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— Einleitung und Zielsetzung

“Humane science is a prerequisite for good science, and is best achieved in relation to
laboratory animal procedures by the vigorous promotion and application of the Three Rs.
The Three Rs should serve as a unifying concept, a challenge, and an opportunity for
reaping benefits of every kind - scientific, economic and humanitarian.” (Balls 2007)

1 Einleitung und Zielsetzung

Erkrankungen der Wirbelsdule und des muskuloskelettalen Systems stellen in Deutschland
und weltweit eine der hiufigsten Ursachen fiir Arbeits- und Erwerbsunfdhigkeit dar (Raspe
2012; Woolf et al. 2012; Fuchs et al. 2013). Laut den Ergebnissen der Deutschen
Riickenschmerzstudie 2003/2006 sahen sich bereits 85% der Bevolkerung Deutschlands mit
dem Thema Riickenschmerz konfrontiert (Schmidt et al. 2007).

Die Kosten fiir eine Arbeitsunfahigkeit aufgrund von Erkrankungen des muskuloskelettalen
Systems und Bindegewebes beliefen sich nach Angaben der BKK im Jahr 2008 auf rund 9
Milliarden Euro und betrugen damit ca. ein Drittel der durch Arbeitsunfédhigkeit verursachten
Gesamtkosten des Gesundheitssystems (BKK Bundesverband 2008). Die Folgekosten dieser
Diagnose fiir die Rentenversicherung lagen 2008 in Form einer Erwerbsunfihigkeit bzw.
Friihrente bereits auf dem zweiten Rang (BKK Bundesverband 2008). So wurde anlésslich
der Bedeutsamkeit der Thematik im Gesundheitsreport der BKK 2013 das Schwerpunktthema
»Muskel- und Skeletterkrankungen* gewéhlt. Im Jahr 2012 stellten demnach Erkrankungen
der Wirbelsdule und des Riickens mit groBem Abstand die hdufigste Ursache fiir eine
Arbeitsunfihigkeit dar und verursachten die meisten Krankengeldtage (Bungard 2013). Zu
denselben Ergebnissen kommt die Gesundheitsberichterstattung des Bundes, nach welcher
»Riickenschmerzen® bzw. Erkrankungen des muskuloskelettalen Systems in den Jahren
2009/2010 die langsten Arbeitsunfahigkeitszeiten nach sich zogen (Wieland 2010; Badura et
al. 2011; Kramer und Nolting 2011; Raspe 2012). Dies gilt entsprechend fiir das Jahr 2012
(Badura et al. 2014). Im Langzeittrend konnte seit 2005 ebenfalls ein Anstieg der Fehlzeiten
um rund ein Drittel aufgrund der Diagnose einer Muskel- oder Skeletterkrankung beobachtet
werden (Bungard 2013).

Die Héufigkeit der Erkrankungen steigt dabei erwartungsgemafl mit zunehmendem Alter und
liegt bei den tliber 64-Jéhrigen bereits bei einem Anteil von 70,5% (Bungard 2013). Bei einem
Altenquotient1 der Bevolkerung von 34 im Jahr 2010, voraussichtlich 39 im Jahr 2020, bereits
53 im Jahr 2030 und 62 im Jahr 2040 (Statistisches Bundesamt 2009), wird dies enorme
Auswirkungen auf das Gesundheitssystem haben. Ein entsprechend groBes Interesse besteht
daher in der Optimierung der Diagnose, Therapie und vor allem Pridvention von
Erkrankungen des muskuloskelettalen Systems sowie im Besonderen der Wirbelséule.

Im Jahr 2010 wurde in 38% der Fille stationdrer Behandlungen mit der Hauptdiagnose einer
»spezifischen Wirbelsdulenerkrankung™ eine Operation im Bereich der Wirbelsdule

! Altenquotient: iiber 65-Jahrige je 100 Personen von 15 bis 64 Jahren (Statistisches Bundesamt 2009)



Einleitung und Zielsetzung

durchgefiihrt (Raspe 2012). Dabei ist in den letzten Jahren eine deutliche Zunahme an
operativen Eingriffen, beispielsweise an den Bandscheiben, zu verzeichnen (Klauber 2015).
Hierfir sind neben genauen Kenntnissen der anatomischen, histologischen und
biomechanischen Gegebenheiten geeignete Materialien, Gerdte und Methoden erforderlich.
Da es zur Erforschung, Verifizierung und Validierung dieser, zum Beispiel im Rahmen der
chirurgischen Forschung, hdufig an humanen Probanden mangelt, werden insbesondere
geeignete Modelltiere benotigt.

Unter diesen nimmt das Hausschwein aufgrund seiner anatomisch und physiologisch grof3en
Aquivalenz zum Menschen eine herausragende Position ein (Beglinger et al. 1975; Bollen
und Ellegaard 1997; Hughes 1986; Bollen und Ellegaard 1997; Larsen und Rolin 2004; Kim
et al. 2013). So stellt das Schwein im Jahr 2012 mit 58% das in Versuchen am héufigsten
eingesetzte Groftiere in Deutschland dar (BMEL 2013).

In den letzten Jahren hat man sich jedoch aus 6konomischen und praktischen Griinden
vermehrt dem Modelltier Minipig, speziell des im europdischen Raum am héufigsten
eingesetzten Gottingen Minipig, zugewandt. Dies zeigt sich unter anderem im deutlichen
Anstieg von Publikationen zu diesem Thema (siche Abbildung 1).

350
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T

Abbildung 1: Anzahl Publikationen mit dem Versuchstier ,,Minipig*;
Pubmed term (((minipig) OR miniature pig) OR miniswine) OR micropig, Stand 10.11.2014



“ Einleitung und Zielsetzung

Sowohl fiir die human- als auch veterinirmedizinische Grundlagenforschung existieren
jedoch bisher keine Daten, welche sich mit der Morphometrie der Wirbelsdule des Gottingen
Minipig sowie deren Vergleich mit der Wirbelsdule von Hausschwein und Mensch zur
Beurteilung einer Eignung als Modelltier beschéftigen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die bedeutendsten morphometrischen Parameter der
Wirbelsdule des Menschen zu identifizieren und diese im Anschluss fiir die Wirbelsédule des
Gottingen Minipig 3 verschiedener Altersgruppen zu bestimmen. Hierfiir werden die
Prinzipien der 3R* nach Russell und Burch (Russell und Burch 1959) fiir einen ethischen
Umgang mit Versuchstieren, u.a. durch den Einsatz der Computertomographie als nicht-
invasivem Untersuchungsverfahren, angewendet. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse soll
ein anatomischer Katalog erstellt werden und ein Vergleich der 3 Altersgruppen stattfinden.
Zusitzlich werden die ermittelten Daten des Gottingen Minipig Literaturdaten von
Hausschwein und Mensch gegeniibergestellt.

% 3R: Replacement, Reduction and Refinement (Russell und Burch 1959)



2 Literatur

2.1 Grofitiermodelle in der Wirbelsidulenforschung

Beim Einsatz von Grofitieren als Modelltier fiir den Menschen im Bereich des
Bewegungsapparates stellt sich grundlegend die Frage, inwieweit Anatomie und
biomechanische Belastungen der Wirbelséule von Quadrupeden und Bipeden vergleichbar
sind. Untersuchungen von Smit zeigen, dass die Krifteverteilung sowohl bei horizontalem,
als auch bei aufrechtem Gang entlang der Langsachse der Wirbelsdule erfolgt und
Quadrupeden somit ein geeignetes Modell darstellen (Smit 2002). Die stirkere axiale
Belastung der Wirbelsdule von Quadrupeden resultiert jedoch in einer hdheren
Knochendichte, was sowohl bei der Interpretation der Ergebnisse als auch fiir
Untersuchungen zur Biomechanik der Wirbelsdule beriicksichtigt werden muss (Smit 2002).

Eine Vielzahl von internationalen Arbeiten hat sich mit der generellen Eignung
unterschiedlicher Quadrupeden-Spezies als Modelltier fiir die Forschung im Bereich der
Wirbelsédule beschéftigt. Vor allem die GroBtiermodelle Rind, Schwein, Schaf, Ziege, Kalb
und Pavian, aber auch der Rothirsch wurden mit absteigender Haufigkeit untersucht (Wilke et
al. 1997a; Wilke et al. 1997b; Yingling et al. 1999; Kumar et al. 2000; Kumar et al. 2002;
McLain et al. 2002; Smit 2002; Bozkus et al. 2005; Kettler et al. 2007; O'Connell et al. 2007,
Alini et al. 2008; Wilke 2008; Busscher et al. 2010b; Sheng et al. 2010; Showalter et al. 2012)
(siche Abbildung 2).

Publikationen zum Thema Wirbelsaule fiir verschiedene
Tierarten (2005 2015)

Schwein Rin d

Schaf
Zlege
Rothirsch
Pavnan

Abbildung 2: Anzahl Publikationen zum Thema Wirbelsiule fiir verschiedene Tierarten in den
letzten 10 Jahren, pubmed, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed, Stand 03.03.2015



Selbiges gilt fiir die Morphometrie der Wirbelsdule (Cotterill et al. 1986; Tominaga et al.
1995, Kumar et al. 2000; Kandziora et al. 2001; Bozkus et al. 2005, Dath et al. 2007). So
finden sich fiir das Modelltier Rind bzw. Kalb vor allem Arbeiten auf dem Gebiet der
Bandscheiben-Forschung (O'Connell et al. 2007; Showalter et al. 2012; Growney Kalaf et al.
2014; Sitte et al. 2014). Das Schaf hingegen dient hdufig als Modelltier im Bereich
knocherner Strukturen, ist hierbei allerdings in seiner Eignung- die Vergleichbarkeit von
Knochendichte und biomechanischen Gegebenheiten betreffend- dem Schwein unterlegen
(Aerssens et al. 1998). In einer morphometrischen Arbeit zum Themenkomplex Bandscheibe
zeigte sich jedoch die hochste Ahnlichkeit des Schafes gegeniiber dem Menschen im
Vergleich weiterer untersuchter Groftierarten (Rind, Schaf, Pavian) (O'Connell et al. 2007).
Andere Autoren sprechen dem Schwein ebenfalls eine gute Eignung als Modelltier zu
(Lundin et al. 1998; Lundin et al. 2000; Holm et al. 2004).

Des weiteren werden Schwein, Yucatan-Minischwein, Schaf, Ziege und Kalb als Modelltier
fiir die préklinische Testung von Wirbelsdulen-Implantaten eingesetzt (McLain et al. 2002;
Kettler et al. 2007). Dem Schwein wird hierfiir die beste Eignung als Modelltier bescheinigt,
allerdings wurde die Praktikabilitdit der Tierart aufgrund dessen Zuwachs, GroBe und
Verhalten als suboptimal eingestuft (Pearce et al. 2007).

Im Zuge der BSE*-Problematik mit ihrem Hochststand in den 1990er Jahren haben sich einige
Autoren zusitzlich dem Rothirsch als moglichen Ersatz fiir bovine und ovine Modelltiere der
Wirbelsdule zugewandt (Kumar et al. 2000; Kumar et al. 2002; Seel und Davies 2007; Wang
et al. 2010). Dieser zeigt eine teilweise Eignung als Modelltier fiir die untere thorakale und
obere lumbale Region der Wirbelsdule sowie eine dem Menschen &hnliche
Knochenmineraldichte (Kumar et al. 2000; Kumar et al. 2002; Wang et al. 2010).

Fir den Pavian finden sich trotz seiner sehr nahen evolutiondren Verwandtschaft zum
Menschen und der damit einhergehenden erwartungsgemall besten Eignung als Modelltier
vergleichsweise wenige Arbeiten. Dies ist sehr wahrscheinlich auf ethische Beweggriinde
zuriickzufiihren.

3 BSE: Bovine spongiforme Enzephalopathie



2.2 Das Schwein in der medizinischen Forschung

Betrachtet man die vom BMEL* verdffentlichten Versuchstierzahlen des Jahres 2012 fiir
Deutschland, sind Schweine die mit Abstand am héufigsten eingesetzten Grofitiere in der
Forschung (sieche Abbildung 3).

Equidae (Pferde, Capra (Ziegen); 726 Ceboidea Prosimia
Esel, Maultiere, /_(Neuweltaffen); 216 (Halbaffen); 120

Maulesel); 1091 \

Cercopithecoidea
(Altweltaffen); 1350

Abbildung 3: Versuchstierzahlen der Bundesrepublik Deutschland 2012 (BMEL 2013)

Der hiufige Einsatz des Schweins als Modelltier fiir den Menschen liegt in dessen groB3er
biologischer Ahnlichkeit mit dem Menschen begriindet. Diese zeigt sich in der ganzen
Bandbreite der Anatomie und Physiologie- unter anderem an den Organsystemen Haut
(Schook und Tumbleson 1996; Bollen et al. 2010), Gastrointestinaltrakt (Miller und Ullrey
1987; Swindle et al. 1988), dem kardiovaskuldren System (Hughes 1986; Swindle et al. 1988)
sowie den Organen Niere (Swindle et al. 1988), Leber (Swindle et al. 1988) und Pankreas
(Swindle et al. 1988). Insbesondere fiir Fragestellungen auf den Gebieten der Toxikologie
bzw. Pharmakokinetik (Nair et al. 1993; Bollen et al. 2010), der Immunologie, z. Bsp. im
Rahmen der Erforschung neuer Impfstoffe (Exner 2004), der kardiovaskuldren Forschung
(Hughes 1986; Swindle et al. 1988; Exner 2004; Miiller 2010; Killingsworth et al. 2013;
Crisostomo et al. 2014), der chirurgischen Forschung- unter anderem zu den Themen

* BMEL: Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft



Wundheilung (Sullivan et al. 2001; Gaines et al. 2013), Traumatologie (Oxland et al. 1991;
Mohr et al. 2013), Transplantationschirurgie (Exner 2004; Cooper et al. 2013; Ezzelarab und
Cooper 2013) und Gewebeersatz durch sog. “Tissue Engineering” (Booth et al. 2002;
Bannasch et al. 2003), Osteosynthese (Exner 2004; Sardenberg et al. 2011; Weimann et al.
2013) oder Notfallchirurgie (Exner 2004) sowie fiir endokrinologische und metabolische
Fragestellungen wie Osteoporose (Exner 2004; Lee et al. 2011; Hirsch et al. 2013) und
Diabetes mellitus (Exner 2004; Aigner et al. 2010; Wolf et al. 2014) wird das Schwein als
Modelltier genutzt. Auf dem Gebiet der Xenotransplantation wird das Hausschwein derzeit
als aussichtsreichster Spender angesehen (Exner 2004).

Das skelettale System betreffend, finden sich die meisten Arbeiten zum Schidel, mit Fokus
auf den Kiefer, zu den Extremititen und zur Wirbelsdule. Arbeiten im Bereich der
Wirbelsdule des Schweines befassen sich insbesondere mit Anatomie, Morphometrie und
biomechanischen Eigenschaften, vor allem in Hinblick auf die chirurgische Forschung sowie
der Forschung auf dem Gebiet der Bandscheiben (O'Connell et al. 2007, Showalter et al.
2012). Haufig wird das Schwein als geeignetes Modelltier fiir die praklinische Testung von
Implantaten, beispielsweise von Pedikelschrauben und Implantaten zur Wirbelkorperfusion
eingesetzt (Kettler et al. 2007; Fekete et al. 2011; Tai et al. 2014). In diesem Zusammenhang
dient das Schwein auch hiufig als Modelltier fiir biomechanische Studien der Wirbelsiule
(Schmidt et al. 2005; Busscher et al. 2010a; Wilke et al. 2011).

Aufgrund der groBen Ahnlichkeit zwischen porcinem und humanem Knochen, welche die
Anatomie und Morphologie (z. Bsp. lamellare Knochenstruktur) sowie Knochenheilung und
-umbau betreffen, eignet sich dieser hervorragend als Modell zur Entwicklung von
Implantaten, beispielsweise im orthopéddischen und dentalen Bereich (Pearce et al. 2007). In
Bezug auf Anatomie, Morphometrie und Biomechanik wird dem Schwein insbesondere in
den thorakalen und lumbalen Abschnitten der Wirbelsdule die gro3te Bedeutung zugemessen.
Gleichzeitig wird fiir in vivo Versuche eine Konzentration auf adulte Tiere empfohlen, da das
Schwein eine steile Wachstumskurve aufweist. Aufgrunddessen, sowie den hohen Kosten der
Haltung und des schwierigen Handlings, wird der Einsatz des Schweins als Modelltier in
diesem Bereich jedoch kritisch betrachtet (Pearce et al. 2007; Sheng et al. 2010).

Um die vielféltigen Vorteile des Schweins als Modelltier fiir den Menschen zu nutzen, dabei
aber die o0.g. Problematik zu minimieren, ist die Verwendung eines Miniaturschweines fiir den
Einsatz in der Forschung zu empfehlen.



2.3 Das Gottingen Minipig in der medizinischen Forschung

2.3.1 Warum Minipig?

Nachdem die besondere Eignung des Schweines als Modelltier fiir die Humanmedizin belegt,
dessen Praktikabilitdt als Labortier jedoch umstritten war und parallel dazu die Nachfrage
nach Tieren flir die Forschung weiterhin stieg, wurde 1949 in Minnesota, USA, mit der Zucht
sogenannter Miniaturschweine begonnen (El-Nabi 1975; Glodek 1981; Bollen et al. 2010).
Ziel stellte eine gegeniiber dem Hausschwein kleinere und leichtere Rasse dar, welche sich
durch einfacheres Handling sowie eine kostengiinstigere Haltung auszeichnet (El-Nabi 1975).
Gleichzeitig sollten die Tiere ein ruhiges und ausgeglichenes Temperament, eine geringe
Scheu vor dem Menschen sowie eine gute Fruchtbarkeit besitzen (EI-Nabi 1975). Des
Weiteren sollte mit einem gegeniiber dem Hausschwein weniger steilen und friiher
abgeschlossenen Wachstumsverlauf ein adultes Tier unter Zeit- und Kostenersparnis dem
Einsatz in der Forschung zur Verfiigung gestellt werden (Beglinger et al. 1975). So erreicht
das Minischwein bereits im Alter von spétestens 2 Jahren sein Endgewicht, wihrend dies
beim Hausschwein erst in einem Alter von 2,5 bis 4,2 Jahren beobachtet wird (Glodek 1981;
Bollen und Ellegaard 1997; Ko6hn et al. 2007; Schuleri et al. 2008).

2.3.2 Entwicklung des Gottingen Minipig

Nach Beginn der Zucht der Minnesota Miniature Pig (siehe Abbildung 4) in den USA wurde
man in den 1960er Jahren auch in Deutschland auf die Zucht des Miniaturschweines
aufmerksam. Die Entstehung des Gottingen Minipig an der namensgebenden Universitét
Gottingen geht auf die Kreuzung des Minnesota Miniature Pig mit dem Vietnamesischen
Héangebauchschwein (siche Abbildung 4) ab 1960/61 zuriick (Glodek 1981). Ziel des durch
Herrn Professor Fritz Haring und Frau Professor Ruth Gruhn initiierten Zuchtprogrammes
war die Vereinigung des Phanotyps und ruhigen Temperaments des Minnesota Miniature Pig
mit der Kleinwiichsigkeit und Fruchtbarkeit des Vietnamesischen Héngebauchschweines (EI-
Nabi 1975; Glodek 1981). Aufgrund der hohen Nachfrage an hellhdutigen Tieren, vor allem
fiir den Einsatz in der dermatologischen Forschung, wurden zusétzlich Tiere der deutschen
Landrasse (siche Abbildung 4) eingekreuzt, was zur ,,weillen Linie* des Gottingen Minipig
fiihrte (Glodek 1981). Die wichtigsten Zuchtziele stellten Gewicht, Temperament,
Fruchtbarkeit, Farbe und Form der Tiere dar (EI-Nabi 1975). Seit 1969 werden die Tiere auch
unter SPF’-Bedingungen gehalten und vertrieben (EI-Nabi 1975). Heute (Stand Okt. 2015)
existieren Populationen in Deutschland, Dénemark, Japan und den USA, wobei die
ziichterische Aufsicht weiterhin bei der Universitit Gottingen liegt (Simianer und Kéhn 2010;
Ellegaard 2014). Seit ihrer Lizensierung 1992 durch die Universitit Gottingen wird die Zucht
fiir den internationalen Raum von Ellegaard Gottingen Minipig in Dédnemark betrieben
(Simianer und Koéhn 2010). Subunternehmen existieren in den USA und Japan (Simianer und
Kohn 2010; Ellegaard 2014). Hauptaugenmerk der ziichterischen Entwicklung liegt dabei auf

> SPF: specific pathogen free



dem Erhalt der Reinheit und Gesundheit der (Sub)Populationen durch Vermeidung von
Inzucht und ziichterische Selektion sowie weiterhin der Forderung erwiinschter Zuchtziele
wie der geringen Korpergrofe und einem ausgeglichenen Temperament der Tiere (Simianer
und Kohn 2010). Das Gottingen Minipig ist heute das meistgenutzte Miniaturschwein in der
biomedizinischen Forschung (Nunoya et al. 2007).

Minnesota Miniature Pig (Mettler 2015)

S

Vietnamesisches Hingebauchschwein Gottingen Minipig (Sambraus 2001)
(Sambraus 2001)

Deutsche Landrasse (Sambraus 2001)

Abbildung 4: Schweinerassen, welche zur Zucht des Gottingen Minipig eingesetzt wurden



2.3.3 Einsatzgebiete des Gottingen Minipig in der medizinischen Forschung

Da das Minipig der Optimierung des Modelltiers Hausschwein dient, werden beide Rassen
dementsprechend auf identischen Forschungsgebieten genutzt. Wesentliche Bereiche der
biomedizinischen Forschung, in welchen das Goéttingen Minipig als Modelltier dient, sind
(El-Nabi 1975; Glodek 1981):

e Experimentelle  Chirurgie  (Tests von  Implantaten jeglicher  Art,
Bandscheibenforschung, Knochenregeneration, Gelenkchirurgie, Wundheilung,
GefaBprothetik, Organtransplantation einschl. Hauttransplantation)

e Innere Medizin (Kardiologie und Kreislaufforschung, Immunologie,
Gastroenterologie, Nephrologie, Endokrinologie, Metabolismus)

e Dermatologie

e Zahnheilkunde

e Neurophysiologie

e Arzneimittelforschung

e Reproduktionsmedizin

e Erndhrungsphysiologie

e Wachstumsphysiologie.

Insbesondere dem Einsatz in der kardiovaskuldren Forschung kommt eine herausragende
Bedeutung zu (Maratea et al. 2006; Schuleri et al. 2008; Miiller 2010; Laursen et al. 2011).
Des Weiteren ist die Nutzung des Gottingen Minipig als Modelltier fiir endokrinologische und
metabolische Erkrankungen wie Diabetes mellitus (Larsen et al. 2002; Rolandsson et al. 2002;
Larsen und Rolin 2004) und Osteoporose (Frohlke 2009; Bartels 2011; Kim et al. 2013) von
grolem Interesse. Auch fiir toxikologische und pharmakologische Untersuchungen,
beispielsweise im Rahmen priklinischer Studien von Arzneimitteln, dient das Gottingen
Minipig hiufig als Modelltier (Graw et al. 1975; Svendsen 2006; Stubhan 2008; Suenderhauf
etal. 2014).

In Bezug auf das skelettale System wird das prdadulte bis adulte Gottingen Minipig von
mehreren Autoren hinsichtlich der Zusammensetzung, Struktur, Dichte und Umbaurate der
Knochen als hervorragend geeignetes Modell fiir den Menschen genannt (Inui et al. 2004).
Arbeiten liegen zum Schidel, der Wirbelsdule und den GliedmafBlen vor. Hinsichtlich des
Schidels sind vor allem Ober- und Unterkiefer sowie Kiefergelenk Gegenstand des Interesses.
Héufig untersuchte Fragestellungen sind die Optimierung des Heilungsverlaufs bei sog.
Sinuslifts bzw. Sinusaugmentationen des Oberkiefers in der Kieferchirurgie (Gruber et al.
2008; Busenlechner et al. 2009), die Untersuchung der Regeneration von sog. critical size
defects (Rupprecht et al. 2003; Nichues et al. 2009; Ruehe et al. 2009) - auch im Hinblick auf
Tissue Engineering (Groger et al. 2003; Warnke et al. 2006) - die BlutgefdBversorgung des
Unterkiefers (Saka et al. 2002a; Saka et al. 2002b), sowie der Einsatz von osteoinduktiven
Implantaten zur Defektversorgung des Unterkiefers (Henkel et al. 2004; Reuther et al. 2004;
Savi¢ 2009). GliedmaBen und Wirbelsdule des Gottingen Minipig stehen im Fokus der
Osteoporoseforschung. Deren Schwerpunkte liegen auf der Erforschung der Pathogenese,



Diagnose und Therapie der Erkrankung sowie der Suche nach einem geeigneten Modelltier
(Blake und Fogelman 2007; Bartels 2011; Frohlke 2009; Kim et al. 2013; Hirsch et al. 2013).
Dabei ist insbesondere die chirurgische Therapie traumatischer Verdnderungen, z. Bsp. mit
Hilfe osteoinduktiver Implantate, von groBem Interesse. Weitere Studien widmen sich der
Pathophysiologie des Kniegelenks und beschiftigen sich mit der Erforschung von
Knorpeldefekten (Gotterbarm et al. 2008; Gronloh 2009; Jung et al. 2009). Das Hiiftgelenk
wird u.a. zur Entwicklung von Hiiftendoprothesen oder der Mikrodialyse als analytischem
Verfahren fiir Untersuchungen des Metabolismus von Knochengewebe herangezogen
(Thomsen et al. 1997; Bogehgj et al. 2011).

2.3.4 Einsatz des Gottingen Minipig in der Wirbelsidulenforschung

In bisherigen Studien hat sich das Gottingen Minischwein als gut geeignetes Modelltier fiir
Untersuchungen des skelettalen Systems erwiesen. Da grofe Ahnlichkeiten des
Knochenstoffwechsels zwischen Mensch und Schwein bestehen, unter anderem aufgrund
seiner omnivoren Erndhrung und des dem Menschen dhnlichen asaisonal polydstrischen
Fortpflanzungszyklus (Turner 2001; Aurich und Engelhardt 2010), welcher sich insbesondere
bei weiblichen Individuen hormonell stark auf das skelettale System auswirkt, wird dieses
bevorzugt als Modelltier fiir die Osteoporoseforschung eingesetzt (Inui et al. 2004; Frohlke
2009; Bartels 2011). Auch in der chirurgischen Forschung, beispielsweise der Entwicklung
von Implantationsverfahren, findet das Gottingen Minipig als Modelltier Einsatz (Biichter et
al. 2005). Lokalisationen von bevorzugtem Interesse sind die groen Rohrenknochen (Femur,
Tibia) sowie die Wirbelsdule (LWS) (Tsutsumi et al. 2004; Jung et al. 2009; Bartels 2011).
Mehrere Arbeiten dokumentieren zusétzlich einen dem Menschen dhnlichen Knochenaufbau
sowie eine vergleichbare Wachstums- und Regenerationsgeschwindigkeit der Knochen
(Turner 2001; Inui et al. 2004; Tsutsumi et al. 2004). Hinsichtlich der Wirbelsdule wird das
Gottingen Minipig insbesondere in folgenden Forschungsgebieten eingesetzt (Quelle:
pubmed):

e Riickenmarkserkrankungen und -verletzungen

e Stammzelltherapie

e FEinsatz neuartiger Implantate

¢ Bandscheibenforschung

e Osteoporoseforschung

¢ Einfluss von Kortikosteroidtherapie auf den Knochenstoffwechsel

Insbesondere fiir die Therapie osteoporotisch oder traumatisch bedingter Frakturen wird
anatomisches und morphometrisches Wissen bendtigt. Hierfiir liegen derzeit kaum
Erkenntnisse fiir das Gottingen Minipig vor. Aufgrund des steigenden Einsatzes des
Gottingen Minipig in der chirurgischen Forschung soll im Rahmen dieser Arbeit ein Katalog
der bedeutendsten morphometrischen Parameter der Wirbelsdule des Gottingen Minipig
erstellt werden.



2.4 Bisher vorliegende Literatur

Der anatomischen und morphometrischen Untersuchung der Wirbelsdule des Hausschweines
sowie dem Vergleich mit dem Menschen haben sich bereits eine Vielzahl von Autoren
gewidmet (siche Tabelle 1). Die verschiedenen Untersuchungsparameter wurden hierbei
rontgenologisch, photographisch, mit Hilfe von Messschiebern oder computertomographisch
ermittelt. Wéhrend sich ein Grofteil der Arbeiten mit ausgewihlten Wirbelkorpern bzw.
Abschnitten der Wirbelsdule beschiftigt, teils auch parallel bei mehreren Spezies, liegen nur
einzelne Vergleiche der kompletten Wirbelsdule des Hausschweines mit der des Menschen
vor. Die Auswahl der Untersuchungsparameter der vorliegenden Arbeit orientiert sich an den
Literaturdaten in Tabelle 1. Fiir das Gottingen Minipig lagen nach eingehender
Literaturrecherche keine Arbeiten, welche die Wirbelsdule hinsichtlich ihrer Anatomie sowie
Morphometrie charakterisieren, vor.

