suitable method must initially be found that allows
phenotyping of the sheep tail beyond tail length. In this study,
in addition to assessing body measurements, more advanced
studies such as ultrasonography and radiology were performed
on the caudal spine of sheep for the first time. The objective of
this work was to analyze the physiological variation of tail
lengths and vertebrae within a merino sheep population. It also
aimed to validate the use of sonographic gray scale analysis
and perfusion measurement on the sheep tail.

Material and method Tail length and circumference in centi-
meters were measured in 256 Merino lambs on the first or se-
cond day of life. At 14 weeks of age the caudal spine of these
animals was examined radiographically. Sonographic gray
scale analysis and measurement of the perfusion velocity of
the caudal artery mediana were also performed in a portion of
the animals.

Results The tested method of measurement showed a stan-
dard error of 0,08 cm and a coefficient of variation of 0,23 % for
tail length and 0,78 % for tail circumference. The animals had
amean tail length of 22,5+ 2,32 cm and a mean tail circumfe-
rence of 6,53 £ 0,49 cm. The mean caudal vertebrae count for
this population was 20,4+ 1,6. The use of a mobile radiographic
unitis well suited forimaging the caudal spine in sheep. It was
demonstrated that the caudal median artery could be imaged
for measurement of perfusion velocity (cm/s), and sonographic
gray-scale analysis also showed good feasibility. The mean gray
scalevalueis 19,74 £4,5 and the modal value for the most com-
monly found gray scale pixelsis 191,53+ 120,2. The mean per-
fusion velocity for the caudal artery medianais 5,83 +3,04cm/s.
Conclusion The results show that the methods presented are
well suited for further characterization of the ovine tail. For the
first time, gray values for the tail tissue and the perfusion velo-
city of the caudal artery mediana were determined.

Einleitung

Der Verzicht auf das routineméaRige Schwanzkupieren von Schafen ist
aufgrund der Vorgaben des deutschen Tierschutzgesetzes notwendig
[1]. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass das Kupieren der
Schwanze mit Gummiringen von Ldmmern mit Schmerzen einher-
geht, welche es zu vermeiden gilt [2, 3]. Die Haltung unkupierter Scha-
fe stellt den Tierhalter vor groRere Herausforderungen in Bezug auf
die Tierbeobachtung und das Gesundheitsmanagement. Im Vorder-
grund steht dabei die stérkere Verschmutzung des Anogenitalberei-
ches, welche insbesondere fiir den Deckakt, die Ablammung, Schlach-
tung und Schur ein hygienisches Problem darstellt [4, 5]. Auch ein er-
hohtes Risiko eines Fliegenmadenbefalles in Zusammenhang mit
langer, feuchter Wolle im Anogenitalbereich und Durchfallerkrankun-
gen ist einer der Griinde, warum das Kupieren der Schwénze beim
Schaf national und international noch weit verbreitet ist [4, 6].

Eine Moglichkeit, in Zukunft auf das Schwanzkupieren zu ver-
zichten, ist die Zucht auf Kurzschwénzigkeit [4, 7]. Dazu ist eine ex-
akte Erfassung der Schwanzldnge bzw. der Charakteristika des
Schwanzes notwendig.

Die Herdbuchdatenbank OviCap der Vereinigung Deutscher
Landes-Schafzuchtverbdnde e.V. (VDL) und des Bundesverbands
Deutscher Ziegenziichter e.V. (BDZ) bietet eine Mdglichkeit die op-
tisch erfasste Schwanzldnge in Beziehung zum Sprunggelenk zu
dokumentieren. Dabei wird die Schwanzlange in iber dem Sprung-
gelenk endend (kurz), auf Hohe des Sprunggelenks endend (mit-
tel) und unterhalb des Sprunggelenks endend (lang) eingeteilt
(> Abb. 1). Genauere Methoden zur Phdnotypisierung waren dem-
nach wiinschenswert.

Bisher wurden verschiedene Methoden zur Erfassung der
Schwanzlange beim Schaf in Zentimetern sowie die Verwendung
von verschiedenen Korrekturfaktoren fiir die individuelle Korpergro-
Re beschrieben [7-10]. Zur Beurteilung der Vorteile einer Selektion
auf verkirzte Schwaénze ist es jedoch notwendig, nicht nur die pha-
notypische Schwanzlange isoliert zu betrachten, sondern die Mor-
phologie des Schwanzes umfassend zu evaluieren. Dabei gilt es zu

vermeiden, dass mit der Zucht auf Kurzschwdnzigkeit Schmerzen,
Leiden und Schédden bei den betroffenen Tieren durch assoziierte
Verdanderungen wie z. B. Wirbelmissbildungen oder Minderdurch-
blutungim Schwanzbereich entstehen. Eine auf diese Intention aus-
gerichtete Phdnotypisierung ist bisher noch nicht erfolgt.

In verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dass das
T-Gen hauptverantwortlich fir die Auspragung der Schwanzlédnge
ist, aber auch einen Einfluss auf das Vorkommen von Wirbeldefor-
mationen u. a. bei Katzen und Kithen hat [11-13].

In dieser Veroffentlichung sollen Methoden vorgestellt werden, mit
denen die Schwénze von Limmern objektiv morphologisch charakte-
risiert werden kénnen. Dazu soll die metrische Messung, die radiolo-
gische und die ultrasonografische Darstellung evaluiert werden.

Material und Methode

Tiere und Datenerhebung

Zur Erfassung der phanotypischen Verdnderung der Schwanzlan-
ge wurden verschiedene KérpermaRe in einer Merinolandschaf-
gruppe des Lehr- und Forschungsgutes Oberer Hardthof der Jus-
tus-Liebig-Universitdt GieBen nach der Geburt erhoben. Im Alter
von 14 Wochen wurden ultrasonografische sowie réntgenologi-
sche Untersuchungen der Schwanzwirbelsdule durchgefiihrt. Die
Untersuchungen wurden von der zustédndigen Tierschutz-Kommis-
sion genehmigt (V 54-19c 20 15h 01 Gl 18/14 Nr. G 44/2021).

Die untersuchten Limmer entstammten einer gezielten Anpaa-
rung entsprechend der dokumentierten Schwanzldnge der Eltern-
tiere mittels Sprung aus der Hand.

Von 256 Limmern, die zwischen dem 17.01.2022 und 23.02.2022
geboren wurden, erfolgte spatestens am 2. Lebenstag die Vermes-
sung des Schwanzes.

Die Lammer befanden sich bis zu einem Alter von 4 Tagen in Ein-
zelbuchten gemeinsam mit den dazugehérigen Muttertieren und
anschlieBend in Kleingruppen. Ab der 2. Lebenswoche wurden die
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> Abb. 1 Einteilung der Schafe mit unterschiedlichen Schwanzlangen nach OviCap-Schema. a kurz=Schwanzende oberhalb Sprunggelenk, b mit-
tel =Schwanzende Hohe Sprunggelenk, ¢ lang =Schwanzende unterhalb Sprunggelenk. Quelle: Klinik fiir Geburtshilfe, Gynakologie und Andrologie
der GroR- und Kleintiere, Justus-Liebig-Universitdt, GieRen.

> Fig. 1 Classification of sheep with different tail lengths according to OviCap scheme. a short=tail end above hock joint, b medium =tail end
height of hock joint, c long=tail end below hock joint. Source: Clinic for Obstetrics, Gynaecology and Andrology of Small and Large Animals, Justus-
Liebig University of Giessen.

Lammer mit Heu aus eigener Produktion und Kraftfutter der Firma
Raiffeisen zugefiittert. Mit der 10. Lebenswoche wurden die Lam-
mer von ihren Muttertieren abgesetzt.

Die erhobenen Messwerte am Schwanz der Limmer umfassen
die Schwanzlange (n=249) und den Schwanzumfang (n=256) in
Zentimetern. Weiterhin wurden Achsenabweichungen und Verlet-
zungen im Schwanzbereich erfasst. Die Differenz zwischen der An-
zahl erfasster Schwanzlangen und -umfénge ist darauf zuriickzu-

fiihren, dass 7 Limmer aufgrund von Schwanzverletzungen kurz
nach der Geburt kupiert werden mussten.

Mithilfe eines tragbaren Réntgengerites wurde die Schwanzwir- > Abb. 2 Messvorrichtung zur Messung der Schwanzldnge und des
Schwanzumfanges in Zentimetern bei Limmern.
Quelle: Klinik ftr Geburtshilfe, Gyndkologie und Andrologie der
GroR- und Kleintiere, Justus-Liebig-Universitat, GieBen.

belsdule von 216 Lammern im Alter von 14 Wochen réntgenologisch
untersucht. Bei 24 Tieren wurde die Perfusionsgeschwindigkeit der
Arteria caudalis mediana ermittelt und bei 29 Tieren eine Graustu-
fenanalyse im ventralen Schwanzbereich durchgefiihrt. > Fig. 2 Measuring device for the assessment of the tail length and

Die Schwanzldnge wurde mithilfe eines auf einer Holzlatte fest- the tail circumference in centimeters in lambs. Source: Clinic for Obs-
tetrics, Gynaecology and Andrology of Small and Large Animals,

geklebten MaRbandes und einem darauf verschiebbaren Holzschie- SYNIHSEAIBEY ¢ )
Justus-Liebig University of Giessen.

ber gemessen. Dazu wurde das Lamm in einer stehenden Position
vor das Holzbrett gehalten und der Schwanz auf die Konstruktion
aufgelegt (> Abb. 2). Mithilfe des Schiebers konnte die Schwanz-
Iange vom Anus bis zur Schwanzspitze exakt ausgemessen werden.
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> Abb. 3 Auf der Schwanzunterseite eines Lammes aufgelegte
Ultraschall-Linearsonde mit dem Sondenvorderende nach kranial
zeigend. Quelle: Klinik fiir Geburtshilfe, Gynakologie und Andrologie
der GroB- und Kleintiere, Justus-Liebig-Universitat, Giel3en.

> Fig. 3 Linear sensor placed on the tail bottom of a lamb with the
anterior end of the linear ultrasonic sensor pointing cranially. Source:
Clinic for Obstetrics, Gynaecology and Andrology of Small and Large
Animals, Justus-Liebig University of Giessen.

Die Messung des Schwanzumfanges erfolgte mithilfe eines zu-
ziehbaren, an derselben Konstruktion befestigten MaRRbandes,
durch welches der Schwanz gelegt wurde. Gemessen wurde der
Schwanzumfang am kranialsten Bereich, kurz vor dem Ubergang
in das Becken. Von 2 Tieren wurden Wiederholungsmessungen
durchgefiihrt. Dazu wurden die Schwénze der beiden Limmer am
selben Tag 10-mal im Abstand von 5 Minuten ausgemessen. Um
eine exakte Wiederholbarkeit gewdhrleisten zu kdnnen, wurden
alle Messungen von der gleichen Person durchgefiihrt.

Die Aufbereitung der Daten und Erstellung von Mittelwertta-
bellen und Haufigkeitsverteilungen erfolgte mithilfe des Statistik-
programmes SAS OnDemand for Academics (SAS, 2022).

Rontgenologische Untersuchung

Zur Z3dhlung der Schwanzwirbel wurde der Schwanz- und Becken-
bereich von 216 Lammern im Alter von 14 Wochen rontgenolo-
gisch untersucht. Dazu wurden die Limmer in eine auf dem Riicken
liegende Position verbracht und von einer Hilfsperson gehalten.

1: 754
50nm 7.5MHz

0 S loZ%4%0m

¥: B2 D:75 R: BO r:1
> Abb. 4 B-Mode-Standbild der Schwanzunterseite eines 14-Wo-
chen alten Lammes mit einem definierten ROI. Das dazugehorige
Histogramm und die Ergebnisse der Graustufenanalyse sind in der
unteren Bildhdlfte eingeblendet. Quelle: Klinik fiir Geburtshilfe,
Gynakologie und Andrologie der GroR- und Kleintiere, Justus-Liebig-
Universitat, GieRen.

> Fig. 4 B-mode freeze frame of the tail bottom of a 14-week-old
lamb with a defined ROI. The corresponding histogram and the
results of the grayscale analysis are shown in the lower half of the
image. Source: Clinic for Obstetrics, Gynaecology and Andrology of
Small and Large Animals, Justus-Liebig University of Giessen.

Mit dem mobilen Rontgengerat Physia GAMMA Light AD 100|20
konnten die dorsoventralen Réntgenaufnahmen vor Ort im Stall
aufgenommen werden. Da die Schwanzldnge bei manchen Tieren
die DetektorplattengréRRe tiberstieg, mussten zum Teil 2 Aufnah-
men pro Tier angefertigt werden. Um die Uberlappung beider Auf-
nahmen zu kennzeichnen, wurde ein rontgendichter Metalldraht
am Schwanz befestigt. Zur Darstellung der Wirbel wurde eine Ein-
stellung von 40kV und 2,5 mAs angewandt.

Quantitative Graustufenanalyse

Die Graustufenanalyse des Schwanzes von insgesamt 29 Limmern
ist mithilfe des Honda HS-1500 Ultraschallgerdtes (Honda Electro-
nics Co., Ltd., Toyohashi Aichi Prefecture, Tokio, 441-3193 Japan)
unter Verwendung einer Linearsonde (HLV-375M) mit einer Fre-
quenz von 7,5MHz durchgefiihrt worden. Als Kontaktmittel fiir
eine bessere Ankopplung an die Haut sowie zur Schonung der Ult-
raschallsonde wurde ein Ultraschallgel (CV-Sonic, C+V Pharma-
Depot GmbH) verwendet.

Die Linearsonde wurde in Langsrichtung auf die Schwanzunter-
seite im unbewollten kranialen Abschnitt mit dem Sondenvorde-
rende nach kranial zeigend aufgelegt (> Abb. 3). Dadurch konnte
ein B-Mode-Standbild der Schwanzstrukturen erfasst werden. In-
nerhalb dieses Standbildes wurde eine Region of Interest (ROI) als
quadratische Messbox von 5 mm festgelegt und direkt nach der
Aufzeichnung vom Ultraschallgerdt berechnet. Das Gerdt errech-
net fir die Grundflache der Boxen eine Grauwertverteilung in Form
eines Histogramms. AuBerdem werden der Mittelwert dieser Ver-
teilung (Lmean), die Standardabweichung (SD), der Modalwert fir
die meist aufgefundenen Grauwertpixel (Nmost) und ein Quotient
aus Nmost und einem vom Gerat festgesetzten Maximalwert an
Grauwertpixeln (Nall) errechnet und auf dem Standbild eingeblen-
det (> Abb. 4).
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Schwanzmuskeln im Querschnitt
1 Schwanzwirbel

2 Mm. sacrocaudales

3 Mm. intertransversarii

4 Fascia caudae

5 dulBere Haut

6 A. u. V. caudalis dorsolateralis
7 A. u. V. caudalis ventrolateralis
8 A. u. V. caudalis mediana

4

» Abb. 5 Darstellung der Strukturen im Schwanzbereich im Querschnitt. Quelle: Hannah Himmelchen.

