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Zusammenfassung 

Die thermische Zerstörung der Hornanlage (ZHA) von 
Kälbern stellt einen Eingriff dar, welcher mit Schmerz 
und Stress verbunden ist und eine Verbrennungswunde 
hinterlässt. Verschiedene Verfahren der Schmerzaus-
schaltung sowie der Einfluss der thermischen ZHA auf 
Marker der Schmerz- und Stressreaktion wurden bereits 
evaluiert. Ziel der vorliegenden Studie war es zu prüfen, 
inwieweit das Schmerzmanagement selbst oder das Alter 
der Kälber die Wundheilung thermisch bedingter Wun-
den nach ZHA beeinflusst.

In die randomisierte, dreifach verblindete, prospektive 
Studie wurden 327 gesunde, weibliche Deutsch-Hol-
stein-Kälber einbezogen. Die ZHA erfolgte entweder 
zwischen dem vierten und 10. oder dem 15. und 28. 
Lebenstag mit einem gasbetriebenen Enthornungsgerät. 
Jedes Kalb wurde einer von neun Behandlungsgruppen 
(BG) zugelost. Alle Kälber bekamen entweder die zu 
testenden Wirkstoffe (Xylazinhydrochlorid mit 0,2 oder 
0,05 mg/kg Körpermasse (KM) zur Sedation intramus-
kulär, Procainhydrochlorid (2 %) je 8 ml lokal beidseitig 
subkutan (SC) an die Rr. cornuales, Meloxicam mit 
0,5 mg/kg KM SC zur Entzündungshemmung/Analge-
sie) oder eine identische Menge an isotoner Kochsalz-
lösung (Placebo) injiziert. Kälber der Gruppe `thermE` 
und ̀ ScheinE` erhielten nur Placebo, bei ̀ ScheinE` wur-
de die ZHA simuliert, bei `thermE` durchgeführt. Die 
Gruppe `Melo` erhielt nur Meloxicam, `LA` nur Pro-
cainhydrochlorid, `Melo-LA` Meloxicam + Procainhy-
drochlorid, `Seda 0,2` nur Xylazinhydrochlorid, `Seda 

Effect of a multimodal pain manage
ment protocol and age on wound 
healing after thermal disbudding of 
female German Holstein calves

Hot-iron disbudding of calves is a stressful and painful 
procedure and leaves a burn wound. Pain management 
procedures and the effects of hot-iron disbudding on 
biochemical markers of pain perception and stress res-
ponse have been widely investigated in recent years. The 
aim of this study was to investigate the potential effects 
of pain management and age of the calf on the healing 
of burn wounds caused by disbudding. 327 healthy fe-
male German Holstein calves were included in this ran-
domised, triple-blinded, prospective study. Calves were 
either disbudded at the age of four to 10 or 15 to 28 days 
using a gas-powered hot iron. Each calf was randomly 
allocated to one of nine possible treatment groups (BG).

All calves received either the active ingredients to be 
tested (xylazine hydrochloride with 0.2 or 0.05 mg / kg 
body mass (BM) intramuscular for sedation, procaine 
hydrochloride (2 %) each 8 ml locally on both sides sub-
cutaneously (SC) to the cornual nerves, meloxicam with 
0,5 mg / kg BM SC for anti-inflammatory purposes) or 
an identical amount of saline solution (placebo). Calves 
in the group `thermE` and `ScheinE` received only pla-
cebo. In group ̀ ScheinE` disbudding was simulated and 
in `thermE` it was carried out. The calves were clinical-
ly monitored starting one day before and ending 28 days 
after the procedure and the burn wounds were assessed.
Both the rectal temperature and parameters of wound 
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tersuchungen gewesen. Zum einen können einige 
Schmerztherapeutika (z. B. nichtsteroidale Antiphlogis-
tika [NSAID]) selbst einen direkten Effekt auf Regel-
mechanismen der Wundheilung haben,15 zum anderen 
beeinflussen Schmerz und Stress die Wundheilung.4,20,23 
Es ist bekannt, dass bei jüngeren Kälbern weniger Ge-
webe entfernt werden muss und deshalb Komplikatio-
nen geringer ausgeprägt sind.22 Inwieweit das Alter der 
Kälber zur ZHA den Wundheilungsverlauf beeinflusst 
ist ebenfalls noch nicht hinreichend evaluiert. 

In der vorliegenden Studie sollte daher untersucht wer-
den, wie Wunden nach thermischer ZHA bei Kälbern 
heilen und ob mit unterschiedlichem Schmerzmanage-
ment oder Alter auch Unterschiede in der Wundheilung 
einhergehen.

Material und Methode

Tierversuchsgenehmigung
Das Versuchsvorhaben wurde genehmigt (Registrie-
rungsnummer TVV 48/14). Es ist Teil eines Projektes 
zur ̀ Durchführung von Untersuchungen zu verschiede-
nen Verfahren der Schmerzausschaltung während bzw. 
nach dem thermischen Enthornen von weiblichen 
Deutsch-Holstein-Kälberǹ . Teilergebnisse wurden be-
reits veröffentlicht.17,28,29

Patientengut
Die Studie wurde als randomisierter, prospektiver, drei-
fach verblindeter Versuch in einem Milchviehbetrieb 

Einleitung

Die thermische Zerstörung der Hornanlage (ZHA) stellt 
bei Milchrindern in Europa die am häufigsten ange-
wandte Methode zur Entfernung der Hornanlage dar.6 
Bei Verbrennungswunden reicht der Gewebeschaden oft 
über das Gebiet der sichtbaren Verletzung hinaus, da 
zumeist auch das angrenzende Gefässsystem beschädigt 
wird.7,30 Dies äussert sich unter anderem in Thrombo-
sierung angrenzender Gefässe und Minderperfusion der 
Wunde sowie angrenzender Bereiche. Darüber hinaus 
zeigen Verbrennungswunden die Tendenz, sich auszu-
dehnen oder graduell zu verschlechtern.31 Bei der ther-
mischen ZHA von Kälbern entstehen Wunden, die zum 
Teil über die Haut bis in die Subkutis oder bis zum 
Knochen reichen,22 sodass auch in diesem Fall mit den 
genannten Vorgängen und Komplikationen gerechnet 
werden muss. Dennoch gibt es bisher nur wenige Arbei-
ten, die sich mit dem Verlauf oder Komplikationen der 
Heilung von Wunden nach ZHA auseinandersetzen 
(pubmed: Stand 2020/12: dehorning/disbudding, 
wound healing). Beschrieben werden unter anderem die 
Osteomyelitis mit Sequesterbildung am Stirnbein oder 
Meningitiden, aber auch lokale Entzündungen.13,21,22,34,35

Die thermische ZHA als Eingriff, aber auch die Wund-
heilung als physiologischer Prozess sind mit Schmerzen 
und Stress für die Kälber verbunden.7,9,35,37 Dabei ist 
bekannt, dass sich Belastungen, die mit der thermischen 
ZHA verbunden sind durch verschiedene Schmerzthe-
rapeutika senken lassen.3,5,8,10,11,17 Welchen Einfluss das 
präoperativ angewendete Schmerzmanagement aber auf 
die Wundheilung nimmt, ist nicht Gegenstand der Un-

0,05-Melo` und `Seda 0,2-Melo ` (Xylazinhydrochlorid 
+ Meloxicam), und ̀ Seda 0,2-Melo-LA` alle zu testenden 
Wirkstoffe. Die Kälber wurden von einem Tag vor bis 
28 Tage nach dem Eingriff klinisch überwacht und die 
Wunden befundet.

Sowohl die inneren Körpertemperatur (IKT) als auch 
die Merkmale der Wundheilung unterschieden sich si-
gnifikant zwischen den einzelnen Untersuchungstagen 
und zeigten einen zeitlichen Verlauf. Die Wundheilung 
wurde durch die verschiedenen Analgetika oder deren 
Kombinationen nicht beeinflusst, eine multimodale 
Analgesie stellt demnach kein Risiko für die Wundhei-
lung nach ZHA unter Praxisbedingungen dar. Zwischen 
den Altersgruppen wurden keine Unterschiede in der 
Wundheilung beobachtet. Die ZHA von Kälbern kann 
unter Praxisbedingungen demnach bereits früh und 
unter Ausschöpfung aller analgetischen Möglichkeiten 
erfolgen.

Schlüsselwörter: Körpertemperatur, Verbrennungswunde, 
Wundheilung, Tierwohl, Tiergesundheit

healing changed significantly during the study period 
and had characteristic profiles over time. Wound healing 
was not influenced by the different analgesic protocols, 
indicating that a multimodal analgesia does not pose a 
risk for wound healing after thermal disbudding. There 
were no observed differences between the age groups. 
The results of this study show, that disbudding of young 
calves and a multimodal pain management protocol 
does not affect wound healing in calves.