Tabelle 1: Ubersicht Literaturrecherche fiir Hausschwein, Mensch und weitere Spezies
(* in die vorliegende Arbeit einbezogene Studien)

Mensch und weitere
Spezies, inkl.
Hausschwein

Hausschwein Hausschwein - Mensch

*(Dath et al. 2007)
*(Oxland et al. 1991)

*(Bozkus et al. 2005)'
*(Yingling et al. 1999)'
*(Busscher et al. 2010b)!

*(Cotterill et al. 1986)'
*(Ebraheim et al. 1997)
*(Francis 1955)
*(Kandziora et al. 2001)'
*(Karaikovic et al. 1997)!
*(Kettler et al. 2007)
*(Kumar et al. 2000)
*(McLain et al. 2002)
*(Nissan und Gilad 1986)!
*(O'Connell et al. 2007)
*(Pait et al. 1996)!
*(Panjabi 1998)
*(Panjabi et al. 1991a)"
*(Panjabi et al. 1991b)’
*(Panjabi et al. 1992)!
*(Panjabi et al. 1993)
*(Sheng et al. 2010)
*(Tominaga et al. 1995)'
*(Zindrick et al. 1987)
*(Wilke et al. 1997b)
*(Berry et al. 1987)!




2.5 Das Konzept der 3R

2.5.1 Die Entwicklung des Tierschutzgedankens

Der Wert des Lebens wird sowohl in den groflen Weltreligionen als auch der Ethik als etwas
Heiliges, Unantastbares betrachtet. Albert Schweitzer formuliert in seiner Lehre der Ehrfurcht
vor dem Leben: ,,Ich bin Leben, das leben will, inmitten von Leben, das leben will.“ (Schweitzer
2008). Gleichzeitig driickte er damit die Gleichstellung aller Lebewesen, unabhingig von
threr Spezies, aus. Welchen Wert jedoch das Leben des Tieres in seiner Verwendung als
Nutztier, Haustier und Begleiter des Menschen in der Gesellschaft einnimmt, wird seit jeher
stark diskutiert.

Bereits die Bibel weist dem Tier einen Stellenwert in der Welt zu:

»Und Gott sprach: Lasset uns Menschen machen, ein Bild, das uns gleich sei, die da herrschen
iiber die Fische im Meer und iiber die Vigel unter dem Himmel und iiber das Vieh und iiber alle
Tiere des Feldes und iiber alles Gewiirm, das auf Erden kriecht.“ (Genesis 1:26).

Die élteste heute bekannte tierschutzrechtliche Gesetzgebung geht auf den Codex Hammurabi
zuriick, welcher im 18. Jahrhundert v. Chr. von Kénig Hammurabi von Babylon erlassen
wurde und in welchem unter anderem der Umgang mit Nutztieren geregelt ist. Allerdings
wird Tierschutz hierbei nicht im eigentlichen Interesse des Tieres vertreten, sondern im Sinne
der Schadensvermeidung menschlicher Besitztiimer (Hackbarth und Liickert 2002). In der
Antike wurden die Stellung des Tieres und dessen damit verbundene Rechte aufgrund des
herrschenden anthropozentrischen Weltbildes kontrovers diskutiert. Die ersten historisch
belegten Vivisektionen wurden um ca. 300 v. Chr. von Erasistratos von Alexandria, einem der
bedeutendsten Anatomen der Antike, durchgefiihrt (Bulger 1987). Ein damit verbundener
ethischer Konflikt existierte nicht, denn die Féhigkeit des Tieres zu Schmerzempfinden war
umstritten bzw. wurde weitgehend negiert. Der Mensch wurde als dem Tier iibergeordnetes
Wesen betrachtet, da man dem Tier das Vorhandensein einer Seele absprach (Bulger 1987).
Eine Vorstellung des Tieres ,,als Maschine® vertrat Descartes noch im 17. Jahrhundert
(Bulger 1987; Wild 2006). Dies dnderte sich erst Anfang des 18. Jahrhunderts mit einer
Anerkennung der Féhigkeit zu Schmerzen und Leiden beim Tier als fiihlendes Wesen (Bulger
1987). Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde der Tierschutzgedanke im Zuge des
aufkommenden Philanthropismus durch den Ethiker Jeremy Bentham aufgegriffen, welcher in
der Fahigkeit zur Schmerzempfindung des Tieres die Verpflichtung des Menschen in einem
ethischen Umgang diesem gegeniiber sieht.

“It may one day come to be recognised that the number of the legs, the villosity of the skin, or the
termination of the os sacrum are reasons equally insufficient for abandoning a sensitive being to
the same fate. What else is it that should trace the insuperable line? Is it the faculty of reason or
perhaps the faculty of discourse? But a full-grown horse or dog is beyond comparison a more
rational, as well as more conversable animal, than an infant of a day or a week or even a month
old. But suppose they were otherwise, what would it avail? The question is not, Can they reason?,
nor Can they talk? but, Can they suffer?” (Bentham 1823)



Mit Veroffentlichung der Evolutionstheorie von Charles Darwin im Jahr 1859, welche
anfangs auf keine grofe Akzeptanz in der Wissenschaft stieB, wurde schlieBlich der
Grundstein fiir das Verstindnis einer verwandtschaftlichen Beziehung zwischen Mensch und
Tier gelegt (Darwin 1859). Im Laufe des 19. Jahrhunderts bildeten sich daraufhin zahlreiche
Organisationen mit dem Interesse des Tierschutzes, wobei dem Vereinigten Konigreich
hierbei eine Vorreiterrolle zukam. Das Interesse breitete sich ziigig in Europa aus und in
Deutschland existierten nach Groflbritannien bald die mitgliederstarksten Tierschutzvereine
Europas (Martin 1989; Dirscherl 2012). Auf den utilitaristischen Ansatz von Bentham und
den vom britischen Psychologen Richard Ryder in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts
formulierten Speziesismus autbauend, entwickelte der australische Philosoph Peter Singer das
Gleichheitsprinzip. Dieses verurteilt den Speziesismus als eine Ideologie der Diskriminierung,
Unterdriickung und Ausbeutung, analog zu Sexismus und Rassismus:

»S0 wenig wir berechtigt sind, die vorhandenen Interessen von Wesen deshalb geringer zu
schitzen, weil sie zu einer anderen Rasse gehoren oder weil sie weniger intelligent sind, so wenig
sind wir berechtigt, die vorhandenen Interessen von Wesen deshalb geringer zu schiitzen, weil sie zu
einer anderen biologischen Gattung gehoren.“ (Singer 2011; Kaplan 2014)

Sein 1975 erschienenes und sehr umstrittenes Werk ,,Animal Liberation* trug unter anderem
zum Entstehen der modernen Tierrechtsbewegung bei (Singer 1975). Auch im Zuge des
dadurch in der Offentlichkeit immer stirkeren Interesses am Tierschutz beschiftigte sich adie
Wissenschaft mit der Verbesserung der Bedingungen der eingesetzten Tiere.

2.5.2 Das Prinzip der 3R

Das Prinzip der 3R - Replacement, Reduction and Refinement - wurde von dem englischen
Zoologen Prof. William Moy Stratten Russell und dem englischen Mikrobiologen Rex
Leonard Burch formuliert (Russell und Burch 1959). Initiiert wurde die Zusammenarbeit
von Russell und Burch 1954 durch ein Projekt der Universities Federation for Animal
Welfare nach einer Idee von Charles Hume. Ziel stellte eine groBangelegte Studie iiber den
Status quo der Bedingungen von Tieren in der Forschung dar (Russell 2005; Irsch 2007). Die
Auswertung ihrer mehrjahrigen Untersuchungen sowie Vorschlige zur Verbesserung der
Situation trugen sie schlieBlich 1959 in ihrem Werk ,,The principles of humane experimental
technique* zusammen (Russell und Burch 1959). Anfangs wurde diesem jedoch wenig
Aufmerksamkeit zuteil (Flecknell 2002; Balls 2009; Balls et al. 2009). Erst in den 70er und
80er Jahren fand ihr Werk zunehmend Beachtung und dient heute international als Grundlage
vieler Gesetzgebungen (Irsch 2007; Hartung 2010).

Der schwierige Prozess in der Frage nach einem ethischen Umgang mit Versuchstieren sowie
die Auslegung und Bestimmung des Begriffes ,,human“ werden von Russell und Burch in
,» The concept of inhumanity* kritisch diskutiert (Russell und Burch 1959). Da eine Definition
des Begriffes ,,human® international vor dem Hintergrund verschiedener Ethnien und
Kulturen, Religionen und Staatsformen kaum eine allgemeine Giiltigkeit finden wird, lag der



Schwerpunkt von Russell und Burch in der Definition rein wissenschaftlicher und objektiv
beurteilbarer Ziele (Balls 2007).

Als Kern ihrer Arbeit formulierten sie 3 Hauptziele des humanen Umgangs mit sog.
Labortieren (Russell und Burch 1959; Balls 2010):

¢ Replacement (Ersatz von Versuchstieren) “any scientific method employing non-
sentient material, which may in the history of experimentation replace methods which
use conscious living vertebrates”

¢ Reduction (Reduzierung der Zahl eingesetzter Tiere) “reduction in the numbers of
animals used to obtain information of given amount and precision”

e Refinement (Verbesserung der Versuchsbedingungen) “decreasing the incidence or
severity of inhumane procedures applied to those animals which still have to be used,
when replacement is not (yet) possible, and every device of theory and practice to
reduce the number of animals to a minimum has been employed”

Sowohl national als auch international wurden diese Ziele mittlerweile in die Gesetzgebung
integriert.

2.5.3 Praktische Umsetzung der 3R

Das Thema ,,Tierversuch” stellt auch heute einen stark emotional diskutierten Gegenstand des
offentlichen Interesses dar. So duflerten sich in einer Befragung der Bevolkerung im Auftrag
der Europdischen Kommission zur ethischen Vertretbarkeit von Tierversuchen an Hunden
und Affen zur Erforschung menschlicher Gesundheitsprobleme 37% der Befragten dafiir,
43% dagegen (European Commission, zitiert nach Statista 2010). In einer weiteren Umfrage
aus dem Jahr 2003 sprachen sich 63% der Befragten fiir eine groftmogliche Einschrankung
von Tierversuchen aus (TNS Emnid, zitiert nach Statista 2003). Entsprechend besteht ein
grofler Bedarf an Auseinandersetzung mit der Thematik seitens der Wissenschaft.

Laut Tierschutzgesetz handelt es sich bei einem Tierversuch per definitionem um Versuche an
lebenden Tieren. Zu Forschungszwecken vor Beginn des Versuches getotete Tiere fallen
demnach nicht unter diesen Begriff (Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft
2014). Knapp ein Drittel der zu wissenschaftlichen Zwecken verwendeten Tiere im Jahr 2010
gelten daher nicht als ,, Tierversuch* (siche Abbildung 5). Dieser Anteil ist im Jahr 2012 noch
einmal um etwa 2% gestiegen (siche Abbildung 6).



Einsatzbereiche von Wirbeltieren bei Tierversuchen in Deutschland im
Jahr 2010

Biologische Grundlagenforschung 34,7%
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Abbildung 5: Einsatzbereiche von Wirbeltieren bei Tierversuchen in Deutschland 2010;
(BMEL, zitiert nach Statista 2012)

Anzahl der fiir wissenschaftliche Versuche verwendeten Tiere in Deutschland
im Jahr 2012 nach Art des Zwecks (in 1.000)
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Abbildung 6: Anzahl der fiir wissenschaftliche Versuche verwendeten Tiere in Deutschland im
Jahr 2012 nach Art des Zwecks (in 1.000); (BMEL, zitiert nach Statista 2013)




Haufigste Untersuchungsgebiete fiir zu wissenschaftlichen Zwecken eingesetzte Tiere sind
hierbei die biologische Grundlagenforschung sowie die Arzneimittel-, Medizinprodukte- und
-gerdteforschung, -entwicklung und -herstellung. Sicherlich auch aufgrund des grofBen
offentlichen Interesses hat die Beschéftigung mit Versuchsmethoden im Sinne einer
Umsetzung der 3R nach Russell und Burch in den letzten Jahren stark zugenommen (Greeve
et al. 2004; Daneshian et al. 2011). In den Richtlinien der OECD® sind heute beispielsweise
konkrete international standardisierte sogenannte alternative Testmethoden zur Uberpriifung
der Toxizitit von Chemikalien vorhanden. Auf européischer Ebene ist die EURL-ECVAM’
seit 2011 mit der Optimierung von tierschutzgerechten Priifmethoden im Bereich der
Toxikologie betraut. Innerhalb Deutschlands befasst sich seit 1989 die ZEBET® des BfR® mit
der Entwicklung, Validierung und Zulassung von Ersatz- und Erginzungsmethoden,
insbesondere toxikologischer Testverfahren im Sinne der 3R.

Aktuell werden unter anderem folgende Moglichkeiten zur Umsetzung der 3R diskutiert
(Exner 2004; Tierdrztliche Vereinigung fiir Tierschutz e.V. 2004; Boo und Knight 2008;
Daneshian et al. 2011):

Replacement

— Verbesserung der Verfligbarkeit und Nutzung bereits bekannter Literaturdaten
— in silico-Tests'® (Nutzung von Computermodellen, Patientensimulatoren etc.)
— Nutzung phylogenetisch niederer Arten, frither Entwicklungsstadien von Wirbeltieren,
Mikroorganismen und Pflanzen
— in vitro Testverfahren
e Zellkulturen (Zelllinien, Stammzellen, humane Hepatozyten)
e organs-on-chips®
e Hautmodelle
e humane Blutzellen
e in vitro assays mit Bakterien, Hefen, Protozoen, Siugetier- oder humanen
Zellkulturen
e Cytochrom P450-Systeme
e Microarrays fiir Gentests (Gen-Chips)
— Einsatz humaner Probanden (z. Bsp. Microdosing, staggered dosing, fMRT"!

% OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development

" EURL-ECVAM: European Union Reference Laboratory for Alternatives to Animal Testing-European Centre
for the Validation of Alternative Methods

¥ ZEBET: Zentralstelle zur Erfassung und Bewertung von Ersatz- und Erginzungsmethoden zum Tierversuch
° BfR: Bundesinstitut fiir Risikobewertung

' in silico: computergestiitzte Simulation



Reduction

intra-experimentelle Reduzierung

— optimiertes Versuchsdesign zur Vermeidung von Wiederholungen etc.

— Auswertung bereits vorhandener Daten zur Anpassung der Probenmenge

— statistische Signifikanz der Ergebnisse durch ausreichenden Probenumfang
— Einsatz von Metaanalyen'

— Vorversuche ohne Tiere

— standardisierte Versuchsprotokolle

— Nutzung bereits vorhandener Daten fiir weitere Fragestellungen

supra-experimentelle Reduzierung

— Weiterbildung beteiligter Personen, z. Bsp. in Versuchsplanung, Statistik, Handling
der Versuchstiere
— Verkniipfung dhnlicher Versuche von Institution (en)

extra-experimentelle Reduzierung

— Good Manufacturing Practice (Qualitétssicherung der Produktionsabldufe und
-umgebung in der Herstellung von Arzneimitteln und Wirkstoffen)

— Good Laboratory Practice (Qualitdtssicherungssystem des organisatorischen Ablaufs
und der Rahmenbedingungen nicht-klinischer gesundheits- und umweltrelevanter
Sicherheitspriifungen sowie Aufzeichnung, Archivierung und Berichterstattung der
Priifungen)

Refinement

— Einsatz von Anésthesie und Analgesie vor, wiahrend und nach dem Versuch

— Leidensbegrenzung durch Erkennen moribunder Tiere

— tierschutzgerechte Totungsmethoden

— technische Verbesserung der Messmethoden

— nicht-invasive Untersuchungsmethoden (CT, MRT, Sonographie, telemetrische
Gerite, Untersuchung von Fézes statt Blut etc.)

— an Umgebung adaptierte Tiere

— trainierte Tiere (fiir regelmédBige Blutabnahmen)

— optimierte Haltungsbedingungen (Sozialpartner, Environmental Enrichment etc.)

— Fach- und Sachkunde des Pflegepersonals

" fMRT: funktionelle Magnetresonanztomographie

"2 Metaanalyse: zusammenfassende quantitative Analyse von Primirstudien (Alldinger 2005)



Zwischenzeitlich wurde von verschiedenen Autoren vorgeschlagen, das Konzept um folgende
“Rs” zu erweitern (Banks 1995; Cussler 1999; Pereira und Tettamanti 2005; Boo und Knight
2008):

Re-use bzw. Recycling (Wiederverwertung bereits existierender Daten)

— Reduzierung der Gesamtzahl eingesetzter Tiere (m.H. longitudinaler Studien'
Verwendung bereits vorhandener Versuchsergebnisse in neuen Studien)

Rehabilitation (Rehabilitierung eingesetzter Tiere)

— Nachsorge und Weitervermittlung eingesetzter Tiere

Re-assessment (Uberpriifung der Notwendigkeit eines Versuchsvorhabens)

— Uberpriifung, ob ein Testverfahren noch wissenschaftlich notwendig ist, bzw. ersetzt
oder abgeschafft werden kann

Responsibility (Verantwortung des Menschen zu tierschutzgerechten Bedingungen
gegeniiber eingesetzten Tieren)

— Moglichkeit der Tiere zu Sozialkontakten untereinander
— Environmental Enrichment

— Einsatz von Anésthesie und Analgesie

— Bildung der Offentlichkeit zum Thema Tierschutz

Eine Konvergenz der beschriebenen Kategorien ist dabei sowohl unvermeidbar als auch
angestrebt. Ziel der Umsetzung der Prinzipien nach Russell und Burch sowie weiterer
Autoren soll es sein, wihrend eines Versuchsvorhabens einer groBtmoglichen Anzahl der o.g.
Kategorien gerecht zu werden, mit der Umsetzung des Punktes Replacement als hochstem
Ziel.

13 Longitudinalstudie: auf verschiedene Zeitpunkte bezogene Informationen miissen moglichst dieselben oder
repréasentativ ausgewahlte Probanden betreffen ( Springer Gabler 2015)



2.54 Die Computertomographie als nicht-invasive Methode im Sinne der 3R

Der erste Prototyp eines Computertomographen wurde 1969 durch den englischen
Elektrotechniker Sir Godfrey Newbold Hounsfield entwickelt. Hierfiir erhielt er 1979
zusammen mit Allan M. Cormack den ,,Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin* (Bautz und
Kalender 2005; Nobelprize.org 2015). Als friithe Modelle dienten ihm unter anderem
Schweine; 1971 wurde die erste Untersuchung an einem Menschen durchgefiihrt (Exner
2004; Bautz und Kalender 2005). Mit Hilfe dieser Technik war es erstmals moglich, unter
Inanspruchnahme einer nichtinvasiven Methode ein zweidimensionales, ab den 90er Jahren
auch ein dreidimensionales anatomisches Bild innerhalb kiirzester Zeit zu erzeugen. Heute
stellt die Computertomographie eines der wichtigsten bildgebenden diagnostischen Verfahren
dar und hat die Radiologie nachhaltig verdandert (Bautz und Kalender 2005).

Vorteile der Computertomographie im Sinne der 3R liegen unter anderem in der Schnelligkeit
der Methode, der (internationalen) Vergleichbarkeit der Bilder aufgrund standardisierter
Aufnahmetechniken, der (Wieder-) Verwendung der Daten fiir vielfdltigste anatomische und
physiologische Fragestellungen und insbesondere dem nicht-invasiven Charakter.
Infolgedessen kann sowohl die Anzahl initial eingesetzter Tiere reduziert, als auch die
Notwendigkeit einer Euthanasie nach Versuchsende umgangen werden (Niehues 2014). Eine
zusammenfassende Darstellung der Vorteile der Computertomographie zur Umsetzung der
3R gibt Abbildung 7.

Replacement
-Wiederverwendung Daten
in div.
Forschungsgruppen
Fragestellungen
Reduction Refinement

-Sektionen unnotig -Einsatz von Anisthesie
-bessere Planbarkeit -kurze Versuchsdauer
-Wiederverwendung -nicht-invasiver

Daten in div. Charakter
Forschungsgruppen

Fragestellungen

Abbildung 7: Einsatz der Computertomographie im Sinne der 3R



2.5.5 Die Verankerung des Tierschutzes in der Gesetzgebung

Rechtlich wurde das neue Versténdnis der Stellung des Tieres zu Beginn des 19. Jahrhunderts
mit dem ersten Tierschutzgesetz Europas, welches 1822 im Vereinigten Konigreich in Kraft
trat, umgesetzt (Tusche 1994). Auch den Einsatz von Versuchstieren betreffend erfolgte hier
1876 die erste gesetzliche Grundlage im europdischen Raum, welche neben einer Kontrolle
der Experimentatoren den Umgang mit schmerzverbundenen Versuchen regelte (Wells 2011).

Im deutschsprachigen Raum trat das erste Tierschutzgesetz, unter Ablosung des
Reichsstrafgesetzbuches von 1871, im Jahr 1933 in Deutschland in Kraft (Radkau und
Uekotter 2003; Dirscherl 2012). In der Schweiz wurde das erste Tierschutzgesetz 1978
verabschiedet (Steiger 2008) und in Osterreich wird der Tierschutz seit 2004 auf Bundesebene
geregelt. Zuvor war dieser in Osterreich Landessache (Dr. Ulrich Herzog 2011). In den USA
wird der Tierschutz seit 1966 durch den Animal Welfare Act kontrolliert, welcher sich seit
1976 auch mit den Belangen von Tieren fiir Forschungszwecke befasst (Schultz 1981; Rollin
1990). Im deutschen Tierschutzgesetz befasst sich der gesamte fiinfte Abschnitt mit dem
Thema ,,Tierversuche* (Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft 2014). Seit
2002 ist der Tierschutz zusétzlich in Artikel 20a des Grundgesetzes verankert und damit zum
Staatsziel geworden (Bundesrepublik Deutschland 2012).

Auf EU-Ebene wird der Umgang mit Tieren fiir den Einsatz in der Wissenschaft heute durch
die RL 2010/63/EU, welche auf Grundlage des Art. 13, AEUV' basiert, geregelt. Diese greift
im Vergleich zu ihrem Vorginger erstmals konkret das Prinzip der 3R auf (Binder 2010).
Sowohl auf nationaler, als auch auf EU-Ebene existieren heute eine Vielzahl von Richtlinien,
Verordnungen und in nationales Recht iibernommene Gesetze, welche den Einsatz von Tieren
in der Wissenschaft betreffen (siche Abbildung 8).

' AEUV: Vertrag iiber die Arbeitsweise der Europiischen Union
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Abbildung 8: Gesetzliche Regelungen zum Einsatz von Tieren zu wissenschaftlichen Zwecken
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3 Tiere, Material und Methoden

3.1 Untersuchte Tiere

Im Sinne der Umsetzung der Punkte Replacement und Reduction sowie als Beitrag zum
Punkt Refinement wurde fiir die vorliegende Arbeit das im Rahmen der Dissertation von
Frau Dr. Christine Miiller generierte Bildmaterial verwendet. Bei diesem handelt es sich um
Daten einer Gruppe von 17 weiblichen Gottingen Minipigs, welche von Ellegaard Gottingen
Minipig, Dalmose, Dédnemark, bezogen wurden (Miiller 2010).

Alle Untersuchungen wurden durch das Landesamt fiir Gesundheit und Soziales Berlin
genehmigt und in der Forschungseinrichtung fiir experimentelle Chirurgie der Medizinischen
Fakultdit am Charit¢é Campus Virchow Klinikum der Humboldt-Universitit zu Berlin
durchgefiihrt (Miiller 2010).

Nach Einteilung der Tiere in 3 verschiedene Altersgruppen erfolgte die Untersuchung von 5
Tieren im Alter von je 12 Monaten (Gruppe 1=priadult) sowie 12 weiterer Tiere im Alter
von je 17 Monaten (Gruppe 2=spit praadult) bzw. 21 Monaten (Gruppe 3=adult). Bei den
Tieren der Gruppe 2 und 3 handelt es sich mit Ausnahme von 2 Tieren, flir welche das
Bildmaterial fiir nur einen Alterszeitpunkt zur Verfligung stand, um identische Tiere zu
verschiedenen Alterszeitpunkten (Miiller 2010). Fiir die vorliegende Arbeit wurden das
Datenmaterial einer Gesamtzahl von 17 Tieren genutzt, wobei 1 Tier der Gruppe 1 aufgrund
von Anomalien der Halswirbelsdule getrennt ausgewertet wurde (sieche Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht Gruppeneinteilung der untersuchten Tiere (Miiller 2010)

Gruppe Anzahl Tiere | Alter (Monate) Gewicht (kg) Status
1 5 12+1 28,6 £2,2 Praadult
2 11 17+1 283+29 Spét praadult
3 11 21+ 1 347+43 Adult

Die Einordnung der untersuchten Tiere in einen Alters- bzw. Entwicklungsstatus orientiert
sich aufgrund differierender Literaturangaben fiir das Gottingen Minipig (Beglinger et al.
1975; El-Nabi 1975; Glodek 1981; Kohn et al. 2007; Bollen et al. 2010) an den
Einteilungskriterien der Deutschen Landrasse (Miiller 2010). Demnach werden Individuen ab
dem Absetzalter bis zum Erreichen des maximalen Kdrpergewichts als praadult (Gruppe 1
und Gruppe 2) sowie Tiere nach Erreichen des maximalen Korpergewichts als adult (Gruppe
3) bezeichnet (Miiller 2010).
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Zur computertomographischen Untersuchung wurden die Tiere andsthesiert und infundiert
(i.v., Ionosteril™, Fresenius, Bad Homburg v.d.H., Germany) (Miiller 2010). Im Anschluss an
eine Primedikation mit Atropin (0,5 ml/Tier im., Atropinum sulfuricum, 1 mg/ml,
Eifelfango, Bad Neuenahr-Ahrweiler, Germany) erfolgte eine Andsthesie mit Ketamin (27
mg/kg i.m., Ursotamin™, 100mg/ml, Serumwerk Bernburg, Germany), Xylazin (3,5mg/kg
im., Rompun™ TS, 20mg/ml, Bayer Vital GmbH, Leverkusen, Germany) und Azaperon
(3ml/Tier i.m., Stresnil™, 40mg/ml, Janssen Animal Health, Neuss, Germany) (Miiller 2010).

3.2 Computertomographische Datenerhebung

Die Generierung des Datenpools erfolgte mit Hilfe eines 64-Zeilen-Mehrschicht-CT (Light
Speed 64®, GE Medical Systems, Milwaukee, USA). Die Einstellungen am Gerit betrugen
dabei 120 kV und Auto mA (noise index 15, 300-500 mA) bei einem Rotationsvorschub von
55 mm und einer Kollimation von 64x0,625 mm sowie einer Gesamtschichtdicke von 55 mm
(Pitch=1) (Miiller 2010). Die Rotationszeit betrug 0,4 s bei einer Scandauer von ca. 3 s und
einer Lange von 30 cm entlang der z-Achse. Das Bildarchiv wurde von Herrn Priv. Doz. Dr.
med. Stefan M. Niehues, MHBA, Klinik und Hochschulambulanz fiir Radiologie am
Campus Benjamin Franklin der Charité-Universititsmedizin Berlin angelegt und fiir die
vorliegende Arbeit freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

3.3 Auswertung des Datenmaterials

Die generierten Daten wurden an der Klinik und Hochschulambulanz fiir Radiologie am
Campus Benjamin Franklin der Charité-Universititsmedizin Berlin ausgewertet.

Dabei wurde durchgehend Datenmaterial in Bauchlage der Tiere verwendet.

3.3.1 Verwendete Software

Die Auswertung des Bildmaterials erfolgt mit Hilfe von Visage® 7.1.4. Client, Visage
Imaging®, Berlin, Deutschland. Dazu werden die Modi der Multiplanaren Rekonstruktion
bei einer Schichtdicke von 1,2 mm sowie der 3D- Darstellung angewendet.

Eine weitere Bildbearbeitung erfolgt mit Picasa 3 ™, Google Inc., Mountain View, USA
und Microsoft Paint 2010, Microsoft Windows 2010, Microsoft Corporation, Redmond,
USA.
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3.3.2 Festlegung der Untersuchungsparameter

Nach eingehender Literaturrecherche unter Identifikation der am héaufigsten untersuchten
morphometrischen ~ Parameter der  Wirbelsdule des Menschen wurden  die
Untersuchungsparameter sowie aus diesen gebildete Verhiltnisse der Wirbelsdule des
Gottingen Minipig fiir die vorliegende Arbeit festgelegt (siehe Tabelle 3 sowie Abbildung 9 -
Abbildung 19).

Die zu untersuchenden Parameter wurden fiir jeden Wirbel von C1 bis L5/6 transversal
bzw. horizontal in der Ebene des hochsten Wertes bzw. der groBiten Ausdehnung des
jeweiligen Parameters erhoben. Die Ermittlung des Parameters Dens Hohe (DH) erfolgte
somit transversal im kaudalen Bereich von C1. Die Werte der Sagittalebene wurden median
ermittelt. Die dorsoventralen Kriimmungen der Wirbelsdule wurden zwischen der kranialen
und kaudalen Endplatte des zu untersuchenden Abschnitts der Wirbelsdule in der
Sagittalebene median ermittelt.