> Fig. 5 |llustration of the structures in the tail region in cross-section. Source: Hannah Huemmelchen.

> Abb. 6 Darstellung der Perfusionsgeschwindigkeit der Arteria caudalis mediana eines 14-Wochen alten Lammes mithilfe des Ultrasonografiegera-
tes Canon Aplio a-Serie. Quelle: Klinik fiir Geburtshilfe, Gynakologie und Andrologie der GroR- und Kleintiere, Justus-Liebig-Universitat, Gie3en.

> Fig. 6 lllustration of the perfusion velocity of the Arteria caudalis mediana of a 14-week-old lamb using the ultrasonography device Canon Aplio
a-Serie. Source: Clinic for Obstetrics, Gynaecology and Andrology of Small and Large Animals, Justus-Liebig University of Giessen.

Perfusionsgeschwindigkeit

Um die arterielle Versorgung des Schwanzes zu analysieren, wurde
die Perfusionsgeschwindigkeit mittels Ultrasonografie der Arteria
caudalis mediana, welche in > Abb. 5 dargestellt ist, in Zentimeter
pro Sekunde (cm/s) am stehenden Lamm gemessen.

Mit einer 22 MHz Hockeysticksonde (i22LH8) des stationdren
Ultrasonografiegerdtes Canon Aplio a-Serie und einer speziellen
Funktion zur mikrovaskuldren Bildgebung (Superb Microvascular
Imaging, SMI) konnte die Arteria caudalis mediana bei allen unter-
suchten Tieren dargestellt und die Perfusionsgeschwindigkeit von
dem Gerdt selbst ausgemessen werden (> Abb. 6). Dazu wurde die
Sonde auf die Schwanzunterseite im unbewollten kranialen Ab-
schnitt angelegt. Als Kontaktmittel fiir eine bessere Ankopplung
an die Haut sowie zur Schonung der Ultraschallsonde wurde ein Ul-
traschallgel (CV-Sonic, C+V Pharma-Depot GmbH) verwendet.

Ergebnisse

Messungen

Die Wiederholungsmessungen der Schwanzldnge und des
Schwanzumfanges wiesen eine Standardabweichung von 0,08 cm
und einen Variationskoeffizienten von 0,23 % fiir die Schwanzldnge
bzw. 0,78 % fiir den Schwanzumfang auf. Die Messwerte fiir alle
Tiere sind der » Tab. 1 zu entnehmen. Die Schwanzlange betrug
22,5+2,32 cm und der Schwanzumfang 6,53 £ 0,49 cm. Die Ver-
teilung der Schwanzlangen istin » Abb. 7 und die des Schwanzum-
fanges in » Abb. 8 dargestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die vorge-
stellte Methode sehr gut dazu geeignet ist, unter Feldbedingungen
die Schwanzldnge und den Schwanzumfang metrisch zu erfassen.

Réntgenologische Untersuchung

Die mittlere Schwanzwirbelanzahl betragt 20,4 + 1,6. Die Haufig-
keit der Wirbelanzahl ist in » Abb. 9 dargestellt.

10 Himmelchen H et al. Phanotypisierung des Schafschwanzes ... Tierarztl Prax Ausg G Grosstiere Nutztiere 2023; 51: 6-14 | © 2023. Thieme. All rights reserved.

16



»Tab.1 Ergebnisse der Messungen von 249 Lammerschwdnzen o
der Rasse Merinolandschaf.

50
> Table 1 Results of measurements of 249 lambs' tails of merino sheep. . 40
g 30
2 30
Tier- Mittel-  Stan- Mini- Maxi- Range 3 16 17
zahl wert dardab- maler maler 20
(Xx) wei- Wert Wert 10 ] 5 I I 6
chung 0 — l ||
15 17 18 19 20 21 22 23 24
Wirbelanzahl
SL 249 22,55 2,32 17,0 28,2 11,2
SU 256 6,53 0,49 3,4 7.9 4,5

> Abb. 9 Haufigkeit der Wirbelanzahl der 216 réntgenologisch
untersuchten Merinolandschaf-Lammer. Quelle: Klinik fiir Geburts-
hilfe, Gyndkologie und Andrologie der GroR- und Kleintiere, Justus-
Liebig-Universitat, GieRen.

SL=Schwanzlidnge, SU =Schwanzumfang;
SL=tail length, SU =tail circumference.

27

Schwanzlange cm)

> Fig. 9 Frequency of the vertebrae number of 216 merino lambs
examined radiographically. Source: Clinic for Obstetrics, Gynaecolo-
gy and Andrology of Small and Large Animals, Justus-Liebig Universi-
ty of Giessen.

Haufigkeit
N w » wu
o o o o

o

o

> Abb. 7 Absolute Haufigkeit der Schwanzlangen (cm) von 249
Merinolandschaf-Lammern. Quelle: Klinik fiir Geburtshilfe, Gyndkolo-
gie und Andrologie der GroB- und Kleintiere, Justus-Liebig-Universi-
tat, GieRen.

> Abb. 10 Ausschnitt einer Rontgenaufnahme der Schwanzwirbel-
saule eines Lammes. Quelle: Klinik fiir Geburtshilfe, Gynakologie und
Andrologie der GroR- und Kleintiere, Justus-Liebig-Universitat,

> Fig. 7 Frequency of tail lengths (cm) of 249 merino lambs.
Source: Clinic for Obstetrics, Gynaecology and Andrology of Small GieRen.
and Large Animals, Justus-Liebig University of Giessen.

100

80

40

20
B ]

5 6 8
Schwanzu mfang

»> Fig. 10 Section of an x-ray of the caudal spine of a lamb.
Source: Clinic for Obstetrics, Gynaecology and Andrology of Small
and Large Animals, Justus-Liebig University of Giessen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die verwendete am-
bulante Rontgenanlage sehr gut dazu geeignet ist, die Anzahl der
Schwanzwirbel zu bestimmen (> Abb. 10).

Haufigkeit
D
o

Quantitative Graustufenanalyse und Messung der
Perfusionsgeschwindigkeit

Der mittlere Grauwert betrdgt 19,74 £4,5, der Modalwert fir die
meist aufgefundenen Grauwertpixel (Nmost) betragt 191,53+ 120,2
und der Quotient aus Nmost und Nall betrdgt 8,87+ 1,8 (> Tab. 2).

> Abb. 8 Haufigkeit der Schwanzumfange (cm) von 256 Merinoland-
schaf-Lammern. Quelle: Klinik fiir Geburtshilfe, Gyndkologie und
Andrologie der GroR- und Kleintiere, Justus-Liebig-Universitat, GieRen.

> Fig. 8 Frequency of tail circumferences (cm) of 256 merino
lambs. Source: Clinic for Obstetrics, Gynaecology and Andrology of
Small and Large Animals, Justus-Liebig University of Giessen.

Die mittlere Perfusionsgeschwindigkeit fiir die Arteria caudalis
mediana betragt 5,83 +3,04 cm/s (> Tab. 3).

Mit Hilfe der Graustufenanalyse lassen sich Gewebecharakteris-
tika objektiv erfassen, die der subjektiven Beurteilung im B-Mode
tiberlegen sind. Zudem |3sst sich die Arteria caudalis mediana fir
die Perfusionsmessung gut darstellen.

Hiimmelchen H et al. Phdnotypisierung des Schafschwanzes -... Tierarztl Prax Ausg G Grosstiere Nutztiere 2023; 51: 6-14 | © 2023. Thieme. All rights reserved. 11
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»Tab.2 Werte der Graustufenanalyse der Schwanzunterseite von 28 Limmern.

> Table 2 Grayscale analysis of the tail bottom of 28 lambs.

Mittelwert (X)

Grauwert Lmean 19,74 4,5
Nmost 191,53 120,2
Nm/Na (%) 8,87 1,8
> Tab. 3

Wochen.

Standardabweichung

Minimaler Wert Maximaler Wert Range
8,6 25,9 17,3
92,0 492,0 400
6,0 13,6 7,6

Ergebnisse der Perfusionsgeschwindigkeitsmessung der Arteria caudalis mediana in cm/s bei 24 Merinolandschaflimmern im Alter von 14

> Table 3 Results of perfusion velocity measurement of the caudal median artery in cm/s of 24 merino lambs at the age of 14 weeks.

Mittelwert () Standardabweichung Minimaler Wert Maximaler Wert Range
Perfusionsgeschwindigkeit 5,83 3,04 2 15 13
cm/s
Diskussion

Die Zucht auf Kurzschwdnzigkeit beim Schaf erfordert eine exakte
Phdnotypisierung des Schafschwanzes, um zu verhindern, dass bei
eineralleinigen Erfassung der Schwanzldnge das Auftreten von Miss-
bildungen begiinstigt wird. Aus diesem Grund wurden in der vorge-
stellten Untersuchung verschiedene Methoden zur Phédnotypisie-
rung des Schwanzes an Merinolandschaflimmern validiert. Neben
der Messung in Zentimetern konnten erstmals ultrasonografische
und réntgenologische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Andere Studien befassten sich bisher ausschlieBlich mit der me-
trischen Erfassung der Schwanzlange und der Korrektur dieser auf
die KérpergroRe [7-10]. Dazu wurden in der Regel tragbare Holz-
bretter mit einer seitlichen Scala verwendet. Die in dieser Studie
verwendete Konstruktion ermdglicht eine vereinfachte Messung
aller untersuchten Parameter, da die Messeinrichtung selbst nicht
festgehalten werden muss. So konnten eine hohe Reliabilitdt der
Messungen gewahrleistet werden. Um Messfehler zu vermeiden ist
es wichtig, dass das Lamm wéhrend der Messung ruhig halt und
sich in einer aufrechten Position befindet.

Eck [7, 10] Gberpriifte ebenfalls die Wiederholbarkeit der Mes-
sungen und kam zu dem Ergebnis, dass eine hohe Reliabilitdt bei
der Schwanzldangenmessung mit einem Standardfehlervon 0,21 cm
und einen Varianzkoeffizienten von 0,72 % vorlag. Die Werte sind
schlechter als die mit der hier publizierten Methode analysierten.
Der Umfang des Schwanzes wurde nicht erfasst.

Die digitale sonografische Graustufenanalyse ist ein Verfahren
zur objektiven Darstellung von Geweben und wird unter anderem
in der veterindrmedizinischen Reproduktionsmedizin fir diagnos-
tische Zwecke eingesetzt. So liegen Untersuchungen zum Einsatz
der Graustufenanalyse bei verschiedenen reproduktionsmedizini-
schen Fragestellungen vor. Beispielsweise finden sich Studien am
porcinen Nebenhoden sowie an der Gebdrmutter von Sauen
[15,16]. Auchin anderen Bereichen der Veterindrmedizin, wie zum

Beispiel bei der Darstellung von Gewebeverdanderungen im Darm
von Hunden, wird die Graustufenanalyse angewandt [17].

Die Graustufenanalyse ermdglicht eine objektive Darstellung und
Bewertung der Echogenitat von Gewebeverdnderungen [18] und
beruht auf der Annahme, dass Gewebe eine homogene Verteilung
innerhalb einer Inhomogenitat aufweisen, welche zu gewebespezi-
fischen und messbaren akustischen Signalen fiihrt [19]. Die unter-
schiedlichen Signale des Gewebes werden in Abhdngigkeit zur Inten-
sitat in Grauwerten dargestellt, welche im B-Mode von weil bei
hochster Intensitat bis schwarz bei fehlendem Signal wiedergeben
werden. Der Schallkopf empfingt diese Echosignale, welche er zu-
erst in ein elektrisches und anschlieBend in ein numerisches Signal
transferiert. Jedes numerische Signal entspricht einem Grauwert und
liefert Informationen tiber die Grundhelligkeit der Pixel des Ultra-
schallbildes. Jeder Grauwert eines Pixels wird im Computer in Form
von einem Byte gespeichert, welches wiederum aus 8 Bit besteht.
Ein Bit kann als numerisches bindres System die Information 0 oder
1annehmen. Durch die Speicherung eines Pixels in einem Byte, kann
der Computer 256 Grauwerte differenzieren. Der Grauwert eines Ge-
webes hdngt somit von der Intensitét der Signale ab, welche dazu
fiihren, dass jedes Pixel einen Grauwert zwischen 0 und 256 annimmt
[20]. Aus diesen Informationen kénnen wiederum Riickschliisse auf
die Gewebetextur gezogen werden. Um dies zu gewahrleisten, kon-
nen moderne Ultraschallgerdte mehrere hundert Grauwerte unter-
scheiden. Im Gegensatz dazu steht die subjektive Einschdtzung echo-
gener Strukturen durch das menschliche Auge, welches durch seine
eingeschrankte Leistungsféhigkeit nur etwa 20 bis 25 verschiedene
Grauwerte differenzieren kann [21, 22]. Dies zeigt, dass die Graustu-
fenanalyse eine detailliertere Beurteilung von Geweben erlaubt und
somit die Aussagesicherheit deutlich erh6ht [19]. Um eine objekti-
ve und vergleichbare Beurteilung von Geweben durchfiihren zu kon-
nen, ist die Anwendung der Graustufenanalyse daher sinnvoll und
notwendig.
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In der vorgestellten Untersuchung konnten Gewebecharakteristika
aller untersuchten Lammer mit Hilfe der Graustufenanalyse objektiv er-
fasst werden. Bisher liegen noch keine Angaben zum Grauwert des
Schwanzgewebes von Schafen vor. Somit kdnnen die dargestellten
Werte als vorldufige Vergleichswerte fiir zukiinftige Untersuchungen
gelten, die jedoch an groReren Tierzahlen evaluiert werden miissen.

Die Messung der Perfusionsgeschwindigkeit wurde mithilfe
eines Verfahrens zur mikrovaskularen Bildgebung (Superb Micro-
vascular Imaging) durchgefiihrt. Superb Microvascular Imaging
(SMI) ist ein neues Verfahren zur GefdRdarstellung, welches im Ge-
gensatz zur Farbdoppler-Sonografie die Visualisierung von niedri-
gen Geschwindigkeiten und mikrovaskuldrem Fluss ermdoglicht
[23, 24]. In der Humanmedizin wird dieses Verfahren unter ande-
rem in der Onkologie zur Beurteilung von neoplastischen Brust-
und Leberldsionen angewandt [23, 25]. Veroffentlichungen tiber
den Einsatz der SMIin der Veterindrmedizin liegen bisher nicht vor.