Keywords: Rectal temperature, burn wound, wound healing, 
animal welfare, animal health
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timodalen Schmerzmanagements wurden Meloxicam 
(`Melò ; als subkutane Injektion von 0,5 mg / kg Körper-
masse (KM) Meloxicam in die seitliche Halsgegend [Lo-
xicom 20 mg/ml®, Norbrook Laboratories Limited]), die 
Leitungsanästhesie (`LA`; 8 ml Procainhydrochlorid [2 %] 
mit Epinephrin je Kopfseite, injiziert an den Ramus cor-
nualis [Isocain ad us.vet®, Selectavet Dr. Otto Fischer 
GmbH]) sowie die Sedation (intramuskuläre Injektion 
von Xylazinhydrochlorid in die Ankonäenmuskulatur 
[Rompun 2 %®, Bayer Vital GmbH]) mit einer Dosierung 
von 0,2 mg / kg KM (`Seda 0,2`) oder 0,05 mg / kg KM 
(`Seda 0,05`) verwendet. Anhand der Verumkomponen-
ten der Behandlung wurden folgende BG definiert: 
`Melò , `Melo-LA ,̀ `LA ,̀ `Seda 0,05-Melo, `Seda 0,2 ,̀ 
`Seda 0,2-Melò  und `Seda 0,2-Melo-LA .̀

Studienablauf
Vorbereitung, Medikation und ZHA
Nach Aufnahme in die Studie wurden die Kälber an 
zwei Tagen vor der ZHA (Tag -2, Tag -1) klinisch unter-
sucht. Am Tag -1 wurden die Hornanlagen geschoren 
und das Körpergewicht erfasst (Standwaage, Eigenbau; 
halbjährlich geeicht). Während dieser Phase erkrankte 
Tiere wurden aus der Studie ausgeschlossen.17 Nach der 
klinischen Untersuchung am Morgen vor der ZHA 
(Tag 0) wurden die Kälber von einer nicht unmittelbar 
an der Versuchsdurchführung beteiligten Person einer 
der neun möglichen BG zugelost. Dabei befanden sich 
jeweils neun Lose mit unterschiedlichen Buchstaben (A 
– I) im Lostopf, welche der jeweiligen BG entsprachen. 
30 Minuten vor dem Eingriff wurden die Sedation / Pla-
cebo sowie Meloxicam / Placebo verabreicht,10 Minuten 
vor dem Eingriff die Leitungsanästhesien / das Placebo 
und zur Minute Null wurde die Simulation / thermische 
ZHA mit Entfernung der Hornanlage mit einem vorge-
heizten Brenneisen (EXPRESS-Gasenthorner 144; Fa. 
Guilbert Express Saarbrücken) durchgeführt.22

Erfassung der Wundheilung und der  
Körpertemperatur 
Untersuchungen an den Tieren, die neben der Erfassung 
der Wunden und der IKT durchgeführt wurden, sind b 
ss ereits beschrieben.17,28,29

Die Untersuchung der Wunden und die Thermometrie 
erfolgten initial täglich (Tage 1, 2, 3 post operationem 
[PO]), danach wöchentlich (Tage 7, 14, 21, 28 PO) durch 
den gleichen, erfahrenen Tierarzt.

Die Befunderhebung wurde anhand eines Merkmalskata-
logs durchgeführt (Adspektion, Palpation, Mensuration). 
Dabei wurden Merkmale herangezogen, die nach der Lite-
ratur bedeutsam für die Evaluierung von Wunden (speziell 
Verbrennungswunden) sind. Diese umfassten mindestens 
den Durchmesser der Wunde, eventuelle Wundschwellung, 
Exsudation, Nekrose, Epithelbildung sowie die Demarkati-

mit 1.500 melkenden Kühen durchgeführt. Es wurden 
sämtliche Behandlungen bei allen Kälbern durchge-
führt, wobei die Versuchstiere, welche die Einschluss-
kriterien erfüllten, den Behandlungsgruppen (BG) zu-
gelost wurden. Dabei wussten die Behandler nicht, 
inwieweit Placebo oder Verum eingesetzt wurde (1). 
Behandler und Untersucher waren unterschiedliche Per-
sonen (2). Die Verblindung wurde erst nach der Auswer-
tung der Ergebnisse (Befunddigitalisierung, Statistik) 
aufgehoben (3). Die Kälber wurden während der ersten 
zwei Lebenswochen in Einzelabteilen mit Sicht- und 
Berührungskontakt untereinander gehalten. Die weitere 
Aufzucht bis zum Abtränken erfolgte in Gruppenhal-
tung zu je sieben Kälbern.17

Studientiere
Die Anzahl der zu untersuchenden Kälber wurde für die 
Gesamtstudie (siehe Tierversuchsgenehmigung) festge-
legt. Als Definitionszielgrösse wurden Konzentrations-
unterschiede verschiedener endokrinologischer Marker 
zwischen den Kälbern der jeweiligen Altersgruppen (AG) 
oder Behandlungsgruppen (BG) benannt (Manuskript in 
Erstellung). Angenommen wurde hierbei, dass Unter-
schiede in der Konzentration entweder zufällig (H0 Hy-
pothese) oder durch die Prüfmerkmale bedingt sind (H1 
Hypothese). Dabei wurde initial eine Gruppengrösse von 
35 Kälbern je BG und AG benannt (Signifikanzschwelle 
Alpha von 0,05, Power des Tests von 90 %, definierte 
biologisch relevante Differenz in der Konzentration). 
Wie im Tierversuchsantrag festgelegt, wurde aufgrund 
aussagekräftiger Ergebnisse in der Zwischenauswertung 
nicht die volle Anzahl von Kälbern dem Eingriff unter-
zogen. Die Erfassung aller weiteren Merkmale erfolgte 
parallel an den Kälbern und wurde in ihrer Anzahl an 
der Definitionszielgrösse orientiert. In der vorliegenden 
Studie wurden die Daten von 327 gesunden, horntragen-
den, altersgerecht entwickelten, weiblichen Deutsch-Hol-
stein-Kälbern analysiert. Für die Auswertung der inneren 
Körpertemperatur (IKT) wurde der vollständige Daten-
satz (N = 327) verwendet, die Untersuchung der Wund-
heilung erfolgte ohne die Gruppe der Kälber mit simu-
lierter ZHA (ScheinE; N = 35). Die Versuchstiere wurden 
zwei Altersgruppen (AG) zugeordnet. Bei Kälbern der 
Altersgruppe 1 (AG1) wurden zwischen dem vierten und 
zehnten Lebenstag (LT), bei denen der Altersgruppe 2 
(AG2) zwischen dem 15. und 28. LT die Hornanlagen 
zerstört.17 Jedes Kalb wurde einer der neun BG zugelost 
und erhielt vier Injektionen (Sedation, NSAID, Leitungs-
anästhesie an rechter und linker Kopfseite) die entweder 
Wirkstoff (Verum; V) oder ein Placebo in entsprechender 
Menge (P; isotone Kochsalzlösung 0,9 % Bernburg®, Se-
rumwerk Bernburg AG) enthielten. Kälber der Gruppe 
`thermE` sowie der Gruppe `ScheinE` erhielten nur Pla-
cebo, bei den Kälbern der Gruppe ScheinE wurde die 
ZHA durch Aufdrücken eines Brenneisens in Umge-
bungstemperatur simuliert. Als Komponenten des mul-
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on von Knochensequestern. Dabei wurde der Durchmesser 
mittels eines Lineals unter Einbeziehung der sichtbaren 
Nekrose gemessen sowie der Grad der sichtbaren Epitheli-
sierung erfasst. Jede Kopfseite wurde getrennt beurteilt. 
Darüber hinaus wurde für jede Wunde zu jedem Untersu-
chungszeitpunkt ein Foto (Digitalkamera, Olympus SP 
800UZ) nach standardisiertem Protokoll aufgenommen. 
Dazu wurde jeweils aus 30 cm Abstand im rechten Winkel 
zur Wunde fotografiert. Die Erfassung der IKT erfolgte mit 
Hilfe eines Digitalthermometers von rektal (Microlife VT 
1831 Vet-Temp).

Auswertung
Im Anschluss an den praktischen Teil des Projektes wur-
den die, während des Versuchs erhobenen Befunde und 
Fotos von einer Person ausgewertet. Es wurde je Merk-
mal eine Boniturnote vergeben. Die Befundkriterien 
sowie die zugeordneten Boniturnoten finden sich im 
Anhang (online https://sat.gstsvs.ch/de/sat.html, 
Tabelle 3) zu dieser Arbeit.

