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Zusammenfassung

Vorgestellt werden ein Uberblick zur Geschichte des Przewalskipferdes (Equus przewalskii) sowie vergleichende Untersuchungen zu Horn-
bildungsrate, Hornverlust, Hornqualitdt und Hufform bei Przewalskipferden (Equus przewalskii; n=15) und Hauspferden (Equus caballus;
n=26), die unter &hnlichen naturnahen Lebensbedingungen gehalten wurden. Bei beiden Pferdegruppen konnte eine deutliche Saisona-
litgt im Hinblick auf Hornbildungsrate und Hornverlust mit Maximalwerten im Sommer und Minimalwerten im Winter festgestellt werden.
Im Jahresdurchschnitt waren beide Parameter bei den ausgewilderten Hauspferden lediglich um ca. 1 mm geringer als bei den Przewals-
kipferden. Auch die Hufhornfestigkeit wies bei den untersuchten Przewalskipferden jahreszeitliche Unterschiede auf, wobei im Winter ein
festeres und qualitativ hochwertigeres Horn gebildet wurde als im Sommer. Bei der Untersuchung der Hufform stellte sich heraus, dass die
Hufe der untersuchten Przewalskipferde im Vergleich zu denen der ausgewilderten Hauspferde durch einen léingeren Hufricken und eine
deutlich dickere Hornsohle gekennzeichnet waren. Insgesamt kann die Hufform mit einer dicken Sohle und auch die Hufthornqualitét bei
den untersuchten Przewalskipferden als giinstiger angesehen werden, weshalb der Slogan ,Zurick zum Ursprung” fur die Zucht der Haus-
pferde im Hinblick auf die genannten Parameter am Huf durchaus als gerechtfertigt erscheint.
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History of the Przewalski horse (Equus Przewalskii) and morphological examination of seasonal changes of the hoof in Prze-
walski and feral horses

This paper provides an overview on the history of the Przewalski horse (Equus przewalskii). Additionally data of morphological examination
of the rate of horn production, horn quality and hoof shape in Przewalski horses (Equus przewalskii; n = 15) and feral horses (Equus cabal-
lus; n = 26) kept under similar semi-natural conditions are presented. In both groups we found a marked seasonal influence on the rate
of horn production and loss of horn due to chipping with maximum values in summer and minimum values in winter. The annual average
of both parameters in feral horses was only T mm lower than in Przewalski horses. Firmness of hoof horn showed significant seasonal dif-
ferences in Przewalski horses with firmer horn of higher quality produced in winter. Morphometric assessment of the hoof form revealed a
longer dorsal wall and a significantly thicker sole horn in the hooves of the Przewalski horses compared to the feral horses. The hoof form
characteristic for Przewalski horses with a thick sole and horn of higher firmness and quality is considered to be advantageous for optimal
integrity and performance of the hoof. Our data for hoof shape and horn quality in Przewalski horses indicate that the slogan “back to the
origin” for to breeding horses seems to be justified.
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Einleitung

Die Herkunft des Pferdes liegt nach von den Driesch (1989)
immer noch im Dunklen, ebenso wie die Anféinge der Pferde-
haltung. Bis vor wenigen Jahren galten die Przewalskipferde
nach Uberwiegender Auffassung noch als direkte Vorfahren
unserer Hauspferde (Hanneder 2002). Von anderen Autoren
wurden sie als Uberlebende des ersten Stadiums der Dome-
stikation gewertet (McGreevy 2012). Neue Analysen des
Chromosomensatzes lieBen jedoch erhebliche Zweifel auf-
kommen, weil die Anzahl der diploiden Chromosomen beim
Hauspferd (Equus caballus, n=64) und Przewalskipferd
(Equus przewalskii, n=66) nicht Gbereinstimmen. Das gilt
allerdings auch fir andere in Frage kommende Vorfahren der
Hauspferde (McGreevy 2012). Inzwischen ist jedoch bekannt
geworden, dass die numerische Abweichung auf einer Modi-
fikation der haploiden Chromosomen 32 bei Equus caballus
beruhen kénnte. Chromosomen-Dimorphismus muss nicht
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zwangsldufig eine bedeutende Abweichung vom Genom des
Hauspferdes bedeuten, das vor wenigen Jahren entschlisselt
wurde (Walde 2009). Bereits vor Jahrmillionen soll es zur
Divergenz zwischen Equus caballus und seinen zahlreichen
Verwandten gekommen sein, wobei Equus przewalskii als Link
gelten soll. Genetische Untersuchungen an mitochondraler
DNA belegen einen engen Verwandtschaftsgrad zwischen
Equus caballus und Equus przewalskii (McGreevy 2012),
zumal Kreuzungen lebensféhige Nachkommen hervor brach-
ten (Volf 1996). Nach McGreevy (2012) gehéren beide trotz
unterschiedlicher Chromosomenanzahl einer Spezies an. Die
Ahnlichkeiten in den Blut-Serumproteinen und den Blutgrup-
pen stitzen diese Hypothese (McGreevy 2012).

Eine massenhafte Verbreitung der Przewalskipferde war in

Eurasien zum Ende der Eiszeit vorhanden, was umfangreiche
Knochenfunde und Portraits in der Umgebung von Avignon in
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Stdfrankreich (von den Driesch 2010) und bis nach Ostasien
reichende Spuren belegen.

Die erste wissenschaftliche Beschreibung mit biologischer
Systematik basiert auf Untersuchungen des russischen Biolo-
gen Iwan Poljogkow aus dem Jahre 1881, der auch den
Namen zu Ehren Przewalski’s vorschlug. Als Grundlage dien-
te ein Kadaver eines bis dahin unbekannten Pferdetyps, der
dem polnischen Naturforscher Przewalski — einem General im
Dienste des russischen Zaren — von einer mongolischen Jagd-
gesellschaft geschenkt wurde. Przewalski Ubergab sein
Geschenk der naturwissenschaftlichen Bibliothek in Peters-
burg und initiierte damit ein reges Inferesse an diesem bis
dahin unbekannten Pferdetyp.