In der vorgestellten Untersuchung konnte die Arteria caudalis
mediana bei allen 24 Lammern gut dargestellt werden. Da das
GefdR einen geringen Durchmesser aufweist, ist es wichtig, dass
die Laimmer sich in einer ruhigen Position fiir die Messung befin-
den. Nur so kann eine aussagekraftige Messung der Perfusionsge-
schwindigkeit erzielt werden.

Eine dhnliche rontgenologische Untersuchung wie die hier vor-
gestellte, wurde am Schwanzbereich von Hunden durchgefiihrt [26].
Bisher fehlen in der Literatur systematische Untersuchungen zur ra-
diologischen Darstellung der Schwanzstrukturen von Schafen.

Durch die mobile Rontgenanlage konnten die Rontgenaufnah-
me der Lammer schnell und ohne groBen Aufwand durchgefiihrt
werden. Da bei einigen Limmern die Schwanzldnge die GroRe der
Detektorplatte tiberstieg, wurden 2 Aufnahmen angefertigt und
dersich Giberschneidende Schwanzabschnitt mit einem Metalldraht
markiert. Diese Methode eignet sich sehr gut, um die Bildausschnit-
te bei der Auswertung zuordnen zu kénnen.

FAZIT FUR DIE PRAXIS

Die Zucht auf Kurzschwanzigkeit stellt die einzig sinnvolle
Alternative zur zootechnischen MaRnahme der Amputation
von kaudalen Schwanzwirbeln beim Schaf dar. Jedoch gilt es
bei dieser gezielten Zucht auf Kurzschwanzigkeit die
Entstehung von Anomalien in der Schwanz- und Beckenwir-
belsdule zu vermeiden.

Im Vergleich zu in der Literatur beschriebenen Methoden zur
Erfassung von KérpermaRen scheint die Verwendung der
hier vorgestellten Messkonstruktion einen Vorteil in Hinblick
auf die Praxistauglichkeit und die Verringerung von
Messfehlern zu haben. Es konnte auRerdem die gute
Anwendbarkeit der Ultrasonografie und Radiologie {iber
bereits bekannte Einsatzgebiete hinaus beschrieben werden.
Wiinschenswert wdre die routinemaRige Ausmessung und
Charakterisierung neugeborener Limmer und eine gezielte
Anpaarung der Tiere, welche eine kiirzere Schwanzldange
aufweisen. Dies kann einfach an bereits etablierte MaRnah-
men nach der Geburt, wie der Gewichtserhebung und dem
Setzen von Ohrmarken, angeschlossen werden.
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Simple Summary: Due to the widespread practice of tail docking in sheep, no data exist regarding
the incidence of caudal spine deformities and injuries in this species. The aim of this study was to
describe the type and frequency of tail abnormalities in an undocked Merinoland sheep population
using radiographic studies. The findings demonstrated that anomalies of the tail bones (such as
fractures and block or wedged vertebrae) were predominantly found in the middle and caudal
third of the spine. Additionally, a correlation between the occurrence of vertebral fractures and
the tail length and number of vertebrae was observed. No significant differences were found in
terms of different litter sizes and sex. These results suggest that the proportion of animals with tail
malformations and injuries is relatively high, which should be considered when breeding for short
tails in the context of a docking ban.

Abstract: As tails are often docked within the first days of life, studies investigating tail malformations
and injuries in sheep do not exist thus far. To address this gap in the literature, this research aimed to
analyse the occurrence of vertebral anomalies and fractures in the tail within an undocked Merinoland
sheep population. At 14 weeks of age, the caudal spines of 216 undocked Merinoland lambs was
radiographically examined, and tail length and circumference were measured. Anomalies were
documented and statistical correlation and model calculations were performed. The occurrence
of block vertebrae was observed in 12.96% and wedged vertebrae in 8.33% of the sample. Of the
animals, 59 (27.31%) exhibited at least one vertebral fracture, which were observed in the middle
and caudal third of the tail. A significant correlation was found between the occurrence of fractures
and tail length (r = 0.168) and number of vertebrae (r = 0.155). Conversely, the presence of block
and wedged vertebrae was not significantly correlated with tail length, circumference, or number
of vertebrae. Only the sex showed significant differences in the probability of axis deviation. These
results emphasize the importance of breeding for short tails to avoid fractures.

Keywords: X-ray examination; malformation; block vertebra; wedged vertebra; vertebral fractures

1. Introduction

Despite legal prohibitions across countries, many sheep have their tails docked after
birth [1]. At the European level, painful interventions on animals, such as tail docking in
sheep, are not clearly regulated. In addition to EU directives, which provide the basis for
the respective national regulations, there are also recommendations from the Council of
Europe as well as EU regulations for organically managed farms. In the Council of Europe
Recommendation for Sheep Husbandry, article 30 paragraph 2 allows tail docking in sheep
as an exception to article 30 paragraph 1 [2]. Article 18 “Handling of animals” paragraph 1
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of the Implementing Regulation of the EU Organic Regulation (EC) No 889/2008 prohibits
the routine application of rubber rings to the tails of sheep. Nevertheless, the competent
authority may authorize this intervention for safety reasons or to improve the health,
welfare, or hygiene conditions of the animals. However, any suffering of the animals must
be minimized by the use of appropriate anaesthetics and/or analgesics [3].

At the national level, there are major differences regarding a ban on tail docking or
different conditions under which tail amputation may be performed in sheep [1].

Originally, the ancestors of today’s domestic sheep possessed short tails. This is
evidenced by the mouflon (the wild form of sheep), which has a short, thin tail [4]. Over the
centuries, in the course of domestication, sheep were bred to have longer tails, primarily for
economic advantages in wool production owing to increased body surface area and, thus,
greater wool yield [4]. This led to the large tail length variance between different sheep
breeds. Based on tail type, sheep can be divided into five main groups. Thin-tailed sheep
include, for example, Merino and Romney with tails up to the hock or longer. Another
group is represented by sheep with fleshy long tails to the fetlocks or longer from Sudan and
Eritrea. Nordic short-tailed breeds such as Finn sheep and Romanov are counted among the
short-tailed sheep, which also include Texel. Furthermore, two groups of fat-tailed sheep
can be divided. These include Awassi, Karakul, and both African and Asian sheep. In
Europe, the thin-tailed and short-tailed sheep are of particular importance [5]. In Germany,
the Merinoland sheep, with a share of 30%, represents the most common breed of sheep.

As wool production and processing have become considerably less important in
recent decades, the negative consequences of longer sheep tails have become evident.
Reasons cited for partial amputation include the avoidance of soiling in the anogenital
region, which can cause problems during mating, lambing, slaughter, and shearing [1,6].
Furthermore, an increased risk of fly maggot infestation with faeces in the anogenital area
has been noted [6,7]. Female sheep are also at increased risk of wound infection with
clostridia, which may cause serious disease patterns, such as tetanus, and vaginal and
uterine blight [8].

In Australia, the practice of mulesing is carried out in addition to tail amputation to
prevent fly maggot infestation [9]. During this procedure, skin folds in the anogenital area
of merino sheep are removed without anaesthesia [10]. However, another Australian study
showed that the extreme shortening of tails, even in combination with mulesing, again
favours the contamination with faeces and, consequently, the occurrence of myiasis [11].
Further disadvantages of the practice of tail docking are known. Firstly, amputation
inflicts pain on the animals, which produces pain-associated changes in behaviour and
posture [12,13]. An additional study examined 63,287 sheep carcasses in South Australia
and found a direct correlation between shortened tails (less than three caudal vertebrae)
and the incidence of bacterial arthritides. The major pathogens detected from the altered
joints were Erysipelothrix rhusiopathiae and Streptococcus spp. [14].

Finally, the incidence of potential naturally occurring tail malformations in the popu-
lation cannot be recorded. As such, there is a risk that these abnormalities, if hereditary,
could continue to spread through breeding. Therefore, the aim of this study was to inves-
tigate and morphologically describe the occurrence of tail anomalies and fractures in a
Merinoland sheep population.
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2. Materials and Methods
2.1. Animals and Data Collection

At the age of 14 weeks, 216 undocked Merinoland sheep from the research farm
Oberer Hardthof of the Justus Liebig University were examined for the study. Until the
age of four days, the lambs were kept in individual pens together with the corresponding
Merino ewes and later on in small groups. From the second week of life, the lambs were
fed self-produced hay and commercial concentrates. At 10 weeks of age, the lambs were
weaned from their dams.

This examination included a radiographic examination of the tail bones and measure-
ment of the length and circumference of the tails. Tail length and circumference, as well as
the occurrence of vertebral malformations, fractures, and axial deviations in the tail were
recorded. The examinations were approved by the Regional Council of Giessen (V 54—19c
2015h 01 GI18/14 No. G 44/2021).

Metric measurements were carried out using a self-made construction with an in-
tegrated measuring tape and X-ray images were obtained with a portable X-ray device
(Physia GAMMA Light AD 100 | 20). For the measurement of the tail, the lamb was held in
a standing position and the tail was placed on the construction. Using a slide, the length of
the tail could be accurately measured from the anus to the tip of the tail. The measurement
of the tail circumference was performed with the help of an adjustable measuring tape
attached to the same construction, through which the tail was placed. The tail circumfer-
ence was measured at the most cranial region, just before the transition to the pelvis. For
radiographic examination, the lambs were placed in a recumbent position and held fixed
by an assistant. A setting of 40 kV and 2.5 mAs was used to image the vertebrae. Detailed
information regarding the measurement methods can be found in Hiimmelchen et al. [15].

Axial deviation was defined as any manually irreparable deviation of the tail from the
medians (Figure 1). A block vertebra was considered present if the vertebral boundaries
of adjacent vertebrae were not clearly visible or were completely fused (Figure 2). Wedge-
shaped bony structures present between two vertebrae were recorded as wedged vertebrae
(Figure 3). A fracture was noted in any event where a vertebra demonstrated an interruption
of bone structure (Figure 4).
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Figure 1. Sheep tail with axial deviation.
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Figure 2. Section of an X-ray of a lamb’s tail with multiple block vertebrae.

Figure 4. Section of an X-ray of a lamb’s tail with fractured vertebrae.

2.2. Statistical Analyses

Phenotypic correlations were calculated to investigate the relationships between lamb
traits such as tail length (“TL"), tail circumference (“TC’), number of vertebrae (‘nvertebrae’),
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and the incidence of vertebral lesions. The effect of litter size, sex, the number of times
the dam has given birth, the ram, and the tail circumference on the incidence of tail
malformations such as wedged vertebrae, block vertebrae, axial deviations, and fractures
(binarily coded) was investigated using the following generalized linear models:

logit () = 10g [Tjjkimn /(1 — Tjkimn)] = 1 + litter size; + sex; + parityy + ram; + TCclassm + nVclassn

where Tijmn = probability of occurrence for wedged vertebrae,
logit () = log [7tjkin /(1 — Tjkin)] = 1 + litter size; + sex; + parityy + ramy + nVclassp
where 71, = probability of occurrence for block vertebrae,
logit (71) = log [0/ (1 — ko)) = 1 + litter size; + sex; + parityy + ram + TLclass,
where 7y, = probability of occurrence for fractures,
logit (71) = log [Tjkim /(1 — Tam)] = 1 + litter size; + sex; + parityy + ram; + TCclassm

where T = probability of occurrence for axial deviation,

p = the overall mean effect; litter size; = fixed effect of ith litter size (i = single, twin,
triplet); sex; = fixed effect of jth sex (j = male, female); parity, = fixed effect of kth parity
(k=1,2,3,>3); ram; = fixed effect of Ith ram (1=1, 2, 3, 4); TCclassy, = fixed effect of mth
TCclass (m = <13 cm, 13-14 cm, >14 cm); nVclass,, = fixed effect of nth nVclass (n =< 19,
19-20, >20), TLclass, = fixed effect of oth TLclass (0 =< 38 cm, 38—42 cm, >42 cm).

The model was analysed using the GLIMMIX procedure and corresponding LSMeans
were calculated using a logit link function. The statistical programme SAS OnDemand
for Academics (SAS, 2022) was used for this purpose. Further influencing factors such as
the measuring age (deviation of up to five days) were not considered in the model due to
the lack of significance. Only significant tail parameters or tail parameters that improved
the model quality were included in the models for the respective characteristic. For this
purpose, the effects were selected manually as well as using the variable selection method
“forward selection” (procedure GLMSELECT).

3. Results
3.1. Measurements and Radiographic Examination

The 216 lambs comprised 106 (49%) males and 110 (51%) females. Within this group,
31 singles, 82 sets of twins, and 7 sets of triplets were born.

The mean number of tail vertebrae in the Merinoland sheep population was 20.4 (£1.6)
vertebrae. The mean tail length at 14 weeks of life was 41.6 cm (£4.3 cm) and mean tail
circumference measured at the same time was 13.15 cm (+1.3 cm). In 33 animals (15.28%),
an axial deviation of the tail spine was detected. Radiographic examination revealed
various spinal lesions, such as fractures (Figure 4), wedged vertebrae (Figure 3), and block
vertebrae (Figure 2). In the caudal spine, at least one block vertebra was found in 28 animals
(12.96%) and at least one wedged vertebra was detected in 18 animals (8.33%). A total of
59 animals (27.51%) exhibited at least one vertebral fracture within the caudal spine. In 51
of these 59 animals (86.4%), the fracture localisation was limited to the caudal third of the
tail. Six animals (10.2%) had fractures in the middle third of the tail and two animals (3.4%)
had vertebral fractures in both the middle and caudal third of the tail (Table 1).

26



Animals 2023, 13, 1419

60f13

Table 1. Fracture frequency and location within the caudal spine of lambs.

Fracture Localisation in

Percentage of

Thirds of the Caudal F?:;El:ltce Pelff)er:fagtfo(;f (1;0; al Animals with
Spine y 4 ° Fractures (%)
No fracture 165 76.39 0.00
Caudal third 51 23.61 86.40
Middle third 6 2.78 10.20
Cranial third 0 0.00 0.00
Caudal and middle third 2 0.93 3.40

Block vertebrae manifested primarily in the caudal and/or middle third of the tail
(Table 2) and wedged vertebrae were exclusively in the caudal third of the tail (Table 3).
Axial deviations in turn showed up in the caudal and/or middle third of the tail (Table 4).