Tabelle 3: Ubersicht Untersuchungsparameter

Abkiirzung Bedeutung

CL Cervikale Lordose (C3-C7)

CVk Columna vertebralis Lange komplett (C3-L5/6)
CVLec Corpus vertebrae Lénge central

CVLd Corpus vertebrae Lange dorsal

CVLv Corpus vertebrae Lénge ventral

DB Dens Breite

DH Dens Hohe

DIH Discus intervertebralis Hohe

DILc Discus intervertebralis Linge central

DILc¢/ECrB Discus intervertebralis Lange central/Extremitas cranialis Breite
DILd Discus intervertebralis Linge dorsal

DILv Discus intervertebralis Lange ventral

DL Dens Lange

ECauB Extremitas caudalis Breite

ECauB/ECauH Extremitas caudalis Breite/Extremitas caudalis Hohe
ECauF Extremitas caudalis Flache

ECauH Extremitas caudalis Hohe

ECr Extremitas cranialis

ECrB Extremitas cranialis Breite

ECrB/ECrH Extremitas cranialis Breite/Extremitas cranialis Hohe
ECrF Extremitas cranialis Flache

ECrH Extremitas cranialis Hohe

FVB Foramen vertebrale Breite

FVB/ECrB Foramen vertebrale Breite/Extremitas cranialis Breite
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FVB/FVH
FVF

FVH
FVH/ECrH
LL

PBIi

PBre
PL/CVLc
PLIi
PLIi/PBIi
PLre
PLre/PBre
PSH
PSH/ECrH
PTB/PSH
PTBIi
PTBre
PTLIi
PTLre
PWIi
PWre

TK

VB
VB/ECrB
VH

VL

Foramen vertebrale Breite/Foramen vertebrale Hohe
Foramen vertebrale Flache

Foramen vertebrale Hohe

Foramen vertebrale Hohe/Extremitas cranialis Hohe
Lumbale Lordose (L1-L5/6)

Pedikel Breite links

Pedikel Breite rechts

(PLIi+PLre)/2/CVLc

Pedikel Lange links

Pedikel Lange links/Pedikel Breite links

Pedikel Lange rechts

Pedikel Lange rechts/Pedikel Breite rechts
Processus spinosus Hohe

Processus spinosus Hohe/Extremitas cranialis Hohe
(PTBIi/PTBre)/2/PSH

Processus transversus Breite links

Processus transversus Breite rechts

Processus transversus Léange links

Processus transversus Lénge rechts

Pedikel Winkel links

Pedikel Winkel rechts

Thorakale Kyphose (T1-T13/14)

Vertebra Breite

Vertebra Breite/Extremitas cranialis Breite
Vertebra Hohe

Vertebra Linge
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Abbildung 9: Untersuchte Parameter am Beispiel eines Lendenwirbels, Ansicht von kranial (a)
ECauB=Extremitas caudalis Breite, ECauH=Extremitas caudalis Hohe, FVB=Foramen vertebrale
Breite, FVH=Foramen vertebrale Hohe, PBli=Pedikel Breite links, PBre=Pedikel Breite rechts,
PTBIi=Processus transversus Breite links, PTBre=Processus transversus Breite rechts, VB=Vertebra
Breite

Abbildung 10: Untersuchte Parameter am Beispiel eines Lendenwirbels, Ansicht von kranial (b)
ECrF=Extremitas cranialis Fliche, FVF=Foramen vertebrale Fliche
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Abbildung 11: Untersuchte Parameter am Beispiel eines Lendenwirbels, Ansicht von lateral
CVLc=Corpus vertebrae Lénge central, CVLd=Corpus vertebrae Linge dorsal, CVLv=Corpus
vertebrae Lange ventral, DIH=Discus intervertebralis Héhe, DILc=Discus intervertebralis Linge
central, DILd=Discus intervertebralis Lange dorsal, DILv=Discus intervertebralis Lénge ventral,
PLli/re=Pedikel Lange links/rechts, PSH=Processus spinosus Hohe, VH=Vertebra Hohe

Abbildung 12: Untersuchte Parameter am Beispiel eines Lendenwirbels, Ansicht von dorsal
PTLIi=Processus transversus Liange links, PTLre=Processus transversus Lange rechts, VB=Vertebra
Breite, VL=Vertebra Linge
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Abbildung 13: Untersuchte Parameter am Beispiel des Atlas, Ansicht von kaudal
FVB=Foramen vertebrale Breite, FVH=Foramen vertebrale Hohe, PTBli=Processus transversus
Breite links, PTBre=Processus transversus Breite rechts, VB=Vertebra Breite, VH=Vertebra Hohe

Abbildung 14: Untersuchte Parameter am Beispiel des Atlas, Ansicht von ventral
VL=Vertebra Liange
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Abbildung 15: Untersuchte Parameter Abbildung 16: Untersuchte Parameter

am Beispiel des Axis, Ansicht von kaudal am Beispiel des Axis, Ansicht von lateral
ECauB=Extremitas caudalis Breite, DH=Dens Hohe, DL=Dens Léange,
ECauH=Extremitas caudalis H6he, PLIi=Pedikel Lange links, PTLIli=Processus
FVB=Foramen vertebrale Breite, transversus Lénge links, VL.=Vertebra Linge

FVH=Foramen vertebrale Hohe,
PBIli/re=Pedikel Breite links/rechts,
PTBIi=Processus transversus Breite links,
PTBre=Processus transversus Breite rechts,
PSH=Processus spinosus Hohe,
VB=Vertebra Breite, VH=Vertebra Hohe
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Abbildung 17: Untersuchte Parameter am Beispiel des Axis, Ansicht von ventral
DB=Dens Breite, DL=Dens Linge, PTLIli=Processus transversus Lange links,
PTLre=Processus transversus Lange rechts, VB=Vertebra Breite

Abbildung 18: Untersuchte Parameter am Beispiel eines Brustwirbels, Ansicht von kranial
PWIli=Pedikel Winkel links, PWre=Pedikel Winkel rechts
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L

Abbildung 19: Untersuchte Parameter am Beispiel der LWS, Ansicht von lateral
DIH=Discus intervertebralis Hohe, DILc=Discus intervertebralis Lange central,
DILd=Discus intervertebralis Lange dorsal, DILv=Discus intervertebralis Lange ventral
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3.3.3 Messung der Untersuchungsparameter

Die folgenden Abbildungen (siche Abbildung 20 bis Abbildung 55) zeigen die durchgefiihrten
Messungen farbig dick (gelb, griin, rot) sowie Hilfslinien der verwendeten
Auswertungssoftware farbig diinn (rot, griin, blau). Die exemplarischen Aufnhahmen wurden
an Tier 2 der Gruppe 2 (17 Monate) angefertigt.

3.3.3.1 Halswirbelsdiule

333.1.1 Cl (Atlas)

Abbildung 20: Ermittelte Parameter, C1, transversal
FVB=Foramen vertebrale Breite, FVH=Foramen vertebrale Hohe

Abbildung 21: Ermittelte Parameter, C1, transversal
PTBIi=Processus transversus Breite links, PTBre=Processus transversus Breite rechts,
VB=Vertebra Breite
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Abbildung 22: Ermittelte Parameter, C1, transversal
DH=Dens Hohe

33.3.1.2  C2 (Axis)

Abbildung 23: Ermittelte Parameter, C2, Abbildung 24: Ermittelte Parameter, C2,
transversal transversal
VB=Vertebra Breite FVB=Foramen vertebrale Breite,

FVH=Foramen vertebrale Hohe,
PTBIi=Processus transversus Breite links,
PTBre=Processus transversus Breite rechts
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Abbildung 25: Ermittelte Parameter, C2, Abbildung 26: Ermittelte Parameter, C2,
transversal horizontal

ECrB=Extremitas cranialis Breite, PTLIi=Processus transversus Linge links,
ECrH=Extremitas cranialis Hohe PTLre=Processus transversus Linge rechts

Abbildung 27: Ermittelte Parameter, C2,
horizontal
DB=Dens Breite, DL=Dens Léinge



3.3.3.1.3 Beispiel C3

Abbildung 28: Ermittelte Parameter, C3,
transversal

FVB=Foramen vertebrale Breite,
FVH=Foramen vertebrale H6he,
PTBIli=Processus transversus Breite links,
PTBre=Processus transversus Breite rechts,
VB=Vertebra Breite

, ECauH

/" ECauB /

Abbildung 30: Ermittelte Parameter, C3,
transversal

ECauB=Extremitas caudalis Breite,
ECauH=Extremitas caudalis Hohe

Tiere, Material und Methoden

Abbildung 29: Ermittelte Parameter, C3,
transversal
FVF=Foramen vertebrale Flache

Abbildung 31: Ermittelte Parameter, C3,
transversal
ECrF=Extremitas cranialis Fldche
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Abbildung 32: Ermittelte Parameter, C3, transversal
ECauF=Extremitas caudalis Fldche

Abbildung 33: Ermittelte Parameter, C3, Abbildung 34: Ermittelte Parameter, C3,
transversal horizontal
PBli=Pedikel Breite links, PTLIi=Processus transversus Linge links

PBre=Pedikel Breite rechts PTLre=Processus transversus Lénge rechts



Tiere, Material und Methoden

3.3.3.2 Brustwirbelsdiule

3.3.3.2.1 Beispiel T6

Abbildung 35: Ermittelte Parameter, T6, Abbildung 36: Ermittelte Parameter, T6,
transversal transversal

FVB=Foramen vertebrale Breite, PWIli=Pedikel Winkel links,
FVH=Foramen vertebrale Hohe, PWre=Pedikel Winkel rechts

PTBIi=Processus transversus Breite links,
PTBre=Processus transversus Breite rechts,
VB=Vertebra Breite
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3.3.3.2.2 Beispiel T9

Abbildung 37: Ermittelte Parameter, T9, Abbildung 38: Ermittelte Parameter, T9,
transversal transversal
ECrB=Extremitas cranialis Breite, FVF=Foramen vertebrale Flache

ECrH=Extremitas cranialis Hohe

Abbildung 39: Ermittelte Parameter, T9, Abbildung 40: Ermittelte Parameter,T9,
transversal horizontal

ECrF=Extremitas cranialis Flache PTLIi=Processus transversus Lange links,
PTLre=Processus transversus Lénge rechts
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3.3.3.3 Lendenwirbelsdiiule

3.3.3.3.1 Beispiel L3

Abbildung 41: Ermittelte Parameter, L3, transversal
FVB=Foramen vertebrale Breite, FVH=Foramen vertebrale Hohe, PTBli=Processus transversus
Breite links, PTBre=Processus transversus Breite rechts, VB=Vertebra Breite

Abbildung 42: Ermittelte Parameter, L3, transversal
PWIli=Pedikel Winkel links, PWre=Pedikel Winkel rechts
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Abbildung 43: Ermittelte Parameter, L3, transversal
FVF=Foramen vertebrale Fliache

Abbildung 44: Ermittelte Parameter, L3, Abbildung 45: Ermittelte Parameter, L3,
transversal transversal

ECrB=Extremitas cranialis Breite, ECrF= Extremitas cranialis Flache
ECrH=Extremitas cranialis Hohe
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Abbildung 46: Ermittelte Parameter, L3, Abbildung 47: Ermittelte Parameter, L3,
transversal transversal
ECauB=Extremitas caudalis Breite, ECauF=Extremitas caudalis Flache

ECauH=Extremitas caudalis Hohe

Abbildung 48: Ermittelte Parameter, L2-1L4, horizontal
PTLIi=Processus transversus Lange links, PTLre=Processus transversus Linge rechts
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Abbildung 49: Ermittelte Parameter, L3, sagittal
PSH=Processus spinosus Hohe, VH=Vertebra Hohe

Abbildung 50: Ermittelte Parameter, L3, Abbildung 51: Ermittelte Parameter, L3,
sagittal sagittal

CVLc=Corpus vertebrae Lénge central, DIH=Discus intervertebralis Hohe,
CVLd=Corpus vertebrae Linge dorsal, DILc=Discus intervertebralis Lénge central,
CVLv=Corpus vertebrae Linge ventral DILd=Discus intervertebralis Lange dorsal,

DILv=Discus intervertebralis Ladnge ventral
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3.3.3.4 Kriimmungen der Wirbelsdiule

Zur Beurteilung der dorsoventralen Kriimmungen der Wirbelsdule werden die Winkel
zwischen kranialer und kaudaler Endplatte der Wirbel des betreffenden Abschnitts der
Wirbelsdule folgendermallen gemessen:

e Cervikale Lordose: kraniale Endplatte 3. HW - kaudale Endplatte 7. HW
e Thorakale Kyphose: kraniale Endplatte 1. BW - kaudale Endplatte 13./14. HW
e Lumbale Lordose: kraniale Endplatte 1. LW - kaudale Endplatte 5./6. LW

3.3.3.4.1 Cervikale Lordose (C3-C6)

Abbildung 52: Cervikale Lordose, sagittal
CL=Cervikale Lordose
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3.3.3.4.2 Thorakale Kyphose (T1-T13/14)

Abbildung 53: Thorakale Kyphose, sagittal Abbildung 54: Thorakale Kyphose, sagittal
TK=Thorakale Kyphose TK=Thorakale Kyphose

3.3.3.4.3 Lumbale Lordose (L1-L5/6)

Abbildung 55: Lumbale Lordose, sagittal
LL=Lumbale Lordose
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3.3.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte auf Basis der Empfehlungen von Herrn Univ.-
Professor Dr. med. vet. Marcus G. Doherr, PhD, Dipl. ECVPH, Leiter des Instituts fiir
Veterindr-Epidemiologie und Biometrie des Fachbereichs Veterindrmedizin, FU Berlin.

Die erhobenen Daten wurden mit Hilfe der Software IBM® SPPS® Statistics Version 21,
New York, USA sowie Microsoft Excel 2010, Microsoft Windows 2010, Microsoft
Corporation, Redmond, USA und OriginPro®8.5.0, OriginLab® Corporation,
Northampton, USA aufbereitet.

Zur Validierung der Messmethodik wurden in jeder Untersuchungsgruppe mehrere Tiere
wiederholt ausgewertet (je Tier 3 Messungen an 3 verschiedenen Tagen). Dies betraf 2 Tiere
der Gruppe 1 (12 Monate) sowie je 3 Tiere der Gruppen 2 (17 Monate) und 3 (21 Monate).
Anschliefend wurde der Variationskoeffizient v (in %) zur Beurteilung der Messmethodik
bestimmt. Dieser beschreibt die Streuung eines Merkmals unabhingig von der Skalierung und

berechnet sich folgendermallen aus dem Mittelwert X und der Standardabweichung S:
S %100
V=—
X

(Eckstein 2006; Elpelt et al. 2012)

Zur statistischen Auswertung der Untersuchungsparameter wurde zunichst fiir alle 3
Altersgruppen je ein Test auf Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-Test) der
erhobenen Daten durchgefiihrt. Dessen positives Ergebnis stellt die Voraussetzung zur
Durchfiihrung der nachfolgenden t-Tests dar. AnschlieBend wurde zum Vergleich von Gruppe
1 (12 Monate) mit Gruppe 2 (17 Monate) bzw. 3 (21 Monate) jeweils ein t-Test fiir
unverbundene Stichproben durchgefiihrt. Fiir den Vergleich von Gruppe 2 (17 Monate) mit
Gruppe 3 (21 Monate) wurde ein t-Test fiir verbundene Stichproben durchgefiihrt, da es
sich um identische Tiere, welche zu verschiedenen Alterszeitpunkten untersucht wurden,
handelt. Der t-Wert"”, benannt nach dem PriifmaB t, berechnet sich dabei aus den

Stichprobenmittelwerten Xi und X2 der zu vergleichenden Gruppen, den empirischen

2 2
Varianzen 51 und 51 sowie der Anzahl der Fille in den beiden Gruppen N und Nozy:

(Brosius 2013)

15 ¢: test
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Die hier zu untersuchende Nullhypothese besagt, dass der Unterschied zwischen den beiden
Mittelwerten der Stichproben in der Grundgesamtheit gleich Null ist und somit kein
signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten der beiden untersuchten Gruppen
vorliegt. Als Signifikanzniveau (=Irrtumswahrscheinlichkeit) wurde p'®=0,05 gewihlt.
Entsprechend wird bei einer errechneten Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,05 die
Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese Dbestitigt (die Stichproben
unterscheiden sich signifikant).

Fiir alle untersuchten Parameter sowie aus diesen gebildeten Verhidltnissen wurde die
Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet und fiir p<0,05 als ,,Nicht vergleichbar“ (NV) bzw. fiir
p>0,05 als ,,Vergleichbar* (V) definiert.

Die Auswertung der t-Tests sowie der Vergleich mit Literaturdaten von Hausschwein und
Mensch erfolgt im Anschluss.

' p: probability, Signifikanzwert; gibt die Irrtumswahrscheinlichkeit, mit welcher eine Hypothese bezogen auf
die Grundgesamtheit unter einem zuvor festgelegten Signifikanzniveau liegt, an (bei p<0,05: die
Irrtumswahrscheinlichkeit liegt bei <5%)



4 Ergebnisse

4.1 Allgemeines

4.1.1 Gesundheitsstatus der untersuchten Tiere

Bei Tier 18 der Gruppe 1 fallen Anomalien im Bereich der Halswirbelsdule sowie oberen
Brustwirbelsdule auf (siehe Kapitel 4.1.6 und Kapitel 5.5). Dieses Tier wird daher von der
statistischen Auswertung ausgeschlossen. Alle weiteren Tiere zeigen anhand der
computertomographischen Untersuchungen keine Hinweise auf eine Anomalie bzw.
Erkrankung des Bewegungsapparates (siche Abbildung 56 - Abbildung 60).

Abbildung 56: Tier 12, komplett, sagittal

Abbildung 57: Tier 12, HWS, horizontal Abbildung 58: Tier 12, LWS, horizontal
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Abbildung 59: Tier 12, BWS, sagittal

Abbildung 60: Tier 12, LWS, sagittal



4.1.2 Gesamtzahl Wirbel

Alle Tiere weisen die bei fast allen Saugetieren, inklusive des Menschen, iiblichen 7
Halswirbel auf.

Die Brustwirbelséule zeigt bei 13 von 16 Tieren eine Anzahl von 14 Brustwirbeln, wiahrend
3 Tiere eine Anzahl von 13 Brustwirbeln aufweisen.

Die Lendenwirbelsiule umfasst bei 8 der untersuchten Tiere eine Anzahl von 5, bei weiteren
8 Tieren eine Anzahl von 6 Lendenwirbeln (siche Abbildung 61).

= HWS
= BWS
= LWS

Anzahl Wirbel je Abschnitt Wirbelsiule

5 8 3
Anzahl Tiere

Abbildung 61: Anzahl Wirbel je Wirbelsidulenabschnitt



4.1.3 Schluss der Epiphysenfugen

Zur Bestimmung der Skelettreife und damit des Altersstatus kann unter anderem der
Schluss der Epiphysenfugen herangezogen werden. Die Ossifikation der Wirbelkdrper
erfolgt bei den Haussdugetieren rein enchondral. Ausgehend von 3 primédren
Ossifikationszentren schreitet die Verknocherung in alle Richtungen fort. Zusétzlich
existieren sekundire bzw. akzessorische Ossifikationszentren, zu welchen die sich an den
Enden der Wirbelkdrper befindlichen Epiphysen bzw. Epiphysenplatten zahlen. Diese sind
beim Schwein 6-8 Wochen postnatal erkennbar und verschmelzen erst in einem Alter von 4-7
Jahren mit dem restlichen Wirbelkorper (Riisse und Sinowatz 2010). Die Verknocherung
erfolgt hier ebenfalls enchondral, von den Epiphysenkernen ausgehend in Richtung Peripherie
(Schnorr und Kressin 2006). Im Zuge dessen kann die Verkndcherung bzw. der Schluss der
Epiphysenfugen als Indikator zur Bestimmung der Altersgruppenzugehdrigkeit dienen. Dazu
wurden Aufnahmen der Sagittalebene der untersuchten Tiere ausgewertet.

In Abbildung 62 bis Abbildung 64 sind die offenen Epiphysenfugen exemplarisch gelb markiert
(siche Pfeile). Betroffene Lokalisationen finden sich bei dem untersuchten Tier in der HWS
(C2-C6), unteren BWS und LWS am Corpus vertebrae kranial und/oder kaudal.

Abbildung 62: Tier 13, Gr.1, HWS, Abbildung 63: Tier 13, Gr.1, BWS,
sagittal sagittal



Abbildung 64: Tier 13, Gr.1, LWS, sagittal

Die Anzahl sowie Verteilung geschlossener Epiphysenfugen der Wirbelsdule sind in
Abbildung 65 fiir jede Altersgruppe graphisch dargestellt. Im Alter von 12 Monaten (blau)
zeigen sich 74% aller Epiphysenfugen geschlossen, im Alter von 17 Monaten (rot) betrifft
dies 87% aller Epiphysenfugen sowie im Alter von 21 Monaten (griin) 94% aller
Epiphysenfugen. Der Schluss der Epiphysenfugen findet somit insbesondere im Zeitraum
zwischen 12 und 17 Lebensmonaten statt und erfolgt von kranial nach kaudal.

® Gruppe 1| - 12 Monate (n=4)

Gruppe 2 - 17 Monate (n=11)

H Gruppe 3 - 21 Monate (n=11)
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Abbildung 65: Geschlossene Epiphysenfugen fiir jeden Wirbel nach Untersuchungsgruppen



4.14 Gesamtlinge der Wirbelsiule

In Abbildung 66 ist die Gesamtlinge der Wirbelsidule fiir alle 3 Altersgruppen der
untersuchten Gottingen Minipigs (blau) sowie Hausschwein (rot) und Mensch (griin) farbig
dargestellt. Die Gesamtlinge der Wirbelsdule wurde hierzu auf Grundlage der ermittelten
Parameter CVLc und DILc berechnet:

Gesamtlinge Wirbelsdule=CVLc von C3 bis L5/6+DILc von C3 bis L5/L6 (in mm)

Die Daten fir das Hausschwein sowie den Menschen wurden der Literatur entnommen
(Busscher et al. 2010b).

Aus Abbildung 66 ist eine erwartungsgemill ansteigende Gesamtlinge der Wirbelsdule der
untersuchten Tiere mit zunehmendem Alter ersichtlich. Dabei ist ein um 0,7% hoherer
Zuwachs zwischen Altersgruppe 2 und Altersgruppe 3 (A22mm=4,3%) gegeniiber
Altersgruppe 1 und Altersgruppe 2 (A18mm=3,7%) erkennbar. Wahrend Hausschwein und
Mensch adult eine nahezu identische Gesamtlinge der Wirbelsdule aufweisen, ist diese bei
Gruppe 3 (adult) der untersuchten Géttingen Minipigs um 7% kiirzer gegentiber Hausschwein
bzw. Mensch.

Gesamtlange Wirbelsiaule

Gruppe 1 - 12 Monate (n=4)

;

Gruppe 2 - 17 Monate (n=11)

Gruppe 3 - 21 Monate (n=11)

Hausschwein

Mensch

1

450 500 550 600
Linge [mm]

Abbildung 66: Gesamtlinge der Wirbelsiule im Vergleich; ¥ Literatur: (Busscher et al. 2010b)



4.1.5 Dorsoventrale Kriimmungen der Wirbelsiule

In Abbildung 67 sind die dorsoventralen Kriimmungen der Wirbelsdule fiir alle 3
Altersgruppen der untersuchten Gottingen Minipigs sowie Hausschwein und Mensch farbig
dargestellt. Die Daten fiir das Hausschwein sowie den Menschen wurden der Literatur
entnommen (Busscher et al. 2010b).

Aus Abbildung 67 ist ein Anstieg der cervikalen Lordose (blau) mit zunehmendem Alter der
untersuchten Tiere ersichtlich. Die Kriimmungen der thorakalen Kyphose (rot) sowie
lumbalen Lordose (griin) bleiben hingegen fiir alle 3 Altersgruppen konstant. Die cervikale
Lordose der Gottingen Minipigs der Gruppen 2 und 3 (39°) ist hierbei in etwa mit der des
Hausschweines (44°) vergleichbar. Fiir den Menschen hingegen zeigt sich ein Winkel von
lediglich 20°. Fiir die thorakale Lordose zeigt sich weder eine Analogie der untersuchten
Tiere aller 3 Altersgruppen (26-27°) mit dem Hausschwein (16°) noch dem Menschen (35°).
Im Bereich der lumbalen Lordose zeigt das Hausschwein (8°) ebenfalls eine gegeniiber den
untersuchten Gottingen Minipigs aller 3 Altersgruppen (12-13°) geringere dorsoventrale
Kriimmung der Wirbelsdule, der Mensch hingegen eine deutlich stirkere Kriimmung von 29°.

Gleichzeitig muss auf eine deutlich hohere Streuung der Standardabweichung der
Literaturdaten, insbesondere des Menschen, gegeniiber der im Rahmen dieser Arbeit
ermittelten Daten hingewiesen werden (siche Abbildung 67). Dies ist der starken Streuung in
Alter sowie Korpergrofle der Daten fiir den Menschen geschuldet (siche Kapitel 5.1).

Krimmungen Wirbelsiaule

80
0 H Cervikale Lordose
7 4
Thorakale Kyphose
60
® Lumbale Lordose

: |

Winkel [°]
N
(e

10 -
0 () )
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Hausschwein Mensch
12 Monate 17 Monate 21 Monate
(n=4) (n=11) (n=11)

Abbildung 67: Kriimmungen der Wirbelsiule, " Literatur: (Busscher et al. 2010b)



4.1.6 Anomalien

Bei einem der untersuchten Tiere der Gruppe 1 (12 Monate) zeigten sich in der
computertomographischen Auswertung des Bildmaterials Anomalien in Form von
Fischwirbelbildungen der Halswirbelsdule sowie oberen Brustwirbelsiule. Hierbei
handelt es sich um bikonkave Verformungen an den Endplatten der Wirbelkdrper. In
Abbildung 68 bis Abbildung 71 sind diese sagittal, horizontal und transversal dargestellt. So sind
in Abbildung 68 und Abbildung 69 eine konkave Verformung der Extremitas caudalis des
Wirbels C2, bikonkave Verformungen der kranialen und kaudalen Endplatten der Wirbel C3
bis T1 sowie eine konkave Verformung der Extremitas cranialis des Wirbels T2 erkennbar. In
Abbildung 70 und Abbildung 71 sind diese Anomalien horizontal fiir die Wirbel C2 bis C5 bzw.
transversal fiir den Wirbel C3 dargestellt.

Das Tier wurde daraufthin von der statistischen Auswertung ausgeschlossen.

Abbildung 68: Fischwirbelbildungen an Abbildung 69: Fischwirbelbildungen
C2-T2, Tier 18, sagittal, median an C2-T2, Tier 18, sagittal, median



Abbildung 70: Fischwirbelbildungen C2-C5, Abbildung 71: zentrale konkave
Tier 18, horizontal, Hohe der Verformung der ECr von C3, Tier 18,
Querfortsitze transversal, Mitte der Wirbellinge



4.2 Methodenvalidierung

Zur Validierung der Messmethodik erfolgten wiederholte Untersuchungen an insgesamt 5
Tieren. Hierfiir wurden 2 Tiere der Gruppe 1 (12 Monate), sowie 3 Tiere der Gruppe 2 (17
Monate) und 3 Tiere der Gruppe 3 (21 Monate) 3-malig unter identischen Bedingungen
ausgewertet.

Die Beurteilung erfolgt fiir:

e Validierung der Messmethodik im kraniokaudalen Verlauf (siche Kapitel 4.2.1)
¢ Gruppen- und Methodenstatistik nach Altersgruppen (siche Kapitel 4.2.2)

¢ Gruppen- und Methodenstatistik ermittelter Parameter bzw. Verhiiltnisse (siche
Kapitel 4.2.3)

Die Messgenauigkeit der verwendeten Software (Visage® 7.1.4. Client, Visage Imaging®)
betrdgt fir Entfernungsmessungen =+2 Pixel sowie fiir Winkelmessungen bei einer
Schenkelldnge von 100 Pixel +1,1.

4.2.1 Validierung der Messmethodik im kraniokaudalen Verlauf der Wirbelsiule

Hiermit soll représentativ an 2 Parametern (VB und DILd) die Streuung der Messwerte der
repetitiv untersuchten Tiere von Gruppe 3 (n=3) denen der gesamten
Untersuchungsgruppe 3 (n=11) gegeniibergestellt werden. Die Streuung der Messwerte wird
dabei fiir jeden untersuchten Wirbel iiber den Verlauf der Wirbelsdule beobachtet.

In Abbildung 72 sind am Beispiel der Breite des Wirbels (VB) fiir Gruppe 3 (21 Monate) die
Messwerte der 3 Tiere, welche repetitiv untersucht wurden (Tier 1, Tier 5, Tier 9) als
einzelne Datenpunkte farbig (rot, blau, griin) dargestellt. Mit Hilfe der Boxplots (schwarz)
werden die Messwerte innerhalb der gesamten Gruppe 3 (n=11), welche einmalig erhoben
wurden, dargestellt.