Statistik
Aufgrund möglicher saisonaler Einflüsse wurden die 
beiden AG getrennt voneinander analysiert. Um die 

Prüfroutinen pro Tier durchführen zu können, wurden 
innerhalb der AG Studiengruppen gebildet. Bei der se-
paraten Auswertung pro AG lassen sich folglich die 
Umwelteinflüsse über eine geeignete Berücksichtigung 
der Studiengruppe im Modell ausschalten. Die Auswer-
tungsmodelle berücksichtigen als Prüffaktoren die fixen 
Effekte der Kopfseite (links, rechts), des Untersuchungs-
tages und die Varianten des Schmerzmanagements 
(BG), deren zweifache Wechselwirkung sowie als Stör-
grösse (Umwelteinflüsse) den fixen Effekt der Studien-
gruppe. Die quantitativen Merkmale Durchmesser der 
Wunde (DW) und IKT wurden basierend auf einem li-
nearen gemischten Modell, die geordneten kategorialen 
Merkmale (Boniturnoten) auf Grundlage des Schwel-
lenwertmodells analysiert.19 Die Tatsache der wieder-
holten Messungen pro Tier wurden in den jeweiligen 
Modellen über zufällige Tiereffekte berücksichtigt, als 
Signifikanzschwelle wurde a = 0,05 angesetzt. Die sta-
tistische Auswertung erfolgte in SAS® (Vers. 9.4).

Die verwendeten Modelle befinden sich im Anhang 
(online https://sat.gstsvs.ch/de/sat.html) zu dieser 
Arbeit oder sind auf Nachfrage bei den Autoren er-
hältlich.

Tabelle 1: Ergebnisse des FTests für die Wunduntersuchung von weiblichen DeutschHolstein Kälbern nach thermischer Zerstörung der Hornan
lage (ZHA). Die Auswertung erfolgte aufgeteilt in zwei Altersgruppen (AG) mit N(AG1) = 148, N(AG2) = 144 (Altersgruppe 1: ZHA zwischen 4.–10. 
Lebenstag; Altersgruppe 2: ZHA zwischen 15.–28. Lebenstag) (p = Überschreitungswahrscheinlichkeit des FTests, Fettdruck: signifikante Einfluss 
des Prüffaktors mit p < 0,05)

Prüffaktoren und deren 
Wechselwirkung

Ergebnisse F-Test (p-Werte)

Innere Körpertemperatur (IKT) Durchmesser der Wunde Wundschwellung Exsudation

AG1 AG2 AG1 AG2 AG1 AG2 AG1 AG2

Untersuchungstag <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Behandlungsgruppe 0,528 0,313 0,248 0,244 0,975 1,000 1 1

Kopfseite entfällt 0,665 0,613 0,869 0,639 0,995 0,869

WW: Untersuchungstag*

Behandlungsgruppe
0,736 0,170 0,331 0,662 0,0455 0,508 0,368 0,906

WW: Untersuchungstag*

Kopfseite
entfällt 0,110 0,428 0,967 0,906 0,296 0,297

WW: Behandlungsgruppe*

Kopfseite
entfällt 0,875 0,221 0,942 0,759 0,635 0,961

Prüffaktoren und deren 
Wechselwirkung

Ergebnisse F-Test (p-Werte)

Nekrose Epithel
Demarkation von  

Knochensequestern

AG1 AG2 AG1 AG2 AG1 AG2

Untersuchungstag <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,430 0,250

Behandlungsgruppe 1 1 0,999 1 0,286 0,007

Kopfseite 0,967 0,928 0,430 0,584 0,955 0,522

WW: Untersuchungstag*

Behandlungsgruppe
0,983 0,93 0,239 1 0,248 0,592

WW: Untersuchungstag*

Kopfseite
0,892 0,984 0,258 0,153 0,086 0,769

WW: Behandlungsgruppe*

Kopfseite
0,3 0,053 0,431 0,484 0,264 0,569



Originalarbeiten | Original contributions

840 SAT | ASMV 12 | 2021 Band 163, Heft 12, Dezember 2021, 836–850, © GST | SVS

Einfluss eines  
multimodalen Schmerz-

managements sowie des 
Alters zum Zeitpunkt  
des Eingriffes auf die 

Wundheilung nach  
thermischer Zerstörung 

der Hornanlage bei  
weiblichen Deutsch- 

Holstein-Kälbern

J. Kretschmann et al.

Resultate

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung 
für beide AG nebeneinander dargestellt. Aufgrund der 
getrennten statistischen Auswertung erfolgt die Beschrei-
bung der Resultate immer unter Bezug auf die jeweilige 
AG und statistische Angaben beziehen sich immer auf 
Unterschiede zwischen Kälbern innerhalb einer AG.

Innere Körpertemperatur der Kälber
Die IKT der Kälber unterschied sich in beiden AG zwi-
schen den einzelnen Untersuchungstagen signifikant 
(p = <0,001; Tabelle 1).

Verlauf der IKT der Kälber im Versuchszeitraum
In beiden AG wurde zwischen Tag -1 und Tag 0 sowie 
zwischen Tag 0 und Tag 2 PO ein signifikanter Anstieg 

Tabelle 2: Odds Ratio (OR) von Seda 0,2MeloLA zu den übrigen Behandlungsgruppen an den Tagen 2, 3 und 7 im Merkmal Wundschwellung 
für die zwei Altersgruppen (Altersgruppe 1: ZHA zwischen 4. 10. Lebenstag [N = 148]; Altersgruppe 2: ZHA zwischen 15.–28. Lebenstag [N = 144]) 
Fettdruck: OR signifikant von 1 verschieden

Untersuchungstag
Seda 0,2-Melo-LA
im Verhältnis zu

OR

AG1 AG2

Tag 2

thermE
I

18,42 (1,81; 187,06) 10,62 (1,17; 96,28)

Melo
I

8,98 (0,87; 92,7) 5,44 (0,6; 49,7)

MeloLA
I

10,54 (1,14; 97,42) 9,42 (1,01; 87,97)

LA
I

13,21 (1,31; 133,15) 9,71 (1,02; 92,2)

Seda 0,05Melo
I

9,39 (0,92; 95,76) 3,02 (0,32; 28,9)

Seda 0,2Melo
I

6,53 (0,62; 68,4) 2,25 (0,23; 21,98)

Seda 0,2
I

42,58 (4,7; 385,68) 7,59 (0,8; 71,82)

Tag 3

thermE
I

2,83 (0,44; 18,37) 12,82 (1,49; 110,38)

Melo
I

3,77 (0,59; 23,94) 3,59 (0,43; 30,22)

MeloLA
I

1,4 (0,24; 8,1) 7,49 (0,88; 63,91)

LA
I

4,33 (0,72; 25,83) 16,77 (1,9; 147,84)

Seda 0,05Melo
I

4,17 (0,71; 24,29) 2,94 (0,34; 25,15)

Seda 0,2Melo
I

2,43 (0,39; 15,19) 3,28 (0,38; 28,5)

Seda 0,2
I

5,19 (0,92; 29,4) 8,67 (1,01; 74,53)

Tag 7

thermE
I

8,83 (1,3; 59,84) 9,64 (1,08; 85,78)

Melo
I

1,6 (0,25; 10,43) 1,12 (0,12; 10,16)

MeloLA
I

1,41 (0,24; 8,41) 4,67 (0,52; 41,5)

LA
I

1,61 (0,24; 10,74) 4,13 (0,45; 37,53)

Seda 0,05Melo
I

8,17 (1,29; 51,83) 3,5 (0,4; 30,53)

Seda 0,2Melo
I

2,87 (0,43; 19,19) 1,46 (0,16; 13,06)

Seda 0,2
I

7,53 (1,23; 46,28) 2,4 (0,27; 21,29)

Melo: 0,5 mg / kg Meloxicam sc, LA: je 8 ml Procainhydrochlorid [2 %] lokal Ramus cornualis beidseits, MeloLA: 0,5 mg / kg Meloxicam und je 8 ml 
Procainhydrochlorid [2 %] lokal Ramus cornualis beidseits, Seda 0,2: 0,2 mg / kg Xylazinhydrochlorid im, Seda 0,05Melo: 0,05 mg / kg 
Xylazinhydrochlorid im und 0,5 mg / kg Meloxicam, Seda 0,2Melo: 0,2 mg / kg Xylazinhydrochlorid im und 0,5 mg / kg Meloxicam, Seda 0,2Melo
LA: 0,2 mg / kg Xylazinhydrochlorid im und 0,5 mg / kg Meloxicam und je 8 ml Procainhydrochlorid [2 %] lokal Ramus cornualis beidseits, therm E: 
Placebo 
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der IKT gemessen (p = <0,05 im Tucky Test). Über alle 
BG betrachtet zeigten Kälber der AG1 mit 39,35 ± 0,06°C, 
Kälber der AG2 mit 39,52 ±0,07°C an Tag 2 PO die 
Maximaltemperatur. Danach sanken die IKT bis zum 
Versuchsende wieder langsam ab.