Table 2. Frequency and localisation of block vertebrae within the caudal spine of lambs.

Localisation of Block

Percentage of

Vertebrae in Thirds of the FAbsolute Pelfcentla gte of (1;0; al Animals with Block
Caudal Spine requency opuiation to Vertebrae (%)
No block vertebrae 188 87.04 0.00
Caudal third 14 6.41 50.00
Middle third 13 6.02 46.43
Cranial third 0 0.00 0.00
Caudal and middle third 1 0.46 3.57

Table 3. Frequency and localisation of wedged vertebrae within the caudal spine of lambs.

Localisation of Wedged

Percentage of Animals

Vertebrae in Thirds of the FI::SEE:: Pell;:)elltlaa%ieo(: ("f/o)t al with Wedged
Caudal Spine 1 y P ’ Vertebrae (%)
No wedged vertebrae 198 91.67 0.00
Caudal third 18 8.33 100.00
Middle third 0 0.00 0.00
Cranial third 0 0.00 0.00
Caudal and middle third 0 0.00 0.00

Table 4. Frequency and localisation of axial deviations within the caudal spine of lambs.

Localisation of Axial

Percentage of

Deviation in Thirds of the F?:s:::: Pe;::)er:ltlaa gtieo(l)lf (1;0; al Animals with Axal
Caudal Spine quency P ° Deviation (%)
No axis deviation 183 84.72 0.00
Caudal third 24 11.11 72.73
Middle third 9 4.17 27.27
Cranial third 0 0.00 0.00
Caudal and middle third 0 0.00 0.00

3.2. Correlation of the Studied Parameters

To investigate the correlation between tail length (“TL"), tail circumference (‘TC’),
vertebral number (‘nvertebrae’), and tail vertebral changes such as wedged vertebrae, block
vertebrae, and axis deviation, these variables were correlated with one another. The results
are presented in Table 5.
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Table 5. Pearson correlation of tail length (“TL’), tail circumference (“TC’), number of vertebrae
(‘nvertebrae’), occurrence of fractures, block and wedged vertebrae, and axis deviations in lambs.
The Pearson correlation coefficient, the p-value, and the number of observations are reported.

Wedged Block Axis
TC TL Fracture Vertebrae Vertebrae Deviation
—0.05 0.63 0.16 0.10 0.04 0.09
nvertebrae 0.47 <0.0001 0.02 0.14 0.52 0.17
216 216 216 216 216 216
0.26 0.03 —0.03 0.02 0.19
TC <0.0001 0.62 0.62 0.72 0.00
216 216 216 216 216
0.17 0.03 —0.04 0.04
TL 0.01 0.68 0.60 0.53
216 216 216 216
0.07 —0.04 0.07
Fracture 0.28 0.49 0.24
256 256 256
0.15 0.08
Wedged vertebrae 0.02 0.20
256 256
0.13
Block vertebrae 0.03
256

Pearson correlation coefficients yielded significant positive correlations between tail
length and vertebral number (r = 0.63) (see also graphical representation in Figure 5), as
well as tail length and tail circumference (r = 0.26; p <0.0001). Conversely, no significant
correlation was found between tail circumference and vertebral number (r = —0.05).
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Figure 5. Symmetrical matrix representation for variables of tail length (cm) and number of vertebrae
of lambs. The grey line represents the regression and was calculated as follows: y = 0.2387x + 10.419.
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As shown in Table 5, the incidence of fractures of the caudal spine was significantly
correlated with tail length (r = 0.17) and vertebral number (r = 0.16), but not with tail
circumference (r = 0.03).

The presence of wedged vertebrae was not significantly correlated with tail length
(r = 0.03), tail circumference (r = —0.03), or number of vertebrae (r = 0.10), nor was the
occurrence of block vertebrae (TL: r = —0.04, TC: r = 0.03, nvertebrae: r = 0.04). However,
a significant correlation was demonstrated between the presence of wedged and block
vertebrae (r = 0.15). Furthermore, axis deviations were significantly correlated with tail
circumference (r = 0.19) and the occurrence of block vertebrae (r = 0.13). The other variables
were not found to correlate with the occurrence of axis deviations.

The occurrence of block vertebrae did not seem to be influenced by the different effects
tested (litter size, sex, number of previous lambings, ram, number of vertebrae) (Table 6).
The parity and the number of vertebrae seemed to have a tendency for influence and the
tail circumference showed a significant impact on the occurrence of wedged vertebrae. For
the occurrence of fractures, a significant association with the tail length and the ram was
found. The fact that tail circumference was significant in the axis deviation model with a
p-value of 0.01 confirms the moderate correlation from the correlation analysis in Table 5
and suggests that animals with a larger tail circumference are more likely to exhibit axis
deviations. Apart from this, a significant difference between female and male animals
for the occurrence of axis deviations could be determined. The calculated p-values of the
model effects are shown in Table 6.

Table 6. p-values of the global F-test for the model effects on the probability of occurrence of the four
features wedged vertebrae, block vertebrae, fracture, and axis deviation.

Effect Wedged Vertebrae Block Vertebrae Fracture Axis Deviation
Litter size 0.97 0.23 0.38 0.93
Sex 0.52 0.85 0.74 0.04
Parity 0.06 0.58 0.58 0.14
Ram 0.85 0.44 0.06 0.29
TCclass ! 0.03 - - 0.01
nVclass 2 0.09 0.19 - -
TLclass 3 - - 0.06 -

1 Tail circumference categories (<13 cm, 13-14 cm, >14 cm). 2 Number of vertebrae categories (<19, 19-20, >20).
3 Tail length categories (<38 cm, 38-42 cm, >42 cm).

The probability of the presence of wedged vertebrae, block vertebrae, and fractures
in the tail area did not significantly differ between litter sizes (Table 7) and sex (Table 8).
However, more fractures were observed when multiple lambs were birthed. The probability
of the occurrence of tail axis deviations did not show any significant difference for litter
size, but it did for sex (Tables 7 and 8). Thus, with a probability of 11.8%, axis deviations
occurred more frequently in female lambs than in male lambs (5.1%).

Table 7. LSMeans for the probability of occurrence of wedged vertebrae, block vertebrae, fractures,
and axial deviations in the tail region of lambs by litter size. Significant differences (p < 0.05) are
marked with different superscript letters.

Litter Size Wedged Vertebrae Block Vertebrae = Fractures  Axial Deviation
Single 5.6% 2 25.5% @ 14.3% 2 6.7% 2
Twin 6.9% 2 11.6% @ 252% 7.5% 2
Triplet 7.9% ? 14.8% @ 23.8% 2 9.2%?
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Table 8. LSMeans for the probability of occurrence of wedged vertebrae, block vertebrae, fractures,
and axial deviations in the tail region of lambs by sex. Significant differences (p < 0.05) are marked
with different superscript letters.

Sex Wedged Vertebrae Block Vertebrae  Fractures  Axial Deviation
Male 8.0% @ 17.0% @ 21.5% % 51%?
Female 5.7% 2 16.0% 2 19.7% 2 11.8%°

With regard to the occurrence of vertebral fractures, ram 1 differed significantly with
8.9% from the other three rams that were used, which had a probability of 22.9% and 33.6%.
It was also shown that lambs with tails longer than 43 cm were up to twice as likely (31.7%)
to have tail fractures as lambs with shorter tails (15.0-17.6%).

Lambs with a tail circumference greater than 14 cm were significantly more likely to
have axis deviations than lambs with a smaller tail circumference (3.8-6.8%), showing a
probability of 17.3%. In contrast, the occurrence of wedged vertebrae showed a significantly
higher probability for lambs with an intermediate tail circumference (17.3%) than for lambs
with thinner (4.7%) or thicker tails (3.5%).

4. Discussion

The study and morphological description of vertebral anomalies in the tail region,
some of which result in visible tail abnormalities, represent an important step in the
phenotyping of the caudal spine of sheep. Until now, such malformations could not be
systematically recorded because tails were routinely docked, rendering assessment of tail
abnormalities impossible. Due to increasingly stringent regulations of painful procedures
on animals in Germany [16], breeding for short tails has become an important goal. In
order to prevent the development of malformations in targeted breeding, the frequency
and extent of vertebral anomalies in the tail region of sheep must be considered.

Using 2.667 lambs, the heritability mechanism of tail length was investigated in an
Australian study. According to the results, tail length in Merino sheep had a heritability
of 0.58 [17]. Oberpenning et al. also obtained a similar result with a direct heritability of
0.60 £ 0.08 for tail length. This high heritability for tail length suggests the possibility of
producing a short-tailed sheep population within a few generations [18].

During a study on tail length in sheep, the so-called NoTail breed emerged, which
exhibited a lethal factor called “sidewheeler”. Compression of the spinal cord nerves in
the tail area led to increasing paralysis of the hindquarters in the tailless lambs during the
rearing phase [19,20].

Several other studies have shown that the T gene is mainly responsible for tail length
and influences the occurrence of vertebral deformities [21]. Mutations in the T gene cause
early embryonic death in mice, altered vertebral shape in cats and cows [21,22], and
increased embryonic mortality in dogs and sheep [23,24]. Radiographic examination of
the caudal spine is suitable for visualizing any vertebral changes in sheep in the course
of breeding for short-tailedness [15]. Such examinations can be performed under field
conditions and are suitable for examining a large number of animals.

At present, there exists a dearth of literature investigating the radiological presentation
of sheep tail structures, as well as studies documenting the occurrence of tail malformations.
However, a study by Shelton [4] conducted radiographic and pathological examinations
on three mouflons and Rambouillet sheep. Eleven caudal vertebrae were described in the
mouflons and 18-24 in the Rambouillet sheep. Other authors described 3-24 tail vertebrae
in sheep [25]. A radiographic study similar to our research was performed on the tail
region of dogs [26], which also demonstrated tail malformations such as wedged and block
vertebrae. The block and wedged vertebrae in the tail region of dogs were associated with
vertebral anomalies in the cervical, thoracic, and lumbar spine. The authors of this study
assumed that these types of vertebral malformations are anchored in a very early phase
of embryonic development. When selecting suitable breeding animals, it should also be
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considered that the vertebral column and associated malformations develop from the same
germ layer as the urinary tract [26]. These correlations could not be investigated in this
study because no radiographic images of the cervical, thoracic, or lumbar spine of the
animals were taken. This aspect should be considered in future research.

Since the lambs examined in the present study were not radiographically examined
until 14 weeks of age, it was not possible to assess which abnormalities were congenital and
which developed in the course of rearing. It can be assumed that fractures of the vertebrae
arise from trauma, as per previous description of tread injuries in the tail area of undocked
animals [1]. Whether these fractures result in ankyloses in the form of block vertebrae
cannot be assessed at present due to the lack of radiographs during the development phase.
As such, future imaging studies of lambs during the first weeks of life are necessary to
further develop our understanding of the origin of lamb tail malformations.

In principle, block vertebrae are formed by the fusion of two adjacent vertebrae [27,28].
This fusion, which bridges the intervertebral gap, can lead to an axial deviation of the
tail in the form of a kink [26,29]. However, other factors may also result in a kinked
tail. In this study, for example, in addition to block vertebrae, associated separations in
the intervertebral fissure and vertebral fractures were observed in connection with an
axial deviation in the caudal spine. This complicates the phenotypic assessment of the
caudal spine to the extent that no precise statement can be made about the presence of
malformations without radiographic examination. This, in turn, may lead to axis deviations
being incorrectly attributed to acquired malformations (such as vertebral fractures or
cohesive separations), and a malformation being disregarded as the cause.

Another vertebral malformation that was frequently observed in this study was
wedged vertebrae. This is a wedge-shaped bony vertebral structure that is inserted between
two anatomically correct vertebrae [27,30]. It is not yet known to what extent vertebral
anomalies (such as block and wedged vertebrae) affect the physiological function of the
spinal cord. In order to assess the impairment of the spinal cord (for example, due to
compression), magnetic resonance imaging (MRI) would be necessary, as X-rays only allow
for one-dimensional imaging and are more suitable for showing bony structures.

This study demonstrated that the occurrence of block and wedged vertebrae correlate
with each other and that block vertebrae in the tail area often occur in conjunction with
axis deviations. Additionally, block and wedged vertebrae, as well as axis deviations,
manifested primarily in the middle and/or caudal third of the tail. It was also found
that the occurrence of block vertebrae does not seem to be significantly related to tail
length, tail circumference, or vertebral number. This suggests that the development of such
abnormalities is likely to be influenced by other factors, such as genetics. To investigate this,
following generations of the animals with block vertebrae should be examined. In addition,
even more animals should be bonitized to be able to collect a larger amount of data. In
contrast, wedged vertebrae appeared to be significantly affected by tail circumference
and showed a tendency to influence of the number of vertebrae. As our results showed a
significant higher risk for lambs with an intermediate tail circumference, further studies on
different sheep breeds should verify if this occurrence is breed specific.

Tail length and vertebral number seemed to be related to the development of vertebral
fractures. As mentioned, it was shown that lambs with tails longer than 43 cm were twice
as likely to have tail fractures as lambs with shorter tails. Therefore, it can be assumed that
animals with longer tails are at increased risk of vertebral fractures. This represents, for
the first time, a new argument for breeding for short tails and should not be neglected,
especially regarding the importance of animal welfare and protection. A similar problem
with long tails is known in hunting dogs. For many years, the tails of hunting dogs were
docked due to injuries during hunting. However, a rethink is currently taking place there
as well, since dogs need their tails for communication [31,32].

Thus far, the seminal reason cited for the intervention of docking lambs’ tails is to
improve hygiene in the anogenital area. This is not only relevant for mating, lambing,
slaughter, and shearing, but fundamentally for protection against the development of
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myiasis [1,33-35]. However, various studies have shown that the amputation of the caudal
vertebrae in lambs causes significant pain reactions, which are indicated both by increased
cortisol levels and by altered behaviour [12,13].

This study also showed that lambs with a larger tail circumference were significantly
more likely to have axis deviations than lambs with a smaller tail circumference. Some
studies have analysed the tail circumference of fat-tailed sheep and related it to the fat
percentage of the carcass [36,37]. However, associations regarding tail abnormalities have
not been examined thus far. In addition, female lambs were significantly more likely to
exhibit axis deviations. This should be taken into account when selecting female offspring.

A zootechnical study of the correlation between tail length and body traits in Meri-
noland lambs indicated that lambs with long and woolly tails have an increased risk of
contamination with dirt and dust. This is associated with impaired body weight develop-
ment via increased susceptibility to infection. Based on this, the authors assumed a lower
susceptibility to disease for short-tailed Merinoland bred ewes [18]. For this study 2.803 tail
lengths records, 13.042 body weight records, 1.556 weaning weight records, and 3.986 post
weaning weight records were analysed, which were documented over a 27-year period.