Hierbei zeigt sich fiir die repetitiv untersuchten Tiere eine Streuung der Messwerte von
min. 0,00% (T11) bis max. 5,81% (T11), was sich in einer anndhernden Deckungsgleichheit
der einzelnen Datenpunkte duBert. Die Messwerte der gesamten Gruppe 3 weisen eine
deutlich stirkere Streuung von min. 2,31% (C1) bis max. 12,46% (T13) auf. Dabei sind die
niedrigsten Werte in der HWS und oberen BWS zu verzeichnen. Im kaudalen Verlauf findet
ein Anstieg der Streuung mit einem Maximum fiir den Wirbel T13 statt. Im Verlauf der LWS
ist anschlieBend eine Abnahme der Streuung mit einem Niveau auf Hohe der HWS fiir den
Wirbel L6 zu verzeichnen (absolute Werte siche Kapitel 4.7.1 und Kapitel 9.1). Die Streuung
der Messwerte des Parameters VB variiert somit abhingig von der Lokalisation in der
Wirbelsdule. Eine Zunahme der Streuung von kranial bis auf ein Maximum im kaudalen
Bereich beschreibt ein unterschiedlich starkes Wachstum des Merkmals in den verschiedenen
Abschnitten der Wirbelsédule. Dies bestitigt die anhand des Schlusses der Epiphysenfugen in



Kapitel 4.1.3 getroffene Aussage eines in kaudale Richtung erfolgenden Wachstumsverlaufes
und kann als stellvertretend fiir weitere Parameter betrachtet werden.

110

O Tier 1-3x gemessen
100 A Tier 5 - 3x gemessen
| o Tier 9 - 3x gemessen
904 [ |Box Plot Gruppe 3 (n=11)

80

B
@—{uu[ Hx

70

VB fiir Gruppe 3 (21 Monate) [mm]

Abbildung 72: Methodenvalidierung am Beispiel VB (Vertebra Breite) fiir Gruppe 3

Analog VB wurde die Messmethodik fiir den Parameter Linge der Bandscheibe dorsal
(DILd) untersucht (siche Abbildung 73).

Hier zeigt sich eine gegeniiber VB deutlich hohere Streuung der Messwerte iiber den
gesamten Verlauf der untersuchten Wirbelsdule. Dies betrifft sowohl die repetitiv
untersuchten Tiere (farbig) als auch die gesamte Gruppe 3 (Boxplots, n=11). Besonders
deutlich wird dies im Bereich der Halswirbelsdule, der oberen Brustwirbelsidule sowie anhand
der Wirbel L5 und L6. Die stirkere Streuung der Messwerte des Parameters DILd ist dabei
auf die unterschiedlich hohen Streubereiche bzw. Spannweiten der Messwerte beider
Parameter zuriickzufiihren. Wéahrend der Streubereich fiir VB bei 30 mm-96 mm liegt und die
Spannweite somit einen Wert von 66 betrdgt, umfassen diese fiir DILd lediglich einen Bereich
von 0,3 mm-1 mm bzw. einen Wert von 0,7.

Die Streuung der einzelnen Messwerte liegt fiir die repetitiv untersuchten Tiere der Gruppe 3
bei min. 0,00% (T10-T13, L2) und max. 56,57% (T10) sowie fiir die gesamte Gruppe 3 bei
min. 23,53% (T1) und max. 75,82% (T11).

Anhand der Parameter VB und DILd wird eine deutlich geringere Streuung der Messwerte
der repetitiv gemessenen Tiere gegeniiber den Messwerten der gesamten Gruppe deutlich.
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Dies kann ebenfalls fiir alle weiteren untersuchten Parameter festgestellt werden. Die hohen
maximalen Streuungen der Messwerte beschrianken sich auf die Parameter der Bandscheibe
(DILv, DILc, DILd) und resultieren aus duflerst kleinen Spannweiten dieser Parameter. Dies
muss bei der Beurteilung der Messmethodik beriicksichtigt werden. Unter Ausschluss der
Parameter DILv, DILc und DILd liegt der Mittelwert der Streuung aller Messwerte der
repetitiv gemessenen Tiere der Gruppe 3 bei 1,70%. Anhand dieses Wertes sowie der
Betrachtung der Streuungen der einzelnen Parameter und Verhéltnisse (siehe Kapitel 9.1 und
Kapitel 9.2) kann somit eine gute Messmethodik bestitigt werden. Da die beiden
dargestellten Parameter stellvertretend fiir weitere Parameter bzw. aus diesen errechnete
Verhiltnisse stehen, wurde zur weiterfilhrenden Untersuchung der Messmethodik der
Variationskoeffizient'’ bestimmt und nach Altersgruppen (sieche Kapitel 4.2.2) sowie
Parametern bzw. Verhiltnissen (siche Kapitel 4.2.3) ausgewertet.
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Abbildung 73: Methodenvalidierung am Beispiel DILd (Discus intervertebralis Linge dorsal)
fiir Gruppe 3

'7 Variationskoeffizient: Quotient aus Standardabweichung s und Mittelwert x: v = i * 100



4.2.2 Gruppen- und Methodenstatistik nach Altersgruppen

Zur weiteren Untersuchung der Messmethodik wurde der Variationskoeffizient fiir die
Gesamtheit aller ermittelten Werte gebildet. Dieser soll dem Vergleich der Streuung der
Messwerte jeder Altersgruppe (Gruppe 2/3: n=11, Gruppe 1: n=4) mit den repetitiv
gemessenen Tieren (Gruppe 2/3: n=3, Gruppe 1: n=2) der jeweiligen Altersgruppe dienen.

Dabei wurde zwischen den Messwerten aller Tiere der gesamten Altersgruppe
(=Gruppenstatistik), welche in Abbildung 74 rot dargestellt sind, sowie den Messwerten der
repetitiv gemessenen Tiere je Gruppe (=Methodenstatistik), welche in selbiger Graphik
blau dargestellt sind, unterschieden.

Hierbei wird ein gegeniiber der Gruppenstatistik (7,7-9%) deutlich niedrigerer
Variationskoeffizient ~der Methodenstatistik (2,7%)  ersichtlich. =~ Anhand der
Methodenstatistik wird somit eine addquate Messmethodik bestitigt. Wéahrend das Alter der
Tiere bei den repetitiv gemessenen Tieren keinen Einfluss auf den Variationskoeffizienten
zeigt, kann fiir die Gruppenstatistik eine leichte Zunahme dessen mit steigendem Alter
beobachtet werden. Dies ist auf einen groeren Streubereich bzw. eine hohere Spannweite der
Messwerte zuriickzufithren, welche ein Indiz fir einen unterschiedlich starken
Wachstumsverlauf der untersuchten Tiere mit zunehmendem Alter darstellen (Glodek 1981).

25
__________________________________________________ O Gruppenstatistik | |
A Methodenstatistik
20 —
15 T
10

Variationskoeffizient [%]

=+ 1 :|:
] ~ Gruppe1 Gruppe 2 Gruppe 3 |
12 Monate 17 Monate 21 Monate

Abbildung 74: Methodenvalidierung nach Altersgruppen (Variationskoeffizient in %)



4.2.3 Gruppen- und Methodenstatistik ermittelter Parameter bzw. Verhéltnisse

Analog Kapitel 4.2.2 wurde mit den gemessenen Parametern (siche Abbildung 75) sowie den
aus diesen errechneten Verhiltnissen (siche Abbildung 76) verfahren. Hiermit soll untersucht
werden, inwieweit diese hinsichtlich ihres Streuungsverhaltens flir die repetitiv gemessenen
Tiere sowie die gesamte Altersgruppe variieren.

Hierbei zeigt sich ein gegeniiber der Gruppenstatistik (rot) bis zu 4-fach niedrigerer
Variationskoeffizient der Methodenstatistik (blau) fiir alle 3 Altersgruppen, womit eine
adiquate Messmethodik konstatiert wird. Dies betrifft sowohl die gemessenen Parameter
(Methodenstatistik min. 0,6-max. 17,7%; Gruppenstatistik min. 2,5-max. 47%) als auch
die daraus errechneten Verhiltnisse (Methodenstatistik min. 1,4-max. 8,5%;
Gruppenstatistik min. 3,7-max. 20,5%).

Im Vergleich der 3 Altersgruppen miteinander fillt ein Einfluss des Alters auf die Parameter
DILv, DILc und DILd sowie die Verhiltnisse FVH/ECrH, DILc¢/ECrB, PSH/ECrH,
PLre/PBre und PLI1i/PBIi auf. Dabei weisen die Relationen der Pedikel (PLre/PBre, PLI1i/PBIi)
insbesondere in den Altersgruppen 2 und 3 ein verstirktes Wachstum auf.

Die hochsten Variationskoeffizienten und eine damit einhergehende hohe Variabilitét in deren
Wachstum finden sich fiir folgende Parameter bzw. Verhéltnisse der Gruppenstatistik:

e Foramen vertebrale Fliche (FVF) mit 8-10%

e Processus transversus Linge (PTLIi, PTLre) mit 11%

¢ Pedikel Breite und Linge (PBli, PBre und PLIi, PLre) mit 8-9% bzw. 9%
e Discus intervertebralis Linge (DILv, DILc, DILd) mit bis zu 47%

e DILc/ECrB>10% fiir alle Altersgruppen

e FVH/ECrH, PLre/PBre und PLIi/PBIli>10% fiir Gruppe 2 und Gruppe 3

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben, sind die hohen Variationskoeffizienten fiir die Lénge
der Bandscheibe auf den sehr kleinen Streubereich bzw. die geringe Spannweite der
Messwerte zurilickzufiihren.

Die Methodenstatistik umfasst Variationskoeffizienten mit einem Wert von <5% fiir die
Parameter bzw. Verhiltnisse aller 3 Altersgruppen, mit Ausnahme der Parameter DILv, DILc
und DILd sowie des Verhiltnisses DIL¢/ECrB. Diese weisen analog der Gruppenstatistik die
hochsten Variationskoeffizienten (min. 8-max. 18%) auf.
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Abbildung 75: Methodenvalidierung gemessener Parameter nach Altersgruppen
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4.3 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsiaule

Als Kernziele der vorliegenden Arbeit wurden ein Datenkatalog der ermittelten Daten des
Gottingen Minipig angelegt sowie ein Interspezies-Vergleich mit Hausschwein und Mensch
angestellt.

Eine tabellarische Darstellung der Untersuchungsergebnisse nach Wirbeln findet sich in den
Kapiteln 4.7.1 und Kapitel 9.1; eine graphische Darstellung der ermittelten Werte nach
Parametern bzw. Verhiltnissen geben Kapitel 4.7.2 und Kapitel 9.2.



4.4 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsiiule: Vergleich Gruppe 1 - Gruppe 2

Mit Hilfe eines t-Tests fiir unverbundene Stichproben wurden die Mittelwerte der
Messwerte von Gruppe 1 (12 Monate) und Gruppe 2 (17 Monate) auf das Vorhandensein
eines signifikanten Unterschieds untersucht und anschlieBend ausgewertet.

4.4.1 Vergleichbarkeit der ermittelten Parameter bzw. Verhiltnisse

Zum Vergleich aller ermittelter Parameter sowie den aus diesen gebildeten Verhéltnissen
zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 wurde die Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet und fiir
p<0,05 als ,,Nicht vergleichbar*“ (NV) bzw. fiir p>0,05 als ,,Vergleichbar“ (V) definiert
(siche Tabelle 4).

Tabelle 4: t-Test unverbundene Stichprobe fiir Gruppe 1 (12 Monate) und Gruppe 2 (17
Monate); NV=nicht vergleichbar (p<0,05), V=vergleichbar (p>0,05)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7(T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1l T12 Ti13 Ti4|( L1 L2 L3 14 L5 L6
VB v VvV vV vV Vv Vv V|V V V V VvV V VvV VvV VvV vV vV vV V V(| V VvV VvV Vv V V
VL V NVvV.v-.wv V.V V|V V N V V V V V VvV V VvV V V V([ IV V V V N V
VH vV VvV vV V V N V|V V V V N NV V V V vV V V V VIV VvV VvV VvV V V
CVLv NV. V. NV...¢.., V. NV| V. NV V. V NV V V vV VvV V V VvV V V|V V V NV N NV
CVLc NV NV NV NV NV NV|V V N V V V V V NV NV NV NV NV NV[NV V V NV NV NV
cvid V NV... \V. V[V V 'V 'V 'V V 'V 'V V V V V V V]V VvV VvV V V V
ECrB vV vV VvV VvV V]V VvV VvV vV vV V V V V N V V V V| ]V V V V V V
ECrH vV VvV VvV VvV V]V VvV V vV V V V V N V V V V V|V V V V V V
ECrF v VvV VvV Vv V|V VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV VvV vV vV VvV VvV V(| VvV VvV Vv Vv V V
ECauB vV vV V V V NV V V VvV V V V V V V VvV V V VINN V V V V V
ECauH vV VvV vV VvV V V|V VvV VvV vV VvV V VvV VvV VvV V V V V V|V VvV V V V V
ECauF vV V. vV V V N|fV V V VvV VvV vV vV V VvV vV VvV V V VIV VvV VvV VvV V V
FVB V NV NV NV NV. Vv V|V V V V N V V V VvV V VvV V V V[V V N V V NV
FVH V V NV V vV VvV V|V V VvV VvV VvV VvV VvV VvV vV vV vV vV V V| IV VvV VvV V V V
FVF NV. V vV vV VvV V V|V V V V NN NNV V V V V V V V|V V V V V V
PSH V. V. V NN N V[NV NV V V VvV vV VvV V V vV VvV V V VIV VvV Vv VvV V V
PTBIi v VvV vV vV Vv Vv V|V VvV V V VvV V V VvV V V NN V V VIV V VvV V V V
PTBre V V. V N VvV VvV V|V VvV V VvV VvV V VvV VvV V V N V V V| V VvV VvV V V V
PTLIi vV VvV vV VvV V V|V VvV VvV vV VvV V VvV VvV VvV V V V V V|V VvV V V V V
PTLre vV vV vV VvV V V[V N V V V vV vV V VvV vV V V V VIV VvV VvV VvV V V
PBIi v VvV vV vV VvV V|V VvV Vv V V V V V V V V V V V]V VvV VvV V V V
PBre vV vV V V V NV V V VvV V V V V V V VvV VvV V V]V VvV VvV V V V
PLIi vV VvV vV VvV V V|V VvV VvV vV VvV V VvV VvV VvV V V V V V|V VvV V V V V
PLre vV VvV vV Vv vV V(| VvV Vv vV VvV VvV vV VvV V V V NN V VIV V V V V V
PWIi v VvV vV vV vV V|V VvV Vv Vv V V V V V V V V V N|N V V V V V
PWre vV VvV vV vV vV V[V V N V V V V V V V V N V N|N V V V V V
DILv vV VvV VvV VvV V]V VvV VvV VvV vV VvV V VvV VvV VvV V V V V| ]V VvV VvV V V V
DlLc V. NV NV.N\V-V.]|V V N V V V V VvV VvV V V V V V|V VvV VvV V V V
DiLd v VvV Vv VvV V|V V V V NN V V V vV vV vV V V V| V Vv Vv Vv V V
DIH vV VvV vV V V]V V vV V V V V V V V V V V VIV VvV Vv Vv VvV V
FVB /ECrB NV NV.NV. V. V|V VvV V V N V VvV Vv vV VvV V VvV vV V| VvV VvV VvV V V V
FVH/ ECrH vV V. V V N|V VvV V VvV V vV V vV vV VvV VvV V VvV V| ]V VvV VvV V V V
DiLc/ ECrB V. NV NV NV NV| V. V NV V V V VvV VvV VvV VvV VvV V V V| V Vv Vv Vv V V
PSH/ECrH vV V V N V|V V VvV vV VvV VvV VvV VvV VvV vV vV vV V V| V VvV V V V NV
VB /ECrB vV VvV VvV VvV V]V VvV VvV VvV vV VvV V VvV VvV VvV V V V V| ]V VvV VvV V V V
PL/CVLc vV vV vV Vv vV V|V Vv vV VvV VvV Vv vV V VvV VvV VvV V V VIV VvV VvV VvV V V
ECrB/ ECrH vV VvV V V VIN V V V V V VvV VvV VvV vV V V V V| V VvV Vv Vv V V
ECauB / ECauH vV V. V V N|V V V VvV V VvV VvV VvV vV vV vV VvV VvV V| VvV Vv VvV Vv V V
FVB/FVH V. NV NV NV NV NV|V V V V N V V V V V V V V V|V V V V N V
Plre / PBre vV V. V V VINN N V V V V V V V V N V V NV V V V V V
Plli / PBIi NV. v VvV VvV V|V N V V VvV V VvV vV V V N V V V|V Vv Vv Vv V V
PTB/PSH vV VvV V V VI|IN V V V V V VvV V V VvV V V V V|V VvV VvV V V NV



4.4.2 Vergleichbarkeit der Wirbel

In Abbildung 77 wird der prozentuale Anteil aller ,,Vergleichbar® (p>0,05) definierten
Parameter je Wirbel zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 fiir die gesamte Wirbelsdule (C1-L5/6)
dargestellt.

Hier zeigt sich flir die gesamte Wirbelsdule, mit Ausnahme des Wirbels C7, eine
Vergleichbarkeit beider Altersgruppen in >80% der gemessenen Parameter. Fiir den Wirbel
C7 sind 79% der Parameter vergleichbar. Die stirksten Ubereinstimmungen finden sich dabei
fiir T4, T6 bis T10, T12, T13 und L2 bis LS. Fiir diese Wirbel kann eine Vergleichbarkeit
von >90% aller Parameter beobachtet werden. Eine maximale Vergleichbarkeit von 100%
aller Parameter ist fiir die Wirbel T4, T8 und L2 ersichtlich.

Vergleichbarkeit Parameter und Verhaltnisse zwischen Gruppe 1 u. 2

e

7 i 7 ] ] ] [ [
LS
L6
t t t t t t t t t t
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil vergleichbarer Parameter und Verhiltnisse zwisch ppe 1und ppe 2

Abbildung 77: Prozentualer Anteil der Vergleichbarkeit aller Parameter fiir jeden Wirbel
zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2



4.4.3 Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelsiule

Im Anschluss wird die Wirbelsdule entsprechend ihrer Topographie zur weiteren Beurteilung
in Abschnitte unterteilt:

e Halswirbelsiule (HWS: C3-C7)

e Obere Brustwirbelsiule (Obere BWS: T1-T7)

e Untere Brustwirbelsdule (Untere BWS: T8-T13/14)
¢ Lendenwirbelsiule (LWS: L1-L5/6)

Anhand der gebildeten Abschnitte wird die prozentuale Vergleichbarkeit der untersuchten
Parameter bzw. Verhiltnisse zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 betrachtet. Eine
Vergleichbarkeit der ermittelten Parameter von <50% infolge einer hohen Anzahl
signifikanter Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 =zeigt sich in den
Wirbelsdulenabschnitten (siehe Abbildung 78):

e HWS fiir die Parameter CVLc, FVB, DILc
e Obere BWS fiir keinen Parameter

e Untere BWS fiir den Parameter CVLc

e LWS fiir den Parameter CVLc
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Abbildung 78: Prozentuale Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelsiule (y-Achse) nach
Parametern (x-Achse) zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2



Eine Vergleichbarkeit der gebildeten Verhéltnisse von <50% aufgrund einer hohen Anzahl
signifikanter Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2 =zeigt sich im
Wirbelsdulenabschnitt (siche Abbildung 79):

e HWS fiir die Verhéltnisse FVB/ECrB, DILc¢/ECrB sowie FVB/FVH

Fiir alle weiteren gebildeten Verhiltnisse kann eine Vergleichbarkeit von >50% zwischen
den beiden Altersgruppen in allen Abschnitten der Wirbelsdule beobachtet werden.
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Abbildung 79: Prozentuale Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelséiule (y-Achse) nach
gebildeten Verhiltnissen (x-Achse) zwischen Gruppe 1 und Gruppe 2
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4.5 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsiule: Vergleich Gruppe 2 - Gruppe 3

Die ermittelten Parameter sowie aus diesen gebildete Verhéltnisse wurden analog Kapitel 4.4,
jedoch mit Hilfe eines t-Tests fiir verbundene Stichproben ausgewertet, da es sich um
identische Tiere handelt, welche zu verschiedenen Alterszeitpunkten untersucht wurden.

4.5.1 Vergleichbarkeit der ermittelten Parameter bzw. Verhiltnisse

Zum Vergleich aller ermittelter Parameter sowie den aus diesen gebildeten Verhéltnissen
zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3 wurde die Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet und fiir
p<0,05 als ,,Nicht vergleichbar*“ (NV) bzw. fiir p>0,05 als ,,Vergleichbar“ (V) definiert
(siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: t-Test verbundene Stichprobe fiir Gruppe 2 (17 Monate) und Gruppe 3 (21 Monate);
NV=nicht vergleichbar (p<0,05), V=vergleichbar (p>0,05)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7(T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1l T12 T13 Ti4|( L1 L2 L3 14 L5 L6
VB NV V. NV NV NV NV NV|[NV NV NV NV V NV V NV V V V V NV NV|NV NV NV NV NV V
VL V. NV NV NV NV NV NVINV NV V NV V NV V V N V V V NV V[NV NV V NV NV NV
VH V. NV NV NV NV NV NV[V NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV|[NV NV NV NV NV NV
CVLv NV NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV V 'V NV|NV NV NV NV V V
CVLlc NV NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV NV NV NV V NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV
cvid NV NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV V NV V NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV
ECrB NV V. NV NV NV| V. V NV NV NV NV NV. v. .V Vv V V N V| N V V V V V
ECrH NV NV NV NV V INV NV NV NV V NV NV NV NV V NV V NV NV[NV NV NV NV NV NV
ECrF NV NV NV NV NV| V. V NV V V NV NV V V NV NV NV NV NV|NV NV NV NV V V
ECauB vV V. vV VvV V V[V V NV V N N V N V V V V NV V[NV NV NV V NV V
ECauH V. NV NV. V. V V|V NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV V NV V [NV NV NV NV NV V
ECauF V. NV V. V V V[NV NV NV NV V NV NV NV NV NV V NV NV NV[INV NV NV NV NV NV
FVB vV vV vV vV V VvV V|V vV V VvV vV VvV V V V V N V V V|V V V V V V
FVH V V V NV V vV V|V vV vV VvV vV vV VvV V vV VvV V V V V|V V VvV V V V
FVF vV VvV vV VvV VvV VvV V[V VvV vV VvV VvV VvV vV VvV V V V V N V[V V V N V V
PSH NV NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV
PTBIi NV NV NV V 'V NV NV|[NV V NV NV V V V NV NV NV V V V NV|NV NV NV NV NV V
PTBre NV NV NV V 'V NV NV|[NV V NV NV NV NV V NV NV V V V V NV|NV NV NV NV NV V
PTLIi NV NV. V. NV V NV|NV V N V VvV V V V V V N V NV NV|NV V V NV NV V
PTLre NV. V V. NV V V|V V vV VvV V vV V V V V N V N N|V V N V V V
PBIi NV V. V. V V VI|IN NV V NV NV NV. V. V V V N V NV V|NY NV V V V V
PBre vV V. vV V V V[V N V NV NN NV V V V V N V N V[NV V N V V V
PLIi NV V. NV NV NV V|NV NV NV. V. V NV V V V V V V NV NV|NV NV NV V NV V
PLre V. NV NV NV NV NV[NV NV NV V N V V V V V V NV NV NV[NV NV NV V NV V
PWIi NV..V V V V V|V VvV vV VvV V vV VvV V vV V V V V VIN V V V V V
PWre vV vV vV VvV V V|V Vv Vv vV VvV vV vV VvV VvV VvV V V V V|V VvV VvV V V V
DILv vV vV VvV VvV V]V VvV VvV VvV vV VvV V VvV V V V N V V|V V VvV V V V
DlLc vV V. VvV V V]V N V V NV V V V V V V N V V|V V V V V V
DiLd vV VvV VvV VvV V]V VvV V vV V V V V N V V V V V|V V V V V V
DIH NV V.V NV V|V V V N N V V NV NV NV V NV V NV|V NV NV NV N V
FVB /ECrB NVv.'V NV V V|V vV VvV VvV vV VvV VvV Vv vV VvV V VvV VvV V| VvV VvV VvV V V V
FVH/ ECrH V. NV NV N\Vv. V]V VvV V V V N V V V N V N V V[N NV NV NV V V
DiLc/ ECrB VvV vV vV V V]|V N V V V V V V V V V V V V|V V VvV V V V
PSH / ECrH vV VvV vV V VIN V V V N V V V V V V V V V| ]V V VvV V V V
VB / ECrB vV vV VvV VvV V]V VvV VvV vV vV VvV V VvV VvV V V V V V|N NV NV NV N V
PL/CVLc vV vV vV vV V V|V V NN V V V vV V V V V V V VIV VvV VvV VvV V V
ECrB / ECrH vV vV vV V V]|V V V N V V N V V V V V V VI|N V N V V V
ECauB / ECauH vV vV VvV VvV V]V V V N V N V V V V V V V V|V N V V V V
FVB/FVH V NV.V. 'V V]V VvV V VvV vV V V VvV VvV V V V V V|V VvV VvV V V V
Plre / PBre vV VvV vV VvV V]V VvV VvV VvV vV VvV V VvV VvV V V V V V|V V N V V V
Plli / PBIi V V. NV V V|V V N N NV V V V V N V N V V|V V V V V NV
PTB/PSH vV vV vV V V|V N V V V N V V N V V V V N|V V V V V V




4.5.2 Vergleichbarkeit der Wirbel

Zur Vergleichbarkeit aller Wirbel wird in Abbildung 80 der prozentuale Anteil aller
»vergleichbar“ (p>0,05) definierten Parameter fiir die gesamte Wirbelsdule (C1-L5/6)
dargestellt.

Zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3 sind demnach >50% aller Parameter vergleichbar. Eine
Ausnahme hiervon stellen die Wirbel C2, L1 und L3 dar, welche eine Vergleichbarkeit von
46%, 42% bzw. 49% aller gemessenen Parameter aufweisen. Fiir den Wirbel L6 wird mit
>80% der maximale Wert der Untersuchung beobachtet.

Vergleichbarkeit Parameter und Verhaltnisse zwischen Gruppe 2 u. 3
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Anteil vergleichbarer Parameter und Verhdltnisse zwisch ppe 2 und ppe 3

Abbildung 80: Prozentualer Anteil der Vergleichbarkeit aller Parameter fiir jeden Wirbel
zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3



4.5.3 Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelsiule

Analog Kapitel 4.4.3 wurden alle Parameter bzw. Verhéltnisse auf ihre Vergleichbarkeit in
den verschiedenen Abschnitten der Wirbelsdule untersucht. Eine hohe Anzahl signifikanter
Unterschiede und eine hieraus resultierende Vergleichbarkeit der ermittelten Parameter
von <50% zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3 zeigt sich in der (siche Abbildung 81):

e HWS der Parameter VB, VL, VH, CVLyv, CVL¢, CVLd, ECrB, ECrH, ECrF, PSH,
PTBIi, PTBre, PTLIi, PLIi und PLre

e Obere BWS der Parameter VB, VL, VH, CVLv, CVLc¢, CVLd, ECrB, ECrH,
ECauH, ECauF, PSH, PTBre, PBIi, PBre, PLIi und PLre

e Untere BWS der Parameter VH, CVLv, CVL¢, CVLd, ECrH, ECrF, ECauH,
ECauF, PSH, PTBIi und DIH

e LWS der Parameter VB, VL, VH, CVLv, CVL¢, CVLd, ECrH, ECrF, ECauB,
ECauH, ECauF, PSH, PTBIi, PTBre, PTLIi, PLIi, PLre und DIH

Signifikante Unterschiede konnen insbesondere fiir die Dimensionen des gesamten
Wirbels, des Wirbelkorpers (Corpus vertebrae) und des Dornfortsatzes (Processus
spinosus) beobachtet werden. Hohe Vergleichbarkeiten in allen Abschnitten der Wirbelsédule
weisen hingegen die Dimensionen des Spinalkanals (Foramen vertebrale), der
Pedikelwinkel sowie die Linge der Bandscheiben (Discus intervertebralis Lange) auf.
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Abbildung 81: Prozentuale Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelséule (y-Achse) nach
Parametern (x-Achse) zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3



Eine Vergleichbarkeit der gebildeten Verhiltnisse von <50% aufgrund einer groflen
Anzahl signifikanter Unterschiede zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3 zeigt sich in den
Wirbelsdulenabschnitten (Abbildung 82):

e HWS fiir das Verhiltnis FVH/ECrH

e Obere BWS fiir keines der gebildeten Verhiltnisse

e Untere BWS fiir keines der gebildeten Verhéltnisse

e LWS fiir die Verhéltnisse FVH/ECrH und VB/ECrB

Eine hohe Anzahl an Verhiltnissen, welche sich zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3 zu 100%
vergleichbar zeigen, weisen hingegen die Halswirbelséule und die untere Brustwirbelsiule
auf.
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Abbildung 82: Prozentuale Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelsiule (y-Achse) nach
gebildeten Verhiltnissen (x-Achse) zwischen Gruppe 2 und Gruppe 3



4.6 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsiule: Vergleich Gruppe 1 - Gruppe 3

Die ermittelten Parameter sowie aus diesen gebildete Verhéltnisse wurden analog Kapitel 4.4

mit Hilfe eines t-Tests fiir unverbundene Stichproben ausgewertet.