Vergleich von Kälbern mit thermischer ZHA zu 
Kälbern mit simulierter ZHA (ScheinE)
Bei den jüngeren Kälbern (AG1) verliefen die IKT der 
Kälber mit ZHA und der Kälber mit simulierter ZHA 
(ScheinE) weitestgehend ähnlich. Am Tag 14 PO zeigten 
die Kälber der Gruppe thermE in dieser AG signifikant 
höhere IKT als Tiere der Gruppe ScheinE (p = 0,033).
Bei den älteren Kälbern (AG2) zeigten am Tag 2 PO 
Kälber der Gruppe thermE (p = 0,006) sowie der Grup-
pe Melo (p = 0,023) signifikant höhere IKT als Kälber 
der Gruppe ScheinE sowie am Tag 3 PO Tiere der Grup-
pe Seda 0,2-Melo (p = 0,044). Im weiteren Verlauf un-
terschieden sich die IKT der Kälber der BG nicht mehr 
voneinander. Eine vollumfängliche tabellarische Dar-
stellung aller IKT und der statistischen Tests findet sich 
im Anhang (online https://sat.gstsvs.ch/de/sat.html, 
Tabelle 4) der vorliegenden Arbeit.

Wundheilung der Kälber
Wundschwellung, Exsudation, Nekrose, Epithelisierung 
und DW waren bei den Wunden nach ZHA bei den 
Kälbern beider AG zwischen den Untersuchungstagen 
unterschiedlich (p = < 0,001; Tabelle 1). Die Behand-
lung (BG) führte zu keinen nachweisbaren Unterschie-
den in der Wundheilung (p-Werte des F-Tests zwischen 
0,244 und 1, Tabelle 1). Lediglich für die Wundschwel-
lung wurde eine Wechselwirkungen Untersuchungstag*-
Behandlungsgruppe bei den älteren Kälbern (p = 0,045) 
nachgewiesen. Mögliche Unterschiede zwischen den 
einzelnen BG bei der Demarkation von Knochenseques-
tern (p = 0,007; AG2) konnten im Tukey-Test nicht be-
stätigt werden. Die Wundheilung unterschied sich zwi-
schen rechter und linker Kopfseite nicht (Tabelle 1). 

Im Folgenden wird bei der Darstellung des Verlaufs der 
Wundheilung aufgrund der Ergebnisse des F-Tests je-
weils auf die Unterschiede zwischen den Untersuchungs-
tagen eingegangen, lediglich beim Merkmal „Wund-
schwellung“ wird darüber hinaus der Einfluss des 
Schmerzmanagements berücksichtigt.

Die vollständige tabellarische Darstellung der hier er-
wähnten kumulativen Wahrscheinlichkeit, Odds Ratio 
sowie der LSMeans der DW finden sich im Anhang 
(online https://sat.gstsvs.ch/de/sat.html, Tabelle 5-7) 
der vorliegenden Arbeit.

Durchmesser der Wunde 
Innerhalb der ersten drei Untersuchungstage zeigten die 
Wunden der Kälber beider AG keine Veränderungen im 

DW und entsprachen dem Durchmesser des Brennei-
sens (2,5 cm). Danach wurde in AG1 bis Tag 14 (LSM 
2,82 cm), in AG2 bis Tag 7 (LSM 2,78 cm) eine Ausdeh-
nung der Wunde beobachtet. Im Anschluss war der DW 
jeweils bis Versuchsende rückläufig. Die Unterschiede 
waren bei den jüngeren Kälbern (AG1) zwischen Allen, 
bei den älteren Kälbern (AG2) zwischen den letzten drei 
Untersuchungstagen signifikant.

Wundschwellung
Die Wahrscheinlichkeit, dass die Wunden eine Wund-
schwellung zeigten war am Tag 3 und 7 bei den Kälbern 
beider AG am höchsten (KW Tag 3: AG1: 0,86, AG2: 
0,93) und signifikant unterschiedlich zu Tag 1 und Tag 14.

Hinsichtlich des Schmerzmanagements zeigten Kälber, 
bei denen die ZHA unter einem multimodalen Schmerz-
management erfolgte (Seda 0,2-Melo-LA) an den Tagen 2, 
3 und 7 PO in beiden AG höhere Wahrscheinlichkeiten 
auf einen Wundheilungsverlauf ohne Wundschwellung 
als Kälber der anderen BG. (Tabelle 2)

Exsudation
Am ersten Tag PO wurden bei den meisten Kälbern 

Abbildung 1: Wunde der linken Hornanlage bei einem DeutschHolstein Kalb sieben Tage 
nach thermischer Zerstörung der Hornanlage  sichtbare Nekrose des Wundrandes und 
der umgebenden Haut (helle Demarkationslinie, gelb punktiert) 
SK: Schädelknochen; Fb: Fibrin
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beider AG eine Exsudation an den Wunden beobachtet. 
Daneben zeigte sich sowohl bei den jüngeren als auch 
bei den älteren Kälbern ein erhöhter Anteil von Wunden 
mit Exsudation an Tag 7.

Nekrose
Die Nekrose des Wundrandes und der umgebenden 
Haut zeigte sich bei den Kälbern beider AG um den 
Tag 3 PO und wurde bis zum Versuchsende demarkiert 
(höhere Boniturnoten) (Abbildung 1). Der Unterschied 
im Fortschritt der Demarkierung war von Tag 3 bis 
Tag 21 bei den Kälbern beider AG signifikant, bei den 
jüngeren Kälbern auch der Unterschied zwischen Tag 21 
und 28.

Epithel
Während der ersten Untersuchungen (Tag 1, 2, 3, 7) 
wurde kaum Epithel beobachtet, danach stieg zu jeder 
Untersuchung der Anteil von Epithel an der Wunde und 
die Wahrscheinlichkeit auf eine höherer Boniturnote 
(höherer Anteil von Epithel). Dabei zeigten die Tiere 
der AG2 zum Tag 14 etwas höhere Wahrscheinlichkeiten 
(KW) als Tiere der AG1 auf eine beginnende Epitheli-
sierung. In beiden AG war der Fortschritt im Grad der 
Epithelisierung ab Tag 7 signifikant.

Demarkation von Knochensequestern
Bei den jüngeren Kälbern wurden Knochensequester 
von Tag 14 bis Tag 28 bei 76 Wunden beobachtet. Zum 
Teil waren die Knochenfragmente über mehrere Unter-
suchungstage zu sehen, bis sie schlussendlich ausgefallen 
waren. Siebzig Wunden der älteren Kälber zeigten zwi-
schen Tag 7 und Tag 21 Knochensequester, auch hier 
waren die Fragmente zum Teil bei mehreren Untersu-
chungen zu sehen. Die Wahrscheinlichkeiten für eine 
intakte Knochenstruktur ohne Sequesterbildung wur-
den für Tag 14 mit 0,89 und für Tag 21 mit 0,92 für 
beide AG berechnet.