Einhergehend mit der Veréffentlichung von Poljakow wurde
jedoch der Bestand an Przewalskipferden, unter anderem
durch die Jagd, in so grofem Mafle geféhrdet, dass der
Hamburger Zoologe Carl Hagenbeck ein rigoroses Reftungs-
programm organisierte. Zu Anfang des 20. Jahrhunderts wur-
den Fohlen in der Mongolei eingefangen und in mehreren
Transporten nach Mitteleuropa gebracht. Die Gberlebenden
13 Fohlen (nur 11 nach McGreevy [2012]) wurden an Zoo-
logische Garten in der ganzen Welt verkauft. Sie bilden die
enge Grundlage des Genoms der heute noch lebenden, welt-
weit mehr als 2000 Przewalskipferde. Zu einer breiteren Basis
des Genoms konnte auch eine Przewalski-Stute, die in den
40-iger Jahren in der Ukraine gefangen wurde, nicht beitra-
gen, da sie fur Kreuzungen mit Hauspferden verwendet wor-

den war (Volf 1996).

Die Reproduktion war besonders in Zoologischen Garten in
so hohem Maf3e erfolgreich, dass bereits lange vor der Jahr-
tausendwende erste Wiederauswilderungsversuche, vornehm-
lich in der Mongolei, gestartet werden konnten, allerdings mit
anfdnglichen Misserfolgen. Nahrungsmangel, Tierseuchen
(Druse, Beschdlseuche, Babesiose) und zunédchst noch feh-
lende Akzeptanz der einheimischen Nomaden gehérten zu
den Ursachen der Fehlschlége (Walzer et al. 2000). Im neu-
en Jahrtausend wurden die intensiven Bemihungen mit Erfolg
gekrént, obwohl nach dem sehr strengem Winter 2009/2010
immer noch massenhafte Verluste zu beklagen waren. Die
Erfolge beruhen wesentlich auf einer geglickten Reproduk-
tion unter den ausgewilderten Przewalskipferden.

Auch in anderen Regionen der Welt, so in den asiatischen
ehemaligen Sowjetrepubliken, in der Ukraine und Ungarn
wurden Auswilderungsprogramme gestartet. Nach neuestem
Trend werden Przewalskipferde, auch in Deutschland, z. B.
auf ehemaligen Truppenibungsplétzen zur Landschaftspflege
eingesetzt. Zunehmend werden sie auch in Wildgehegen und
in National- sowie Regionalparks gehalten.

Vier Fragen (Ziele) sollten bei unseren eigenen Untersuchun-
gen geklart/verfolgt werden:

1. Ermittlung des Einflusses von Wildbedingungen auf Horn-
bildungsrate, Hornverlust und Hufform bei Przewalskipferden
und ausgewilderten Hauspferden.

2. Untfersuchung jahreszeitlicher Unterschiede der Hufhorn-

qualitét bei Przewalskipferden aufgrund der Studien von Froh-
nes und Budras (2001), nach denen sich die Hornqualitét aus

296

verschiedenen Bewertungsfaktoren wie Hornhérte, Hornela-
stizitét, Wasserspeicherung und Schutz gegen mechanische
und mikrobielle Noxen ergibt. Das Hufhorn kann bei guter
Qualitét seine Schutzfunktion voll erfillen. Horn schlechter
Qualitat ist funktionell eingeschréinkt und stellt somit eine Pra-
dilektionsstelle fir Huferkrankungen dar.

3. Strukturwandel der pflege- und bearbeitungsbedirftigen
Hufe im Zoo geborener Przewalskipferde zu den sich selbst
kirzenden (,pflegenden” ) Hufen der halbwild lebenden Tiere.

4. Vergleich von Huf-Qualitétsmerkmalen zwischen Haus-
pferden und Przewalskipferden, die unter vergleichbaren
Wildbedingungen leben, um Vorschlage fir die Zuchtauswahl
zur Verbesserung der Hufgesundheit bei Hauspferden unter-
breiten zu kénnen.

Abb 1. Herde von Przewalskipferden im Semireservat Schorfheide.
Herd of Przewalski horses in the semi reserve Schorfheide

Eigene Untersuchungen
Material und Methoden

Als Untersuchungsmaterial fir die Untersuchungen zu Horn-
bildungsrate, Hornverlust und Hufform stand uns je eine Her-
de von Przewalskipferden (Abb.1) und ausgewilderten Haus-
pferden zur Verfigung, die unter dhnlichen Lebensbedingun-
gen gehalten wurden. Die 15 untersuchten Przewalskipferde
(14 Stuten und 1 Hengst), die in zoologischen Gérten
Deutschlands geboren wurden, kamen seit dem Jahre 1993,
im Alter von ein oder zwei Jahren, in das Semireservat Schorf-
heide bei Berlin. Die Widerristhéhe des Urwildpferdes ent-
spricht mit 120 bis 145 cm der eines Pony-Kleinpferdes
(Schéfer 2000). In gréBeren Zeitabsténden wurden éltere Stu-
ten durch jingere Tiere ersetzt. Zum Zeitpunkt der Untersu-
chungen wiesen die Przewalskipferde folgende Altersvertei-
lung auf: 4 Pferde im Alter von 1-3 Jahren, 10 Pferde im Alter
von 5-7 Jahren, 1 Pferd im Alter von 10 Jahren. Eine veteri-
nérmedizinische Behandlung der Tiere erfolgte lediglich zu
zwei Anldssen: Im ersten Jahr der Eingewdhnung wurde an
zwei Tieren eine Hufbearbeitung vorgenommen und im Jahre
2000 erkrankten drei Tiere an Gras-Hufrehe (Budras et al.
2001), die bei sehr ginstigem Krankheitsverlauf durch eine
Spontanheilung Gberwunden wurde. Drei Tiere verendeten
durch Unfall, so dass uns ihre Hufe fir unsere Untersuchun-
gen der Hornqualitét zur Verfigung standen.