4.6.1

Vergleichbarkeit der ermittelten Parameter bzw. Verhiltnisse

Zum Vergleich aller ermittelter Parameter sowie den aus diesen gebildeten Verhiltnissen
zwischen Gruppe 1 und Gruppe 3 wurde die Irrtumswahrscheinlichkeit berechnet und fiir
p<0,05 als ,,Nicht vergleichbar* (NV) bzw. fiir p>0,05 als ,,Vergleichbar* (V) definiert
(siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: t-Test unverbundene Stichprobe fiir Gruppe 1 (12 Monate) und Gruppe 3 (21

Monate); NV=nicht vergleichbar (p<0,05), V=vergleichbar (p>0,05)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7(T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1l T12 T13 Ti4|( L1 L2 L3 14 L5 L6
VB NV V. NV NV V NV NV|NV V VvV VvV V V vV VvV V V V V V V|V N N V V V
VL V. NV V NV NV NV NV|V V N V V V V V V V V N N V[NV NV V V N V
VH NV NV V. NV NV NV NV|NV V NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV V |NV NV NV NV NV V
CVLv NV NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV V NV NV NV|NV NV NV NV NV NV
CVLlc NV NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV
cvid V. NV NV NV NV NV[NV NV NV NV NV NV V NV V NV NV NV NV V [NV NV V NV NV NV
ECrB vV vV vV VvV V]V VvV VvV VvV vV VvV V V V V N V N N|V N V V V V
ECrH vV V. V V N|V V N V V V N V NV NV NV NV V V[NV NV NV NV V NV
ECrF vV VvV VvV VvV V]V VvV VvV vV V V V V V V N V N V|N V V V V V
ECauB vV V V V V N|fV V V VvV V vV vV V V V V V V VI[NV V V V V V
ECauH V NV.V. 'V NV V|V N V V V N V N V V V V V V[NV NV NV N V V
ECauF vV V. V V N V|V VvV Vv vV vV vV VvV V V V N V N V[NV V V V V V
FVB V. NV NV NV NV NV V|V V V V N V V V V V V V V V[V V N V NV NV
FVH V. V NV NV. V NV NV|V VvV VvV Vv VvV VvV Vv VvV V VvV V V V V|V V VvV V V V
FVF NV V. V. V. V V V|V N V NV NV NV NV NV V V vV V V V|V V N V V V
PSH NV V. NV NV NV NV|NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV V V V|V V N V V V
PTBIi V NV. V. NV. V NV V|V VvV VvV VvV vV VvV V V V V N V V V|V N N V V V
PTBre NV. V V. NV NV V V|V V V N V V V V V V N V V V|V V N V V V
PTLIi vV VvV VvV V V V|V N V V V V V VvV V V V V N V|V V V V N V
PTLre V V. V NV V V[V N N V V V VvV V V V V V N N[V V V V N V
PBIi vV vV vV vV vV V|V Vv Vv vV VvV vV vV V VvV VvV V V V V| Vv VvV VvV V V V
PBre vV V vV Vv V V|V Vv Vv vV VvV vV vV V VvV VvV VvV V V V|V VvV VvV V V V
PLIi V. NV.NV.V. V V|V VvV V V V N V V V V V N V V|V N V V N V
PLre V NV \V-vV_ VvV V(| Vv Vv vV Vv VvV vV VvV V V V NN V VIV V V V V V
PWIi vV VvV vV Vv vV V|V Vv Vv VvV VvV vV VvV V V V V V N N[N V V V V V
PWre vV vV vV vV V V|V V N V V V V V V V V N V N[N V V V V V
DILv vV VvV vV V VIN V N V V V V V VvV V V V V V| ]V VvV VvV V V V
DlLc V V NV NV. V]V V N V V V V VvV vV V V V VvV V|V VvV VvV V V V
DiLd V V. V N V]V V V V N V V V vV V V V V V|V V VvV V V V
DIH V V VvV VvV V]V VvV V V V V V V V N V V V V|V V V N V N
FVB /ECrB NV NV. NV v Vv| Vv VvV V V N VvV VvV Vv vV VvV V VvV V V| ]V V V V N V
FVH/ ECrH NV NV VvV V NV vV VvV VvV vV VvV VvV Vv vV vV V vV vV V| VvV Vv VvV V V V
DiLc/ ECrB V. V. NV NV. VNV V N V V V V V V V V V V V|V V VvV V V V
PSH /ECrH vV vV vV V VIV N V V NN V V V V V V V V V| ]V VvV VvV V V V
VB / ECrB NV NV N\v. Vv V|V vV VvV VvV vV VvV VvV Vv vV VvV V VvV vV V| ]V Vv VvV V V V
PL/CVLc vV vV vV vV vV V|V Vv Vv vV VvV vV vV V VvV VvV V V V V| Vv VvV VvV V V V
ECrB / ECrH vV vV VvV VvV V]|V V V V V N V V N V V V V V|V V N V V V
ECauB / ECauH V V V V NN V V V V V V N V V V V V V|V N/ N N V V
FVB/FVH NV NV NV NV NV NV|V V N V NV V V V V V V V V V|V V V V N V
Plre / PBre NV V. V. NV VIN V V V V VvV V V V V V V V NV V V V V V
Plli / PBIi NV V V. NV VIN V V V V V VvV V V VvV V V V V|V V VvV V V V
PTB/PSH vV V. vV V VINN N V V V V V V V V V V V V|V V VvV V V V




4.6.2 Vergleichbarkeit der Wirbel

In Abbildung 83 wird der prozentuale Anteil aller ,,Vergleichbar“ (p>0,05) definierten
Parameter je Wirbel fiir die gesamte Wirbelsdule (C1-L5/6) dargestellt.

Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum zeigt sich eine Vergleichbarkeit von >70% aller
Parameter in der gesamten Brust- und Lendenwirbelsiule sowie C7. Im Bereich der
Halswirbelséule ist eine Vergleichbarkeit aller Parameter von >60% fiir die Wirbel C2 bis
C5, 58% fiir C6 sowie 50% fiir C1 ersichtlich.

Vergleichbarkeit Parameter und Verhaltnisse zwischen Gruppe 1 u. 3

S
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h

Anteil vergleichbarer Parameter und Verhéltnisse zwi: ppe 1und ppe 3

Abbildung 83: Prozentualer Anteil der Vergleichbarkeit aller Parameter fiir jeden Wirbel
zwischen Gruppe 1 und Gruppe 3



4.6.3 Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelséiule

Analog Kapitel 4.4.3 wurden alle Parameter bzw. Verhéltnisse auf ihre Vergleichbarkeit in
den verschiedenen Abschnitten der Wirbelsdule untersucht. Eine Vergleichbarkeit der
ermittelten Parameter von <50% infolge einer hohen Anzahl signifikanter Unterschiede
zwischen Gruppe 1 und Gruppe 3 zeigt sich in den Wirbelsdulenabschnitten (sieche Abbildung
84):

e HWS fiir die Parameter VB, VL, VH, CVLv, CVL¢, CVLd, FVB, FVH und PSH
e Obere BWS fiir die Parameter VH, CVLv, CVLc¢, CVLd, FVF und PSH

e Untere BWS fiir die Parameter VH, CVLv, CVL¢, CVLd, ECrH und PSH

e LWS fiir die Parameter VL, VH, CVLyv, CVL¢, CVLd, ECrH, ECauH und FVB

Signifikante Unterschiede zwischen den Altersgruppen finden sich insbesondere in der
Halswirbelséiule und betreffen die Dimensionen des gesamten Wirbels, des Wirbelkorpers
(Corpus vertebrae), des Spinalkanals (Foramen vertebrale) und des Dornfortsatzes
(Processus spinosus). Die Dimensionen des Wirbelkorpers weisen dariiber hinaus in allen
weiteren Abschnitten der Wirbelsdule signifikante Unterschiede auf. Dies lédsst sich,
exklusive der LWS, ebenfalls fiir den Dornfortsatz beobachten. In der unteren BWS und
LWS fallen weiterhin geringe Vergleichbarkeiten der Hohe der kranialen Deckplatte
(ECrH) sowie in der LWS zusétzlich in der Hohe der kaudalen Deckplatte (ECauH) auf.
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Abbildung 84: Prozentuale Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelsiule (y-Achse) nach
Parametern (x-Achse) zwischen Gruppe 1 und Gruppe 3



Eine Vergleichbarkeit der gebildeten Verhiiltnisse von <50% infolge einer hohen Anzahl
signifikanter Unterschiede zwischen Gruppe 1 und Gruppe 3 zeigt sich in den
Wirbelsdulenabschnitten (siche Abbildung 85):

e HWS der gebildeten Verhéltnissen FVB/ECrB, FVH/ECrH, VB/ECrB und
FVB/FVH

e Obere BWS bei keinem der gebildeten Verhéltnisse

e Untere BWS bei keinem der gebildeten Verhéltnisse

e LWS des gebildeten Verhéltnisses ECauB/ECauH

Die geringste Anzahl an vergleichbaren Verhéltnissen ist dabei in der Halswirbelséule zu
beobachten.
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Abbildung 85: Prozentuale Vergleichbarkeit der Abschnitte der Wirbelsiule (y-Achse) nach
gebildeten Verhiltnissen (x-Achse) zwischen Gruppe 1 und Gruppe 3



4.7 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsiule: Vergleich Gottingen Minipig -
Hausschwein - Mensch

Die gemiB der definierten Kernziele der vorliegenden Arbeit ermittelten Parameter bzw.
Verhiltnisse werden einem qualitativen Interspezies-Vergleich unter Einbeziehung von
Literaturdaten (sieche Tabelle 1) unterzogen. Die inkludierten Daten werden graphisch durch
Boxplots (Gottingen Minipig) sowie als Datenpunkte (Hausschwein, Mensch) dargestellt.

4.7.1 Absolute Werte

Die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Mittelwerte inklusive Standardabweichung aller
untersuchten Parameter sowie die aus diesen errechneten Verhiltnisse wurden fiir jeden
untersuchten Wirbel tabellarisch erfasst. Parallel hierzu wurden die ermittelten Daten den
Literaturdaten von Hausschwein und Mensch, soweit vorhanden, gegeniibergestellt. Tabelle 7
stellt dies exemplarisch fiir den ersten Halswirbel (C1) dar.

Die Daten aller weiteren Wirbel (C2 bis L5/6) finden sich im Anhang (siehe Kapitel 9.1).

Tabelle 7: C1- Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus diesen
gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und Hausschwein;
Literatur: ’ Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992; Panjabi et al.
1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997; © Tominaga et al.
1995; " Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986; "” Nissan und Gilad 1986;
MY Yingling et al. 1999; ® Dath et al. 2007

C1 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]|] 58+1,6 59,6 +1 62+1,4 | g52®

VL [mm]] 29,3+1,6 | 30,7+1,8 | 31,5+1,9

VH [mm]| 34,4+1,4 | 36,2£1,5 | 373+1,8 | 50

FVB [mm]| 17,2+0,6 | 17,8+0,7 | 17,9+0,7 | 31

FVH [mm]| 18,6+0,6 | 19,2+0,9 | 19,2+0,6 | 355

FVF [em?]| 2,32£0,07 | 2,46+0,16 | 2,49+ 0,16

PTBIi [mm]] 20,7+1 | 20,7+1,2 | 22,2+0,9

PTBre [mm]] 20,5+0,9 | 20,8+1,2 | 22,2+0,9

FVB/FVH [-1 10,92+0,05|0,92+0,04 | 0,93+0,03




4.7.2 Vergleich der ermittelten Parameter bzw. Verhiltnisse

Zum Vergleich der 3 Altersgruppen des Gottingen Minipig (farbig) mit den Literaturdaten
von Hausschwein (grau) und Mensch (schwarz) wird jeder Parameter bzw. jedes Verhiltnis
graphisch dargestellt.

Abbildung 86 zeigt exemplarisch den Parameter Wirbelkorper Linge zentral (Corpus
vertebrae Lénge central).

Aus der Graphik wird ein kongruenter Verlauf des genannten Parameters fiir das Gottingen
Minipig und das Hausschwein {iber die gesamte Wirbelsdule mit Ausnahme der HWS
deutlich. Dies betrifft ebenfalls die obere BWS sowie LWS aller 3 Spezies. Gleichzeitig sind
fiir den Menschen gegeniiber dem Gottingen Minipig und Hausschwein niedrigere Werte in
der HWS bei parallelem Verlauf des Parameters erkennbar. In der unteren BWS fallen hierbei
sehr hohe Werte des Parameters im Vergleich zu den anderen Spezies auf. Insgesamt ist fiir
alle 3 Spezies eine Zunahme der Lénge des Wirbelkorpers von kraniale in kaudale Richtung,
mit einer leichten Stagnation der Werte um T4 bis T6, zu beobachten. Auffillig hoch zeigen
sich die Werte des zweiten Halswirbels (C2), welche zur Auswertung ausschlieBlich fiir das
Gottingen Minipig vorlagen.
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Abbildung 86: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel der Corpus vertebrae Linge central (CVLc)
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Unter Einbeziehung der Ergebnisse des Kapitels 4.8 kann eine absolute Vergleichbarkeit'®
zwischen dem Goéttingen Minipig aller Altersgruppen und dem Hausschwein aufgrund einer
maximalen Abweichung der absoluten Messwerte um +10% in den Abschnitten obere BWS
sowie LWS festgestellt werden. Dies gilt ebenfalls fiir den Vergleich des Géttingen Minipig
mit dem Menschen, mit einer Einschriankung fiir Gruppe 3 in der oberen BWS sowie Gruppe
1 in der LWS. Eine durch einen konstanten Quotienten (+10%) gekennzeichnete relative
Vergleichbarkeit' zeigt sich hingegen zwischen dem Géttingen Minipig aller Altersgruppen
und dem Hausschwein fiir die gesamte Wirbelsidule sowie zwischen allen 3 Spezies fiir die
Hals-, obere Brust- und Lendenwirbelsiule. Die Linge des Wirbelkdrpers zentral kann
aufgrund der vorliegenden Daten somit in der oberen Brustwirbelsdule und
Lendenwirbelsdule des Gottingen Minipig als am stirksten geeignet als Modell fiir den
Menschen lokalisiert werden. Die geringste Vergleichbarkeit hingegen besteht in der unteren
Brustwirbelsdule, sowohl in Bezug auf die absolute als auch die relative Vergleichbarkeit.

Die graphische Auswertung aller weiteren Parameter und Verhéltnisse befindet sich im
Anhang (siehe Kapitel 9.2). Je nach Verfiigbarkeit wurden dabei fiir einzelne Parameter die
Studiendaten mehrerer Autoren verwendet, was zu einer Darstellung mehrerer Datenpunkte
fiihrt.

'8 Absolute Vergleichbarkeit: Differenz der absoluten Messwerte zwischen Géttingen Minipig und
Hausschwein £10%

' Relative Vergleichbarkeit : Quotient der absoluten Messwerte von Gottingen Minipig und Hausschwein im
jeweils betrachteten Abschnitt der Wirbelsdule +10%



4.8 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsidule: Vergleich Gottingen Minipig -
Hausschwein

Zum weiteren Vergleich wurden die ermittelten Daten aller 3 Altersgruppen der Gottingen
Minipigs zu den Literaturdaten fiir das Hausschwein in ein Verhiltnis gesetzt (der
Berechnung zugrunde liegende Daten siehe Kapitel 9.1). Dies wurde zur Betrachtung einer
absoluten Vergleichbarkeit aufgrund der Kongruenz absoluter Werte +10% (siche Kapitel
4.8.1) sowie einer relativen Vergleichbarkeit aufgrund eines konstanten Quotienten
zwischen den untersuchten Spezies +10% (siehe Kapitel 4.8.2) fiir jeden Parameter bzw. jedes
Verhiltnis in jedem Abschnitt der Wirbelsdule durchgefiihrt.

In Abbildung 87 ist eine Zusammenfassung der absoluten Vergleichbarkeit (blau) sowie der
relativen Vergleichbarkeit (rot) zwischen dem Goéttingen Minipig aller Altersgruppen mit
dem Hausschwein dargestellt.

Aus dieser wird eine mit zunehmendem Alter der untersuchten Tiere geringfligig steigende
absolute Vergleichbarkeit (Gruppe 1<Gruppe 2<Gruppe 3) deutlich, welche im Alter von 21
Monaten (Gruppe 3) 37% betrigt. Die relative Vergleichbarkeit der Daten von Gottingen
Minipig und Hausschwein zeigt sich mit 63% am hochsten im Alter von 17 Monaten (Gruppe
2).

Die Daten fiir das Gottingen Minipig gesamt wurden aus dem Mittelwert aller 3
Altersgruppen gebildet.

Absolute und relative Vergleichbarkeit
Gottingen Minipig - Hausschwein

I I I | |
GMP Gruppe 1-HS

= relativ

® absolut
GMP Gruppe 3 - HS

GMP gesamt - HS

l [ [
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 87: Absolute und relative Vergleichbarkeit (in %); GMP=Goéttingen Minipig,
HS=Hausschwein



4.8.1 Absolute Vergleichbarkeit

Eine absolute Vergleichbarkeit (=V) wird durch eine Differenz des absoluten Wertes des
jeweiligen Parameters bzw. Verhiltnisses zwischen Gottingen Minipig und Hausschwein im

jeweiligen Abschnitt der Wirbelsdule von maximal £10% definiert.

In Tabelle 8 ist die absolute Vergleichbarkeit aller Parameter bzw. Verhiltnisse der 3
Altersgruppen des Gottingen Minipig gegeniiber den verfiigbaren Literaturdaten des
Hausschweins dargestellt. Zusitzlich wurde die Gruppe Gottingen Minipig gesamt gebildet
und einem Vergleich mit den Daten des Hausschweins unterzogen.

Tabelle 8: Absolute Vergleichbarkeit Gottingen Minipig-Hausschwein;

NV=Nicht Vergleichbar

GMP Gruppe 1- Hausschwein
C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6

GMP Gruppe 2 - Hausschwein
C3-C7 T1-T7 T8T12 L1-L6

GMP Gruppe 3 - Hausschwein
C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6

V=Vergleichbar,

GMP gesamt- Hausschwein
C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6

VB NV NV NV NV
VL NV NV NV NV
VH

CVLv \" \" Vv NV \" \" \" NV NV \" Vv NV Vv \" \" NV
CVlc " \ NV \ NV Vv \ Vv NV Vv Vv \ NV " Vv Vv
cvid NV \ Vv NV NV NV \ NV NV NV NV NV NV NV \ NV
ECrB NV NV NV NV \ NV NV Vv NV NV \ NV
ECrH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
ECrF NV NV NV NV NV NV NV NV Vv NV NV NV

ECauB NV NV NV NV \" NV NV Vv NV NV \" NV
ECauH NV NV NV NV NV NV \Y NV NV Vv NV NV
ECauF NV \ NV NV NV NV NV \ Vv NV Vv \

FVB \ NV NV Vv NV NV \ NV NV Vv NV NV
FVH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
FVF

PSH NV NV NV NV
PTBIi

PTBre

PTLIi NV NV NV NV
PTLre

PBIi NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PBre NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PLIi NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PLre NV NV NV NV NV NV NV NV

PWIi

PWre

DiLv NV NV NV NV NV NV NV NV

DiLc NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
DiLd NV NV NV NV NV NV NV NV

DIH

FVB/ECrB NV Vv NV NV \ NV NV Vv NV NV \ NV
FVH / ECrH NV NV NV NV \ NV NV Vv NV NV Vv NV
DILc/ ECrB NV NV NV NV NV NV NV NV

PSH / ECrH NV NV NV NV
VB /ECrB NV NV NV NV
PL/CVLc NV NV NV NV

ECrB/ ECrH NV NV NV NV \ NV NV Vv NV NV \ NV
ECauB / ECauH \ NV NV Vv NV NV \" NV NV Vv NV NV
FVB/FVH NV Vv NV NV \ NV NV Vv NV NV Vv NV
Plre / PBre NV NV NV NV NV NV NV NV

Plli / PBIi NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV

PTB/PSH




Im Folgenden wird zur genaueren Betrachtung der einzelnen Parameter bzw. Verhiiltnisse
die jeweilige Hohe der absoluten Vergleichbarkeit fiir jeden Abschnitt der Wirbelsdule
dargestellt.

Da sich in Abbildung 87 lediglich ein geringer Einfluss des Alters der untersuchten Tiere auf
die Vergleichbarkeit beider Spezies zeigt, wird hierzu die Gruppe Gottingen Minipig gesamt
dem Hausschwein gegeniibergestellt. Betrachtet man Abbildung 88, wird die grofite Anzahl
Parameter mit einer hohen absoluten Vergleichbarkeit fiir dic obere und untere BWS
ersichtlich. Insbesondere die Linge des Wirbelkoérpers (CVLv, CVLc, CVLd), die kraniale
Deckplatte (ECrF) und die kaudale Deckplatte (ECauB, ECauF) zeigen in beiden
Abschnitten der Wirbelsdule eine Vergleichbarkeit von >50% bis 100%. Dies spiegelt sich
ebenfalls in den errechneten Verhéltnissen wider. Fiir die obere BWS fillt zuséatzlich eine
absolute Vergleichbarkeit von 100% fiir die Parameter ECrH sowie FVB auf, wihrend dies
in der unteren BWS zusitzlich den Parameter ECrB betrifft. Die LWS zeigt eine absolute
Vergleichbarkeit von 100% fiir den Parameter CVLc sowie von >50% fiir das Verhiltnis
VB/ECrB. In der HWS kann eine absolute Vergleichbarkeit von 100% fiir den Parameter
CVLyv beobachtet werden.

Fir die Parameter VH, FVF, PTBIi, PTBre, PTLre, PWIi, PWre, DIH sowie das Verhéltnis
PTB/PSH konnte aufgrund fehlender Literaturdaten fiir das Hausschwein kein Vergleich
durchgefiihrt werden.



Ergebnisse

88

XXX XXX X X X X X X

X X X X X X X X X

X

X X

X

[]

X X

Y

' X

X

1 X

- <53 /a1

—liad /ind
[~ 21dd / @11d

[ ST

[~ HneD3 / aned3d
[~ Hi03 /8103
[~ 2TAD/d

— H103 / HSd
— 8403 /9710
— 8403/ aAd
— P1Id

§ ey

[ °a

— ATId

[ and
L nd

[ aigd
”l ad

— 1NLd
”l HSd

N HAd

N and

[ dneo3
[ Hnedd
[~ @neo3
[ 3403
N H403
[ 8/03
[~ PTAD
”l AIAD
B IA

I -

A

100 o --------

17

~
©
o

viielL -8l

(100 RE—

50 4------------]

9/ - 11

o

=kein

%);

in

(

mn

Hausschwe

inipig-

M

ingen
Vergleich aufgrund fehlender Literaturdaten moglich

Absolute Vergleichbarkeit Gotti

Abbildung 88



4.8.2 Relative Vergleichbarkeit

Die relative Vergleichbarkeit (=V) dient der Betrachtung des Parameters bzw. Verhéltnisses
in dessen Entwicklung in den einzelnen Wirbelsdulenabschnitte fiir Gottingen Minipig und
Hausschwein. Eine relative Vergleichbarkeit besteht bei einem konstanten Quotienten aus
Gottingen Minipig/Hausschwein £10% im jeweiligen Abschnitt der Wirbelséule.

Analog der absoluten Vergleichbarkeit kann hierbei insbesondere eine relative
Vergleichbarkeit der Liange des Wirbelkorpers (CVLv, CVLc, CVLd), der kaudalen
Deckplatte (ECauB, ECauH) sowie des Spinalkanals (FVB) beobachtet werden (siche Tabelle
9). Eine hohe Anzahl vergleichbarer Parameter bzw. Verhiltnisse, soweit Daten vorhanden
sind, findet sich in der unteren BWS und LWS. Wie aus Abbildung 87 ersichtlich ist, iibt das
Alter der untersuchten Tiere nur einen geringen Einfluss auf die relative Vergleichbarkeit der
Daten aus.

Tabelle 9: Relative Vergleichbarkeit Gottingen Minipig-Hausschwein, V=Vergleichbar,
NV=Nicht Vergleichbar

GMP Gruppe 1- Hausschwein| GMP Gruppe 2 - Hausschwein | GMP Gruppe 3 - Hausschwein| GMP gesamt - Hausschwein
C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6| C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6| C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6] C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6
VB NV Vv \ Vv
VL \ Vv \ Vv
VH
CVLv \" \" Vv \" \" \" \" Vv \" \" Vv \" Vv \" \" Vv
CVLe Vv \" Vv \" \Y Vv \" Vv Vv \Y Vv \ Vv Vv Vv Vv
cvid Vv \ Vv \ \ Vv \ Vv Vv \ Vv Vv Vv Vv \ Vv
ECrB NV Vv \ NV \ Vv NV Vv \ NV \ Vv
ECrH NV Vv \ NV \ Vv NV Vv \ NV Vv Vv
ECrF \" NV NV \" NV \" \" NV Vv Vv NV \"
ECauB \" Vv \" \" \" Vv \" Vv \" Vv \ Vv
ECauH \" Vv \" Vv \" Vv Vv Vv \ Vv Vv Vv
ECauF NV \ Vv NV Vv \ NV \ Vv NV Vv \
FVB \ Vv \ Vv \ Vv \ Vv NV Vv \ Vv
FVH \ Vv NV Vv \ NV Vv Vv NV Vv Vv NV
FVF
PSH NV Vv NV NV
PTBIi
PTBre
PTLIi \ NV NV NV
PTLre
PBIi NV NV \" NV NV NV NV NV \" NV NV Vv
PBre NV NV \" NV NV Vv \" NV \" NV NV Vv
PLIi NV NV \" NV NV Vv NV NV \ NV NV Vv
PLre NV NV NV NV NV NV NV NV
PWIi
PWre
DiLv NV NV NV NV NV NV NV NV
DiLc NV NV Vv \" NV NV \" Vv NV NV Vv \" NV NV \ Vv
DiLd NV NV NV NV NV NV NV NV
DIH
FVB/ECrB NV Vv \ NV \ Vv NV Vv \ NV \ Vv
FVH / ECrH NV Vv NV NV \ NV NV Vv NV NV Vv NV
DILc/ ECrB NV Vv NV \ NV NV NV Vv
PSH / ECrH NV Vv \" Vv
VB /ECrB NV Vv \ Vv
PL/CVLc \" Vv Vv Vv
ECrB/ ECrH NV Vv \ NV \ Vv NV Vv \ NV \ Vv
ECauB / ECauH \ Vv \ Vv \ Vv Vv Vv \ Vv Vv Vv
FVB/FVH \ Vv NV Vv \ NV Vv Vv NV Vv Vv NV
Plre / PBre NV NV NV NV NV NV NV NV
Plli / PBIi NV NV \" NV NV Vv NV NV \ NV NV Vv
PTB/PSH



4.9 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsidule: Vergleich Gottingen Minipig -
Mensch

Zum Vergleich des Gottingen Minipig mit dem Menschen wurde analog Kapitel 4.8
verfahren.

In Abbildung 89 ist eine Zusammenfassung der absoluten Vergleichbarkeit (blau) sowie der
relativen Vergleichbarkeit (rot) zwischen dem Géttingen Minipig aller Altersgruppen mit
dem Menschen dargestellt.

Wihrend die absolute Vergleichbarkeit zwischen dem Géttingen Minipig und dem
Menschen hierbei iiber den gesamten Untersuchungszeitraum einen konstanten Wert von
15% zeigt, weist die relative Vergleichbarkeit den hochsten Wert von 40% im Alter von 17
Monaten (Gruppe 2) der untersuchten Tiere auf. Der Einfluss des Alters ist hierbei sowohl auf
die absolute als auch die relative Vergleichbarkeit gering.

Absolute und relative Vergleichbarkeit
Gottingen Minipig - Mensch

| | |
W_
GMP Gruppe 1- Mensch _I
]
GMP Gruppe 2 - Mensch ] |
{ I m relativ
I
GMP Gruppe 3 - Mensch }_ ‘ M absolut

GMP gesamt - Mensch

S I W—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Abbildung 89: Absolute und relative Vergleichbarkeit (in %); GMP=Géttingen Minipig



4.9.1 Absolute Vergleichbarkeit

Eine absolute Vergleichbarkeit (=V) wird durch eine Differenz des absoluten Wertes des
jeweiligen Parameters bzw. Verhiltnisses zwischen Gottingen Minipig und Mensch im
jeweiligen Abschnitt der Wirbelsdule von max. £10% definiert.

In Tabelle 10 ist die absolute Vergleichbarkeit aller Parameter bzw. Verhiltnisse der 3
Altersgruppen des Gottingen Minipig gegeniiber den verfiigbaren Literaturdaten des
Menschen dargestellt. Zusitzlich wurde die Gruppe Gottingen Minipig gesamt gebildet und

einem Vergleich mit den Daten des Menschen unterzogen.