Diskussion

In der vorliegenden Studie blieben die erhobenen IKT 
vor, sowie nach ZHA zumeist im physiologischen Be-
reich. Ein systemischer Einfluss der Wunde mit Fieber 
wurde somit ausgeschlossen.25 Bereits während der Be-
obachtungs- und Vorbereitungsphase (Tag -1 zu Tag 0) 
wurde ein signifikanter Anstieg der IKT beobachtet. 
Während dieser Phase wurden die Kälber klinisch un-
tersucht, die Hornanlagen geschoren sowie das Körper-
gewicht erfasst, ein Eingriff im Sinne der ZHA war noch 
nicht erfolgt. Bis zum Tag 2 PO stiegen die IKT bei allen 
Kälbern weiter, auch bei solchen, bei denen die ZHA 
lediglich simuliert wurde. Diese Ergebnisse deuten dar-
auf hin, dass neben dem eigentlichen Eingriff andere 
Faktoren für den Temperaturanstieg verantwortlich 

sind. Studien zur Untersuchung der IKT bei Rindern 
zeigen, dass Stress, ausgelöst durch Fixation, zu einer 
Erhöhung der IKT im Nachgang zum auslösenden Er-
eignis führt.18 Zumeist blieb, wie in der vorliegenden 
Studie, die IKT dabei aber im subfebrilen Bereich. Im 
Versuchsablauf der vorliegenden Studie wurde die IKT 
zumindest nach voran gegangener Fixation erfasst, so-
dass die erhobenen IKT immer auch unter dem Einfluss 
weitere Stressoren neben der eigentlichen Wunde erfasst 
wurden. Nach Tag 2 PO sank die erhobene IKT über 
alle Gruppen langsam wieder ab. Möglicherweise hatten 
sich die Kälber an die Untersuchung gewöhnt und waren 
nicht mehr so stark gestresst, wie zu Beginn der Studie. 
Für Kühe ist eine derartige Gewöhnung an Untersu-
chungen, die nicht mit Schmerz assoziiert sind, belegt.12 
Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten des 
Schmerzmanagements führten nicht zu Unterschieden 
in der IKT der Kälber. Lediglich bei den älteren Kälbern 
konnte an den Tagen 2 und 3 PO zwischen den Gruppen 
ScheinE und thermE bzw Melo und Seda 0,2-Melo si-
gnifikante Unterschiede gemessen werden. Dabei wur-
den signifikante Temperaturerhöhungen sowohl bei 
Kälbern beobachtet, bei denen die ZHA ohne Schmerz-
mangement durchgeführt wurden (thermE), als auch 
bei solchen, die vor dem Eingriff ein entzündungshem-
mendes Medikament (Melo) oder ein NSAID und eine 
Sedation (Seda 0,2-Melo) erhielten. Die Kälber der AG2 
wurden in Gruppenhaltung gehalten, sodass sie für die 
tägliche Untersuchung erst gefangen werden mussten, 
was den Unterschied zu den jüngeren Kälbern erklärt. 
Daneben ist bekannt, dass bei Tieren, bei denen die 
ZHA unter dem Einfluss von Xylazin oder in Kombina-
tion mit einer Leitungsanästhesie durchgeführt wurden, 
die Konzentration von Kortisol erst nach Abklingen der 
Medikation steigt, was als Einsetzen des Wundschmer-
zes gewertet werden kann.32,33 Es ist also denkbar, dass 
neben dem Stressor der Untersuchung für die Gruppen 
mit ZHA in dieser AG auch der Wundschmerz einen 
zusätzlichen Reiz darstellt, der zu den Unterschieden in 
der IKT zu Kälbern mit simulierter ZHA führt. Derar-
tige Unterschiede wurden in der Gruppe der jüngeren 
Kälber (AG1) nicht beobachtet. Hier wurden die Kälber 
allerdings in Einzelhaltung gehalten und konnten ohne 
grossen Stress untersucht werden, darüber hinaus waren 
sie noch eher an den Kontakt zu Menschen (individu-
elle Eimertränke) gewöhnt. Ein signifikanter Unter-
schied zu Tieren mit simulierter ZHA wurde nur bei 
Kälbern der Gruppe thermE (ZHA ohne Schmerzma-
nagement) an Tag 14 PO beobachtet, allerdings blieb 
auch hier der beobachtete Anstieg innerhalb des phy-
siologischen Bereichs. Es ist erwiesen, dass Kälber mit 
ZHA ohne Analgesie ein höheres Risiko respiratorischer 
Erkrankungen haben, als Kälber mit simulierter ZHA 
oder Kälber mit ZHA unter Analgesie, was für eine hö-
here Belastung dieser Kälber spricht.17 Die Gruppe der 
jüngeren Kälber wurde in der Regel zwischen Untersu-
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chungstag 7 und 14 in die Gruppenhaltung verbracht, 
was für vorher in Einzelhaltung gehaltenen Tieren einen 
zusätzlichen Stressor darstellt.14 Denkbar ist, dass diese 
Faktoren zusammen mit dem Einfluss der Wunde und 
dem Stressor der Untersuchung bei Kälbern der Gruppe 
thermE akkumulieren, und Ausdruck in einer erhöhten 
IKT an Tag 14 PO finden. Abschliessend kann die Frage 
nach der Ursache in dieser Studie nicht beantwortet 
werden, in jedem Fall wurden erhöhte IKT bei den wei-
teren Gruppen (simulierte ZHA sowie ZHA unter Anal-
gesie) nicht beobachtet.

Das Schmerzmanagement zur ZHA hatte in beiden AG 
an den Tagen 2, 3 und 7 Auswirkungen auf die Wund-
schwellung. Kälber, bei denen die ZHA unter einem mul-
timodalen Schmerzmanagement (Seda 0,2-Melo-LA) 
durchgeführt wurde, zeigten die höchsten Chancen auf 
eine Wundheilung ohne Umfangsvermehrung. Beson-
ders deutlich war der Unterschied gegenüber solchen 
Kälbern ausgeprägt, bei denen die ZHA ohne Schmerz-
management (thermE) durchgeführt wurde. Meloxicam 
reduziert Symptome der akuten Entzündung,26,36 sodass 
im vorliegenden Fall die Unterschiede zu einigen Grup-
pen (LA, Seda 0,2) durch die Wirkung dieses NSAID`s 
erklärt werden können, dennoch zeigten auch Kälber 
anderer Gruppen (Melo-LA) deutliche Unterschiede zu 
Kälbern mit multimodalem Schmerzmanagement. Ne-
ben der Medikation wird der Verlauf der Wundheilung 
von Faktoren wie dem Grad der Gewebszerstörung und 
der Form der Wundränder, aber auch von der Zeit, die 
der Eingriff benötigt beeinflusst.7,24 Demnach könnte es 
sein, dass durch die synergistischen Wirkungen aus Se-
dation, Leitungsanästhesie und Entzündungshemmung 
(NSAID) ein besonders effizienter Eingriff ermöglicht 
wird, bei dem der Grad der Wundschwellung nicht in der 
gleichen Dimension ausgeprägt ist wie bei den Kälbern 
anderer BG. Dieser Einfluss konnte nur für die Tage im 
versuchsnahen Zeitraum (Tag 2, 3 und 7) nachgewiesen 
werden. Über den gesamten Versuchszeitraum betrachtet 
wurden keine Unterschiede zwischen den Kälbern der 
unterschiedlichen BG gefunden. Ebenso wurden die 
Merkmale Nekrose, Epithelisierung, DW und die Demar-
kation von Knochensequestern nicht durch die Behand-
lung beeinflusst. Damit können mögliche adverse Effek-
te auf die Wundheilung, die über das Eingreifen 
verschiedener Analgetika in die Entzündungskaskade 
entstehen und für Modelle der Wundheilung bei Versuch-
stieren beschrieben sind für die vorliegende Studie nicht 
bestätigt werden.15,38

Die Wundschwellung ist Zeichen einer Entzündungsre-
aktion, welche sowohl im Rahmen der physiologischen 
Wundheilung abläuft (Entzündungsphase), aber auch 
durch die thermische Alteration bedingt sein kann.27,30 
Darüber hinaus kann dies auch Ausdruck einer Wund-
infektion sein.7 Der Entzündung wird in der Literatur 