Die Untersuchungen zur Hombildungsrate und Hornabnut-
zung an den Przewalskipferden wurden im Semireservat
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Schorfheide vorgenommen. Dieses ca. 38 ha grofle Semire-
servat in der Schorfheide nérdlich von Berlin umfasst Gberwie-
gend Grasfléchen und daneben einen kleinen Randstreifen mit
Eichen- und Kieferbestand (Abb.1). Es weist ein Nebenareal
von 4125 m? mit spérlichem Pflanzenbewuchs auf. Dieses
Nebenareal beherbergt eine Tridnke sowie eine Mess-Station
zur Aufnahme und Speicherung zahlreicher Daten wie der
Umgebungstemperatur, der Tageslichtdauer, des Kérperge-
wichtes und der Bewegungsaktivitét der Tiere (einschlieBlich
der Phasen der Nahrungsaufnahme und der Ruhe), wobei
Letztere durch elektronische Sensoren (Transponder) registriert
wurde, die von den Tieren am Halsband getragen wurden
(Scheibe et al. 1998). Die seit mehreren Jahren erhobenen
Daten wurden uns dankenswerter und grofzigiger Weise vom
Institut fir Zoo- und Wildtierforschung, Berlin fir unsere Unter-
suchungen am Huf zur Verfigung gestellt.

Abb 2. Thermomarkierung (Pfeile) und Mafistab am Rickenteil
der Hufplatte eines Przewalskipferdes zur Bestimmung von Hornbil-
dungsrate und Hornverlust.

Thermo mark (arrow) and scale on the dorsal wall of a Przewalski
hoof for determining the rate of horn production and horn loss

Die Untersuchungen zur Homnbildungsrate und zum Hornver-
lust an Hauspferden erfolgten an 26 Tieren einer hundert-
képfigen Herde von ausgewilderten Hauspferden (15 Stuten
und 11 Hengste; Altersverteilung: 8 Pferde im Alter von 1-3
Jahren, 9 Pferde im Alter von 4-7 Jahren, 9 Pferde dlter als 8
Jahre). Diese Herde wird ganzjdhrig unter natirlichen Bedin-
gungen (allerdings mit Zufitterung im Winter) in einem Semi-
reservat-Ghnlichen Gehege in Liebenthal gehalten. Das
Gehege befindet sich in unmittelbarer Néhe zum Semireser-
vat Schorfheide, so dass die Hauspferde unter ganz éhnlichen
Bedingungen leben wie die Przewalskipferde. Das insgesamt
ca. 80 ha grofie Areal ist in mehrere ca. 20-40 ha grofie
Abteilungen unterteilt, die abwechselnd von den Pferden
genutzt werden kénnen. Da jedoch keine Mess-Station zur
Bestimmung des Kérpergewichtes und der Bewegungsaktivitét
der Tiere vorhanden ist, konnten diese Faktoren bei den aus-
gewilderten Hauspferden nicht mit der Hornbildungsrate und
dem Hornverlust verglichen werden.
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Fur die Untersuchungen zur Bestimmung der Hornbildungs-
rate, der Hornabnutzung und der Hufform nahmen wir
sowohl bei den Przewalskipferden als auch bei den Lieben-
thaler Hauspferden eine schmerzlose Markierung mit einem
Latkolben respektive einer Laubsége am Rickenteil der Horn-
kapsel vor und befestigten dort aulerdem einen Millimeter-
MaBstab fir eine fotografische Datenerfassung, die im
monatlichen Abstand erfolgte (Abb.2). Der zunehmende
Abstand von der Markierungsstelle bis zum Kronsaum
(gemessen parallel zum Léangsverlauf der Hornréhrchen) ent-
spricht der Hornbildungsrate und der abnehmende Abstand
von der Markierung zum Tragrand ergibt das Maf3 der Horn-
abnutzung. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die monat-
lich gemessenen Werte anschlieBend jeweils fir einen Zei-
traum von 28 Tagen berechnet. Die Messdaten wurden stati-
stisch ausgewertet und fir die Przewalskipferde in Graphiken
mit anderen beeinflussenden Faktoren (Kérpergewicht, Bewe-
gungsakfivitgt und Umgebungstemperatur) relativiert.

Fur unsere morphologischen Untersuchungen mit licht- und
elektronenmikroskopischer Technik zur Erfassung der Hornar-
chitektur und der Hornqualitét wurden Hornproben von 10
verendeten Przewalskipferden (6 Stuten und 4 Hengste;
Altersverteilung: 2 Pferde jinger als 2 Jahre, 3 Pferde im Alter

Abb 3. Medianschnitt des Hufes eines Przewalskipferdes mit Pro-
benentnahmestellen (0-3) fir die Untersuchungen zur Hornqualitét.
Das Sohlenhorn (Soh) weist eine Dicke von ca. 2 cm auf und ist somit
deutlich ausgeprégter als bei Hauspferden. Kh=Kronhorn,
Sh=Saumhorn, Strh=Strahlhorn.

Median section of the hoof of a Przewalski horse with sites (0-3) were
samples were obtained for examination of horn quality. The sole horn
(Soh) had a thickness of app. 2 cm and is significantly thicker than in
domestic horses. Kh=coronary horn, Sh=horn of periople,
Strh=Horn of the frog

von 4-5 Jahren, 2 Pferde im Alter von 9-13 Jahren und 3
Pferde dlter als 17 Jahre) an definierten Stellen des Hufrik-
kens (Abb. 3) entnommen und histologisch bzw. elekironen-
mikroskopisch aufgearbeitet (Details siehe bei Patan 2001).
Die gewonnenen Daten zur Hornstruktur wurden mit denen
einer physikalischen Harteprifung nach Shore C verglichen
und so abgesichert (Patan 2001).