Most vertebral fractures are found in the caudal tail region, suggesting that the caudal
region of the tail bones is more vulnerable to traumatic insults. In line with the goal of
promoting animal welfare by not docking lambs’ tails, the occurrence of tail abnormalities
and vertebral fractures should be critically assessed. It can be assumed that any vertebral
fracture, tissue crushing, and/or contextual separation in the intervertebral region will
result in pain, suffering, and damage. Often, these injuries remain largely unnoticed and
are only discovered, for example, during tail shearing. Therefore, close animal observation
is essential when keeping undocked sheep, not only when counteracting the development
of a fly maggot infestation.

5. Conclusions

In order to better understand the development of deformities in the caudal spine
in sheep and their clinical relevance, further investigations should be carried out at dif-
ferent developmental phases. In addition, acquired axial deviations, which are caused
by vertebral fractures (among other things), should be considered a potential cause of
pain. Furthermore, this study showed that females and animals with an increased tail
circumference predominantly exhibited axis deviations. This should be considered when
selecting potential breeding animals. Additionally, the proven ram effect on the occurrence
of vertebral abnormalities should be considered.
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Under Review

Effects of breeding for short-tailedness in sheep on parameters of

reproduction and lamb development

Abstract

Background: Sheep's tail docking is a widespread practice, which is banned or critical
discussed in some countries to improve animal welfare.

Objective: The aim was to determine the influence of breeding for short-tailedness
(ST) or long-tailedness (LT) in sheep on the development of reproduction parameters
und lamb performance.

Method: 149 ewes were mated with four rams according to tail length. Pregnancy and
pregnancy loss rates were calculated. During pregnancy, the progesterone levels (P4)
of the ewes were measured. Weight and length of the 254 lambs were recorded up to
14 weeks of life. Litter size, placenta weight, sex, stillbirths, vitality, morbidity and
mortality of the lambs were also documented.

Results: No significant differences were found for P4 and placental weight for the two
mating groups (ST, LT). Although the pregnancy rate for ST was slightly lower
(75.71%) than for LT (87.34%), there was only a low significant difference (p = 0.07).
The sex distribution was 61 (48.80%) male and 64 (51.20%) female lambs in the ST
group and 67 (51.94%) male and 62 (48.06%) female lambs in the LT group. The
twinning rate was not significantly different (ST 75.20%; LT 75.97%), and no significant
difference was found in average body length and vitality of the lambs. However, LT
lambs showed better weight gains that were marginally significant (p = 0.09).
Conclusion: This study found no evidence that reproductive parameters or lamb

performance were affected by selective breeding based on tail length.

Keywords: litter size, pregnancy, sheep, tail

Introduction

Because long, woolly tails lead to increased accumulation of faeces and dirt in the
perianal area (especially in cases of diarrhoea due to nutrition or disease), amputation
of the caudal spine is common practice in the husbandry of long-tailed (LT) sheep
breeds (1). A tail shortened by docking is intended to counteract excessive faecal

soiling and, consequently, the development of sores and infections in the tail and
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anogenital region (1, 2). The primary objective is to prevent the nesting of fly larvae
and resulting wound myiasis (3), which may have fatal consequences for animals if left
untreated. Furthermore, sheep with longer tails have been demonstrated to be more
prone to fractures of the caudal spine (4).

Various studies indicate that amputation of the caudal spine causes pain and pain-
associated behavioural changes in lambs (5, 6). Conversely, it has been shown that
long, undocked tails are at increased risk of injury (4). Therefore, breeding for short
tails (ST) is an alternative to amputation; it preserves the advantages of a shorter tail
while preventing the pain associated with the procedure (7). For these reasons,
potential negative consequences associated with breeding for short-tailedness (such
as deformities associated with the shortening of the tail) must be investigated. The
effects may involve the area of the anus and rectum or may be associated with more
distant regions of the body, such as caudo-rectal genitourinary syndrome and
anophthalmia-anuria syndrome in cattle (8). A classic example of a negative trait
associated with short-tailedness involves the Manx cat. Due to a significant shortening
of the caudal spine in these cats, anatomical changes of the pelvic structures occur,
which are often associated with urinary and faecal incontinence as well as restricted
mobility of the hind limbs (9, 10). Deformities associated with tail length have also been
observed in dogs (11, 12). These malformations are attributed to a mutation in the T-
gene, which appears to be primarily responsible for the expression of tail length (13).
A recent study demonstrates a potential influence of the HOXB6, HOXBS8, and
HOXB13 genes on tail length, with the HOXB13 gene thought to exert the greatest
effect (14).

There have been various studies on the heritability of tail length in sheep; in addition,
a so-called ‘NoTail’ breed was created in the course of one study. However, this breed
exhibited a lethal factor, ‘sidewheeler’, which was characterised by compression of the
spinal cord nerves in the tail area, leading to increasing paralysis of the hindquarters
during the rearing phase of lambs (15, 16).

The aim of this study was to investigate the effect of selective breeding of LT and ST
breeding pairs on the course of pregnancy as well as vitality and development of lambs

until weaning.
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Materials and Methods

Ewes

In order to assess the effects of breeding on short-tailedness, selective breeding of a
Merino sheep population was carried out by dividing the sheep into two groups.
Specific data for group allocation can be found in Oberpenning et al. (17). At the time
of the experiment, the breeding pairs were located at the XXX. 149 ewes were divided
into either an ST (n =70) or LT (n =79) group. Rams (n = 4) were also divided into ST
(rams 1 and 2) and LT (rams 3 and 4) groups according to tail length. Breeding was
conducted according to tail length, such that LT ewes were mated with an LT ram and
ST ewes with an ST ram (Tab. 1). After in-hand breeding in August and September
2021, ewes were examined on the 35th and 70th day of gestation. The following data
were collected: progesterone concentration in blood in ng/ml, pregnancy status,
pregnancy rate and pregnancy losses. After birth, 40 placentae were weighed.
Pregnancy examination on the 35th and 70th day of gestation was performed
transabdominally on the right side in the wool-free inguinal region with the Honda HS-
1600 ultrasound scanner (Honda Electronics Co., Ltd., Toyohashi Aichi Prefecture,
Tokyo, 441-3193 Japan) using a convex probe (HCS-736M) and a frequency of 7.5
MHz. An ultrasound gel (CV-Sonic, C+V Pharma-Depot GmbH, Versmold, 33775
Germany) was used for all ultrasonographic examinations.

Progesterone concentration was determined from blood samples using the mini Vidas
device (bioMérieux, Marcy I'Etoile, 69280 France), which works according to the ELFA
test principle (Enzyme Linked Fluorescent Assay).

The placentae (n = 40) were cleaned and weighed using a digital table scale (Kerbl,
Albert Kerbl GmbH, Buchbach, 84428 Germany). Only complete placentae that were
found immediately after birth were weighed.

Pregnancy rate is defined as the number of ewes that did not show oestrus symptoms
again after the first pairing. Animals that showed renewed oestrus symptoms after
mating were paired with the same ram a second time. The number of pregnancy losses
includes the number of ewes which, after a positive pregnancy examination on the 35th
day of gestation, were no longer pregnant at the repeated pregnancy examination on

the 70th day of gestation or at the expected date of birth.

Lambs
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Of 254 lambs born between 17/01/2022 and 23/02/2022 at the XXX, the first
examination of the parameters described below was carried out on the second day of
life at the latest: body weight (kg), body length (cm), sex and litter size. Within the first
48 hours after birth, the vitality of the lambs was documented. Body weight and length
were recorded weekly until six weeks of age, then again at 10 and 14 weeks.

Body weight of the lambs was determined up to a weight of 15 kg using a digital table
scale (Kerbl, Albert Kerbl GmbH, Buchbach, 84428 Germany) and thereafter using a
digital sheep scale (Patura KG, Laudenbach, 63925 Germany). Body length was
measured in centimetres using a roll-up measuring tape, which was attached to a
homemade device and could be extended cranially. The lambs’ hindquarters were held
against a wooden bar to which the tape measure was attached, and the tape measure
was extended to the transition from the neck to the back area. More detailed
information about the measuring method can be found in Himmelchen et al. (18).

A lamb was classified as vital if it showed undisturbed behaviour, normal condition,
and regular milk consumption. A lamb was classified as sub-vital if it did not drink
independently in the first 48 hours after birth or showed signs of illness, such as
weakness, diarrhoea, increased body temperature or respiratory distress. Daily visual
inspection of the lambs was carried out by a vet. From these observations, morbidity
and mortality were defined as binary (0/1) coded traits for the first week of life and for

the entire observation period (up to 14 weeks).

Statistics

Various statistical models were used to investigate the effects of selective breeding on
the different pregnancy parameters as well as lamb development.

The effect of selective breeding and other fixed effects on linear traits for ewes
(progesterone concentrations, placenta weight) and lambs (body weight and body
length at birth and in week 14, daily body weight and body length gain) were calculated
using linear mixed models.

Binary traits (stillbirth, mortality within the first week of life, mortality from the second
week of life, morbidity over the entire study period, and sub-vitality) were corrected for
the two breeding groups and other influencing factors using a generalised linear model.
The procedure GLIMMIX of the statistical programme SAS OnDemand for Academics
(SAS, 2023) was used for this purpose. For binary traits, the LSmeans for the

respective probabilities of occurrence were transformed using a logit link function.
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Ewe traits were analysed using the following models:

yikim = U + litter size; + selective breeding; + parityx + day of gestation,; + ewem + €jjkim
where yikm = observations for progesterone concentrations (P4-Model 1)

Yikim = U + litter size; + parityx + selective breeding; * day of gestation; + ewem + €jjxim
where yikm = observations for progesterone concentrations (P4-Model 2)

yik = M + litter size; + selective breeding; + parityx + eijx

where yik = observations for placenta weight

and u = the overall mean effect; litter sizei = fixed effect of ith litter size (i = single, twin,
triplet); selective breeding; = fixed effect of jth selective breeding group (j = short tailed
ram + short tailed ewe, long tailed ram + long tailed ewe); parityk= fixed effect of kth
parity (k = 1, 2, 3, >3); day of gestation| = fixed effect of Ith pregnancy stage (I = 35th
day of pregnancy, 70th day of pregnancy); ewem = random effect of mth ewe (m =1 —

149); eixm = random residual effect

For the fertility traits pregnancy rate and pregnancy loss rate, a chi-square test was

carried out to compare the two matings.

Lamb traits were analysed using the following models:

yikl = U + litter size; * selective breeding; + parityx + sex; + ej

where yijk = observations for body weight and body length at birth and in week 14
Yikimn = | + litter sizej + selective breeding; + parityx + sex;+ agem + lambn + €jjximn
where yikimn = observations for daily body weight and body length gain

logit (1) = log [TTjmn/(1 — Tijkimn)] = W + litter size; + selective breeding; + parityx + sex;
where Tijkm = probability of occurrence for stillbirth, mortality within first week of age,
mortality within 2nd — 14th week of age, morbidity for the whole period, sub-vitality
within 48 hours p.p.

and y = the overall mean effect; litter sizei = fixed effect of ith litter size (i = single, twin,
triplet; for body weight and length only 2 categories single and multiple); selective
breeding; = fixed effect of jth selective breeding group (j = short tailed ram + short tailed
ewe, long tailed ram + long tailed ewe); parityk= fixed effect of kth parity (k =1, 2, 3, >3);
sexi = fixed effect of Ith sex (I = female, male); agem = fixed effect of mth age (1st — 6th

week of age, 10th + 14th week of age); lambn = random effect of nth lamb (n =1 —254)
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Results

Ewes

The frequency of mating between ST and LT breeding pairs is shown in Table 1.

The pregnancy rate after the first mating was 75.71% (n = 53) for the ST group and
87.34% (n = 69) for the LT group. A total of 27 animals (18.12%) showed oestrus
symptoms after the first mating. The pregnancy loss rate of the ST group (5.71%; n =
4) was slightly higher than that of the LT (3.80%; n = 3). The pregnancy rate shows
only a small significant difference (p = 0.07), while the pregnancy loss rate does not
differ significantly between the two mating groups (p = 0.58). The gestation period of
150.07 £ 1.00 days in the ST group did not differ from the gestation period of 149.80 +
1.23 days in the LT group.

The influence of various factors on progesterone concentration (P4) during pregnancy
is shown in Table 2.

Selective breeding or the number of previous lambings did not influence P4. The
interaction of selective breeding and gestation length was also not significant (p =
0.18). Nevertheless, LT ewes demonstrated a higher P4 value than ST on both
gestation days (Fig. 1).

The LSmeans of P4 across groups was 7.44 ng/ml + 0.20 on the 35th day and 7.75
ng/ml £ 0.20 on the 70th day of gestation. The difference between the two time points
was significant. For pregnant ewes from the ST group, the P4 value on the 35th day
was 7.32 ng/ml £ 0.25, while those from the LT group was 7.56 ng/ml + 0.24. On the
70th day of gestation, mean P4 in the ST group was 7.39 ng/ml £ 0.25 and in the LT
group was 7.84 ng/ml £ 0.24 (Fig. 1).

Significant differences in the P4 value were found for litter size. Accordingly, triplets
with a P4 of 9.05 + 0.49 ng/ml demonstrated the highest concentration (singletons:
6.45 £ 0.22 ng/ml, twins: 7.28 £ 0.15 ng/ml) (Fig. 2).

As shown in Table 2, the number of previous lambings significantly influenced the
placenta weight. A significant effect on placenta weight was not found for litter size or
selective breeding. The LSmeans for placenta weight were 0.55 kg for the ST group
and 0.44 kg for the LT group.
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Figure 1. LSmeans of progesterone concentration (P4) on day 35 and day 70 of
gestation in the two groups (short-tailed, long-tailed). The interaction of gestation day
and breeding group is not significant (p < 0.05) for the gestation day, as well as in the
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Figure 2. LSmeans of progesterone concentration (P4) for different litter sizes.

Significant differences (p < 0.05) are marked with different letters.
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Lambs

ST breeding produced 61 male (48.80%) and 64 female (51.20%) lambs. These
comprised 13 singletons (10.40%), 94 lambs from a twin pregnancy (75.20%), and 18
lambs from a triplet pregnancy (14.40%). There were 67 male (51.94%) and 62 female
(48.06%) lambs in the LT group. Of these lambs, 25 were singletons (19.38%), 98
lambs were from a twin pregnancy (75.97%), and 6 lambs (4.65 %) were born as
triplets.