die Entstehung des sekundären Wundschmerzes zuge-
schrieben.7,33 In wie weit die Reduktion der Wund-
schwellung durch das Schmerzmanagement auch zu 
einer geringeren Belastung der Kälber führte, konnte in 
dieser Studie nicht geklärt werden, da die Schmerzen 
der Tiere nicht evaluiert wurden. Die Wahrscheinlich-
keit, dass bei den Wunden eine Wundschwellung beob-
achtet wurde war an den Tagen 3 und 7 signifikant höher 
als an den Tagen 1 und 14. Zeitlich finden physiologi-
sche Vorgänge der Entzündung und Demarkation vor 
allem in den Tagen nach dem Insult statt,7,25 was dem 
Auftreten der Wundschwellung und der Exsudation in 
dieser Studie mit dem Maximum bis Tag 7 entspricht. 
Parallel wurde ab Tag 3 PO bei einem Grossteil der Käl-
ber zunehmend eine derb-ledrige Veränderung des 
Wundrandes und der umgebenden Haut sichtbar (Ab-
bildung 1). In der vorliegenden Studie wurde derart 
makroskopisch verändertes Gewebe als thermische Ne-
krose bewertet. Im Zusammenhang mit Verbrennungs-
wunden ist die Entstehung derartiger Alterationen des 
Wundrandes sowie der umgebenden Haut beschrieben 
und zeigt sich als trockene Nekrose (Necrosis sicca).7,25 
Zum einen entstehen diese Veränderungen durch die 
direkte Einwirkung des Brenneisens mit Kontakt zum 
umgebenden Gewebe und dessen Zerstörung, zum an-
deren werden durch die Hitzeeinwirkung Blutgefässe in 
der Umgebung der Wunde zerstört sodass die Wundhei-
lung (Granulation und Epithelisierung) erst nach Über-
windung der minderdurchbluteten Zone und Demarka-
tion der nekrotischen Bereiche erfolgen kann.25,27,30 Die 
Bildung von Epithel wurde erst festgestellt, wenn die 
Nekrose demarkiert wurde. Diese Vorgänge zeigten sich 
auch im DW. Da die Zone der Nekrose mit in den in 
den DW aufgenommen wurde, kam es initial zu einer 
Ausdehnung und später (mit zunehmender Epithelisie-
rung) zu einer Abnahme des DW. Bei den Kälbern bei-
der AG wurde der gleiche Ablauf der Wundheilung 
beobachtet, lediglich die Epithelisierung setzte bei den 
jüngeren Kälbern etwas später ein. Laut Literatur ist bei 
jüngeren Kälbern insgesamt weniger Gewebe vorhan-
den, welches entfernt werden muss,22 sodass in Relation 
möglicherweise mehr Hitze auf das verbliebene Gewebe 
eingewirkt hat und es zu einer grösseren thermischen 
Schädigung gekommen ist als bei den älteren Kälbern. 
Da die beiden AG nur nebeneinander analysiert, aber 
nicht direkt statistisch miteinander verglichen wurden, 
kann diese Beobachtung im Rahmen der vorliegenden 
Studie nicht abschliessend bewiesen werden. In beiden 
AG befanden sich die Wunden zum Tag 28 PO in guter 
Epithelisierung und waren zu diesem Zeitpunkt prak-
tisch abgeheilt.

Über alle BG sowie in beiden AG traten in der vorliegen-
den Studie als Komplikation demarkierte Knochense-
quester auf. In der Literatur wird die Demarkation von 
Knochensequestern auf ein zu tiefes Brennen bei der 
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Entfernung der Hornanlage zurückgeführt.22 Trotz stan-
dardisierter Abläufe und sorgfältigen sowie schnellen 
Arbeitens kann diese Ursache auch in der vorliegenden 
Studie nicht vollständig ausgeschlossen werden. Daneben 
besteht die Möglichkeit, dass die verwendete Hitze des 
Brenneisens für die jungen Kälber und die, nur wenige 
Millimeter dicke Haut, generell zu hoch war. Das Gerät 
wurde vorgeheizt bis die Metallspitze rot glühte. Beim 
Menschen kommt es bereits ab einer Temperatur von 
70°C und einer Einwirkzeit von ein bis zwei Sekunden 
zu irreversiblen Zellschäden.16 Es ist also vorstellbar, dass 
bei den verwendeten Temperaturen ein Eindringen der 
thermischen Noxe auch in tiefere Schichten und den 
Schädelknochen erfolgte. Ob generell der Einsatz grosser 
Hitze zur ZHA bei Kälbern empfehlenswert ist, oder ob 
mit anderen Techniken schonendere Resultate erzielt 
werden können sollte in weiteren Studien untersucht wer-
den. Um die Belastung für die Kälber unter Stallbedin-
gungen möglichst gering zu halten wurden keine histo-
logischen Proben der Wunden genommen, die 
Evaluation der Wundheilung erfolgte rein makrosko-
pisch. Um das Ausmass der thermischen Alteration (Hit-
zeeintrag in die Peripherie sowie tiefere Gewebeschichten) 
zu erfassen und eine sichere Abgrenzung zwischen ther-
mischer Zerstörung und zellulären Mechanismen der 
Wundheilung zu gewährleisten, sollten in zukünftigen 
Studien auch histologische Untersuchungen erfolgen.

Insgesamt zeigte die Wundheilung der Wunden nach 
ZHA den erwarteten Verlauf und verlief auch unter Pra-
xisbedingungen zuverlässig und mit einer moderaten 
Anzahl überschaubarer Komplikationen. Die Wunden 
waren nach 28 Tagen bei einem Grossteil der Kälber in 
guter Epithelisierung. In anderen Studien zur Heilung 
von Wunden nach ZHA wurden ähnliche bzw. zumeist 
längere Zeiten bis zur Ausheilung beobachtet.1,2

Schlussfolgerung

Die Wundheilung nach thermischer ZHA verlief in der 
vorliegenden Studie nach einem bestimmten Muster aus 
Demarkation und Reparation. Unterschiede im 
Schmerzmanagement führten dabei nicht zu Unter-
schieden in der Wundheilung, eine mögliche negative 
Beeinflussung der Wundheilung durch die Analgesie 
konnte somit nicht bestätigt werden. Ob Komplikatio-
nen, wie die Bildung von Knochensequestern, durch 
den Einsatz grosser Hitze bedingt sind, und ob andere 
Verfahren zur ZHA weniger risikobehaftet sind sollte in 
zukünftigen Studien geprüft werden. Im Hinblick auf 
die Wundschwellung hatte eine multimodale Analgesie 
in der vorliegenden Studie Vorteile gegenüber den an-
deren BG. Nach 28 Untersuchungstagen waren die Wun-
den in beiden AG in guter Heilung. Hinsichtlich des 
Alters konnten keine grundlegenden Unterschiede in 
der Wundheilung beobachtet werden. Die erhobenen 
IKT blieben meist innerhalb des physiologischen Rah-
mens, sodass ein systemischer Einfluss der Wunden im 
Sinne von Wundfieber auf den Organismus der Kälber 
ausgeschlossen werden konnte. Die thermische ZHA 
von Kälbern kann unter Praxisbedingungen demnach 
bereits früh und unter Ausschöpfung aller analgetischen 
Möglichkeiten erfolgen.
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Anhang

Statistische Auswertung:
Die Prüfung der beiden Altersgruppen (AG1, AG2) erfolgte 
in zwei unterschiedlichen Abschnitten des Versuchszeitrau-
mes. Eine simultane Prüfung von Tieren beider Altersgrup-
pen war aus betriebstechnischen Gründen nicht möglich. 
Folglich lässt sich ein möglicher saisonaler Umwelteinfluss 
auf die Wundheilung nicht vom Einfluss der Altersgruppe 
trennen. Um die Prüfroutinen pro Tier durchführen zu 
können, wurden in AG1 insgesamt 18 und in AG2 insgesamt 
21 Studiengruppen mit durchschnittlich 9 Tieren gebildet. 
Bis auf wenige Ausnahmen wurden in den Studiengruppen 
immer alle Behandlungsgruppen geprüft. Bei der separaten 
Auswertung pro Altersgruppe lassen sich folglich die Um-
welteinflüsse über eine geeignete Berücksichtigung der Stu-
diengruppe im Modell ausschalten.

a)  Quantitative Merkmale: Durchmesser der  
Wunde (DW), innere Körpertemperatur (IKT).

Die Analyse von DW und IKT basiert auf einem linearen 
gemischten Modell.

An den Tagen 1 bis 3 zeigte der DW keine Variation. 
Deshalb wurde die Auswertung von DW auf die Tage 7, 
14, 21 und 28 beschränkt. Das Auswertungsmodell be-
rücksichtigt als Prüffaktoren die fixen Effekte der Kopfs-
eite (links, rechts), des Untersuchungstages und die Vari-
anten des Schmerzmanagements (Behandlungsgruppe), 
deren zweifache Wechselwirkung sowie als Störgrösse 
(Umwelteinflüsse) den fixen Effekt der Studiengruppe.

Die Messwiederholungen pro Tier (acht Beobachtungen 
an den zwei Kopfseiten und vier Tagen für DW und 
neun Beobachtungen an den Tagen -1 bis 28 für IKT) 
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wurden über zufällige Tiereffekte abgebildet. Zusätzlich 
wurden für die Resteffekte der Beobachtungen eines 
Tieres bei Nutzung der repeated Anweisung von Proze-
dur MIXED (SAS, vers. 9.4, Inst. Inc., Cary NC, USA). 
mit der Typ-Option folgende Korrelationsstrukturen 
mit und ohne inhomogene Restvarianzen geprüft: com-
pound symmetry, autoregressiv, Toeplitz-Struktur, ex-
ponentielle Abstandsfunktion und unstrukturiert. Die 
Auswahl der Korrelationsvariante für das finale Modell 
erfolgte mit dem Akaike Informationskriterium (AIC) 
unter Verwendung der LogLikelihood der REML-Me-

thode. Für DW lieferten die studentisierten Residuen 
des linearen Auswertungsmodells erst nach logarithmi-
scher Transformation das typische symmetrische His-
togramm einer Normalverteilung. Für die Analyse der 
quantitativen Merkmale werden F-Tests, LSMeans und 
statistische Tests über deren Differenzen bereitgestellt. 

b)  Geordnete kategoriale Merkmale: Boniturnoten 
der Befunde.