Ergebnisse
Hornbildungsrate, Hornverlust incl. Tragrandausbriche

(Chipping), Hufform und Hufhornqualitét waren Gegenstand
der Befunderhebung.
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Hornbildungsrate

Die Hornbildungsrate betrug im Jahresmittel bei den unter-
suchten Przewalskipferden 5,81+2,10 mm / 28 Tage (Mittel-
wert+Standardabweichung) und bei den Liebenthaler Haus-
pferden 4,40+1,71 mm/28 Tage. Sie folgte sowohl bei den
untersuchten Liebenthaler Hauspferden als auch bei den Prze-
walskipferden einem jahreszeitlichen Rhythmus mit Minimal-
werten im Winter und Maximalwerten im Sommer (Abb. 4A).
So wurde bei den untersuchten Przewalskipferden im Winter
(Januar bis Mérz) eine Hornbildungsrate von durchschnittlich
3,71=1,39 mm/28 Tage, im Sommer (Juli bis September)
von durchschnittlich 7,62+1,36 mm/28 Tage gemessen. Die
Liebenthaler Hauspferde wiesen im jahreszeitlichen Verlauf
eine um durchschnittlich ca. T mm/28 Tage niedrigere Horn-
bildungsrate auf (Abb. 4A).

ol Hoilath rejriats |fie ' 30 Tigey
e -

lan Fpb By dpel Med i Sof Aasp Bepd Ol Mow Ceo

[ o bulhersproduin

o Beweguegsabitin |
P R Zin

12

H
s
in . am
w ok
=vifrre Bewspurgnairsini
| Bartiasn 1 Tiag |

R eirs = o LS B LR B B H -4 1

il Hombdlunginee jren (28 Tegs] g

m

I e

- r-|..1|,u., dpel el e Al & -rﬂ..-l M ey B

Abb 4. AJahresgang der monatlichen Hornbildungsrate am Huf
von Przewalskipferden (n=15) und Liebenthaler Hauspferden
(n=26). B: Jahresgang der mittleren téglichen Bewegungsaktivitéit
(n=4) im Vergleich zur monatlichen Huthornproduktion von Prze-
walskipferden (n=8)

A: Annual course of e rate of horn production per month in the hoo-
ves of Przewalski horses (n=15) and the Liebenthal feral horses
(n=26). B: Annual course of the mean daily movement and activity
(n=4) in comparison to the monthly horn production in Przewalski

horses (n=8)

Fir die Przewalskipferde konnte eine enge Korrelation zwi-
schen der Hornbildungsrate und der Bewegungsaktivitét der
Pferde (Abb. 4B) sowie zwischen Hornbildungsrate und
Umgebungstemperatur festgestellt werden (Pearsonscher Pro-
dukt-Moment-Korrelationskoeffizient fir Hornproduktion und
Bewegungsaktivitét: r=0,81 [n=12]; for Hornproduktion und
Durchschnittstemperatur: r=0,95 [n=15]).
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Hornverlust

Der Gesamt-Hornverlust, der sich aus dem Hornabrieb und
aus insbesondere in den Sommermonaten auftretenden
Tragrandausbriichen (definiert als monatlicher Hornverlust
von mehr als 15 mm) zusammensetzte, betrug bei den
untersuchten Przewalskipferden im Jahresmittel 5,48=4,26
mm/28 Tage und bei den Liebenthaler Hauspferden
4,36+3,30 mm/28 Tage. Auch der Hornverlust zeigte
sowohl bei den untersuchten Liebenthaler Hauspferden als
auch bei den Przewalskipferden einen Jahresrhythmus mit
Minimalwerten im Winter und Maximalwerten im Sommer
(Abb. 5a), wobei Tragrandausbriche (Chipping) bei den
Liebenthaler Hauspferden in den Monaten Juni bis August
und bei den Przewalskipferden in den Monaten Mai bis Sep-
tember zu beobachten waren. Der Gesamt-Hornverlust bei
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Abb 5. A Jahresgang des monatlichen Hornverlustes (Hornabrieb
und Tragrandausbriche) am Huf von Przewalskipferden (n=15) und
Liebenthaler Hauspferden (n=26). B: Jahresgang des monatlichen
Hornabriebes am Huf von Przewalskipferden (n=10) im Vergleich
zum durchschnittlichen Kérpergewicht der Pferde (n=10)

A: Annual course of the rate of horn loss per month (horn wear and
chipping) in hooves of Przewalski horses (n=15) and Liebenthal feral
horses (n=26). B: Annual course of the monthly horn wear in hooves
of Przewalski horses (n=10) compared to their mean body weight

den untersuchten Przewalskipferden betrug im Winter durch-
schnittlich 3,83+2,01 mm/28 Tage und im Sommer durch-
schnittlich 8,43+2,46 mm/28 Tage. Die Liebenthaler Haus-
pferde wiesen in den meisten Monaten einen um ca. 1-2
mm niedrigeren Hornverlust auf, allerdings war der Horn-
verlust in den Monaten Juni und Juli aufgrund von Trag-
randausbrichen geringgradig héher als bei den Przewalski-
pferden (Abb. 5A).
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Fur die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen der
Hornabnutzung und dem Kérpergewicht der Przewalskipferde
sowie zwischen der Hornabnutzung und der Bewegungsakfi-
vitét der Tiere wurde lediglich der Hornabrieb gewertet, wéh-
rend der Hornverlust aufgrund von Tragrandausbrichen hier-
bei nicht beriicksichtigt wurde. Der graphische Vergleich zwi-
schen dem monatlichen Hornabrieb und dem Kérpergewicht
der Pferde zeigt einen dhnlichen Verlauf beider Kurven (Abb.
5B). Auch der fir das gesamte Jahr berechnete Korrelations-
koeffizient (r=0,68; n=12) weist auf eine positive Korrelation
beider Parameter hin.