A total of 14 lambs were stillborn, nine lambs died within the first week of life and six
other lambs died later. Eight lambs required veterinary treatment during the study
period. The diseases included diarrhoea (n = 5), which was attributed to coccidia based
on the result of a faecal sample examination. In addition, umbilical inflammation (n =
1), pneumonia (n = 1) and arthritis (n = 1) were documented.

The probability of stillbirth, mortality or susceptibility to disease in relation to selective
breeding, as determined by the threshold model, is shown in Table 3. While the
probability of stillbirth was 4.52% for the LT group, a probability of only 2.36% was
determined for the ST group (Table 4). In contrast, ST lambs had a higher probability
of mortality from the second week of life (0.09%) than LT lambs (0.02%). The
probability of disease for the entire study period was 0.22% for ST lambs and 0.00%
for LT lambs. Nevertheless, none of these parameters shows a significant difference

between the two groups.

As shown in Table 3, the average growth rate of body length was not significantly
related to litter size, sex, selective breeding, age of the lambs or number of previous
lambings of the ewes. In contrast, the average weight development of the lambs
demonstrated a significant influence by litter size, sex, number of previous lambings of
the ewes and age of the lambs. Selective breeding showed a marginally significant
influence on daily weight gain.

Sex of the lambs significantly affected the probability of stillbirth (p = 0.01), as 8.20%
of male lambs were stillborn versus 1.26% of female lambs. All other fixed effects
tested, such as number of previous lambs and litter size, had no significant effect on
the number of stillbiths and susceptibility to increased mortality and morbidity.
Although the raw data showed a clustered occurrence of disease cases in lambs from

short-tailed selective breeding, no significant effect was found for the selective
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breeding in the model. Since the model corrects for clustering in certain effect levels,
the difference between LSmeans was not significant.

The probability that a lamb was sub-vital showed no significant difference in terms of
sex, number of previous lambings or selective breeding (Table 3). There was a
significant relationship between sub-vitality and litter size (p = 0.0008). The probability
of a lamb from triplets being sub-vital was highest, at 1.49% (singleton: 0.00 %; twin:
0.93%).

Apart from a significantly different probability of stillbirths, sex was not significantly
associated with any other parameter. This also applies to litter size, for which a

significant effect was found only for probability of sub-viability.

LSmeans of birth weight of singleton lambs in the ST group was 6.59 + 0.22 kg; for
the combined group of multiple lambs (= 2 lambs) this was 5.10 + 0.08 kg. The average
birth weight of singletons of the LT group was 6.43 + 0.16 kg, and that for multiples
was 5.24 + 0.08 kg. At the last measurement in the 14th week of life, ST singletons
had an average body weight of 47.23 + 1.65 kg; for multiples the value is 41.62 £ 0.60
kg. LT singletons had an average weight of 49.56 + 1.15 kg and multiples were 43.33
+ 0.57 kg at this time. The LSmeans for the body weights of the different groups of
lambs are shown in Table 5. At 14 weeks, LT multiple lambs reached significantly
higher average weights than ST lambs. For the measurement at birth and at 14 weeks,
significant differences for litter size could be found, independent of group.

LSmeans of daily weight gain over the entire study period were 0.41 + 0.02 kg per day
for ST singletons and 0.36 £ 0.01 kg for ST multiples. LT singletons gained an average
0.44 + 0.01 kg per day and LT multiples gained 0.37 £ 0.01 kg.

The LSmeans for body length of singletons in the ST group was 34.82 + 0.61 cm at
birth. Multiples (= 2 lambs) in the ST group had a significantly different body length of
31.90 £ 0.23 cm at birth. The body length of singleton lambs in the LT group was 36.64
+ 0.45 cm; average body length of multiple lambs in the LT group was 32.46 + 0.22
cm. At the last measurement in the 14th week of life, ST singletons had an average
body length of 64.78 £ 1.16 cm and multiples were 62.73 + 0.42 cm. At this time, LT
singletons showed an average body length of 66.40 £ 0.81 cm and LT multiples were
63.41 £ 0.40 cm. LSmeans for the body lengths of the different groups are shown in

Table 5. These results demonstrate that singleton lambs were significantly larger than
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multiple lambs at the time of birth and at 14 weeks. Even though the LT lambs
predominantly had higher average body lengths, only a slightly significant difference
could be found for singletons compared to ST lambs (Table 5).

The LSmeans for the growth rate of body length over the whole study period was 0.37

1 0.29 cm per day for the ST group and 0.38 + 0.30 cm per day for the LT group.

Discussion

In the context of implementing a breeding value for targeted breeding for short-
tailedness in sheep, it is necessary to investigate possible negative effects on
reproductive performance and lamb rearing of short-tailed ewes.

The aim of this study was to determine whether there are differences in reproductive
parameters and the lamb performance for the two groups (ST, LT).

A slightly higher pregnancy rate was found for long-tailed ewes (87.34%) compared to
short-tailed ewes (75.71%). The difference was only marginally significant (p = 0.007).
Both pairings had a physiological gestation period for sheep of 150 + 2 days (19).

In addition, progesterone was measured as a further parameter of the endocrine
function of the placenta during pregnancy (19). It was found that selective breeding did
not cause significant differences in P4. Only time of measurement during pregnancy
and litter size was significantly associated with progesterone levels. Previous studies
have also demonstrated that progesterone level increases significantly with the
number of foetuses and the duration of gestation (20-22). This is explained by the fact
that there are more placental tissue, that synthetized P4 in a multiple pregnancy than
in a singleton pregnancy (20, 23) and that the placenta replaces the ovaries as the
source of progesterone synthesis in sheep during progressive pregnancy (24). Both
groups of ewes were within the physiological lambing rate of 150-200% for Merino
sheep (25).

The lack of significant differences in reproduction parameters suggests that the fertility

of ewes is not influenced by selective breeding (ST, LT).

A comparison of the lambs from the two groups showed that selective breeding had
no significant influence on body length development and only a marginally significant
influence on body weight development. The interaction of selective breeding and litter
size was significant for body length and body weight at birth and at 14 weeks of age.

Thus, a higher average body weight at 14 weeks was recorded for lambs of long-tailed
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breeding pairs. However, this led to statistically significant differences only in the case
of multiples. This leads to the assumption that naturally long-tailed animals may
demonstrate better weight gain. Whether this development continues with further
shortening of the tail in the next generations in the course of breeding selection must
be further investigated.

A previous genetic study about the relationship between tail length and body weight
(14) indicated that lambs with longer tails have more favourable genes for positive
weight development. This advantage is relativized by the fact that a long tail can lead
to a higher susceptibility of disease, for example increasing the risk of infection in the
event of diarrhoea and the risk of fractures (4, 17). It is not expected that selection for
shorter tails will have a significant impact on body weight development, as there are
only minor adverse effects on weight (17).

As expected, this study found that male lambs had both a significantly higher body
weight and a significantly greater body length than females at birth and at 14 weeks.
A higher birth weight of male lambs compared to females has been established in other
studies (26, 27). Larger body weight and body length in singletons compared to
multiples has also been described elsewhere (28, 29).

The statistical analysis of parameters of lamb performance, such as the stillbirths and
the susceptibility to lamb losses did not reveal any significant influences by selective
breeding in the model calculation. This is of great importance, especially with regard
to a successful rearing rate, which is essential for sheep farmers. A nationwide study
on the profitability of sheep farming in Germany (2020) demonstrated that over 90% of
the revenue from sheep farming is generated through lamb marketing (30).

In this study, few significant differences were observed between the two groups. As
such, no negative aspects of breeding for short tails can be identified at this time. As
other studies have demonstrated negative aspects of an undocked sheep tail, such as
increased incidence of tail vertebrae fractures and tail malformations (3), the selection
of suitable breeding animals with naturally shorter tails in sheep breeding should be

further pursued.
Conclusions

Since a heritability of about 0.60 was determined for tail length (17, 31), breeding for

short tails in a few generations seems promising. It is assumed that breeding for short-
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tailedness will be widely accepted in society (14), since the mouflon, as a wild form of
sheep, has a short, thin tail, just like the ancestors of today's sheep (1, 32).

The present study shows that breeding for short-tailedness in Merino sheep is not
expected to have a negative influence on reproductive parameters, neonatal vitality

and physical development of lambs up to the 14th week of life.

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest.
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Tables

Table 1. Mating distribution presented as absolute frequencies and percentages of the
two groups: short-tailed (ST) and long-tailed (LT). Mean (M) and standard deviation

(SD) of ewe tail length are shown in brackets.

Ram 1,ST Ram2,ST Ram 3,LT Ram4, LT Total

Ewe, ST 33 37 0 0 70
(M:21.89¢em. 52 15%  24.83%  0.00% 0.00%  46.98%
SD: 1.65 cm)

Ewe, LT 0 0 40 39 79
(M: 24.98 cm, 0.00% 0.00%  26.85%  26.17%  53.02%
SD: 1.93 cm)

Total 33 o . g 5.0

22.15% 24.83% 26.85% 26.17% 100.00%

Table 2. P-values from the global F-test of the fixed effects on progesterone (P4-Model
1) and placenta weight. P4-Model 2 shows the results of the model with the interaction

“gestation day*selective breeding”.

Effect P4-Model P4-Model Placenta weight
1 2
Day of gestation 0.04 - -
Parity 0.08 0.08 0.02
Litter size <0.0001 <0.0001 0.15
Selective breeding 0.38 - 0.24
Selective breeding* - 0.18 -

day of gestation
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Table 3. P-values from the global F-test of the fixed effects on body length (BL) and
body weight (BW) at birth and at the 14th week of life (LW), number of stillbirths,
mortality probability within the 1st LW and from the 2nd LW, he morbidity probability
over the entire experimental period as well as daily body length development (BLD)

and body weight development (BWD) over the entire experimental period.

Influencing factors

. . Litter size
, Litter Selective .
Features Parity . Sex . Age *selective
size breeding ,
breeding
BL Birth 0.009 - 0.0581 - - <0.0001
BL_14th LW 0.47 - <0.0001 - - 0.0009
BW_Birth 0.0002 - 0.0024 - - <0.0001
BW_14th LW 0.0109 - <.0001 - - <0.0001
BLD 0.34 0.82 0.49 0.91 <0.0001 -
BWD 0.02 <0.0001 0.0003 0.09 <0.0001 -
Stillbirths 0.33 0.35 0.01 0.27 - -
Mortality
probability < 0.85 0.39 0.60 1.00 - -
1st LW
Mortality
probability > 0.98 0.98 0.89 0.11 - -
1st LW
Susceptibility 4 77 098  0.89 0.98 . i
to disease
Sub-vitality 0.28 0.0008 0.58 0.87 - -
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Table 4. Probability of stillbirths, probability of mortality within the first week of life (LW)
and from the second LW onwards, as well as probability of disease over the entire

experimental period for short-tailed (ST) and long-tailed (LT) selective breeding.

ST LT
Stillbirths 2.30%? 4.52%2
Mortality probability < 1. LW 0.24%2 0.24%:?
Mortality probability > 1. LW 0.09%* 0.02%?
Probability of disease 0.22%3? 0.00%*?

Table 5. LSmeans for body length (BL, in cm) and body weight (BW, in kg) of lambs
from the short-tailed (ST) and long-tailed (LT) pairings, separated into singletons and
multiples. Significant differences (p < 0.05) are marked with different letters. Standard
errors are shown in brackets.
BW BL
Birth 14th LW Birth 14th LW

Singleton, ST 6.592(0.22) 47.232 (1.65) 34.822 (0.61) 64.782 (1.16)

Multiple, ST ~ 5.10° (0.08) 41.62¢(0.60) 31.90° (0.23) 62.73°(0.42)

Singleton, LT 6.432(0.16) 49.562 (1.15) 34.642 (0.45) 66.402 (0.81)

Multiple, LT ~ 5.24°(0.08) 43.33°(0.57) 32.46° (0.22) 63.41°(0.40)
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5 Diskussion
5.1 Diskussion der Fragestellungen

Die Amputation der kaudalen Wirbelsaule stellt weltweit eine gangige Praxis in der
Haltung langschwanziger Schafrassen dar. Verschiedene Studien konnten zeigen,
dass die Amputation der kaudalen Schwanzwirbel bei Lammern deutliche
Schmerzreaktionen hervorruft, welche einerseits durch erhdéhte Kortisol-Werte (Lester
et al. 1996) und andererseits durch ein verandertes Verhalten verifiziert wurden (Grant
2004, Pollard et al. 2001). Aufgrund des steigenden gesellschaftlichen Drucks und der
zunehmenden Verscharfung der rechtlichen Situation in der Tierhaltung, ist die
Etablierung einer Alternative zu dem routineméafigen Schwanzkupieren beim Schaf
unerlasslich. Dies gilt insbesondere fur langschwanzige Schafrassen, wie z.B. das
Merinolandschaf, welches weltweit eine bedeutende Rolle spielt. Einige Lander haben
das Kupieren der Schwanze bei Schafen deutlich eingeschrankt. In Deutschland
beschrankt das Tierschutzgesetz 85 Absatz 3 Satz 4 die betdubungslose Amputation
des Schwanzes bei LAmmern mittels elastischer Gummiringe auf ein Alter von bis zu
acht Lebenstagen und in Verbindung mit 86 Absatz 3 auf Einzelfélle, falls der Eingriff
fur die vorgesehene Nutzung des Tieres, zu dessen Schutz oder zum Schutz anderer
Tiere unerlasslich ist (Deutsches Tierschutzgesetz 2021). Abgesehen davon verbietet
86 des deutschen Tierschutzgesetzes jegliche Amputation von Korperteilen. Da lange,
bewollte Schwanze jedoch insbesondere bei ernahrungs- oder krankheitsbedingten
Durchfallen, zu einer vermehrten Ansammlung von Kot und Schmutz im perianalen
Bereich fuhren (Shelton 1977), stellte das Kupieren des Schafschwanzes bisher vor
allem eine prophylaktische Maflinahme dar. So soll durch den kurzen Schwanz einer
Ubermafigen Kotverschmutzung und somit der Entstehung von Wunden und
Infektionen im Bereich des Schwanzes und der Anogenitalregion entgegengewirkt
werden (Shelton 1977). Im Vordergrund steht dabei die Verhinderung der Einnistung
von Fliegenlarven und die daraus folgende Wundmyiasis, welche unbehandelt tédliche
Folgen fir das Einzeltier haben kann (Wall 2012).

Um eine gezielte Zucht auf kiirzere Schwanze in der Schafzucht zu etablieren, muss

als Voraussetzung die Schwanzlange bei Schafen routinemafig erfasst werden.