Die Ausprägung der Befunde wurde über Bonituren er-
fasst (s. Tabelle 2) wobei eine höhere Note eine erhöhte 

Tabelle 3: Boniturnoten sowie Befundbeschreibung zu den erhobenen Merkmalen der Wunduntersuchung von weiblichen DeutschHolstein Kälbern nach 
thermischer Enthornung. Die Auswertung erfolgte aufgeteilt in zwei Altersgruppen (AG) mit N(AG1) = 148, N(AG2) = 144 (Altersgruppe 1: Enthornt zwi
schen 4.–10. Lebenstag; Altersgruppe 2: Enthornt zwischen 15.–28. Lebenstag)

Merkmal Boniturnote Beschreibung

Innere Körpertemperatur (IKT) quantitativ rektal erfasste innere Körpertemperatur

Durchmesser der Wunde quantitativ
Durchmesser, Angabe in cm

Durchmesser unter Einbeziehung sichtbarer Nekrose

Wundschwellung

1

2

3

4

keine Schwellung
Wunde umgebende Haut hebt sich nicht über Niveau der Wunde 

Schwellung Typ 1
umgebende Haut hebt sich leicht (< 0,5 cm) über Niveau der Wunde,  

Schwellung erstreckt sich nur wenig in Peripherie (≤ 1cm)
Schwellung Typ 2

umgebende Haut erhebt sich deutlich (> 0,5 cm) über Niveau der Wunde,  
Ausdehnung in Peripherie ≤ 1 cm

Schwellung Typ 3
umgebende Haut erhebt sich deutlich (> 0,5 cm) über Niveau der Wunde,  

Ausdehnung in Peripherie > 1 cm

Exsudation

1

2

3

keine frische Exsudation
Wunde trocken

wenig Exsudation
einzeln tropfend oder < 1 ml

vermehrte Exsudation
abfliessend oder > 1 ml

Nekrose

1

2

3

4

nicht vorhanden
Zone der Nekrose mit Ausdehnung in Peripherie nicht zu beobachten,  

auch bei vorherigen Untersuchungen nicht vorhanden
vorhanden: in situ

umgebend um Wunde liegt Zone derbledrigen Gewebes
vorhanden: in Demarkation aufsteigend

derbledriges Gewebe steigt auf / wird vom Körper abgestossen
abgestossen

derbledriges Gewebe wurde abgestossen, darunter rotes Granulationsgewebe

Epithel

1

2

3

4

5

6

kein Epithel erkennbar
keine epithelisierten Areale im Wundbereich erkennbar (makroskopisch)

Epithelsaum
am Wundrand sehr schmale Zone von glattem, hellem Gewebe sichtbar (≤ 1mm)

deutlicher Epithelrand
vom Wundrand in Mitte Wunde ziehendes, glattes, helles Gewebe (Randsaum > 1mm). 

In Mitte Wunde zentral noch Schorf, Anteil von Schorf an Gesamtwunde grösser  
als Anteil epithelisierten Gewebes

zur Hälfte von Epithel bedeckt
Anteil von Schorf zu epithelisiertem Gewebe etwa gleich gross

grösstenteils von Epithel bedeckt
Anteil von epithelisiertem Gewebes überwiegt, zentral nur noch sehr wenig Schorf

vollständig epithelisiert
Wunde vollständig von Epithel bedeckt

Demarkation von  
Knochensequestern

1

2

kein Sequester
in Wunde kein Knochensplitter erkennbar

Sequester vorhanden
Knochensplitter in Wunde erkennbar, Sequester nicht entfernt,  

damit Möglichkeit auf wiederholte Bonitur mit Note 1 bei nächster Untersuchung



Originalarbeiten | Original contributions

846 SAT | ASMV 12 | 2021 Band 163, Heft 12, Dezember 2021, 836–850, © GST | SVS

Einfluss eines  
multimodalen Schmerz-

managements sowie des 
Alters zum Zeitpunkt  
des Eingriffes auf die 

Wundheilung nach  
thermischer Zerstörung 

der Hornanlage bei  
weiblichen Deutsch- 

Holstein-Kälbern

J. Kretschmann et al.

Merkmalsintensität abbildet. Die Analyse der Befunde 
erfolgt durch Nutzung des Schwellenwertkonzeptes mit 
einem „cumulative logit model“ (McCullagh, 1980). In 
diesem Modell wird der Zusammenhang zwischen den 
kumulativen Wahrscheinlichkeiten (KW), dass ein Tier 
eine Note kleiner gleich k (mit k=1,…,r-1; r=Anzahl der 
Noten) erhält und den Prüffaktoren im linearen Prädiktor 
unter Verwendung der logit-Linkfunktion hergestellt. Der 
Einfluss der Prüffaktoren, deren Wechselwirkungen (s. 
Tabelle 2) und die Studiengruppe wurden über fixe und 
die wiederholter Beobachtungen je Tier über zufällige 

Effekte im linearen Prädiktor berücksichtigt. Die Schät-
zung der Modellparameter erfolgt mit der SAS-Prozedur 
GLIMMIX bei Verwendung der Maximum-Like-
lihood-Methode bei Annahme von Multinomialvertei-
lung bei mehr als 2 Noten und mit der Benoulli-Vertei-
lung bei 2 Noten. GLIMMIX liefert F-Tests bezogen auf 
die festen Effekte im linearen Prädiktor, kumulative 
Wahrscheinlichkeiten der jeweiligen Boniturnoten und 
Odds Ratio (OR) auf der Basis der kumulativen Wahr-
scheinlichkeiten. OR erlauben einen paarweisen Ver-
gleich von Stufen eines Prüffaktors oder von Wechselwir-

Tabelle 5: Durchmesser (in cm) der Enthornungswunden (Least square Means [LSM]) mit 95 %Konfidenzintervall (KI) an den Versuchstagen bei 
den Kälbern beider Altersgruppen (Altersgruppe 1: Enthornt zwischen 4.–10. Lebenstag; Altersgruppe 2: Enthornt zwischen 15.–28. Lebenstag)

Durchmesser der Wunden in cm für 
Altersgruppe 1 (N = 148)

Durchmesser der Wunden in cm für  
Altersgruppe 2 (N = 144)

Tag LSM* 95 %-KI LSM* 95 %-KI

7 2,64a 2,60 2,68 2,78a 2,74 2,82

14 2,82b 2,75 2,88 2,66a 2,58 2,75

21 1,65c 1,57 1,74 1,42b 1,35 1,49

28 0,81d 0,76 0,86 0,72c 0,68 0,76

N = Anzahl; ad) LSM mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (p = 0,05; TukeyTest).

Tabelle 4: Innere Körpertemperaturen (IKT; LSM ± 95 %Konfidenzintervall) der 327 Kälber am jeweiligen Untersuchungstag (grüne Spalte), aufgeteilt 
nach Altersgruppen (Altersgruppe 1: Enthornt zwischen 4.10. Lebenstag; Altersgruppe 2: Enthornt zwischen 15.–28. Lebenstag) sowie Betrachtung des 
Verlaufs der IKT der Kälber mit unterschiedlichem Schmerzmanagement (Behandlungsgruppen; blaue Spalten) 

Untersuchungstag: Untersuchungstage, an denen die IKT mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet sind, unterschieden sich signifikant (p = 0,05 
im TukeyTest)

Behandlungsgruppen: Fettdruck = signifikanter Unterschied zu ScheinE am jeweiligen Untersuchungstag (p < 0,05 im DunnettTest)
LSM = Least Square Means; N = Anzahl der Kälber; KM = Körpermasse; ScheinE = simulierte Enthornung; thermE = thermische Enthornung; Melo = Me
loxicam; MeloLA = Meloxicam und Leitungsanästhesie; LA = Leitungsanästhesie; Seda 0,05Melo = Sedation mit 0,05 mg / kg KM und Meloxicam; 
Seda 0,2Melo = Sedation mit 0,2 mg / kg KM und Meloxicam; Seda 0,2 = Sedation mit 0,2 mg / kg KM; Seda 0,2MeloLA = Sedation mit 0,2 mg / kg KM, 
Meloxicam und Leitungsanästhesie.
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kungen und sind als Quotient nicht von der Note 
abhängig. Betrachten wir beispielsweise ORi,i‘ für die 
Varianten i und i‘ des Schmerzmanagements. Dann be-
schreibt ORi,i‘ >1 die grössere bzw. ORi,i‘ <1 die kleine-
re Chance von Variante i gegenüber Variante i‘ eine Note 

kleiner gleich k (mit k=1,…,r-1) noch zu bekommen. Für 
Aussagen zur statistischen Inferenz der OR werden simul-
tane Konfidenzintervalle bei Nutzung der Tukey-Quan-
tile bereitgestellt. Intervalle die Eins nicht einschliessen 
drücken Signifikanz der betreffenden OR aus.