Beim Vergleich zwischen Hornabrieb und motorischer Akfi-
vitdt der Przewalskipferde ist der fir das gesamte Jahr berech-
nete Korrelationskoeffizient mit r=-0,05 (n=12) so gering,
dass sich ein Einfluss der Bewegungsaktivitét der Pferde auf
den Hornabrieb nicht nachweisen l@sst. Insbesondere am
Jahresanfang ergeben sich Divergenzen, die auf einer Ener-
giesparstrategie mit sehr starker Einschrédnkung der Bewe-
gungsaktivitéten (Scheibe und Streich 2003) bei gleichzeitig
erhdhtem Hornabrieb aufgrund des harten gefrorenen Unter-
grundes in der kalten Jahreszeit beruhen.

Tragrandausbriche (Chipping)

Durch (physiologische) Tragrandausbriiche wurde der Horn-
verlust (zusétzlich zum Hornabrieb) sowohl bei den Przewals-
kipferden als auch bei den Liebenthaler Hauspferden erheb-
lich verstarkt. Beim Hornverlust durch (nicht krankhafte) Trag-
randausbriiche (Chipping im englischen Sprachgebrauch)

Abb 6. Tragrandausbriiche (Chipping) am Huf von Przewalskipfer-
den. (Photo links: Dr. Schnittker)
Chipping in two hooves of Przewalski horses

brechen nach Bildung schmerzfreier Langsspalten und einer
Querspalte Hornchips mit einer Breite von mehreren Zenti-
metern (ca. 4 bis 8 cm) und einer fast regelmafigen Hohe
(Lénge) von ca. 4 cm aus der Hornwand (Hufplatte) heraus
und daraus resultiert ein plétzlicher Hornverlust im sehr
betréichtlichem Ausmafl von ca. 4cm (Abb. 6). Dieser Vor-
gang (Chipping) beginnt am Hufricken und setzt sich trach-
tenwarts fort. Erist in Zeiten trockenen und heifen Wetters bei
abnehmender Hornfestigkeit und zunehmender Hornbrichig-
keit erheblich intensiviert.

Die physiologischen Tragrandausbriche (Chipping) kiindigen
sich innen und spdter auch auBen an der Hufplatte durch
einen proximalen Querbruch und viele Léngsspalten an, die
distal nahe am Tragrand liegen. Zwei besonders deutliche
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Léngsspalten, die im Abstand von 4 bis 8 cm voneinander lie-
gen, vergrofiern sich zu vorderen bzw. hinteren longitudinalen
Abgrenzungsbriichen, die sich bis zum Querbruch ausdehnen
und so ein Herausbrechen der dazwischen liegenden Horn-
platte als ,Chip” erméglichen (Chip=Uberstand der Hufplat-
te zwischen Sohlenhorn und Tragrand, der zwischen den lon-
gitudinalen Grenzbrichen aus der Hufkapsel heraus bricht).
Der Querbruch befindet sich in Héhe einer quer verlaufenden
Sollbruchlinie, die entlang der Unterfléche des Sohlenhorns
liegt (Abb. 6). Die in diese Sollbruchlinie hinein geschobenen
Hornmassen der Hufplatte sind fir einen Querbruch férder-
lich, sofern hier Hornmassen unterschiedlicher Qualitéat
aneinander stoflen (Winterhorn an Sommerhorn) bzw. solide
Hornmassen an brichige (ausgetrocknete) Hornmassen min-
derer Qualitét grenzen (Hornalterung mit Qualitatsverlust,
sieche Kénig und Budras 2003). Auch in Fitterungsringen und
Hufrehe-Ringen grenzen Hornmassen unterschiedlicher
Hornqualitdt aneinander. Sie sind deshalb bevorzugte Quer-
bruchlinien.

Der Horniberstand entsteht nach dem Chipping, weil die
(Uberstehenden) Hornmassen der Hufplatte etwa doppelt so
schnell nachgeschoben werden wie das Sohlenhorn (etwa 4
bis 5mm pro Monat (Geyer 2012)). Zwischen den Hornmas-
sen mit unterschiedlicher Hornbildungsrate fungiert die Weifle
Linie als ,Verschiebeschicht”. Im Blattchenhornanteil der Wei-
Ben Linie, der als radigre Streifung mit bloBem Auge kenntlich
ist, éndern im Zuge des Hornnachschubes die zunédchst nach
schrég oben ausgerichteten Hornzellen ihre Ausrichtung nach
schrég unten, was auf dem Léngsanschnitt durch die Weifle
Linie besonders im Polarisationsmikroskop klar erkennbar ist.
Durch die Umkehr in der Hornzellausrichtung verliert das Horn
der Weiflen Linie allméhlich seine Integritét und brockelt ab.
Dadurch geht die Weifle Linie distal des Sohlenhorns fast voll-
standig verloren. Spdrliche Reste sind noch an der Innenfléche
der Chips als Léngsleisten erkennbar. Dabei handelt es sich
um erhalten gebliebene Insertionsabschnitte der Wandhorn-
blattchen, die benachbarte innere Kronhornréhrchen
umschlingen und sich so verankern.