Eine im Jahr 2020 verdffentlichte Studie befasste sich bereits mit der Messung der

Schwanzlange mithilfe verschiedener Techniken sowie dem optimalen Messzeitpunkt
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(Eck et al. 2019). Die Autoren konnten eine hohe Reliabilitdit bei der
Schwanzlangenmessung mit einem Standardfehler von 0,21 cm und einen
Varianzkoeffizienten von 0,72 % feststellen. Der beste Messzeitpunkt liegt laut den
Untersuchungsergebnissen in der funften Lebenswoche, da zu diesem Zeitpunkt der
niedrigste Variationskoeffizient festgestellt werden konnte. Aul3erdem beginnen die
Lammer zu diesem Zeitpunkt aufrecht und still zu stehen. Nachteilig ist, dass die
Lammer flr die Messung extra gefangen werden mussen. Eine frihere Messung, am
besten innerhalb der ersten Lebenstage, kbnnte mit zootechnischen Malinahmen am
neonatalen Lamm, wie z.B. der Nabeldesinfektion oder der Kennzeichnung mittels
Ohrmarken, assoziiert werden, sodass der zusatzliche Arbeitsschritt des Einfangens

wegfallen wirde.

Die Herdbuchdatenbank OviCap der Vereinigung Deutscher
Landesschaftzuchtverbande e. V. (VDL) und des Bundesverbands Deutscher
Ziegenzuchter e. V. (BDZ) stellt eine deutlich vereinfachte Methode zur
Schwanzlangenbeurteilung beim Schaf zur Verfigung. Nach dem OviCap-Schema
wird die Schwanzlange in Uber dem Sprunggelenk endend (kurz), auf Hohe des
Sprunggelenkes endend (mittel) und unterhalb des Sprunggelenks endend (lang)
eingeteilt. Dieses Schema bietet nur eine grobe Einschatzung, welche jedoch auch
ohne das Tier anfassen zu mussen, durchgefihrt werden kann. Es liegt folglich keine
etablierte Methode zur Schwanzmessung vor, welche exakte Daten am ersten

Lebenstag liefert.

Bisher fehlen in der Literatur systematische Untersuchungen zur radiologischen
Darstellung der Schwanzstrukturen von Schafen. Diese Untersuchungsmethode
wurde bereits bei anderen Tierarten zur Darstellung von Wirbelverdnderungen
etabliert. So konnten durch eine rontgenologische Untersuchung am Schwanzbereich
von jungen Hunden verschiedene Anomalien der Schwanzwirbelsaule wie Keil- und
Blockwirbel dargestellt und klassifiziert werden (Schawalder et al. 2010). Diese Studie
zeigt, dass bestimmte Anomalien durch die klinische Untersuchung nicht erfasst

werden kdnnen, sondern sich nur im Réntgenbild darstellen.

Um moglichst groRere Tierzahlen im Betrieb zu erfassen, wurde im Rahmen dieser
Arbeit der Einsatz eines mobilen Rontgengerates getestet. Zudem ist das Auszahlen

der Wirbelkdrper und die eindeutige Identifizierung von pathologischen
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Wirbelveranderungen ebenso wie die Erfassung von Gewebeschaden makroskopisch
nicht moglich.

Die Ultrasonographie ist ein vielseitig einsetzbares, nicht-invasives Verfahren, welches
sofort verfligbare visuelle Informationen unter anderem uber gutartige und bdsartige
Prozesse in der Haut und Unterhaut liefert und in vielen Fachrichtungen der
Humanmedizin angewandt wird (Dill-Muller und Maschke 2007). Neben der
klassischen B-Mode Sonographie kann zusatzlich eine Gewebeuntersuchung mithilfe
der Graustufenanalyse durchgefiihrt werden. Da das menschliche Auge lediglich 25
Grautone unterscheiden kann (Gebel 2000, Lieu 2010), ermoglicht die
Graustufenanalyse eine umfangreiche, objektive Darstellung von Geweben und wird
in der Veterindrmedizin unter anderem in der Reproduktionsmedizin (Kauffold et al.
2010, Kauffold et al. 2011) sowie in der Kleintierinternistik (Gaschen und Kircher 2007)
fur diagnostische Zwecke eingesetzt. Da bisher keine Daten zur in-vivo-
Gewebecharakterisierung im Schwanzbereich bei Schafen vorliegen, war es Aufgabe

die Grauwertanalyse in dieser Korperregion beim Schaf zu etablieren.

Weiterhin wurde in der vorgestellten Studie die Darstellbarkeit der Arteria caudalis
mediana bei Schaflammern untersucht. Die Perfusionsgeschwindigkeitsmessung

mithilfe eines Verfahrens zur mikrovaskularen Bildgebung (Superb Microvascular

Imaging = SMI) ist ein neues Verfahren zur GefaRdarstellung, welches die
Visualisierung von niedrigen Geschwindigkeiten und mikrovaskularem Fluss
ermoglicht (Artul et al. 2017, Zhan et al. 2016). Dieses Verfahrens wird in der
Humanmedizin unter anderem in der Onkologie zur Beurteilung von neoplastischen
Brust- und Leberlasionen angewandt (Lee et al. 2016, Zhan et al. 2016). In dieser
Studie wurde das SMI zum ersten Mal beim Schaf evaluiert. Dazu wurde die Arteria

caudalis mediana bei 24 LaAmmern untersucht.

Diese Untersuchungen zur Charakterisierung der kaudalen Wirbelséule beim Schaf im
Rahmen einer gezielten Zucht auf Kurzschwanzigkeit sind sinnvoll und notwendig, da
verschiedene Misshildungen des Schwanzbereiches bei mehreren Tierarten bekannt
und mit der Kurzschwanzigkeit assoziiert sind. Dazu zahlen die abnorme Verkirzung
der Schwanzwirbelsaule (Brachyurie), die Schwanzlosigkeit (Anurie) sowie die
Verkrimmungen der distalen Schwanzwirbelsdule (Wiesner und Willer 1974).
Bekannte komplexere Missbildungen sind das Kaudo-Rekto-Urogenital-Syndrom und

das Anophthalmie-Anurie-Syndrom beim Rind (Wiesner und Willer 1974). Die Manx-
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Katze stellt ein klassisches Beispiel einer mit Kurzschwéanzigkeit assoziierten
negativen  Merkmalsauspragung dar. Die deutliche  Verkirzung  der
Schwanzwirbelsdule und damit einhergehende anatomische Veranderung der
Beckenstrukturen, fuhrt bei betroffenen Katzen zu Urin- und Kotinkontinenz sowie
einer eingeschrankten Bewegungsfahigkeit der Hintergliedmaflen (DeForest und
Basrur 1979, Robinson 1993). Auch bei Hunden sind mit der Schwanzlange
assoziierte Missbhildungen beobachtet worden (Hytonen et al. 2009, Indrebg et al.
2008).

Um diese potentiellen Missbildungen der Schwanzwirbelsdule ebenso wie eine
Minderdurchblutung des Schwanzbereiches bei der Zucht auf Kurzschwanzigkeit zu
vermeiden, ist es notwendig, die Morphologie des Schwanzes umfassend im Rahmen

der Etablierung eines Zuchtprogrammes auf Kurzschwanzigkeit zu evaluieren.

Die in dieser Studie berticksichtigte Auswirkung der Zucht auf Kurzschwanzigkeit auf
Reproduktionsparameter wurde in den anderen Studien nicht behandelt. Um diese
Licke in der Literatur zu schlieBen, wurde die Trachtigkeitsrate, die
Trachtigkeitsverlustrate sowie die Progesteronkonzentration am 35. Und 70.
Trachtigkeitstag der Muttertiere der beiden unterschiedlichen Schwanzlangen-
Anpaarungen (KA, LA) untersucht. Zusatzlich wurde von 40 Plazenten das Gewicht
erfasst. Um die Aufzuchtleistung der beiden Anpaarungen zu vergleichen, wurde bei
den Lammern die Totgeburtenrate, die Sterblichkeitswahrscheinlichkeit innerhalb der
ersten und ab der zweiten Lebenswoche, die Krankheitsanfalligkeit sowie die Vitalitat
beurteilt. Eine erfolgreiche Aufzuchtsrate ist fir Schafhalter von grof3er Bedeutung, da
ein Groliteil des Erléses kommerzieller Schafhaltung tber die Lammvermarktung
erfolgt (Korn 2020). Um die Zucht auf Kurzschwanzigkeit in der deutschen
Schafhaltung zu etablieren, darf diese nicht zu einer verminderten
Reproduktionsleistung der Elterntiere oder zu einer verminderten Aufzuchtsrate der

Lammer fahren.
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5.2 Diskussion der Methode
5.2.1 Literaturibersicht

Die Grundlage der Literaturtbersicht ist eine im Jahr 2022 publizierte Veroffentlichung,
welche die zu diesem Zeitpunkt zugéangliche Literatur beschreibt, wertet und
zusammenfasst. Drei weitere Publikationen, welche die Thematik ebenfalls
ansprechen, wurden seitdem verdoffentlicht.

Eine im letzten Jahr verdffentlichte Studie analysierte die natirliche
Schwanzlangenvariation im Merinolandschaf und diente der Identifizierung kausaler
Allele, welche fir das Auftreten eines kurzschwanzigen Phanotyps innerhalb
langschwénziger Schafrassen verantwortlich sind (Lagler et al. 2022). Die Autoren
konnten einen potenziellen Einfluss der Gene HOXB6, HOXB8 und HOXB13 auf die
Schwanzlange zeigen, wobei das Gen HOXB13 den wahrscheinlich grof3ten Effekt
aufweist.

Eine weitere Studie untersuchte den Zusammenhang genetischer und phénotypischer
Parameter, wie die Schwanzlange bei der Geburt, das Geburtsgewicht, das
Absetzgewicht und das Schlachtgewicht bei Merinolandschaflammern (Oberpenning
et al. 2022). In dieser Untersuchung wurde eine direkte Heritabilitat fir die
Schwanzlange von 0,60 + 0,08 errechnet. Dies stellt das Potenzial einer genetischen
Reduzierung der Schwanzlange innerhalb weniger Generationen heraus. Die Autoren
stellten die Theorie auf, dass Lammer mit langen bewollten Schwanzen ein erhdhtes
Risiko fur durch Verunreinigungen hervorgerufene Infektionen haben, welche die
Korpergewichtsentwicklung beeintrachtigen kénnen.

Eine 2023 veroffentlichte Studie aus Australien untersuchte die Ubereinstimmung von
zwei Beobachtern sowie die Wiederholungsprifung von drei verschiedenen Methoden
zur Messung der Schwanzlange von 99 mittels Gummiring kupierten Merinoschafen
(Woodruff et al. 2023). Da in Australien das Kupieren bei Schafen erlaubt ist, gibt es
verschiedene Empfehlungen fir die Lange des Schwanzes, welche jedoch kein
einheitliches Mal3 verwenden. Um eine fehlerhafte Interpretation der Empfehlungen
und ein folglich zu kurz gekurzter Schafschwanz zu verhindern, zielten die Autoren
dieser Studie auf die Standardisierung einer Methode zur Beurteilung der durch das
Kupieren zu erreichende Schwanzlange ab. Dazu wurde die verbleibende
Schwanzlange nach dem Kupiervorgang anhand der Vulvaabdeckung, der Lange in

Millimetern und durch die ertastete Anzahl an Zwischenwirbelraumen beurteilt. Fir die
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Beurteilung der Lange in Millimetern und der Bedeckung der Vulva konnten
zuverlassigere Ergebnisse erreicht werden, als fur das Abtasten der Gelenke. Die
Autoren konnten zeigen, dass die beiden zuverlassigeren Methoden einen Vergleich
mit der empfohlenen Schwanzkupierlange ermdglichen. Dies ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Uberwachung der Schwanzlange in Betrieben, um sicherzustellen,
dass die Praxis des Schwanzkupierens zu einem angemessenen Schutz der Vulva fr

die gesamte Lebensdauer der Schafe fihrt.

5.2.2 Studienpopulation

Um eine groRtmogliche Reprasentativitdit gewahrleisten zu konnen, ist eine
ausreichend groR3e Studienpopulation in wissenschaftlichen Untersuchungen von
gro3er Bedeutung. In der vorgestellten Studie wurden 149 Muttertiere und 256
Lammer der Rasse Merinolandschaf untersucht. Als Versuchstiere wurde eine
Merinolandschafpopulation ausgewahlt, da das Merinoschaf die haufigste Schafrasse
in Deutschland darstellt (Rahmann 2007). Aul3erdem verfligt diese Tierart tGber einen
langen, bewollten Schwanz. An der Lehr- und Forschungseinrichtung Oberer Hardthof
werden bereits seit mehreren Jahrzehnten die Schwanzlangen der LaAmmer bei Geburt
erfasst. Aus diesen Daten wurden Zuchtwerte fur die Elterntiere errechnet, sodass eine
gezielte Anpaarung kurz- bzw. langschwanziger Tiere durchgefihrt werden konnte.
Diese gezielte Anpaarung war wichtig, um eine Aussagekraft tber die Auswirkung der

gezielten Selektion kurz- und langschwanziger Elterntiere tatigen zu kénnen.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

Da die Ergebnisse bereits ausfuhrlich in den jeweiligen Veréffentlichungen diskutiert

wurden, wird im Folgenden nur auf einzelne wesentliche Aspekte eingegangen.

Im Rahmen dieser Studie konnte gezeigt werden, dass die phanotypische Beurteilung
der Schwanzlange und des Schwanzumfanges schon am ersten Lebenstag mithilfe
einer selbstgebauten Messkonstruktion gut durchfihrbar und reproduzierbar ist. Die
Wiederholungsmessungen in dieser Studie wiesen eine Standardabweichung von
0,08 cm und einen Variationskoeffizienten von 0,23 % fir die Schwanzlange bzw. 0,78

% fur den Schwanzumfang auf. Damit wurden bessere Werte erzielt als in der Studie
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von Eck et al. (2019). Die hohe Reliabilitat der Messungen in dieser Studie ist auf die
vereinfachte Messung aller untersuchten Parameter zuriickzufuihren, welche durch die
Messeinrichtung, die selbst nicht festgehalten werden muss, gewahrleistet wird.