Tabelle 7: Odds Ratio und deren Konfidenzintervall zu den Untersuchungstagen für die Merkmale Wundschwellung (S),  
Exsudation (Ex), Nekrose (Nk)und Epithelisierung (Ep) der zwei Altersgruppen (Altersgruppe 1: Enthornt zwischen  
4.–10. Lebenstag [N = 148]; Altersgruppe 2: Enthornt zwischen 15.–28. Lebenstag [N = 144]) Fettdruck: Odds Ratio signifikant 
von 1 verschieden (das Konfidenzintervall schliesst 1 nicht ein)
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Effet d’un protocole multimodal  
de gestion de la douleur ainsi que de 
l’âge sur la cicatrisation après  
ébourgeonnage thermique de veaux 
Holstein allemands femelles

L’ébourgeonnage thermique des veaux est une procédu-
re stressante et douloureuse qui laisse une brûlure. Les 
procédures de gestion de la douleur et les effets de 
l’ébourgeonnage thermique sur les marqueurs biochi-
miques de la perception de la douleur et de la réponse 
au stress ont été largement étudiés ces dernières années. 
Le but de cette étude était d’étudier les effets potentiels 
de la gestion de la douleur et de l’âge du veau sur la ci-
catrisation des brûlures causées par l’ébourgeonnage. 
327 veaux Holstein allemands femelles en bonne santé 
ont été inclus dans cette étude prospective randomisée 
en triple aveugle. Les veaux ont été soit ébourgeonnés à 
l’âge de 4 à 10 jours ou de 15 à 28 jours à l’aide d’un 
thermocautère à gaz. Chaque veau a été réparti au hasard 
dans l’un des neuf groupes de traitement possibles (BG).

Tous les veaux ont reçu soit les principes actifs à tester 
(chlorhydrate de xylazine à 0,2 ou 0,05 mg/kg de masse 
corporelle (BM) par voie intramusculaire pour sédation, 
chlorhydrate de procaïne (2 %) 8 ml localement des deux 
côtés par voie sous-cutanée (SC) jusqu’aux nerfs cornu-
aux , méloxicam à 0,5 mg/kg de masse corporelle SC à 
visée anti-inflammatoire) ou une quantité identique de 
solution saline (placebo). Les veaux du groupe « ther-
mE » et « ScheinE » ont reçu uniquement un placebo. 
Dans le groupe ‹ScheinE’ l’ébourgeonnage a été simulé 
et dans ‘thermE’ il a été réalisé. Le groupe « Melo » n’a 
reçu que du méloxicam, le groupe « LA » uniquement 
du chlorhydrate de procaïne, le grpoupe « Melo-LA » du 

Influenza della gestione multimodale 
del dolore e dell’età al momento del 
trattamento, sulla guarigione di una 
ferita dopo la decornazione termica 
nei vitelli femmina di razza Holstein 
tedesca

La decornazione termica dei vitelli è una procedura che 
è associata a dolore e stress e lascia una ferita da ustione. 
Diversi metodi di analgesia e l’influenza della decorna-
zione termica sui marcatori del dolore e della risposta allo 
stress sono già stati valutati. Lo scopo del presente studio 
era quello di esaminare la misura in cui, la gestione del 
dolore stesso o l’età dei vitelli, influenzi la guarigione 
delle ferite provocate dopo la decornazione termica.

Lo studio randomizzato, in triplo cieco e prospettico ha 
incluso 327 vitelli sani di razza Holstein tedesca. La de-
cornazione è stata eseguita tra il quarto e il decimo o il 
quindicesimo e il ventottesimo giorno di vita utilizzando 
un dispositivo di decornazione a gas. Ogni vitello è stato 
assegnato a uno dei nove gruppi di trattamento (GT). A 
tutti i vitelli sono stati iniettati o gli agenti da testare 
(xilazina cloridrato a 0,2 o 0,05 mg/kg di massa corporea 
(MC) per via intramuscolare per la sedazione, procaina 
cloridrato (2 %) 8 ml ciascuno per via locale bilaterale 
sottocutanea (SC) ai rr. cornuales, meloxicam a 0,5 mg/
kg KM SC per antinfiammatorio/analgesia) o una quan-
tità identica di soluzione salina isotonica (placebo). I vi-
telli nei gruppi ̀ thermE` e ̀ ScheinE` hanno ricevuto solo 
placebo; la decornazione è stata simulata in ̀ ScheinE` ed 
eseguita in `thermE .̀ Il gruppo `Melò  ha ricevuto solo 
meloxicam, ̀ LÀ  solo procaina cloridrato, ̀ Melo-LÀ  me-
loxicam + procaina cloridrato, `Seda 0,2` solo xilazina 
cloridrato, `Seda 0,05-Melò  e `Seda 0,2-Melò  (xilazina 

Tabelle 6: Geschätzte Wahrscheinlichkeiten P(Note=1) der Wundheilungsmerkmale Wundschwellung, Nekrose und Epithel 
zu den jeweiligen Untersuchungstagen aufgeteilt nach Altersgruppen (Altersgruppe 1: Enthornt zwischen 4.–10. Lebenstag; 
Altersgruppe 2: Enthornt zwischen 15.–28. Lebenstag).

Merkmal
Tag

1 2 3 7 14 21 28

Altersgruppe 1(N = 148)

Wundschwellung 0,936 0,593 0,133 0,115 0,710 1 1

Nekrose 1 1 0,912 0,566 0,053 0,005 0,002

Epithel 1 1 1 1 0,831 0,026 <0,001

Altersgruppe 2 (N = 144) 

Wundschwellung 0,927 0,360 0,065 0,065 0,905 1 1

Nekrose 1 1 0,805 0,233 0,005 <0,001 <0,001

Epithel 1 1 1 1 0,504 0,008 <0,001

(Die Note 1 steht dabei für die Wahrscheinlichkeit, dass die Kälber keine Wundschwellung zeigen, keine Nekrose sichtbar ist 
oder war sowie kein Epithel vorhanden ist)
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drate de xylazine et du  méloxicam), et le groupe « Seda 
0,2-Melo-LA »  toutes les substances actives à tester.

Les veaux ont été suivis cliniquement en commençant 
un jour avant et en terminant 28 jours après la procédu-
re et les brûlures ont été évaluées.

La température rectale et les paramètres de cicatrisation 
des plaies ont changé de manière significative au cours 
de la période d’étude et ont eu des profils caractéris-
tiques au fil du temps. La cicatrisation n’a pas été influ-
encée par les différents protocoles analgésiques, ce qui 
indique qu’une analgésie multimodale ne présente pas 
de risque quant à la cicatrisation après ébourgeonnage 
thermique. Aucune différence n’a été observée entre les 
groupes d’âge. Les résultats de cette étude montrent que 
l’ébourgeonnage des jeunes veaux et un protocole mul-
timodal de gestion de la douleur n’affectent pas la cica-
trisation des veaux.

Mots clés: Température rectale, brûlure, cicatrisation, bienêtre 
animal, santé animale

cloridrato + meloxicam), e `Seda 0,2-Melo-LÀ  tutti gli 
agenti da testare. I vitelli sono stati monitorati clinica-
mente da un giorno prima a 28 giorni dopo la procedura 
e sono state valutate le ferite.

Sia la temperatura corporea interna (TCI) che le caratte-
ristiche di guarigione della ferita differivano significati-
vamente tra i giorni di studio e mostravano un andamen-
to temporale. La guarigione della ferita non è stata 
influenzata dai diversi analgesici o dalle loro combina-
zioni; l’analgesia multimodale non rappresenta quindi un 
rischio per la guarigione della ferita dopo la decornazio-
ne in condizioni reali. Non sono state osservate differen-
ze nella guarigione delle ferite tra i gruppi di età. Pertan-
to, la decornazione dei vitelli in condizioni reali può 
essere eseguita presto e con l’esaurimento di tutte le pos-
sibilità analgesiche.

Parole chiave: Coxiella burnetii, aborto, nati morti, capra, 
zoonosi
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