Sohlenhorndicke

Bei den untersuchten Przewalskipferden besitzt das Sohlen-
horn, das an die noch intakte Weifle Linie grenzt und ober-
halb des ,Uberstandes” der Hufplatte und des Querbruches
liegt, eine sehr betréchtliche Dicke von ca. 2 bis 3cm (ver-
messen wurden sechs Hufe in Héhe der Hufbeinspitze). Es
besteht zudem fast vollsténdig aus wachsartigem solidem
Horn und lésst im Gegensatz zu den entsprechenden Verhalt-
nissen beim Hauspferd nur sehr wenig Zerfallshorn erkennen.
Nach unseren Messungen ist bei Przewalskipferden das Soh-
lenhorn zwei oder gar dreimal so dick wie das der Hauspfer-

de (Abb. 3).

Huflénge am Hufricken (sog. Zehenlénge)

Um ca.1,5 cm, némlich die Differenz der Sohlenhorndicke
(zwischen Przewalskipferd und Hauspferd) ist der Huf der
Przewalskipferde mindestens lénger als der Huf gleichgrofier
Hauspferde (der Huf der untersuchten Przewalskipferde hat
seine maximale Lénge von 12 -13 cm vor dem Chipping im
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Mai und seine minimale Lénge von ca. 9-10 cm nach Been-
digung des Chipping zu Anfang des Herbstes). Unsere Mes-
sungen an den Lliebenthaler Hauspferden ergaben durch-
schnittliche Maximalwerte der Huflénge von 8,8 cm im Mai
und Minimalwerte von 7,8 cm im August.

Abb. 7 Architektur des Hornzellverbandes im duferen Kronhorn
in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt der Hornbildung. Die Ziffern 1-8
geben jeweils identische, jedoch in verschiedenen Jahreszeiten gebil-
dete Hornréhrchen bei gleicher Vergréfierung an. Im  Winterhorn”
(A) sind die dicht nebeneinander stehenden Hornréhrchen und ins-
besondere das Réhrchenmark vergleichsweise klein, wéhrend das
,Sommerhorn” (B) durch relativ grofle Hornréhrchen mit einem gro-
Ben Réhrchenmark gekennzeichnet ist. Lichtmikroskopie, native Pré-
parate, PAS-Reaktion.

Variation in architecture of hoof horn in the outer zone of the coro-
nary horn (hoof wall) dependent on the time of horn production.
Numbers 1-8 indicate identical horn tubules at the same magnifica-
tion that were produced during different fimes oft eh year. “Winter
horn” (A) is characterized by densely arranged horn tubules with a
narrow central medulla whereas in “summer horn” (B) we find thick
tubules with a prominent large central medulla. Micrograph of horn
sections stained with periodic acid Schiff (PAS) reaction.

Horngualitéit
Fir die Hornqualitétsbeurteilung unter Bezug auf die Archi-
tektur des Hornzellverbandes (Abb. 7) ist das Verhdlinis von

Harthornanteilen (Réhrchenrinde) zu Weichhornanteilen
(Rdhrchenmark) maBgebend. Bei den Przewalskipferden sind
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im Winterhorn eine Volumenzunahme des Harthornanteils,
(der hellen Réhrchenrinde) sowie eine Abnahme des Weich-
hornanteils (des dunklen Réhrchenmarks) erkennbar. Im Som-
merhorn ist es genau umgekehrt (abgebildet ist ein und das-
selbe Hornareal, das im Winter bzw. im Sommer gebildet

Abb. 8 Interzellularspalt im Zwischenrdhrchenhorn des duferen
Kronhornes von ein und demselben Przewalskipferd in Abhéngigkeit
vom Zeitpunkt der Hornbildung. Bei gleicher VergréBerung zeigt das
Winterhorn” (A) einen gleichmdBig engen Interzellularspalt, der
gréBtenteils mit einem feinkérnigen Interzellularkitt ausgefillt ist. Im
,Sommerhorn” (B) treten vermehrt optisch leer erscheinende Erweite-
rungen des Interzellularraumes auf, die durch Mikrorisse im Grenz-
bereich zwischen den Hornzellen und dem Interzellularkitt entstehen.
Der Interzellularkitt durchzieht den erweiterten Interzellularraum
méaanderférmig (Inlay). Transmissionselekironenmikroskopie, native
Praparate.

Electron micrographs showing the intercellular space between horn
cells in the intertubular horn of the outer zone of the coronary horn
(hoof wall) in one Przewalski horse at two different points of time. At
identical magnification the “winter horn” (A) shows an evenly nar-
row intercellular space filled for the most part with fine granular inter-
cellular cement. In the “summer horn” (B) we find a large number of
vacuous electron-lucent dilations of the intercellular space. They are
caused by micro separation at the junction of horn cell surface and
intercellular cement (inset).

wurde). Die identischen Hornréhrchen, die im Winter ver-
mehrt aus Harthornanteilen (Réhrchenrinde) und im Sommer
vermehrt aus Weichhornanteilen (Réhrchenmark) bestehen,
wurden in der Abb. 7 identisch nummeriert.

Fir die Beurteilung der Qualitdt des Huthorns anhand struk-
tureller Kriterien wird Ublicher Weise ein Vergleich zwischen
der Hornstruktur und einer Ziegelmauer heran gezogen.
Dabei entsprechen die Hornzellen den Ziegelsteinen und der
Interzellularkitt dem Ziegelmértel.

Das é&uflere Kronhorn der untersuchten Przewalskipferde
besitzt im Sommer zwischen den Zellen nur eine geringe Ver-
ankerung durch aufgelockerten (schaumig erscheinenden)
Interzellularkitt und das ist vergleichbar mit locker gefigtem
(schaumigen) Mértel, der die Rissigkeit einer Mauer verur-
sacht. Im Winterhorn ist es umgekehrt. Es liegt ein festeres
Horngefige vor (Abb. 8).