Die rontgenologische Untersuchung mithilfe einer mobilen Rontgenanlage erméglichte
die Darstellung und Beurteilung der Schwanzwirbelsaule beim Schaf vor Ort im
Praxisbetrieb. Dadurch konnte den Ldmmern der Transportweg und der mit dem
Transport verbundene Stress zu einer Untersuchungsstelle erspart werden. Da die
Zahlung der zu ertastenden Wirbelgelenke in einer Studie unzuverlassiger ist, als die
Messung der Schwanzlange in Zentimetern (Woodruff et al. 2023), stellt die
rontgenologische Darstellung eine Mdoglichkeit zur exakten Zahlung der
Schwanzwirbel dar. AufRerdem konnte gezeigt werden, dass durch die
rontgenologische Untersuchung verschiedene pathologische Verénderungen der
Schwanzwirbelséule darstellbar sind, welche rein phanotypisch nicht erfassbar waren.
Erstmals konnte eine Haufigkeit fur das Auftreten von pathologischen
Schwanzwirbelveréanderungen beim Schaf festgehalten werden. Es konnte eine
signifikante Korrelation zwischen dem Auftreten von Wirbelfrakturen und der
Schwanzlange und der Wirbelanzahl festgestellt werden. Im Gegensatz dazu wies das
Auftreten von Block- und Keilwirbeln keinen signifikanten Zusammenhang zur
Schwanzlange, dem Schwanzumfang oder der Wirbelanzahl auf. Wichtig zu beachten
ist, dass diese Untersuchungen nur an einer Schafrasse in einem Betrieb durchgefihrt
wurden. Um aussagekraftige Daten Uber das Auftreten von
Schwanzwirbelmissbildungen beim Schaf generell zu erhalten, sollten weitere
Untersuchungen bei verschiedenen Schafrassen erfolgen. Es kann jedoch die
Hypothese aufgestellt werden, dass mit steigender Schwanzlange, die Gefahr von
Wirbelfrakturen wéachst. Dies stellt einen weiteren Aspekt dar, welcher den Vorteil einer
Zucht auf Kurzschwanzigkeit unterstreicht, unabhangig von der Vermeidung von
Verunreinigungen im  perianalen Bereich und damit einhergehenden
Sekundarkomplikationen.

Die in dieser Studie vorgestellte Messung der Perfusionsgeschwindigkeit der Arteria
caudalis mediana lasst sich gut am fixierten Schaflamm durchfihren. Aufgrund des
geringen Durchmessers des Gefal3es, ist es wichtig, dass die Lammer sich in einer
ruhigen Position fir die Messung befinden, um aussagekréaftige Werte der
Perfusionsgeschwindigkeit zu erzielen. Mithilfe dieser Technik kann die Durchblutung

des Schwanzbereichs beim Schaf gut dargestellt werden und sie erméglicht somit die
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Feststellung einer potentiellen Minderdurchblutung im Rahmen der Zucht auf
Kurzschwanzigkeit.

Weiterhin konnten Gewebecharakteristika mit Hilfe der Graustufenanalyse objektiv
erfasst werden. Da bisher keine Angaben zum Grauwert des Schwanzgewebes von
Schafen vorliegen, kdnnen die in dieser Studie ermittelten Werte als vorlaufige
Vergleichswerte fur zukinftige Untersuchungen gelten. Dies kann das frihzeitige
Erkennen von Gewebeverdnderungen im Schwanzbereich wéhrend der
Kurzschwanzigkeitszucht erleichtern, da die objektive Graustufenanalyse der
subjektiven Wahrnehmung durch das menschliche Auge weit Giberlegen ist (Gartner et
al. 1998).

Die Auswirkungen der gezielten Zucht auf Kurzschwénzigkeit wurden anhand einer
gezielten Anpaarung kurz- und langschwanziger Elterntiere eine Merinolandschaf-
Population untersucht. Neben der Errechnung der Trachtigkeitsrate und der
Trachtigkeitsverlustrate, wurde die Progesteronkonzentration im Blut der Muttertiere
am 35. und 70. Trachtigkeitstag gemessen. Bei den Nachkommen dieser Anpaarung
wurden Wurfgrol3e, Geschlecht, Totgeburten sowie Vitalitat, Morbiditat und Mortalitét
dokumentiert. In der statistischen Berechnung konnte lediglich fiir die Trachtigkeitsrate
ein geringer signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen festgestellt
werden. Die Ursache fiur dieses Ergebnis ist zum jetzigen Zeitpunkt unklar, da ftr die
anderen reproduktionsmedizinischen Parametern keine Unterschiede gefunden
werden konnten.

Die weiterhin untersuchte Korpergewichts- und Korperlangenzunahme der Lammer,
fuhrte zu keinen signifikanten Unterschieden hinsichtlich des durchschnittlichen
Kdrperlangenwachstums. In Hinblick auf das Kérpergewicht weisen die Lammer aus
der langschwanzigen Anpaarung jedoch marginal signifikant bessere tagliche
Gewichtzunahmen auf als die Lammer der kurzschwanzigen Anpaarung. Eine
Untersuchung zur genetischen Auswertung der Beziehung von Schwanzlange und
Kdrpergewicht konnte ebenfalls feststellen, dass Lammer mit langeren Schwéanzen
gunstigere Gene fir eine positive Gewichtsentwicklung aufweisen (Lagler et al. 2022).
Zu beachten sind jedoch negative rekursive Beziehungen auf der phanotypischen
Ebene, welche durch zusatzliche externe Risikofaktoren wie Schwanzinfektionen
hervorgerufen werden kénnen und somit die Gewichtsentwicklung langschwanziger

Tiere beeintrachtigen (Oberpenning et al. 2022). Oberpenning et al. (2022) gehen von
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keiner signifikanten Beeintrachtigung der Korpergewichtsentwicklung durch die
Selektion auf kiirzere Schwénze aus, da nur geringe nachteilige Auswirkungen auf das
Gewicht bestehen.

Dass die Lange des Schwanzes unabhangig von den schon dargestellten negativen
Aspekten auch zu vermehrten Schwanzverletzungen bzw. -anomalien fihren kann,
wurde in Publikation 3 gezeigt. Insgesamt 59 (27,31 %) der untersuchten Tiere wiesen
mindestens eine Wirbelfraktur auf, welche ausschlie3lich im mittleren und kaudalen
Drittel des Schwanzes beobachtet wurde. Statistisch konnte eine signifikante
Korrelation zwischen dem Auftreten von Wirbelfrakturen und der Schwanzlange sowie

der Anzahl der Wirbel festgestellt werden.
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5.4 Ausblick

Um die Zucht auf Kurzschwénzigkeit weiter voranzutreiben, ist die Messung der
Schwanzlange aller Lammer einer Population notwendig. In der vorliegenden Studie
konnte gezeigt werden, dass die Messung am neonatalen Lamm sowohl praktikabel
als auch reliabel ist. Weitere Verfahren zur Charakterisierung der kaudalen
Wirbelsaule des Schafes, wie die ultrasonographische und roéntgenologische
Darstellung, wurden evaluiert und haben sich als geeignet erwiesen, um eine
weitergehende Phanotypisierung zu erreichen. Dies ist wichtig, da pathologische
Veranderungen der Schwanzwirbelsaule beim Schaf bisher nicht untersucht bzw.
erfasst wurden und erstmals Ergebnisse zum Auftreten von Schwanzwirbelanomalien
wie Wirbelfrakturen, Block- und Keilwirbeln vorliegen. Es konnte gezeigt werden, dass
eine gezielte Anpaarung kurzschwanziger Elterntiere nicht mit negativen
Auswirkungen auf Reproduktionsparameter sowie die Lammeraufzucht assoziiert ist.
Weitere Studien sind sinnvoll und notwendig, um die Auswirkung auf die folgenden

Generationen zu untersuchen.
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6  Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, potentielle negative Auswirkungen einer gezielten Zucht auf
Kurzschwanzigkeit auf verschiedene Reproduktionsparameter beim Schaf zu
untersuchen sowie die Phanotypisierung des Schafschwanzes mithilfe verschiedener
Methoden zu etablieren. Die Ergebnisse der Untersuchung wurden unter
Berucksichtigung verschiedener Fragestellungen in drei unterschiedlichen
Publikationen dargestellt.

In der ersten methodischen Studie wurde die Messung der Schwanzldnge und des
Schwanzumfanges von 256 Merinolandschaf-Lammern innerhalb der ersten
Lebenstage dargestellt. Im Alter von 14 Wochen wurde bei 216 Lammern die kaudale
Wirbelsaule rontgenologisch dargestellt und die Anzahl der Schwanzwirbel ermittelt.
Bei einem Teil der Tiere wurde zudem eine sonographische Graustufenanalyse und
die Messung der Perfusionsgeschwindigkeit der Arteria caudalis mediana
durchgefuhrt.

Die zweite Studie behandelt pathologische Veranderungen der Schwanzwirbelsaule,
welche mithilfe der réntgenologischen Untersuchung von 216 Lammern in der 14.
Lebenswoche dargestellt werden konnten.

In der dritten Studie wurden potentielle Zusammenhange einer gezielten Zucht auf
Kurzschwanzigkeit mit dem Verlauf der Trachtigkeit und der Entwicklung der Lammer
Uber einen Zeitraum von 14 Wochen post natum analysiert. Dazu wurde wéahrend der
Trachtigkeit der Progesteronwert der Muttertiere gemessen und die Trachtigkeitsrate
und die Trachtigkeitsverlustrate errechnet. Weiterhin erfolgte der Vergleich der
Gewichte der Nachgeburt bei 40 Tieren. Bei den 254 Lammer wurden bis zur sechsten
Lebenswoche wdchentlich sowie in der 10. und 14. Lebenswoche das Korpergewicht
sowie die Korperlange erhoben. Weiterhin wurden WurfgroRe, Geschlecht,

Totgeburten sowie Vitalitat, Morbiditat und Mortalitat der Lammer dokumentiert.

Folgende relevante Ergebnisse konnten erzielt werden:

- Die erste Studie zeigt, dass die Verwendung der entwickelten Messkonstruktion
einen Vorteil in Hinblick auf die Praxistauglichkeit und die Verringerung von
Messfehlern im Vergleich zu schon beschriebener Methoden hat. Es konnte

aulRerdem die gute Anwendbarkeit der Ultrasonographie und Radiologie zur
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Darstellung der Strukturen der kaudalen Wirbelsaule beim Schaf festgestellt

werden.

- In der zweiten Studie konnte erstmals das Auftreten von
Schwanzwirbelanomalien in einer grol3en Population beim Schaf dargestellt
werden. Die Haufigkeit liegt fur das Auftreten von Blockwirbeln bei 12,9 %, fur
Keilwirbel bei 8,3 % und fur Wirbelfrakturen bei 27,3 %. Die Wirbelfrakturen
beschrankten sich auf das mittlere und letzte Drittel des Schwanzes. Die
signifikante Korrelation fur das Auftreten von Frakturen und der Schwanzlange
(r = 0,168) und der Wirbelanzahl (r = 0,155) zeigt die Bedeutung der Zucht auf

Kurzschwanzigkeit.

- Im Rahmen der dritten Studie konnte festgestellt werden, dass keine
signifikanten Unterschiede fiir die Reproduktionsleistung kurz- und
langschwénziger Muttertiere vorliegt. Lediglich fir die Trachtigkeitsrate wurde
ein geringer signifikanter Unterschied (p = 0,07) festgestellt. Es konnte
auBerdem kein signifikanter Unterschied fir das durchschnittliche
Korperlangenwachstum der Lammer festgestellt werden, obwohl die
langschwanzigen Lammer marginal bessere tagliche Gewichtzunahmen
aufwiesen. Die Anzahl der Totgeburten, die Vitalitat, die Morbiditdt und die
Mortalitat der Lammer wurden in dieser Studie nicht von der Anpaarung

beeinflusst.

Es konnte anhand der vorliegenden Untersuchungen festgestellt werden, dass die
Schwanzlangenmessung praktikabel ist, pathologische Veranderungen der
Schwanzwirbelsaule bei unkupierten Tieren auftreten und die gezielte Anpaarung
kurzschwénziger Elterntiere zu diesem Zeitpunkt nicht zu schweren negativen

Auswirkungen auf die Reproduktionsleistung und die Lammeraufzucht fuhren.
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7 Summary

The aim of this study was to investigate the potential negative effects of selective
breeding for short-tailedness on various reproductive parameters in sheep and to
establish the phenotyping of the sheep's tail using different methods. The results of the
study were presented in three different publications, taking different questions into
account.

In the first study, the measurement of tail length and tail circumference of 256
Merinoland sheep lambs within the first days of life was presented. At 14 weeks of age,
the caudal spine of 216 lambs was radiographed and the number of tail vertebrae was
determined. In some of the animals, a sonographic grayscale analysis and
measurement of the perfusion velocity of the median caudal artery were also
performed.

The second study deals with pathological changes in the caudal spine, which were
visualized by radiographic examination of 216 lambs at 14 weeks of age.

In the third study, potential correlations between selective breeding for short-tailedness
and the course of pregnancy and the development of the lambs over a period of 14
weeks post natum were analyzed. For this purpose, the progesterone level of the dams
was measured during pregnancy and the pregnancy rate and pregnancy loss rate were
calculated. Furthermore, the weights of the afterbirth of 40 animals were compared.
The body weight and body length of the 254 lambs were measured weekly up to the
sixth week of life and at the 10th and 14th week of life. Furthermore, litter size, sex,

stillbirths as well as vitality, morbidity and mortality of the lambs were documented.

The following relevant results were achieved:

- The first study shows that the use of the developed measurement design has
an advantage in terms of practicality and reduction of measurement errors
compared to previously described methods. In addition, the applicability of
ultrasonography and radiology to visualize the structures of the caudal spine in

sheep could be established.
- In the second study, the occurrence of caudal vertebral anomalies in a large

population of sheep could be reported for the first time. The incidence of block

vertebrae was found to be 12.9 %, wedge vertebrae 8.3 % and vertebral
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fractures 27.3 %. Vertebral fractures were limited to the middle and last third of
the tail. The significant correlation for the occurrence of fractures and tail length
(r = 0.168) and the number of vertebrae (r = 0.155) shows the importance of
breeding for short tails.

- In the third study, it was found that there were no significant differences in the
reproductive performance of short- and long-tailed dams. Only the pregnancy
rate showed a small significant difference (p = 0.07). Furthermore, no significant
difference was found for the average body length growth of the lambs, although
the long-tailed lambs showed marginally better daily weight gains. The number
of stillbirths, vitality, morbidity and mortality of the lambs were not affected by

mating in this study.

On the basis of the present investigations, it could be verified that tail length
measurement is practicable, that pathological changes in the caudal spine occur in
undocked animals and that the selective mating of short-tailed animals at this stage
does not lead to serious negative effects on reproductive performance and lamb

rearing.
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