Tabelle 10: Absolute Vergleichbarkeit Gottingen Minipig-Mensch; V=Vergleichbar, NV=Nicht
Vergleichbar

GMP Gruppe 1- Mensch
C3-C7 T1-T7 T8T12 L1-L6

GMP Gruppe 2 - Mensch
C3-C7 T1-T7 T8T12 L1-l6

GMP Gruppe 3 - Mensch
C3-C7 T1-T7 T8T12 L1-L6

GMP gesamt - Mensch
C3-C7 T1-T7 T8T12 L1-L6

VB NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
VL NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
VH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
CVLv NV NV NV NV NV NV NV NV NV \" NV NV NV NV NV NV
CVlc NV \ NV NV NV Vv NV Vv NV NV NV \ NV " NV Vv
cvid NV \ NV NV NV Vv NV Vv NV NV NV \ NV Vv NV Vv
ECrB NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
ECrH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
ECrF NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
ECauB NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
ECauH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
ECauF NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
FVB NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
FVH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
FVF NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PSH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PTBIi

PTBre

PTLIi

PTLre

PBIi NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PBre NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PLIi NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PLre NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PWIi NV NV NV NV

PWre NV NV NV NV

DiLv NV NV NV NV NV NV NV NV
DiLc NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
DiLd NV NV NV NV NV NV NV NV
DIH NV NV NV NV

FVB/ECrB NV \ NV NV NV NV NV NV
FVH / ECrH NV NV NV NV NV NV NV NV
DILc/ ECrB NV NV NV NV

PSH / ECrH NV NV NV NV NV NV NV NV
VB /ECrB NV NV NV NV NV NV NV NV
PL/CVLc

ECrB/ ECrH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
ECauB/ECauH| NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
FVB/FVH NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
Plre / PBre NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
Plli / PBIi NV NV NV NV NV NV NV NV Vv NV NV NV NV NV NV NV

PTB/PSH




Im Folgenden wird zur genaueren Betrachtung der einzelnen Parameter bzw. Verhiiltnisse
die jeweilige Hohe der absoluten Vergleichbarkeit fiir jeden Abschnitt der Wirbelsdule
dargestellt. Da sich in Abbildung 89 lediglich ein geringer Einfluss des Alters der untersuchten
Tiere auf die Vergleichbarkeit beider Spezies zeigt, wird im Folgenden die Gruppe Gottingen
Minipig gesamt dem Menschen gegentibergestellt.

Bei Betrachtung von Abbildung 90 fillt fiir die einzelnen Parameter sowie gebildeten
Verhiltnisse die grofite Anzahl an Parametern bzw. Verhiiltnissen mit einer geringen
absoluten Vergleichbarkeit in der HWS auf. In diesem Abschnitt der Wirbelsdule betragt
die absolute Vergleichbarkeit aller Parameter bzw. Verhiltnisse eine Wert von <50%, mit
Ausnahme der Verhiltnisse PLre/PBre mit >50% sowie PLIi/PBIi mit >75%. Fiir die obere
BWS und LWS findet sich eine absolute Vergleichbarkeit der Linge des Wirbelkorpers
(CVLv, CVLc, CVLd) von >50% bis 100%. Der Parameter CVLd weist ebenfalls eine
absolute Vergleichbarkeit von >50% in der unteren BWS auf. Des Weiteren zeigen sich in
der unteren BWS eine absolute Vergleichbarkeit von >75% des Parameters PSH sowie von
>50% des Verhiltnisses PLIi/PBIi. Fiir die LWS fillt weiterhin eine Vergleichbarkeit von
>50% des Verhiltnisses FVB/ECrB auf.

Fir die Parameter PTBIli, PTBre, PTLIli, PTLre sowie die Verhiltnisse PL/CVLc und
PTB/PSH konnte aufgrund fehlender Literaturdaten kein Vergleich durchgefiihrt werden.
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Abbildung 90: Absolute Vergleichbarkeit Gottingen Minipig-Mensch (in %); x=kein Vergleich
aufgrund fehlender Literaturdaten moglich



4.9.2

Relative Vergleichbarkeit

Die relative Vergleichbarkeit (=V) zwischen Goéttingen Minipig und Mensch dient der
Betrachtung des Parameters bzw. Verhiltnisses in dessen Entwicklung in den einzelnen
Wirbelsdulenabschnitten. Eine relative Vergleichbarkeit besteht bei einem konstanten
Quotienten aus Gottingen Minipig/ Mensch £10% im jeweiligen Abschnitt der Wirbelsdule.

Fiir die beiden untersuchten Spezies féllt eine relative Vergleichbarkeit insbesondere der
Dimensionen des gesamten Wirbels (VL, VH) sowie der Linge des Wirbelkorpers (CVLy,
CVLec, CVLA) auf. Dabei findet sich die hochste Anzahl relativ vergleichbarer Parameter in
der unteren BWS und LWS. Das Alter der Tiere zeigt einen nur geringen Einfluss auf die
relative Vergleichbarkeit der Parameter bzw. Verhéltnisse.

Tabelle 11: Relative Vergleichbarkeit Gottingen Minipig-Mensch; V=Vergleichbar, NV=Nicht
Vergleichbar

GMP Gruppe 1- Mensch
C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6

GMP Gruppe 2 - Mensch
C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6

GMP Gruppe 3 - Mensch
C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6

GMP gesamt - Mensch
C3-C7 T1-T7 T8-T12 L1-L6

VB NV \ NV NV NV Vv NV NV NV \" NV NV NV Vv NV NV
VL \" Vv \" \" \" Vv \" Vv NV \" \" Vv

VH NV Vv " NV \ Vv NV Vv \ NV Vv Vv

CVLv Vv " Vv " \Y Vv \ Vv Vv Vv Vv \ Vv Vv Vv Vv

CVLc Vv \ NV \ \ Vv NV Vv Vv \ Vv Vv Vv Vv NV Vv

cvid Vv \ Vv \ \" Vv \ Vv Vv \" Vv \ Vv Vv \" Vv

ECrB NV \ NV \ NV Vv NV Vv NV Vv NV \ NV Vv NV Vv

ECrH NV NV NV \" \" NV NV Vv \" NV NV \" Vv NV NV Vv

ECrF NV NV NV \ NV NV NV Vv NV NV NV \ NV NV NV Vv

ECauB NV \ Vv " NV Vv \ Vv NV Vv Vv \ NV Vv Vv Vv

ECauH NV NV Vv \ \ NV \ Vv NV NV Vv Vv Vv NV \ Vv

ECauF NV NV NV \ NV NV NV Vv NV NV NV \ NV NV NV Vv

FVB NV \ Vv NV \" Vv \ NV Vv \" Vv \ NV Vv \" Vv

FVH NV NV Vv NV NV NV \" NV NV NV Vv NV NV NV \" NV
FVF NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PSH NV NV NV \ NV NV NV Vv NV NV NV \ NV NV NV Vv

PTBIi

PTBre

PTLIi

PTLre

PBIi Vv NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PBre Vv NV Vv NV \Y NV \ NV Vv NV Vv NV Vv NV Vv NV
PLIi NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PLre NV NV Vv NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
PWIi NV NV NV NV

PWre NV NV NV NV

DiLv NV NV NV NV NV NV NV NV
DiLc NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
DiLd NV NV NV NV NV NV NV NV
DIH \ \ \ Vv

FVB/ECrB NV \ NV Vv NV NV NV Vv

FVH /ECrH NV \" NV Vv NV \" NV Vv

DlLc/ ECrB NV NV NV NV

PSH/ ECrH NV \ NV Vv NV \ NV Vv

VB /ECrB NV NV NV NV NV NV NV NV
PL/CVLc

ECrB/ ECrH NV NV Vv \ NV NV \ Vv NV NV Vv \ NV NV Vv Vv

ECauB/ECauH| NV NV \ \ NV NV \ \ NV NV Vv \" NV NV \" Vv

FVB/FVH \" NV Vv NV \" NV \" NV \" NV Vv NV Vv NV \" NV
Plre / PBre NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV NV
Plli / PBIi NV NV NV NV \ NV NV NV Vv NV NV NV Vv NV NV NV

PTB/PSH




Diskussion

5 Diskussion

5.1 Allgemeines

Der genutzte Stichprobenumfang der vorliegenden Arbeit ist mit einer Anzahl von 5 bzw. 11
Gottingen Minipigs je Untersuchungsgruppe gering, eine Représentativitit der Ergebnisse
kann somit nicht hinreichend gewihrleistet werden. Im Sinne eines Vorversuches sowie als
Beitrag zu den Prinzipien der 3R dient die Untersuchung der Morphometrie der Wirbelséule
des Gottingen Minipig insbesondere einer Umsetzung der Punkte Refinement und Reduction.
Die Untersuchungsergebnisse sollen dabei eine Liicke im dringend benétigten Wissensstand
einer hochaktuellen medizinischen Thematik am Beispiel eines sich immer stérker im Fokus
der Forschung befindlichen Modelltieres schlief3en.

Im Hinblick auf die Versuchsdurchfithrung soll darauf hingewiesen werden, dass die
ausgewerteten Daten auf ausschlieBlich in Bauchlage untersuchten Tieren basieren. Diese
enstpricht jedoch der physiologischen Lage eines Quadrupeden. Aufgrund eines verringerten
Muskeltonus infolge der Relaxation der anésthesierten Tiere sind geringe Einfliisse auf
lagerungsassoziierte Parameter wie Bandscheibe oder Kriimmungen der Wirbelsdule moglich.
Gleichzeitig konnen die Nachteile einer fiir Quadrupeden unphysiologischen Riickenlage,
welche sich in einer Hyperextension bzw. Reklination der Halswirbelsdule sowie einer
negativen Beeinflussung des Herzkreislaufsystems duflern, somit vermieden werden (Miiller
2010). Von einer lagerungsbedingten Beeinflussung der untersuchten skelettalen Parameter
kann infolge ihrer Eigenschaft als mineralisierte Strukturen abgesehen werden.

Bei den untersuchten Tieren handelt es sich, wie in der Versuchstierhaltung {iblich, um
Individuen weiblichen Geschlechts. Untersuchungen zur Futterverwertung des Gottingen
Minipig zeigen dabei einen Einfluss des Geschlechts auf die Gewichtszunahme. Bei einer ad
libitum Fiitterung konnte eine signifikant hohere Gewichtszunahme weiblicher Tiere,
inklusive einer hoheren Zunahme der Riickenfettdicke, gegeniiber ménnlichen Individuen
festgestellt werden (Bollen et al. 2005). Die untersuchten Tiere der vorliegenden Arbeit
wurden daher zur Pridvention einer Obesitas-induzierten Beeinflussung der skelettalen
Strukturen mit einem Didtfutter bei restriktiver Fiitterung versorgt (Miiller 2010). Weiterhin
weist das weibliche Gottingen Minipig, analog den meisten Sdugetieren und im Gegensatz
zum Menschen, kein altersbedingtes Sistieren der Ovarialfunktion auf (Bartels 2011). Eine
Beeinflussung der Untersuchungsergebnisse infolge dem Menschen &quivalenter
postmenopausaler osteoporotischer Veranderungen kann daher, sowie aufgrund des Alters der
untersuchten Tiere, ausgeschlossen werden. Von der Existenz einer laktationsassoziierten
Osteoporose kann aufgrund des nulliparen Reproduktionsstatus der untersuchten Tiere
ebenfalls abgesehen werden (Spencer 1979).

Bei dem verwendeten Terminus ,,Vergleichbarkeit“ handelt es sich um die Angabe der
Irrtumswahrscheinlichkeit p, welche mit Hilfe eines t-Tests fiir unverbundene Stichproben
(Gruppe 1 mit Gruppe 2/3) bzw. eines t-Tests fiir verbundene Stichproben (Gruppe 2 mit
Gruppe 3) ermittelt wurde. Hierbei wurde p<0,05 als ,,Nicht vergleichbar* (NV) bzw. p>0,05
als ,,Vergleichbar* (V) definiert. Weiterhin werden die Bezeichnungen absolute und relative



Vergleichbarkeit fiir die Vergleiche Gottingen Minipig-Hausschwein und Géttingen Minipig-
Mensch verwendet. Bei diesen Termini handelt es sich um eine Differenz des absoluten
Wertes von max. +10% bzw. Quotienten aus Gottingen Minipig/Mensch +10%. Fiir alle
weiteren Vergleiche der Untersuchungsergebnisse wird der Begriff Analogie verwendet.

Die Mindestanzahl der Wirbel je Wirbelsdulenabschnitt des Gottingen Minipig ist der des
Hausschweines identisch. Das Hausschwein weist dariiber hinaus eine variable Anzahl von
maximal 16 Brustwirbeln respektive 7 Lendenwirbeln auf (Aurich et al. 2012). Die
Wirbelsdule des Menschen umfasst, neben einer dem Goéttingen Minipig und Hausschwein
identischen Mindestanzahl an Hals- und Lendenwirbeln, eine konstante Anzahl von 12
Brustwirbeln (Netter 2011). In diesem Zusammenhang wird eine anatomisch groBere
Analogie der Wirbelsdule des Gottingen Minipig mit dem Menschen deutlich (siehe Tabelle
12). Insbesondere im lumbosakralen Ubergang kann dies fiir kiinftige Forschungsvorhaben
von Bedeutung sein. Diese Lokalisation stellt einen Schwerpunkt der Dorsopathien des
Menschen dar und steht somit im Fokus von Untersuchungen zur Biomechanik der
Wirbelsédule (Jager 2003).

Tabelle 12: Anzahl Wirbel je Abschnitt der Wirbelsiule Gottingen Minipig-Hausschwein-
Mensch

Anzahl Wirbel Gottingen Minipig Hausschwein”’ Mensch®'

Halswirbelsédule 7 7 7

Brustwirbelsadule 13-14 13-16 12
Lendenwirbelsdule 5-6 5-7 5

Die dorsoventralen Kriilmmungen der Wirbelsiiule weisen eine Analogie der cervikalen
Lordose zwischen Gottingen Minipig und Hausschwein auf. Dies kann mit der
tibereinstimmenden Eigenschaft beider Spezies als Quadrupeden sowie deren hohem
taxonomischen Verwandtschaftsgrad begriindet werden. Eine Abhéngigkeit der Kriimmung
der Wirbelsdule vom Alter des Gottingen Minipig kann dabei weder fiir die Lordosen noch
die Kyphose festgestellt werden. Das Gottingen Minipig kann somit hinsichtlich der
cervikalen Lordose bereits ab einem Alter von 12 Monaten als Aquivalent fiir das
Hausschwein betrachtet werden und als Modell fiir den Menschen dienen. Eine Analogie
zwischen Gottingen Minipig und Mensch ist fiir keine Altersgruppe und keinen Abschnitt der
Wirbelsdule erkennbar. Dies wurde ebenfalls fiir den Vergleich der dorsoventralen
Krimmungen der Wirbelsdule von Hausschwein und Mensch festgestellt (Busscher et al.

2 Quelle: Aurich et al. 2012

2 Quelle: Netter 2011



2010b). Die Unterschiede zwischen den Spezies hinsichtlich der dorsoventralen Kriimmungen
der Wirbelsdule konnen auf den aufrechten Gang des Menschen gegeniiber den Quadrupeden
Gottingen Minipig und Hausschwein zuriickgefiihrt werden. Zusétzlich kann zerstortes oder
fehlendes Weichteilgewebe zu einer Beeinflussung der Untersuchungsergebnisse fiihren
(Busscher et al. 2010b). Da die vorliegende Arbeit jedoch in vivo vorgenommen wurden,
kann ein intaktes Untersuchungsgut gewéhrleistet werden.

Ein weiteres Merkmal, welches fiir den Vergleich der Wirbelséule zwischen den genannten
Spezies nicht aufler Acht gelassen werden sollte, ist die Knochendichte. Mehrere Autoren
attestieren dem Schwein und Minischwein in ihrer Eigenschaft als Quadrupeden eine hohere
Knochendichte im Vergleich zum Menschen (Glodek 1981, Smit 2002, Inui et al. 2004,
Pearce et al. 2007). Dies sollte bei der Erprobung neuer chirurgischer Techniken und
Implantate beriicksichtigt werden.

5.2 Altersstatus

Die Einordnung des konkreten Alters des Gottingen Minipig in einen Status, u.a. zur
Festlegung von Untersuchungsgruppen, wird in der Literatur kritisch diskutiert und sehr
unterschiedlich bewertet. Dabei werden unter anderem die Einteilung nach Kdorpermasse
sowie Zeitpunkte des Schlusses der Epiphysenfugen als Indikatoren genannt (Beglinger et al.
1975; ElI-Nabi 1975; Glodek 1981; Dallek et al. 1995; Tsutsumi et al. 2004; Ko6hn et al. 2007,
Bollen et al. 2010). Betrachtet man die Entwicklung des Korpergewichts der untersuchten
Tiere, kann trotz eines Altersunterschiedes von ca. 6 Monaten eine nahezu identische
Korpermasse der Tiere in Gruppe 2 (17 Monate) gegeniiber Gruppe 1 (12 Monate) beobachtet
werden. Kausal hierfiir kommt neben einer nicht erfolgten Zunahme des Korpergewichts ein
grof3er Streubereich des Merkmals innerhalb jeder Altersgruppe in Frage. Diese kann sowohl
haltungsbedingt durch Unterschiede in der Hohe der Futteraufnahme infolge der Ausbildung
einer Rangordnung sowie genetisch bedingt aufgrund eines hohen Inzuchtkoeffizienten sein
(Miiller 2010). Bei einer Betrachtung der prozentualen Standardabweichung vom Mittelwert
des Korpergewichts der jeweiligen Gruppe ist ein Wert von bis zu 12,5% fiir Gruppe 3
ersichtlich (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Korpergewicht nach Altersgruppen

Altersgruppe 1 (12 Monate) 2 (17 Monate) 3 (21 Monate)
Gewicht = SD (kg) 28,6 £2,2 28,3+29 34,7+4,3
SD (%) 10,1 12,5
7,8




In der Literatur wird ebenfalls auf eine starke Streuung in der Entwicklung der Korpermasse
verwiesen und eine damit einhergehende Eignung dieser zur Einteilung in einen Altersstatus
kritisch betrachtet (Glodek 1981). So wird ein Erreichen des adulten Gewichts zwischen 2 bis
5 Jahren genannt (Glodek 1981; Bollen und Ellegaard 1997; Koéhn et al. 2007; Schuleri et al.
2008). Weiterhin wird eine lineare Gewichtszunahme des Gottingen Minipig bis zum 500.
Lebenstag mit einer anschlieBenden Abflachung dieser bis zum Erreichen des adulten
Gewichts beschrieben. Im Gegensatz hierzu weist das Hausschwein einen sigmoidalen
Verlauf der Wachstumskurve auf, wobei kein geschlechtsbezogener Unterschied festgestellt
werden konnte (Ko6hn et al. 2007). Insbesondere fiir die chirurgische Forschung konnte sich
ein linearer Wachstumsverlauf des Gottingen Minipig von Vorteil erweisen. Bei den im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Tieren tritt die stirkste Zunahme des Korpergewichts
zwischen 17 und 21 Lebensmonaten auf. Dies kann hauptséchlich einer Zunahme des
Korperfettanteils zugeschrieben werden (Glodek 1981). Aufgrund des gewihlten
Untersuchungszeitraumes soll somit zur Einordnung in einen Altersstatus auf weitere
Merkmale wie den Schluss der Epiphysenfugen, das Liangenwachstum der Wirbelsdule, die
Entwicklung weiterer Untersuchungsparameter sowie den Reifezustand des Blutgefa3systems
der untersuchten Tiere verwiesen werden.

Ein Schluss der Epiphysenfugen der untersuchten Tiere erfolgt hauptsidchlich zwischen 12
Lebensmonaten und 17 Lebensmonaten (sieche Kapitel 4.1.3). In der Literatur werden fiir den
zweiten Lendenwirbel im Alter von 21-25 Monaten ein maximales Lingenwachstum sowie
ein anschlieend beginnender Schluss der Epiphysenfuge genannt (Tsutsumi et al. 2004). Ein
analog dem Hausschwein endgiiltiger Schluss konnte im 42. Lebensmonat des Gottingen
Minipig beobachtet werden (Swindle 1998; Tsutsumi et al. 2004). Gleichzeitig wird auf ein
stagnierendes Ladngenwachstum bzw. eine sinkende Wachstumsgeschwindigkeit des
untersuchten Wirbels nach dem Schluss der Epiphysenfuge hingewiesen (Tsutsumi et al.
2004). Moglicherweise konnen hieraus Riickschliisse auf das Wachstum von Hals- und
Brustwirbeln gezogen werden. Da in den eigenen Untersuchungen bereits im Alter von 17
Monaten ein Schluss der Epiphysenfugen aller Hals- und Brustwirbel bis einschlieflich des
Wirbels T9 sowie im Alter von 21 Monaten bis einschlieBlich des Wirbels T12 beobachtet
werden konnte, ist flir diese Wirbel eine Einordnung in den Adultstatus vorstellbar. Somit
wire das Gottingen Minipig bereits ab einem Alter von 17 Monaten in den kranialen
Abschnitten der Wirbelsdule als Modelltier fiir den adulten Menschen geeignet. Weitere
Autoren bezeichnen das Gottingen Minipig aufgrund seines dem Menschen vergleichbaren
Wachstumsverlaufs als geeignetes Modelltier beziiglich dieser Thematik fiir das Os femoris.
Fiir dieses soll beim Gottingen Minipig ein Epiphysenfugenschluss im Alter von 3,5 Jahren
bzw. 42 Monaten erfolgen (Dallek et al. 1995, Tsutsumi et al. 2004). Uber den endgiiltigen
Schluss der Epiphysenfugen aller untersuchten Wirbel kann aufgrund des gewéhlten
Untersuchungszeitraumes anhand der eigenen Untersuchungen keine Aussage getroffen
werden.

In einer vorangegangenen Arbeit konnte fiir die untersuchten Tiere dieser Arbeit ein
beendetes Wachstum des Blutgefiflsystems im Alter von 17 Monaten festgestellt werden.
Dies duflert sich in stabilen Gesamtlingen und Innendurchmessern der untersuchten



BlutgefdBe. Beziiglich dieses Organsystems kann somit bereits ab einem Alter von 17
Monaten von einem adulten Tier gesprochen werden (Miiller 2010).

Ein weiterer, die Entwicklung des Wachstums charakterisierender Parameter, das
Lingenwachstum der Wirbelsdule, zeigt eine kontinuierliche Zunahme mit
fortschreitendem Alter (siche Abbildung 66). Da es sich bei dem Lingenwachstum um einen
berechneten Parameter (CVLc von C3 bis L5/6 + DILc von C3 bis L5/L6) handelt, sollten die
zugrunde liegenden Messwerte das Untersuchungsergebnis widerspiegeln. Die Lénge der
Bandscheibe zentral weist dementsprechend einen deutlichen Anstieg in der Hohe des
Messwertes mit zunehmendem Alter auf (siehe Abbildung 96 und Kapitel 9.1). Gleichzeitig
kann fiir CVLc keine Vergleichbarkeit zwischen den Altersgruppen der untersuchten
Gottingen Minipigs festgestellt werden (siehe Tabelle 6). Fiir die Lidnge der Bandscheibe
zentral hingegen ist ein Abfall der Hohe des Messwertes, allem voran im Bereich der
Halswirbelsdule, mit zunehmendem Alter der untersuchten Tiere erkennbar (siche Abbildung
119). Sowohl fiir das Hausschwein als auch den Menschen werden eine Umstrukturierung im
Kollagengehalt des Anulus fibrosus sowie insbesondere eine Abnahme des
Glykosaminoglykan- und damit Wassergehaltes des Nucleus pulposus beobachtet (Cho et al.
2011). Diese Entwicklung kann beim Hausschwein bereits ab einem Alter von 7-9 Monaten
festgestellt werden (Cho et al. 2011). Ein Volumenverlust der Bandscheibe, welcher zu einer
Abnahme der Linge der Bandscheibe fiihrt, ist infolge dessen fiir das Gottingen Minipig mit
zunehmendem Alter ebenfalls zu erwarten. Das Langenwachstum der Wirbelsdule basiert
somit erwartungsgemal} auf einer Zunahme der Linge des Wirbelkorpers, ausgehend von den
kranialen und kaudalen Epiphysenfugen (Rohen et al. 2012). Ein mit 0,7% vernachlissigbar
starkeres Lidngenwachstum der Wirbelsdule findet analog zum Anstieg des Korpergewichts
zwischen dem 17. und 21. Lebensmonat der untersuchten Tiere statt. Anhand dieses
Merkmals kann daher kein endgiiltiger Adultstatus im gesamten Untersuchungszeitraum
festgelegt werden. Zur abschlieBenden Beurteilung der Einordnung der Tiere in einen zu
spateren Alterszeitpunkten verwiesen werden.



5.3 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsiule: Vergleich der 3 Altersklassen

5.3.1 Gruppe 1 - Gruppe 2 (12-17 Monate)

Bei Betrachtung der untersuchten Altersklassen ldsst sich im Zeitraum von 12 bis 17
Monaten insbesondere ein Léingenwachstum der Wirbelsdule des Gottingen Minipig,
basierend auf einer Zunahme der Lénge des Wirbelkdrpers, beobachten. Ein ebenfalls in
diesen Zeitraum fallendes Langenwachstum von Blutgefalen kann somit als Anpassung der
versorgenden Strukturen interpretiert werden (Miiller 2010). Die Halswirbelsiule ist in
diesem Zeitraum dem stirksten Wachstum unterworfen. Dies ldsst eine Nutzung des
Wirbelsdulenabschnitts als Modell des sich im Wachstum befindenden und somit juvenilen
Menschen zu. Insbesondere der Erforschung sowie konservativen und chirurgischen Therapie
angeborener und erworbener Erkrankungen der Halswirbelsdule von Kindern und
Jugendlichen kann dies von Nutzen sein. In diesem Zusammenhang konnen u.a. der ossdre
Schiefhals infolge von Halswirbelanomalien, das Klippel-Feil-Syndrom™, Pathologien der
Halswirbelsdule im Zusammenhang mit Morbus Down sowie traumatische Verletzungen der
juvenilen bzw. adoleszenten Halswirbelsdule genannt werden (Schanz 1928; Weber et al.
2006; Mokov et al. 2010). Im Gegensatz hierzu weisen die untere Brust- und
Lendenwirbelsiule des Gottingen Minipig lediglich geringe wachstumsbedingte
morphometrische Verdnderungen im untersuchten Zeitraum auf. Infolgedessen ist eine
kiinftige Relevanz der genannten Abschnitte der Wirbelsédule fiir Fragestellungen auf Basis
eines geringen Wachstums der beteiligten Wirbel vorstellbar. Somit kénnen die kaudalen
Abschnitte der Wirbelsdule des Gottingen Minipig im genannten Untersuchungszeitraum eine
Verwendung als Modell fiir den adulten Menschen finden. In der Brust- und
Lendenwirbelsdule des Menschen sind dabei u.a. die Erprobung neuer Implantate und
chirurgischer Techniken sowie die Erforschung orthopddischer Erkrankungen wie dem
Morbus Bechterew von groflem Interesse (Upasani et al. 2009; Kim et al. 2015; Nakajima et
al. 2015; Phan et al. 2015; Tarhan et al. 2015). Die genannten Abschnitte der Wirbelséule des
Gottingen Minipig sind in diesem Zeitraum jedoch nur aufgrund der geringen
wachstumsbedingten morphometrischen Verdnderungen als Modell fiir den adulten Menschen
zu betrachten; dies ist keinesfalls mit einer FEinteilung der unteren Brust- und
Lendenwirbelsdule des Gottingen Minipig in einen Adultstatus gleichzusetzen. Ein ebenfalls
in diese Zeitspanne fallender Schluss der Epiphysenfugen betrifft die gesamte Hals- sowie
obere Brustwirbelsiule. Dieser bestétigt eine Eignung des Gottingen Minipig als Modell fiir
den adulten Menschen in den genannten Abschnitten der Wirbelsdule ab einem Alter von 17
Monaten. Ein mit 17 Monaten ausgereiftes und als adult zu bezeichnendes BlutgefdBsystem
(Miiller 2010) unterstreicht diese Darstellung. Infolge dessen kann eine Verkiirzung des
Haltungszeitraumes aufgrund des Einsatzes jlingerer Tiere stattfinden, wodurch eine
Kostenoptimierung zukiinftiger Versuchsvorhabens ermoglicht wird.