Die morphologische Bewertung korreliert mit einer mechani-
schen Harteprifung mit dem Harteprifgerdt nach Shore C,
das zur Messung von Holzhérte industriell eingesetzt wird und
bei den untersuchten Przewalskipferden folgende Messwerte
erbrachte: Winterhorn”: 88-99 (Mittel 94,15) Shore C-Ein-
heiten, ,Sommerhorn”: 86-97 (Mittel 90,69) Shore C-Einhei-
ten; gemessen auf einer Scala von1 bis 100.
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Diskussion

Die jahreszyklischen Unterschiede in der Hornbildung, Horn-
abnutzung und der Hufform sowie der Hufhornqualitét sind
derartig gravierend, dass viele Zahlenangaben in der Litera-
tur for Wildpferde oder wildlebende Hauspferde, die keinen
Bezug zur Jahreszeit enthalten, nahezu wertlos erscheinen.

In der Diskussion Uber die Eignung unserer Versuchstiere kén-
nen wir auf den groflien Vorteil eines einheitlichen (engen)
Genoms verweisen, das auf insgesamt 13 Przewalskipferden
(der ,Fohlentransporte”) basiert und Uber ca. 20 Generatio-
nen ,gefiltert” wurde. Das einheitliche genetische Material hat
sicherlich dazu beigetragen, dass unsere Befunde mit sehr
wenigen individuellen Abweichungen im Vergleich zu den weit
streuenden Ergebnissen anderer Autoren in der Hornbildungs-
rate, Hornabnutzung und Hornqualitét durchaus herausragen.
Damit ist auch die relative geringe Tierzahl weniger kritisch im
Hinblick auf die Aussagekraft der Daten zu sehen.

In der Diskussion Uber die Eignung der angewandten Metho-
den kénnen wir auf den grofien Vorteil verweisen, dass wir auf
ein Semireservat zuriickgreifen konnten. Dadurch hatten wir fur
die Pferde absolut gleiche Umwelt- und Haltungsbedingungen
und konnten auflerdem die apparative Ausstattung sowie eine
umfangreiche, Uber mehrere Jahre hinweg gefihrie Daten-
sammlung nutzen. Durch die Lage fief im Wald konnten st6-
rende &uBere Einflisse z.B. durch Besucher minimiert werden.

Mit einem Semireservat wird besonders das Priméranliegen
verfolgt, die Zoogeborenen Przewalskipferde fir die Wieder-
auswilderung gut vorzubereiten und dariiber hinaus mit Mess-
daten objektiv auf ihre Eignung fur dieses Unternehmen zu
prifen. Diese Vorbereitung besteht in der selbsténdigen Ent-
wicklung eines typischen Wildtierverhaltens (Scheibe et al.
1999) und geht mit der Etablierung eines stabilen Jahres-
rhythmus inkl. eines zyklischen Strukturwandels am Huf einher.
Dabei entwickelt sich der pflege- und bearbeitungsbedirftige
Huf im Zoo geborener Przewalskipferde innerhalb eines Jah-
res zum sich selbst erhaltenden Huf der halbwild gehaltenen
Urwildpferde, die ohne Hilfe durch den Hufschmied oder Tier-
arzt auskommen. Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch die
Reduzierung (keineswegs Eliminierung) von Narkosen (Immo-
bilisierungen), die in vielerlei Hinsicht mit Stress fir die Pferde
einhergehen und beim Umgang mit Wildpferden einer spe-
ziellen Ausbildung bedirfen (Walzer et al. 2006).

Bei Hauspferden werden verschiedene Haltungsformen im
Hinblick auf die Hufthornqualitét verglichen (Pitz 2006). Sehr
schwache Anzeichen eines Jahresrhythmus sind bei der
Offenstallhaltung angedeutet und eine Hufbearbeitung ist
erforderlich. Die Untersuchung der Liebenthaler Hauspferde,
die seit mehr als 50 Jahren unter ganz &hnlichen halbwilden
Bedingungen gehalten werden wie die Przewalskipferde,
ergaben auch hinsichtlich der Hornbildungsrate und des
Hornverlustes dhnliche saisonale Schwankungen wie bei den
Przewalskipferden. Die in den meisten Monaten um 1-2 mm
geringere Ausprdgung der Hornbildungsrate und des Horn-
verlustes sowie die UnregelméBigkeiten beim Chipping dirf-
ten auf genetischen Eigenheiten beruhen.

Hauspferde, die seit Jahrhunderten in der Wildnis leben
(Wildpferde deutschen Ursprungs in Namibia, amerikanische
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Mustangs und australische Wildpferde) missen mit sich selbst
erhaltenden (,natural”) Hufen génzlich ohne menschliche Hil-
fe auskommen. Besonders in Australien lassen sie aber sehr
gravierende Adaptionen und insbesondere einen tiefgreifen-
den Umbau der Hufform und Horndicke als Reaktion auf
stark unterschiedliche Habitate und deren Bodenverhéiltnisse
erkennen (Hampson et al. 2012). Diese adaptiven Verénde-
rungen beruhen, wie Hampson basierend auf einer sehr gro-
Ben Tierzahl gezeigt hat, primér auf exiremen Umweltbedin-
gungen und sehr hoher Laufakfivitét.

Das Phénomen der physiologischen Tragrandausbriiche (Chip-
ping) ist als bedeutender Faktor des jahreszyklischen Struktur-
wandels bei barhuf laufenden Hauspferden und Urwildpferden
zu werten (Schnittker 2004). Wahrend und nach diesem Vor-
gang ist der neu entstandene Tragrand noch unregelmdBig
oder erscheint stellenweise sogar gezahnt. In Zoologischen
Garten und Wildgehegen sind derartige Erscheinungen uner-
wiinscht, weil sie von vielen Zoo-Besuchern als Ausdruck eines
ungepflegten oder gar krankhaften Hufes fehl gedeutet wer-
den. Eine Glattung durch den Hornabrieb erfolgt (vorteilhaft
auf hartfem Boden) selbsténdig und fohrt zum viel gerihmten,
harmonisch und fast makellos erscheinenden Huf der Prze-
walskipferde (Volf 1996), der - nicht bei allen - als fast ideales
Modell fur die Hufzubereitung der Hauspferde gilt (Hampson et
al. 2011, Ovnicek et al. 2003). Dieser Modellcharakter gilt
nach unseren Ergebnissen nur fir eine etwa einmonatige Zeit-
spanne direkt nach dem Chipping. Nur in dieser Zeit bestehen
Ubereinstimmungen in der Belastungsfléiche durch die Ausbil-
dung einer Tragefléche (Tragrand, Weife Linie und Aufienrand
des Sohlenhorns [Scherer 2012]), wéhrend in der Gbrigen Zeit
lediglich ein durch das Kronhorn gebildeter Tragrand existiert.

Als auslésender Faktor fir Chipping gilt eine (mittlere) Bewe-
gungsaktivitét, nicht jedoch extrem intensive und/oder
andauvernde Akfivitgten. Bei andauernder forcierter Akfivitét
ist in Abhéngigkeit vom Untergrund der Abrieb derartig hoch,
dass kein Horniberstand fir Tragrandausbriiche Gbrig bleibt.
Bei extremer Bewegungseinschréinkung kann sich die stark
verléngerte Hufplatte regelrecht einrollen, was Pollitt (1995)
zur Benennung als Aladin’s Pantoffeln und zu schockierenden
Abbildungen extrem vernachlassigter Hufe inspirierte.

Vergleiche zwischen Hufen von Przewalski- und Hauspferden
hinsichtlich Hornbildungsrate, Hornverlust, Hufform und
Hornqualitat sind besonders aufschlussreich, wenn die Tiere
unter gleichen Haltungsbedingungen leben:

1. Die saisonale Ausprégung von Hornbildungsrate und
Hornverlust (inkl. Chipping) waren bei den untersuchten Prze-
walkipferden im Semireservat Ghnlich wie bei den Liebentha-
ler Hauspferden, allerdings zeigten die Liebenthaler Haus-
pferde fir beide Parameter in den meisten Monaten einen um
1-2 mm geringeren Wert, obwohl beide Pferdegruppen unter
fast gleichen Haltungsbedingungen lebten. Deutlichere
Unterschiede im Jahresverlauf sind zu erwarten, wenn man
die Haltung unter halbwilden Bedingungen mit Zoohaltung
bzw. Stallhaltung vergleicht.

2. Die Hufhornquadlitét des &ufleren Kronhorns war unter
Bericksichtigung des Jahresrhythmus bei Przewalskipferden
deutlich besser als bei Hauspferden (Kénig und Budras 2003,
Patan und Budras 2003). Bei Hauspferden in Stallhaltung
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konnten Kénig und Budras (2003) keine jahreszyklischen Ver-
dnderungen in der Hornqualitat feststellen.

3. Die Hornsohle bietet wegen enormer Dicke bei Przewalski-
pferden einen besseren Schutz fur die dariber liegenden Struk-
turen (besonders fir das Hufbein) als die weitaus diinnere Horn-
sohle der Hauspferde (Hampson et al. 2011). Eine dinne Horn-
sohle bedeutet besonders im Hinblick auf die Hornsohlenperfo-
ration durch das rotierende Hufbein im Zuge der chronischen
Hufrehe eine grofe Gefahr fur das Hufbein durch Infektion und
Abszedierung im Bereich der Hufbeinspitze (Pollitt 1995). Bei
Przewalskipferden besteht diese Gefahr angesichts der enormen
Dicke des Sohlenhorns nicht und woméglich wurde die Spont-
anheilung bei drei an chronischer Hufrehe erkrankten Przewals-
kipferden im Jahre 2000 durch diesen Faktor beginstigt (Budras
et al. 2001). Dariber hinaus bietet eine dicke Hornsohle eine
besonders dicke D&mmschicht gegen thermische Einflusse.
Gegen Hitze ist beim Hufbeschlag mit Anwendung des Heif3be-
schlages bei Hauspferden der Schutz durch eine diinne Horn-
sohle oft unzureichend (Geyer 2012). Eine besonders dicke
Hornsohle bietet in Zusammenwirkung mit Uppig ausgebildeten
arteriovendsen Anastomosen im Bereich der Huflederhaut
auflerdem einen guten Bodenschutz gegen Kéilte.

4. Die Dicke (Héhenausdehnung) der Weifien Linie, die mit
der Dicke des Sohlenhoms Gbereinstimmt (von Zadow und
Budras 2008), ist fur die Barrierefunktion zum Schutz des
lebenswichtigen Hufbeintrégers beim  Przewalskipferd
besonders ginstig.

5. Die Anfalligkeit gegen Hutkrankheiten war wéhrend der
20-jéhrigen Existenz des Semireservates unter den Przewalski-
pferden sehr gering. Im Gegensatz dazu sind histologisch
wahrnehmbare Veréinderungen, wie sie fir Hufrehe typisch
sind, bei wildlebenden Pferden in australischen Halbwisten-
gebieten nach unseren Mafistében extrem hoch (Hampson
2012). Von 58 zuféllig augewdhlten Pferden lieBen 25 Tiere
solche Verdnderungen erkennen.

Bei abschlieBender vergleichender Betrachtung sind am Huf
von Equus przewalskii und Equus caballus zwar qualitativ-
graduelle Unterschiede, aber keine substantiellen Abwei-
chungen erkennbar, die den von McGreevy (2012) postulier-
ten engen Verwandtschaftsgrad in Zweifel ziehen kénnten. Da
der Huf von Przewalskipferden deutliche Vorzige im Vergleich
mit dem der Hauspferde erkennen lasst, erscheint bei der
Zuchtauswahl die Forderung “zurick zum Ursprung des
Urwildpferdes” fir gewisse Merkmale durchaus gerechtfertigt.
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