2 Klippel-Feil-Syndrom: angeborene kndcherne Verwachsung von Halswirbeln (Pschyrembel 2007)
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5.3.2 Gruppe 2 - Gruppe 3 (17-21 Monate)

In einem Alter von 17 bis 21 Monaten tritt ein gegeniiber dem vorherigen
Untersuchungszeitraum deutlich stirkeres Wachstum der untersuchten Parameter in allen
Abschnitten der Wirbelsdule des Gottingen Minipigs auf. Gleichzeitig ldsst sich eine starke
Zunahme des Korpergewichts der untersuchten Tiere beobachten. Untersuchungen am
vierten Lendenwirbel des weiblichen Goéttingen Minipigs dokumentieren eine Zunahme des
Querdurchmessers des Spinalkanals bis zu einem Alter von 25 Monaten (Inui et al. 2004).
Auch im Rahmen dieser Arbeit lassen sich im Alter von 17 bis 21 Monaten starke
morphometrische Verinderungen der Lendenwirbelsiule des Gottingen Minipig
beobachten. Hieraus ergibt sich ein moglicher Einsatz der Lendenwirbelsidule des Gottingen
Minipig fiir Vorhaben mit Anspruch auf ein (hohes) Wachstum der Wirbelsdule, wie es im
juvenilen Organismus der Fall ist. Dies kann beispielsweise im Rahmen der chirurgischen
Forschung, Pharmakologie =~ und Toxikologie  medikamentdser  Therapien von
knochenassoziierten Tumoren, kongenitaler Erkrankungen wie der Osteogenesis imperfecta®
sowie endokrinologischer Erkrankungen wie der Rachitis Anwendung finden. In diesem
Zusammenhang konnen chirurgische Techniken wie die ventrale Derotationsspondylodese zur
operativen Korrektur einer Skoliose, der Mehrsegment-Laminotomie zur Therapie spinaler
Fehlbildungen bzw. Tumoren oder die Biphosphonattherapie der Osteogenesis imperfecta
genannt werden ( Gloger 2005; Frani¢ und Kovac 2006; Richter et al. 2010; Hoyer-Kuhn et
al. 2015; Matussek et al. 2015). Den geringsten wachstumsbedingten Anderungen ist in
diesem Zeitraum die untere Brustwirbelsiule unterworfen, was zu einer grotmoglichen
Fignung dieses Wirbelsdulenabschnitts fiir Fragestellungen auf Basis eines geringen
Wachstums, beispielsweise auf dem Gebiet der chirurgischen Forschung, fiihrt. Ein
Adultstatus der Wirbelsdule des Gottingen Minipig ldsst sich anhand des
Epiphysenfugenschlusses im Alter von 21 Monaten bis auf Hohe des 12. Brustwirbels
definieren. Der 4. Lendenwirbel des weiblichen Gottingen Minipig weist ein abgeschlossenes
GroBenwachstum im Alter von 25 Monaten auf (Inui et al. 2004). Im Gegensatz hierzu kann
ein Anstieg der BMD** dieses Wirbels bis zu einem Alter von 30 Monaten beobachtet
werden. Fiir den Menschen wurde ein Anstieg der BMD der gesamten Lendenwirbelsdule bis
zum Erreichen der peak bone mass™ nach Abschluss des GroBenwachstums beobachtet (Inui
et al. 2004). Aufgrund dessen wird fiir das weibliche Gottingen Minipig ebenfalls ein
abgeschlossenes  GroBenwachstums und somit ein  Adultstatus der gesamten
Lendenwirbelsdule vor Erreichen der peak bone mass im Alter von 30 Monaten angenommen
(Inui et al. 2004). In zukiinftigen Versuchsvorhaben sollte jedoch, in Abhéngigkeit von der
Fragestellung, ein Einfluss der BMD nach dem beendeten skelettalen Wachstum
beriicksichtigt werden.

 Osteogenesis imperfecta: sog. Glasknochenkrankheit ( Pschyrembel 2007)
* BMD: bone mineral density

2 . . .
> peak bone mass: maximale bone mineral density
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5.3.3 Gruppe 1 - Gruppe 3 (12-21 Monate)

Die Halswirbelsiule der untersuchten Tiere ist im gesamten Untersuchungszeitraum vom 12.
bis 21. Lebensmonat den stirksten wachstumsbedingten = morphometrischen
Verinderungen unterworfen. Ab einem Alter von 17 Monaten ist eine Einordnung der
Halswirbelsdule in den Adultstatus vorstellbar. Fiir den Menschen wird eine Korrelation
zwischen Reife der Halswirbel und Skelettreife beschrieben. Diese Methode der sog. Cervical
Vertebral Maturation (CVM) bedient sich der rontgenologischen Analyse der Halswirbelform
als Indikator fiir die Skelettreife und dient als Entscheidungsgrundlage fiir
kieferorthopddische Behandlungen des juvenilen Menschen (Wong et al. 2009). Die Existenz
eines derartigen Zusammenhanges fiir das Gottingen Minipig wurde in der vorliegenden
Arbeit nicht untersucht; die hohen morphometrischen Verénderungen, welche im Laufe des
Wachstums insbesondere die Halswirbelsdule betreffen, konnen jedoch fiir zukiinftige
Arbeiten im Hinblick auf die Einordnung des Goéttingen Minipig in einen Altersstatus von
groBem Interesse sein. Die untere Brustwirbelsiule ist dem geringsten Wandel im
gesamten Untersuchungszeitraum unterworfen. Weiterhin kann ein Adultstatus der Hals- und
Brustwirbelsdule inklusive des Wirbels T9 im Alter von 17 Monaten sowie inklusive des
Wirbels T12 im Alter von 21 Monaten anhand des Epiphysenfugenschlusses definiert werden.
Im Gegensatz hierzu ist eine Einordnung der Lendenwirbelsdule in den Adultstatus aufgrund
des gewdhlten Untersuchungszeitraumes im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Unter
Einbeziehung der inhomogenen Entwicklung der Korpermasse sowie der untersuchten
Merkmale sollte sich die Einordnung des Gottingen Minipig in einen Altersstatus an dem zu
untersuchenden Organsystem orientieren.
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5.4 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsiiule: Interspezies-Vergleich

5.4.1 Vergleich Gottingen Minipig - Hausschwein

Die dem Vergleich der Spezies zugrunde liegenden Daten des Hausschweines wurden der
Literatur entnommen (siche Tabelle 1). Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass es sich bei
dem Terminus ,,Hausschwein“ um Tiere der folgenden Rassen handelt:

e Domestic Landrace (Busscher et al. 2010b)
e New Hampshire (Bozkus et al. 2005)
e (Large White x Landrace) x Duroc (Dath et al. 2007).

Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass die verwendeten Daten von Individuen
beiderlei Geschlechts mit einem Alter von 4 bis 24 Monaten stammen, welche auf
verschiedenen Untersuchungsmethoden basieren (Yingling et al. 1999; Bozkus et al. 2005;
Dath et al. 2007; Busscher et al. 2010b).

Bei einem Vergleich mit der Spezies Hausschwein kann fiir das Gottingen Minipig in einem
Alter von 21 Monaten eine maximale absolute Vergleichbarkeit von 37% aller untersuchten
Parameter festgestellt werden. Dies betrifft insbesondere die obere wund untere
Brustwirbelsdule. Beide Abschnitte der Wirbelsdule sind beim Menschen aufgrund ihrer
Morphologie in Form eines engen Spinalkanals von T3 bis T9 von groBem Interesse fiir die
medizinische Forschung, insbesondere im Zusammenhang mit der Diagnose und
(chirurgischen) Therapie von Erkrankungen der Wirbelsdule (Panjabi et al. 1991b). Infolge
der hohen Vergleichbarkeit der gesamten Brustwirbelsdule sowie aufgrund seiner hoheren
Praktikabilitdt zeigt sich das Gottingen Minipig in diesen Lokalisationen somit dem
Modelltier Hausschwein iiberlegen. In einem Alter von 17 Monaten weisen die untersuchten
Tiere mit 63+10% die hochste relative Vergleichbarkeit der untersuchten Parameter bzw.
Verhiltnisse mit dem Hausschwein auf. Dies kann vor allem fiir die untere Brustwirbelsédule
und Lendenwirbelsiule beobachtet werden. Insbesondere die Linge des Wirbelkorpers, die
kraniale Deckplatte, dic kaudale Deckplatte und der Spinalkanal weisen dabei eine hohe
Vergleichbarkeit zwischen den Spezies auf. Diese Merkmale sind von hochstem Interesse fiir
operative Verfahren an den Bandscheiben sowie sog. Repositionsspondylodesen, welche in
den letzten Jahren vermehrt eingesetzt werden (Niethard et al. 2013). Des Weiteren weist die
Halswirbelséiule eine Vergleichbarkeit von 100% zwischen den beiden Spezies fiir die Linge
des Wirbelkorpers ventral auf. In biomechanischen Studien konnte zusétzlich eine grofie
Ahnlichkeit der biomechanischen Eigenschaften der ersten beiden Halswirbel zwischen
Hausschwein und Mensch nachgewiesen werden (Wilke et al. 2011).

Die vorliegende Arbeit schlieft somit die Liicke einer Ubertragbarkeit der Morphometrie der
Wirbelsdule zwischen Gottingen Minipig und Mensch. Hinsichtlich der Erforschung neuer
Operationsstechniken an der Halswirbelsédule, beispielsweise der zunehmenden Bedeutung
von intervertebralen Spondylodesen mit Hilfe von Spongiosa-augmentierten Cages, konnte
das Gottingen Minipig somit das Hausschwein ersetzen und neben dem Schaf als Modell fiir
die Halswirbelsdule des Menschen dienen (Kandziora et al. 2002). Aufgrund -einer
unzureichenden Datenlage fiir das Hausschwein kann eine vollstindige Beurteilung der
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Vergleichbarkeit der Halswirbelsdule von Géttingen Minipig und Hausschwein an dieser
Stelle jedoch nicht stattfinden.
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5.4.2 Vergleich Gottingen Minipig - Mensch

Fiir den angestellten Vergleich wurden die Daten vom Mensch der Literatur entnommen
(sieche Tabelle 1). Es muss darauf hingewiesen werden, dass hierfiir Probanden beiderlei
Geschlechts in einem Alter von 19 bis 85 Jahren, mit einem Gewicht von 54 bis 85 kg sowie
einer Korpergrofle von 148 bis 192 cm (soweit angegeben) unter Anwendung verschiedener
Untersuchungsmethoden einbezogen wurden (Cotterill et al. 1986; Nissan und Gilad 1986;
Berry et al. 1987; Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1991b; Panjabi et al. 1992; Tominaga et
al. 1995; Pait et al. 1996; Karaikovic et al. 1997; Kandziora et al. 2001; Bozkus et al. 2005;
Busscher et al. 2010b).

Der Vergleich des Géttingen Minipig mit dem Menschen zeigt eine absolute Vergleichbarkeit
der Daten von 15+10%, unabhingig vom Alter der untersuchten Tiere. Das Maximum der
relativen Vergleichbarkeit der Daten von 40+10% weisen die untersuchten Tiere in einem
Alter von 17 Monaten auf. Insgesamt ist jedoch nur ein geringer Einfluss des Alters auf
Ergebnisse des Vergleichs erkennbar. Damit kann eine Nutzung des Gottingen Minipig als
Modelltier ab einem Alter von 12 Monaten empfohlen werden. Den Anspriichen an eine
Optimierung des Versuchsvorhabens durch Kostenreduktion infolge eines kiirzeren
Haltungszeitraumes kann somit entsprochen werden (Beglinger et al. 1975). Bei einer
Betrachtung der untersuchten Parameter bzw. Verhiltnisse ergibt sich die grofitmégliche
Nutzung des Gottingen Minipig als Modelltier fiir den Menschen in Bezug auf die Brust-
und Lendenwirbelsiule. Dem Hausschwein wird ebenfalls die grotmdgliche Eignung der
unteren Brust- und Lendenwirbelsdule als Modell fiir die Wirbelséule des Menschen attestiert
(Sheng et al. 2010). In beiden Abschnitten der Wirbelséule liegt fiir die Breite des Wirbels,
die Linge des Wirbelkorpers, die Extremitas cranialis und den Spinalkanal eine hohe
Vergleichbarkeit der untersuchten Gottingen Minipigs mit dem Menschen vor. Diese
Ergebnisse werden durch eine ebenfalls hohe Vergleichbarkeit der identischen Parameter von
Hausschwein und Mensch gestiitzt (Busscher et al. 2010b). Weiterhin weist das Gottingen
Minipig, analog dem Hausschwein, eine grofle Vergleichbarkeit der Hohe der Bandscheiben
der Halswirbel mit dem Menschen auf (Busscher et al. 2010b). Aufgrund der hohen
Vergleichbarkeit und infolge der groferen Praktikabilitdt zeigt sich das Gottingen Minipig fiir
diese Parameter und in den genannten Abschnitten der Wirbelsdule als Modelltier fiir den
Menschen dem Hausschwein iiberlegen.
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5.5 Anomalien

Die Anomalien des von der statistischen Auswertung separierten Tieres Nr. 18 zeigen eine
Fischwirbelbildung im Bereich des zweiten Halswirbels bis zweiten Brustwirbels (C2-T2).
Hierbei kommt es zu einer bikonkaven Verformung an den Endplatten der Wirbelkorper,
beispielsweise als Folge einer Osteomalazie, was beim Menschen vielfach im Bereich ganzer
Wirbelsdulenabschnitte auftritt (Engelhardt 2014). Bei Jungtieren liegen die fiir diese und
andere  Fehlbildungen des Skeletts hiufigsten Ursachen in  Stérungen des
Mineralstoffwechsels, welche sich in Erkrankungen wie Rachitis, Osteodystrophia fibrosa
oder juveniler Osteoporose manifestieren. Diese Erkrankungen konnen dabei sowohl
kongenital als auch erworben sein. In der Literatur werden fiir das Schwein vereinzelt
vorkommende Fille des Morbus Mdller-Barlow genannt, einer Form der Osteoporose beim
Jungtier, welche durch einen alimentéiren Ascorbinsiuremangel®® bedingt ist (Dammrich
1967). Eine Aussage hinsichtlich der Pathogenese bzw. Atiologie der Anomalien des hier
untersuchten Tieres kann aufgrund der vorliegenden Informationen nicht getroffen werden.

Fiir das Blutgefif3system einzelner untersuchter Tiere sind Variabilititen der Vena subclavia,
der Vena renalis und der Arteria renalis sowie vendse Inselbildungen der Vena cava
caudalis, der Vena iliaca communis sinsistra und der Vena linguofacialis sinistra
dokumentiert. Bei dieser Form einer embryonalen Hemmungsmissbildung handelt es sich um
eine Anastomose eines sich im vorherigen Verlauf aufzweigenden vendsen Gefdes (Miiller
2010). Eine Koinzidenz dieser Spezifitit mit einer Anomalie der Halswirbelsdule kann fiir das
von der statistischen Auswertung separierte Tier nicht beobachtet werden.

2 . . . .
¢ Ascorbinsiure: Vitamin C
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6 Empfehlungen fiir den Einsatz des Gottingen Minipig in der
Wirbelsiulenforschung

Kapitel 6 soll als Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz des Gottingen Minipig in der
Wirbelsdulenforschung dienen. Hierfiir konnen das Alter der Tiere (siche Kapitel 6.1.1 bis
6.1.3), die Lokalisationen in der Wirbelsdule (siche Kapitel 6.1.4) sowie die Eignung des
Gottingen Minipig als Modelltier gegeniiber dem Hausschwein (siche Kapitel 6.1.5) bzw.
Menschen (siche Kapitel 6.1.6) in die Erwdgungen zur Umsetzung eines zukiinftigen
Versuchsvorhabens einbezogen werden.

6.1 CT-gestiitzte Morphometrie der Wirbelsdule: Parameter und Verhiltnisse

6.1.1 Vergleich Gruppe 1 (12 Monate) - Gruppe 2 (17 Monate)

Beide Gruppen weisen trotz eines Altersunterschiedes von ca. 6 Monaten eine
Vergleichbarkeit von >80% aller untersuchten Parameter fiir jeden Wirbel mit Ausnahme
von C7 auf. Fiir einzelne Wirbel der gesamten BWS und LWS kann dabei eine
Vergleichbarkeit von bis zu 100% aller Parameter beobachtet werden. Insbesondere die
untere BWS und LWS sind somit dem geringsten Wachstum im untersuchten Zeitraum
unterworfen. Die stdrksten wachstumsbedingten Veridnderungen erfolgen in der HWS.
Diese manifestierten sich insbesondere in einer Zunahme der Linge des Wirbelkorpers
zentral und der Breite des Spinalkanals sowie einer Abnahme der Liinge der Bandscheibe
zentral.

Bei Betrachtung der untersuchten Parameter fillt flir alle weiteren Abschnitte der
Wirbelsdule, mit Ausnahme der oberen BWS, ebenfalls eine geringe Vergleichbarkeit der
Linge des Wirbelkorpers zentral infolge des Wachstums auf. Dies verdeutlicht das
Langenwachstum der Wirbelsdule im wuntersuchten Zeitraum. Wahrend alle weiteren
untersuchten Parameter ebenfalls ein Wachstum aufweisen, konnen fiir die Linge der
Bandscheibe zentral und dorsal eine Abnahme des Messwertes mit fortschreitendem Alter
verzeichnet werden. Die errechneten Verhiltnisse spiegeln die wachstumsbedingten
Verdnderungen der HWS wider. Dies betrifft insbesondere die Breite des Spinalkanals bzw.
die Linge der Bandscheibe zentral im Vergleich zur Breite der kranialen Deckplatte. Am
starksten sind dabei die Relationen des Spinalkanals betroffen.

6.1.2 Vergleich Gruppe 2 (17 Monate) - Gruppe 3 (21 Monate)

Gegeniiber dem zuvor betrachteten Zeitraum fallt eine deutlich geringere Vergleichbarkeit
von lediglich >50% aller Parameter exklusive der Wirbel C2, L1 und L3 auf. In einem Alter
von 17-21 Monaten findet somit ein deutlich stirkeres Wachstum der Wirbel statt, was in
einer Groflen- und Lingenzunahme dieser sowie der gesamten Wirbelsdule resultiert.
Insbesondere die LWS ist hiervon betroffen. Eine hohe Vergleichbarkeit der untersuchten
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Parameter und ein damit einhergehendes geringes Wachstum zeigt sich analog des
vorangegangenen Untersuchungszeitraumes fiir die untere BWS (T7-T12) sowie den Wirbel
Le6.

Bei Betrachtung der einzelnen Parameter fallen insbesondere fiir die Dimensionen des
gesamten Wirbels sowie den Wirbelkorper, dic Deckplatten, den Dornfortsatz, die
Querfortsitze, die Pedikel und die Hohe der Bandscheibe geringe Vergleichbarkeiten und
damit wachstumsbedingte Verdnderungen in allen Abschnitten der Wirbelsdule auf. Die
geringsten Verdnderungen lassen sich fiir den Spinalkanal sowie die Linge der
Bandscheiben beobachten. Anhand der gebildeten Verhidltnisse kann die groffte Anzahl
geringer Vergleichbarkeiten (<50%) und damit ein Wachstum der betreffenden einbezogenen
Parameter in der HWS und LWS beobachtet werden. Dies betrifft jene Verhiltnisse, welche
die kraniale Deckplatte, den Spinalkanal und die Breite des Wirbels beinhalten. Parallel
zeigt sich jedoch fiir HWS und untere BWS die hochste Anzahl an Verhéltnissen mit einer
Vergleichbarkeit von 100%. Wihrend fiir einige Parameter kein signifikantes Wachstum im
Untersuchungszeitraum erfolgt, findet gleichzeitig das stiarkste Wachstum anderer Parameter
in der HWS statt.

6.1.3 Vergleich Gruppe 1 (12 Monate) - Gruppe 3 (21 Monate)

Uber den Verlauf des gesamten Untersuchungszeitraumes ergibt sich eine Vergleichbarkeit
von >50% aller Parameter der HWS sowie >70% aller Parameter der gesamten BWS
und LWS sowie des Wirbels C7. Die hochsten Vergleichbarkeiten weisen die Wirbel T4, T7,
T9 und L6 auf. An diesen Wirbeln finden somit die geringsten wachstumsbedingten
Anderungen im gesamten Untersuchungszeitraum statt, was einen bevorzugten Einsatz der
genannten Wirbel fiir Fragestellungen auf Basis einer konstanten Wirbelgrofe indiziert.

Das stirkste Wachstum, charakterisiert durch die grofite Anzahl an Parametern mit einer
geringen Vergleichbarkeit, findet iiber den gesamten Untersuchungszeitraum in der HWS
statt. Im Gegensatz hierzu kann in der unteren BWS die hochste Anzahl vergleichbarer
Parameter bzw. die hochste prozentuale Vergleichbarkeit aller Parameter beobachtet werden.
Dies fiihrt zu der Annahme, dass der genannte Abschnitt der Wirbelsdule dem geringsten
Einfluss des Alters auf das Wachstum unterliegt. Als Parameter mit den hdchsten
wachstumsbedingten Anderungen kdnnen die Dimensionen des gesamten Wirbels, des
Wirbelkorpers, des Spinalkanals, des Dornfortsatzes sowie der Deckplatten genannt
werden. Ein geringes Wachstum und eine damit verbundene Eignung fiir die chirurgische
Forschung weisen die Querfortsiitze, die Pedikel sowie dic Bandscheiben auf. Auffillig ist
weiterhin eine hohe Anzahl an Verhéltnissen mit einer geringen Vergleichbarkeit in der
HWS, was ein gegeniiber allen weiteren Abschnitten der Wirbelsdule besonders stark
ausgepriagtes Wachstum im Untersuchungszeitraum bestétigt. Insbesondere die Relationen
des Spinalkanals sowie der Deckplatten weisen starke wachstumsbedingte Anderungen auf.
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6.1.4 Betrachtung der Abschnitte der Wirbelséiule

Tabelle 14 zeigt eine Zusammenfassung der Parameter und Verhédltnisse mit einer
Vergleichbarkeit von <50% zwischen den untersuchten Altersgruppen in den jeweiligen
Abschnitten der Wirbelsdule. Je nach Fragestellung ergibt sich somit eine Eignung der
Halswirbelsdule mit dem stirksten und der unteren Brustwirbelsiule mit dem geringsten
Wachstum als Relevanz fiir zukiinftige Versuchsvorhaben.

Tabelle 14: Parameter bzw. Verhiltnisse mit einer Vergleichbarkeit <50%

Vergleichbarkeit HWS obere BWS | untere BWS LWS
<50%
CVLc CVLc CVLc
Parameter DILc -
Vergleich FVB
Gruppe 1- DILc/ECrB
Gruppe 2 Verhiiltnisse FVB/ECrB _ - -
FVB/FVH
CVLc CVLc CVLc CVLc
CVLd CVLd CVLd CVLd
CVLv CVLv CVLv CVLv
ECrB ECauF DIH DIH
ECIF ECauH ECauF ECauB
ECrH
PLE ECrB ECauH ECauF
PLre ECrH ECrF ECauH
Parameter PSH PBIi ECrH ECrF
Vergleich PTBIi PBre PSH ECrH
Gruppe 2- PTBre PLLi PTBI PLIi
Gruppe 3 PTLIi PLre VH PLre
VB PSH PSH
VH PTBre PTBI
VL VB PTBre
VH PTLI
VL VB
VH
VL
FVH/ECrH - - FVH/ECrH
Verhiltnisse VB/ECrB
CVLc CVLc CVLc CVLc
CVLd CVLd CVLd CVLd
CVLv CVLv CVLv CVLv
FVB FVF ECrH ECauH
FVH PSH PSH ECrH
Parameter PSH
Vergleich VB VH VH FVB
Gruppe 1- VH VH
Gruppe 3 VL VL
FVB/ECrB ECauB/ECauH
Verhiltni FVB/FVH - -
sse FVH/ECrH

VB/ECrB
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6.1.5 Vergleich Gottingen Minipig - Hausschwein

Bei dem Vergleich der absoluten Werte aller Daten kann eine maximale absolute
Vergleichbarkeit von 37% in einem Alter von 21 Monaten der untersuchten Gottingen
Minipigs beobachtet werden. Damit entsprechen in diesem Alter 37+10% aller Daten der
untersuchten Tiere den absoluten Werten des Hausschweines. Eine hohe absolute
Vergleichbarkeit der untersuchten Parameter bzw. Verhiltnisse kann fiir die obere und
untere Brustwirbelsiule beobachtet werden. Ein Ersatz des Modelltieres Hausschwein durch
das Gottingen Minipig ist somit in diesen Abschnitten der Wirbelsdule mdglich. Dies betrifft
insbesondere die Léinge des Wirbelkorpers, dic kraniale Deckplatte, die kaudale
Deckplatte sowie die Breite des Spinalkanals. Eine geringe absolute Vergleichbarkeit der
Parameter bzw. Verhéltnisse liegt fiir die Lendenwirbelsiule von Géttingen Minipig und
Hausschwein vor. Die Halswirbelsidule weist hingegen eine Vergleichbarkeit von 100% fiir
die Léinge des Wirbelkorpers ventral zwischen den beiden Spezies auf. Es soll drauf
hingewiesen werden, dass die Halswirbelsdule aufgrund fehlender Literaturdaten fiir das
Hausschwein nur fiir einzelne Parameter beurteilt werden kann.

Die relative Vergleichbarkeit der Daten zeigt sich hingegen am hochsten im Alter von 17
Monaten. In diesem Alter weichen 63% aller untersuchten Daten um maximal £10% vom
Mittelwert ab. Bei Betrachtung der Parameter bzw. Verhiltnisse kann eine durch die
Zugehorigkeit zur selben Art bedingte hohe relative Vergleichbarkeit beobachtet werden. Dies
betrifft analog der absoluten Vergleichbarkeit insbesondere die Linge des Wirbelkorpers,
die kraniale und kaudale Deckplatte sowie den Spinalkanal und findet sich vor allem in
der unteren Brustwirbelsiule und Lendenwirbelséule.
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6.1.6 Vergleich Gottingen Minipig - Mensch

Die absolute Vergleichbarkeit aller untersuchten Parameter bzw. Verhiltnisse zwischen dem
Gottingen Minipig und dem Menschen bleibt iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
konstant bei 15%. Somit entsprechen, unabhingig vom Alter des Tieres, 15% aller
absoluten Werte des Gottingen Minipig dem absoluten Wert des Menschen, mit einer
maximalen Abweichung von +10%. Griinde hierfiir konnen in der grofen Streubreite der
humanen Vergleichsgruppe liegen. Damit ergibt sich eine mdgliche Nutzung des Gottingen
Minipig als Modelltier fiir den Menschen bereits ab einem Alter von 12 Monaten. Eine
Kostenoptimierung des Versuchsaufbaus wire somit durch einen kiirzeren Haltungszeitraum
der Versuchstiere mdglich. Diese Aussage ist jedoch im Hinblick auf fehlende humane
Rohdaten fiir den angestellten Vergleich kritisch zu betrachten. Infolge der hochsten
absoluten Vergleichbarkeit der untersuchten Parameter bzw. Verhiltnisse ergibt sich die
grofitmogliche Nutzung des Gottingen Minipig als Modelltier fiir den Menschen in Bezug
auf die obere Brustwirbelsiule und Lendenwirbelsiule. Insbesondere die Linge des
Wirbelkorpers weist eine hohe absolute Vergleichbarkeit zwischen den Spezies auf. Bei
einer Thematisierung des Dornfortsatzes sowie des Verhiltnisses der Pedikelliinge zur
Pedikelbreite kann insbesondere die untere Brustwirbelsiule des Gottingen Minipig als
geeignetes Modell herangezogen werden. Eine Eignung der Lendenwirbelsdule ergibt sich
insbesondere fiir das Verhéltnis der Breite des Spinalkanals zur Breite der kranialen
Deckplatte. Die grofite Anzahl absolut vergleichbarer Parameter bzw. Verhéltnisse weist die
Halswirbelsdule auf, jedoch bei einer lediglich geringen Vergleichbarkeit. Als in diesem
Abschnitt der Wirbelsdule besonders geeignetes Modell kann das Verhiltnis der Pedikelléinge
zur Pedikelbreite genannt werden.

Anhand der relativen Vergleichbarkeit zwischen Goéttingen Minipig und Mensch kann im
Alter von 17 Monaten der Tiere bei 40% aller Daten eine Abweichung von maximal +10%
vom Mittelwert beobachtet werden. Eine hohe Anzahl relativ vergleichbarer Parameter bzw.
Verhiltnisse ldsst sich fiir die untere Brustwirbelsiule und Lendenwirbelsiiule beobachten.
Beide Abschnitte der Wirbelsdule zeigen somit eine Eignung als Modell. Dies betrifft
insbesondere Parameter bzw. Verhéltnisse, welche die Dimensionen des gesamten Wirbels,
die Linge des Wirbelkorpers, dic Breite des Spinalkanals sowie die kraniale und kaudale
Deckplatte beinhalten.
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7 Zusammenfassung

Computertomographisch gestiitzte Morphometrie der Wirbelsiule des
Gottingen Minipig® zur Erstellung eines anatomischen Katalogs im Sinne
der 3R

Erkrankungen der Wirbelsdule und des muskuloskelettalen Systems stellen in Deutschland
und weltweit eine der hdufigsten Ursachen fiir Arbeits- und Erwerbsunfahigkeit dar. Da es zur
Erforschung hédufig an Praparaten humanen Ursprungs mangelt, werden besonders geeignete
Modelltiere benoétigt. Unter diesen nimmt das Hausschwein aufgrund seiner u.a. anatomisch
und physiologisch groBen Ahnlichkeit zum Menschen eine herausragende Position ein. In den
letzten Jahren hat man sich jedoch aus Griinden der Praktikabilitdt und Kosten vermehrt dem
Modelltier Minipig, speziell dem Gottingen Minipig®, zugewandt. Ziel der vorliegenden
Arbeit war es, die in humanmedizinischen Studien am haufigsten eruierten anatomischen und
morphometrischen Parameter der Wirbelsdule zu identifizieren und fiir das Gottingen
Minipig® zu ermitteln. Anhand dieser wurde ein anatomischer Katalog erstellt sowie eine
Gegeniiberstellung mit Literaturdaten von Hausschwein und Mensch durchgefiihrt. Hierfiir
wurden die Prinzipien der 3R nach Russell und Burch fiir einen ethischen Umgang mit
Versuchstieren, u.a. durch den Einsatz der Computertomographie als Beitrag zu einem
Refinement, angewendet.

Im Sinne einer Umsetzung der Punkte Replacement und Reduction wurde fiir die
vorliegende Arbeit ein existenter Datenpool von 17 weiblichen Géttingen Minipigs® im Alter
von 12, 17 und 21 Monaten analysiert.

Hinsichtlich der Anzahl der Wirbel je Wirbelsdulenabschnitt weist das Géttingen Minipig®
eine gegeniiber dem Hausschwein anatomisch groBere Analogie mit dem Menschen auf. Die
Einordnung des Gottingen Minipig® in einen konkreten Altersstatus wird u.a. anhand der
Einteilung nach Korpermasse sowie Zeitpunkten des Schlusses der Epiphysenfugen kritisch
diskutiert. Die untersuchten Tiere weisen zwischen 17 und 21 Lebensmonaten die stérkste
Zunahme des Korpergewichts auf. Ein Schluss der Epiphysenfugen erfolgt hingegen
hauptsédchlich zwischen 12 und 17 Lebensmonaten. In einem Alter von 17 Monaten kann
dabei ein Schluss bis einschlieBlich des Wirbels T9 sowie im Alter von 21 Monaten bis
einschlieBlich des Wirbels T12 festgestellt werden. Aufgrund dessen ist fiir diese Wirbel eine
Einordnung in den Adultstatus zu den genannten Zeitpunkten vorstellbar.

Bei einem Vergleich der untersuchten Altersklassen ldsst sich im Alter von 12 bis 17
Monaten insbesondere ein Lidngenwachstum der Wirbelsdule des Gottingen Minipig®
beobachten. Die Halswirbelsdule ist in diesem Zeitraum den stdrksten morphometrischen
Modifikationen unterworfen. Im Gegensatz hierzu weisen die untere Brust- und
Lendenwirbelsdule lediglich geringe wachstumsbedingte Verdnderungen im untersuchten
Zeitraum auf. In der Altersgruppe 17 bis 21 Monate kann das stirkste Wachstum in der
Wirbelsdule des Gottingen Minipig® fiir den gesamten Untersuchungszeitraum von 12-21
Monaten festgestellt werden. Dies betrifft alle Abschnitte der Wirbelsdule. Starke
morphometrische Verdnderungen lassen sich dabei insbesondere in der Lendenwirbelsdule
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beobachten. Den geringsten wachstumsbedingten Anderungen ist in diesem Zeitraum die
untere Brustwirbelsiule unterworfen. Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von 12 bis
21 Lebensmonaten ldsst sich das stirkste Wachstum fiir die Halswirbelsdule der
untersuchten Tiere beobachten. Die geringsten wachstumsbedingten Verdnderungen weist
hingegen die untere Brustwirbelsdule auf. In Abhingigkeit von der Fragestellung konnen
diese Abschnitte der Wirbelsdule somit von besonderem Interesse fiir zukiinftige
Forschungsvorhaben sein.

Bei einem Vergleich mit der Spezies Hausschwein kann fiir das Gottingen Minipig® in
einem Alter von 21 Monaten insbesondere eine absolute Vergleichbarkeit der oberen und
unteren Brustwirbelsdule festgestellt werden. In einem Alter von 17 Monaten weisen die
relevanten Strukturen der untersuchten Tiere die hochste relative Vergleichbarkeit mit der
unteren Brustwirbelsdule und Lendenwirbelsdule des Hausschweines auf. Der Vergleich des
Gottingen Minipig® mit dem Menschen zeigt eine Unabhingigkeit der absolute
Vergleichbarkeit der Daten vom Alter der untersuchten Tiere. Das Maximum der relativen
Vergleichbarkeit der Daten weisen die untersuchten Tiere in einem Alter von 17 Monaten
auf. Insgesamt ist jedoch nur ein geringer Einfluss des Alters auf die Ergebnisse des
Vergleichs erkennbar. Damit kann eine Nutzung des Gottingen Minipig® als Modelltier fiir
den Menschen bereits ab einem Alter von 12 Monaten empfohlen werden. Den Anspriichen
an eine Optimierung des Versuchsvorhabens durch Kostenreduktion infolge eines kiirzeren
Haltungszeitraumes kann somit gerecht werden. Die grof3tmdgliche Eignung ergibt sich dabei
fiir die Brust- und Lendenwirbelsdule.

Anhand der inhomogenen Entwicklung der untersuchten Merkmale zeigt sich die Komplexitét
der Thematik, insbesondere der Einordnung des Géttingen Minipig® in einen Altersstatus. Im
Sinne einer Umsetzung der Prinzipien der 3R nach Russell und Burch sollte sich als Fazit fiir
zukiinftige Versuchsplanungen eine Einteilung des Gottingen Minipig® in Altersgruppen an
dem zu untersuchenden Organsystem orientieren. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
konnen dabei als morphometrische Grundlage auf dem Gebiet der Wirbelsdule dienen.
Hierfiir konnen sowohl die Vergleiche nach Alter, Abschnitt der Wirbelsdule und Spezies als
auch ein erstmals fiir das Gottingen Minipig® systematisch erstellter Katalog der haufigsten
anatomischen Dimensionen der Wirbelsdule einen wichtigen Beitrag fiir zukiinftige
Forschungsvorhaben leisten.
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8 Summary

Morphometric studies of the spine of the Gottingen Minipig® using
computer tomography as a contribution to the principles of the 3R

Diseases of the spine and musculoskeletal disorders represent the most frequent causes for
incapacitation for work and disability. Due to the lack of human specimens, appropriate
animal models are required for spinal research. The pig has unique position as an animal
model, due to the fact that its anatomy and physiology are very similar to those of human
beings. In recent years, the importance of the minipig, especially the Gottingen Minipig®, as
an animal model has greatly increased. The small size, low body weight and quiet character
are advantages in keeping and handling this breed. The aim of the present thesis is to identify
those human anatomical and morphometric parameters that are most frequently referred in
spinal research, and investigate them in the spine of the Gottingen Minipig®. These data are
used to create a systematic, morphometric database and compared with porcine and human
literature. According to the principles of the 3R by Russell and Burch, non-invasive computer
tomography is used as a contribution to the concept of refinement with respect to ethical
responsibility towards laboratory animals.

In keeping with the concepts of replacement and reduction, an existing data pool of 17
female Gottingen Minipigs® at the age of 12, 17 and 21 months was analysed.

In terms of the number of vertebrae in every section of the spine, the Gottingen Minipig®
shows a higher comparability to the human spine than to the porcine one. It is controversial to
classify the Gottingen Minipig® in age groups divided by weight and epiphyseal closure. In
my own investigations, a peak in weight gain can be observed at the age of 17 to 21 months,
whereas most epiphyseal closures can be detected at the age of 12 to 17 months. At the age of
17 months, epiphyseal closure can be observed up to vertebra T9, whereas at the age of 21
months, epiphyseal plates are closed up to vertebra T12. Therefore, concerned vertebrae can
be considered anatomically mature at these points in time.

When comparing the study groups of the Gottingen Minipig®, at the age of 12 to 17
months, longitudinal growth of the spine can be detected. The cervical spine recorded the
highest growth during this time period. In contrast, the lower thoracic and lumbar spine
present only slight morphometric modifications. At the age of 17 to 21 months, a growth
spurt takes place in every section of the spine, particularly in the lumbar spine. The lowest
morphometric changes are seen in the lower thoracic spine. During the entire investigation
period, most morphometric changes due to growth are seen in the cervical spine at an age of
12 to 21 months. In contrast, little morphometric modifications take place in the lower
thoracic spine.

The 21-month-old Géttingen Minipigs'® higher and lower thoracic spine shows the best
absolute comparability to the porcine spine. At the age of 17 months, the examined animals
exhibit the best relative comparability in the lower thoracic and lumbar spine. In contrast,
the impact of age cannot be ascertained with regard to absolute comparability when
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comparing Géttingen Minipig® and human spine. Best relative comparability to human spine
can be detected for the 17-month-old Goéttingen Minipig® spine. Altogether, age does only
seem to have a small impact on the results of the comparison. Therefore, utilisation of the
Gottingen Minipig® as an animal model can be suggested from the age of 12 months, which
entails a reduction in costs as the animals are younger. Based on these findings, the thoracic
and lumbar spine of the Gottingen Minipig® are most suitable as an animal model for the
human spine.

The complex nature of the purpose of this study, particularly with regard to age classification,
can be recognised in the inhomogeneous development of the examined and analysed
parameters. According to the principles of the 3R, a prospective classification in age groups
should be based on the organ system to be examined. The present results can serve as a
morphometric database for the design of future studies of the spine. Therefore, the
quantitative database provided in this thesis can present an important contribution to future
research.
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9 Anhang

9.1 Vergleich Gottingen Minipig - Hausschwein - Mensch: Absolute Werte

Tabelle 15: C2 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: M Busscher et al. 2010b; @ Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; ’ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
©® Tominaga et al. 1995; ” Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; *” Yingling et al. 1999; “® Dath et al. 2007

c2 Gottingen Minipig
Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein
Merkmal
12 Monate | 17 Monate | 21 Monate
VB mm]| 351+23 | 36521,3 | 37,112 | 52,6584
VL mm]| 27,3+0,6 | 29,3+2,3 | 293+14
VH mm]| 459+1,1 | 47,2+2,5 | 489+2,7 | 548"
CVLv mm]| 185409 | 21,1+14 | 21,7416

[
[
[
[
CVlc [mm]| 26,2+0,3 | 27,8+19 | 283+2,5
cvid [mm]| 23,5+2,7 | 26,2+1,5 | 27,314
[
[
[
[
[

LD mm]| 7,8+02 | 81+04 | 89201 | 169"

BD mm]| 7,8+0,7 | 84%0,8 | 87+08 | 11,5

HD mm]| 89+0,1 | 92+06 | 99%06

ECauB mm]| 22,3+0,5 | 22+0,7 | 225+0,8 | 175%
ECauH mm]| 12,4408 | 12,3:0,7 | 12,708 | 156"
ECauF [cm?]| 2,3£0,14 |2,27+0,11|2,37£0,16| 1,944

FVB [mm]| 12,1+0,5 | 13,206 | 13,4+0,7 | 245?256
FVH [mm]| 10,6+0,6 | 10,8+0,8 | 10,6+0,6 [ 21?.187®
FVF [em?]] 1,240,13 | 1,37£0,14 | 1,41+0,12| 37457

PSH [mm]| 46,2+0,6 | 457+15 | 47,6+1,5 | 337%@
PTBIi [mm]| 11,5+0,3 | 11,8412 | 12,5¢1,1

PTBre [mm]| 11,6405 | 11,6211 | 12,4+12

PTLIi [mm]] 25%0,5 | 2,7+03 | 304

PTLre [mm]| 2,5:0,7 | 2,7+03 | 3:04

PBIi [mm]| 4,7+03 | 47205 | 51+06 | 83@®.9®
PBre [mm]| 48+04 | 48206 | 49+0,7 | 77?

PLIi [mm]| 87+0,8 | 81+0,9 | 86+09 [ 12,1%

PLre [mm]| 85+0,8 | 83+0,8 | 86+08 | 94?

PWIi 1| 27,5¢2 2922 | 27,6+1,7 | 30®

PWre (1 | 28+1,7 | 281+1,7 | 27,4+15 | 33®
PL/CVLc [-] |0,33+0,03]| 0,3+0,03 | 0,31+0,03
ECauB/ECauH [-] | 1,81+0,11|1,79+0,08|1,78+0,07| 1,127
FVB/FVH [-] | 1,15£0,06|1,23£0,06| 1,27+0,07| 1,17, 1,37®
PLre / PBre [-] | 1,79£0,15|1,77+0,22| 1,76 £0,23| 1,22®@

PLIi / PBIi [-] |1,85+0,15|1,75+0,25 | 1,73+0,25| 1,34
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Tabelle 16: C3 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: " Busscher et al. 2010b; ) Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

c3 Gottingen Minipig
Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein
12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

Merkmal

VB [mm]| 382+1 | 39,8+2 | 41,9+1,4 | 503®

VL [mm]| 20,1405 | 20,1+1,5 | 21,1+1,5

VH [mm]]| 34,8+15 | 346+2 | 354+22

CVLlv [mm]| 15+0,7 | 16%07 | 16709 | 142", 153® 14,9
CVLe [mm]| 14+04 | 156+06 | 162+0,6 [ 12,6" 13,1%
cvLd Imm]| 16,1+0,1 | 16,7£0,7 | 17,6+0,7 | 151" 11,6, 154" 14,6
ECrB [mm]| 20,105 | 19,5+0,5 | 20,1+0,6 | 158?201

ECrH [mm]| 12,5+0,6 | 12,5+0,7 | 13+06 | 15?1779

ECrF [em?]] 2,1840,17| 2,13+0,1 | 2,29+0,15| 1,694? 5,353 1Y
ECauB Imm]| 23,7+0,3 | 23,6+1 | 23,9+0,8 | 17,2®. 206"

ECauH [mm]| 12,6+0,5 | 129+0,7 | 13,721 | 156 176"

ECauF [em?]]| 2,47+0,14| 2,48+0,16 | 2,58 +0,13| 1,907? 6,49 1Y)
FVB [mm]| 12,5+0,1 | 13,7+0,7 | 13,720,3 | 22,9, 246"

FVH [mm]| 11£03 | 102+05 | 10+0,7 | 16,2%;16,5%

FVF [em?]| 1,28+0,05| 1,32£0,12| 1,35+0,12| 2,487?

PSH mm]| 29,6+1,1 | 28,6+1,7 | 293+1,7 | 29,67

PTBIi mm]| 13,2+0,5 | 13,5+0,7 | 14+0,9

PTBre mm]| 13,5£0,5 | 13,6+0,9 | 14,2+0,9

PTLIi mm]| 56+06 | 54+03 | 5705

[
[
[
[
PTLre [mm]] 57407 | 54%02 | 57+05
[
[
[
[

PBIi mm]| 7+05 | 7,2+05 | 6907 | 54?.5@

PBre mm]| 7:05 | 71+06 | 7+05 | 58%

PLi mm]| 7,1+0,7 | 83+0,7 | 8709 | 72 74"

PLre mm]| 7,3+0,7 | 81+0,7 | 87%09 | 767

PWIi 1 | 31,6+1,2 | 32,5216 | 3,9£1,3 | 44"

PWre 1 | 30,8+1,2 | 31,9+1,4 | 31,4+1,3 | 43©

DiLv [mm]| 1,4:05 | 1,4+03 | 1,503 | 54

DiLc Imm]| 2,7+0,7 | 1,902 | 2:04 | 61™,4®.59@ 3,6

DiLd [mm]| 0,6+02 | 08203 [ 0,703 | 39@

DIH Imm]| 11,7+0,8 | 11,840,5 | 12,1405 [ 17,9?

FVB /ECrB [-] ]10,62£0,02| 0,7£0,03 | 0,680,02| 1,451,220

FVH / ECrH -] | 0,88+0,04|0,82+0,06|0,77+0,06| 1,08®;0,93"

DiLc/ ECrB [-] 10,13£0,03| 0,1+0,01 | 0,1+0,02 | 0,29

PSH / ECrH [-] |2,3740,07|2,2940,14| 2,25+0,13| 197?

VB /ECrB [-] ]1,91+0,08|2,04+0,11|2,08+0,11| 3,187

PL/CVLc [-] |051+0,04|0,530,04]0,53£0,05

ECrB / ECrH [] | 1,61£0,06|1,57+0,09|1,55+0,05| 1,05?; 1,14

ECauB/ECauH [-] | 1,87+0,08| 1,83+0,1 | 1,76+0,14| 1,1%;1,17%

FVB/FVH [1 | 1132002 1,35+0,1 | 1,37+0,09| 1,41?;1,49®

PLre / PBre [-] | ,04£0,09| 1,15+0,1 | 1,25+0,16| 1,31%

PLIi / PBIi [-] [ 1,02+0,07|1,16+0,11| 1,27£0,2 | 1,33, 1,48
[]

PTB/ PSH 0,45+0,03 | 0,48+0,04 | 0,48+0,05
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Tabelle 17: C4 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: " Busscher et al. 2010b; ) Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

ca Gottingen Minipig
Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein
12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

Merkmal

VB [mm]| 39,8+1,9 | 42,2+2 | 439+18 | 485%

VL [mm]] 188+1 | 19812 | 21212

VH [mm]| 38,6+0,6 | 39,1+2,1 | 40,4£2,2

CVLv [mm]| 14,906 | 1608 | 169+0,9 | 145,145 15
CVLc [mm]| 13,7+0,4 | 154+0,7 | 159+0,8 | 12,4™ 13,2
cvLd [mm]| 15104 | 158+0,7 | 167+0,7 | 146", 11,4?, 148" 14,3
ECrB [mm]| 20,140,8 | 20,1+1,2 | 203+1,2 | 172®.23 8%

ECrH [mm]| 13,3+0,4 | 13,6406 | 13,9+0,6 | 1537, 182"

ECrF [em?]| 2,3+0,11 |2,28+0,11 | 2,4540,19| 1,83 5,39
ECauB [mmi]| 24,2+0,5 | 23,7+1,4 | 241+1,3 | 17?2249

ECauH [mm]| 13,3+0,5 | 13,1£0,6 | 13,6+0,8 [ 159, 183"

ECauF [cm?]| 2,54£0,15 [ 2,52+0,16 | 2,63£0,17| 1,992? 5,588 (1Y
FVB Imm]| 13,4+0,6 | 146+0,8 | 148+0,5 [ 24,7?, 2579

FVH [mm]| 11,5+0,3 | 12,1+0,9 | 108+0,7 | 17,7%; 154"

FVF [cm?]| 1,45+0,09 | 1,49£0,17| 1,5320,13| 2,721

PSH mm]| 31,1£0,7 | 31,8+2,1 | 33,1+24 | 3037

PTBIi mm]| 13,4+0,6 | 143%0,5 | 147+08

PTBre mm]| 13,4£0,5 | 14305 | 14709

PTLIi mm]| 66+0,7 | 7,107 | 7,205

[
[
[
[
PTLre [mm]] 68+0,6 | 7,2+0,7 | 7,2+05
[
[
[
[

PBIi mm]| 69:08 | 69+0,7 | 706 | 51?.53®

PBre mm]| 7:0,7 | 6806 | 7,107 | 579

PLi mm]| 79+08 | 9208 | 9307 | 73?76

Plre mm]| 7809 | 907 | 9407 | 74?

PWIi ] | 32+18 |336+12 | 33,8+13| 49®

PWre 1 | 31,7+1,8 | 32,8+0,8 | 33+1,3 | 49®

DiLv [mm]| 2,4:05 | 2,1:04 | 2+04 | 53

DiLc [mm]| 29:04 | 2:03 | 23303 [ 58W,42®,62 3,7%

DiLd [mm]| 1,2+02 | 103 1:03 | 36"

DIH imm]| 124:07 | 125+07 | 12,7+0,7 | 19,8®

FVB /ECrB [-] ] 0,67£0,02|0,73+0,04|0,73£0,05| 1,44 1,08

FVH / ECrH [-] [0,87+0,04|0,82+0,07|0,78+0,06| 1,16%; 0,85

DiLc/ ECrB [-] 10,15+£0,02| 0,1+0,01 | 0,11+0,02| 0,26

PSH / ECrH [-] |2,3340,04|2,35+0,16| 2,38+0,18| 198?

VB /ECrB [-] ]11,98+0,11|2,11+0,14 | 2,17+0,16| 2,82

PL/CVLc [-] |0,57+0,05|0,58+0,04 | 0,59+0,04

ECrB / ECrH [-] |1,51+£0,06|1,48+0,09( 1,46+0,08| 1,121,331

ECauB/ECauH [-] | 1,82+0,1 [ 1,81+0,12| 1,77+0,13| 1,07%; 1,22

FVB/FVH [-] ]11,16+0,07|1,32£0,12| 1,37+0,11| 1,4®,167"

PLre / PBre [-] | 1,13+0,26| 1,33+0,15| 1,33+0,16| 1,3%

PLIi / PBIi [-] | 1,1640,13[ 1,3240,17 | 1,35+0,15| 1,43?; 1,43
[]

PTB/ PSH 0,43+0,02 | 0,45+0,03 | 0,45+ 0,04
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Tabelle 18: C5 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

c5 Gottingen Minipig
Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein
12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

Merkmal

VB [mm]| 39,7:2 | 41,2+16 | 43223 | 4647

VL [mm]] 19%0,7 | 19,9+0,7 | 20,509

VH [mm]| 41,7+0,6 | 43,2+24 | 452+3,1

CVLv [mm]| 15,5+0,7 | 162+0,7 | 17,1+0,6 | 13,4", 142" 15,4
CVlc Imm]| 13,8+0,3 | 14,9206 | 159£06 [ 12,1 13,31
cvLd [mm]| 14,5+0,5 | 152+0,5 | 162+0,6 | 142" 11,47, 147" 14,2
ECrB [mm]| 19,8+0,5 | 19,2+0,6 | 19,6+1 | 17,5%; 249"

ECrH [mm]| 13,4+0,5 | 13,6405 | 14+0,6 | 152184

ECrF [em?]| 2,31+£0,12| 2,26+0,12 | 2,37£0,18| 1,829% 5,734
ECauB [mm]| 23,305 | 22,6413 | 23,114 | 194@.24®

ECauH [mm]| 12,7403 | 129+0,8 | 13,1+0,8 | 179,186

ECauF [em?]| 2,51£0,11| 2,41+0,2 | 2,52£0,2 | 2,4627 5,984 1Y
FVB [mm]| 14,303 | 153407 | 156+0,8 | 24,9256

FVH [mm]| 12,5+0,8 | 11,7+0,6 | 11,8+1,2 [ 174®; 151"

FVF [em?]] 1,6140,08| 1,62+0,15| 1,66+0,16| 2,495

PSH mm]| 351+0,4 | 37,1+2,7 | 39,232 | 285"?

PTBIi mm]| 13,4£0,8 | 14,2+0,8 | 14,7+0,9

PTBre mm]| 13,4+0,7 | 14,1+0,8 | 14,6+0,9

PTLIi mm]| 71+0,7 | 7,306 | 82106

[
[
[
[
PTLre [mm]] 7,2+0,6 7,4+0,6 8,3+0,6
[
[
[
[

PBIi mm]| 68t0,4 | 6806 | 69+0,7 | 51?58

PBre mm]| 69:04 | 6705 | 6907 | 617

PLIi mm]| 81:08 | 88+0,7 | 9209 | 73?779

Plre mm]| 81+0,9 | 89+0,7 | 9309 | 677

PWIi [°] ]| 33,423 | 343+1 |345+12 | 45%

PWre 1 | 32,6£1,7 | 335+1,4 | 34:15 | 45®

DILv [mm]| 2,108 | 1,7:04 | 18203 | 54

DiLc [mm]| 29+04 | 1,9:04 | 1,9+02 | 45%,33®.63" 3,5

DiLd [mm]| 1,103 | 1,1x02 | 1+02 | 39

DIH Imm]| 12,4+06 | 126+0,6 | 12,9+0,6 | 188"

FVB / ECrB [-] |0,73£0,03| 0,8+0,03 | 0,8+0,06 | 1,42?.1,03®

FVH / ECrH [-] |0,94+0,06|0,87+0,06| 0,85+0,1 | 1,14 0,82

DiLc/ ECrB [-] |014£0,02| 0,1£0,02 | 0,1£0,01 | 0,25%

PSH / ECrH [-] |2,63£0,11|2,74+0,23|2,81+0,28| 1,837

VB /ECrB [-] |2,014£0,09| 2,15+0,1 |2,21+0,17| 2,657

PL/CVLc [-] ]10,59+0,06|0,59+0,04 | 0,58+0,05

ECrB / ECrH [-] | 1,48+0,06|1,42+0,06| 1,4+0,08 | 1,15, 1,35

ECauB/ECauH [-] | 1,83+0,02|1,76+0,13| 1,77+0,1 | 1,08®,1,29®

FVB/FVH [-] | 1,15£0,07| 1,3£0,08 | 1,33+0,12| 1,43 1,7%

PLre / PBre [-] | 1,19£0,13| 1,34+0,18| 1,35£0,21| 1,1©

PLIi / PBIi [-] ]11,19£0,15|1,31+0,17 | 1,35+0,21| 1,431 33"
[]

PTB/ PSH 0,38+0,03 | 0,38+0,03 | 0,38 +0,04
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Tabelle 19: C6 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

Cc6 Gottingen Minipig
Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein
12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

Merkmal

VB [mm]| 39,9%1 | 41,3%2 | 429%21 | 495?

VL [mm]| 19+0,6 | 19,9+0,8 | 20,9+0,6

VH [mm]] 48,6+0,8 | 52,4+3,6 | 57,2+10,7

CVLv [mm]| 15,9+0,5 | 16,8+0,7 | 17,2+0,4 [ 14", 144" 16,2
CVlc [mm]| 14,1+0,6 | 152204 | 16203 | 122" 13,81
cvid [mm]| 145+04 | 152+04 | 162+05 | 1397, 109?; 143" 14,1"
ECrB [mm]| 19+0,8 | 189+0,7 | 193+0,8 | 185%?, 27"

ECrH [mm]| 13,205 | 13+06 | 13406 | 164, 186"

ECrF [em?]| 2,17£0,14| 2,14£0,15| 2,24£0,18| 2,212%? 5,867 Y
ECauB [mm]| 21,4+1,1 | 21,9+1,1 | 22511 [ 221257

ECauH mm]| 12,1+0,2 | 126+08 | 13:0,7 | 185®:193"

ECauF [em?]| 2,25+£0,09 [ 2,32+0,15| 2,44+0,17| 2,899? 5,972 1Y
FVB [mm]| 153204 | 16+08 | 16108 | 258?;259®

FVH [mm]| 13,1+0,3 | 123+1,1 | 12,2+1,1 | 181" 1549

FVF [em?]| 1,76 £0,09| 1,74+0,14 | 1,76£0,15| 2,665

PSH mm]| 42,9+0,4 | 46,7+3,2 [ 51,4+10,9| 34,27

PTBIi mm]| 14,3£0,5 | 14,6+0,7 | 155+1,3

PTBre mm]| 14,2+0,9 | 146+0,7 | 155+1,2

PTLIi mm]| 72+08 | 72+11 | 84114

[
[
[
[
PTLre [mm]] 7,3+0,8 7,2+1 8,4+1,4
[
[
[
[

PBIi mm]| 68t03 | 67t05 | 7:06 | 56%,62"
PBre mm]| 7+03 | 67:06 | 6907 | 637

PLIi mm]| 7507 | 8205 | 86+06 | 75%.g1"¥
Plre mm]| 7509 | 82+06 | 8707 | 71?

PWIi 1 | 353+21 | 3619 | 3592 | 34

PWre [°1 | 35,1421 | 357+1,9 | 357+1,6 | 32©

DiLv [mm]| 1,9+0,7 | 1,3204 | 1,4:04 | 52@

DiLc [mm]| 25+04 | 1,6+03 | 1,702 | 44";45%,65" 3,3%
DiLd [mm]| 1,2+02 | 1,1x0,7 | 09+03 | 36

DIH Imm]| 12+06 | 12,1+0,6 | 12,6+0,6 | 20,7®

FVB / ECrB -] | 0,8140,05|0,85+0,05|0,84+0,07| 1,39?.0,96"

FVH / ECrH
DiLc/ ECrB
PSH/ECrH

[]
[-]1 ]0,99+0,04|0,95+0,09| 0,91+0,1 | 1,1, 0,83
[-] ]10,13£0,02|0,09+0,02 | 0,09+0,01| 0,24
[-] | 326+0,1 | 3,59+0,3 |3,84+0,88| 2,09?
VB /ECrB [[] | 21+0,09 |2,18+0,11|2,23+0,14| 2687
PL/CVLc [-] |0,54+0,07|0,54+0,03|0,54+0,04
ECrB / ECrH [-] |1,44+0,08|1,45+0,07|1,44£0,07| 1,13?; 1,45
[]
[]
[]
[]
[]

ECauB / ECauH 1,76+0,07| 1,74+0,14| 1,73+0,11| 1,19®,1,4®
FVB/FVH 1,17+0,02| 1,301 |1,33+0,11| 1,43?,1,68"“
PLre / PBre 1,07+0,1 | 1,23+0,15 | 1,2740,19| 1,13?

PLIi / PBIi 1,1+0,07 | 1,22+0,13|1,25+0,17| 1,34, 131"
PTB/ PSH 0,33+0,01|0,31+0,02| 0,31£0,05
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Tabelle 20: C7 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

Cc7 Gottingen Minipig
Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein
12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

Merkmal

VB [mm]| 40,8+1,3 | 41,8+2,2 | 438+19 | 66,67

VL [mm]| 20,4+0,7 | 21,7+2,1 | 23,6+1,2

VH [mm]] 78,8+4 | 85546 | 90,759

CVLv [mm]| 16,3+0,4 | 17,4+0,8 | 182%0,7 | 157", 151" 16,9
CVLc [mm]| 152:05 | 16205 | 169:0,5 | 14,3" 152"
cvLd [mm]| 15,6+0,5 | 16,1+0,5 | 16,9+0,8 | 159™.128?. 153@ 15,2
ECrB [mm]| 18,5+0,8 | 18,6+1,1 | 18,7+1,3 | 21,8, 293"

ECrH Imm]| 12,6+0,3 | 13+1,1 | 133209 | 181?®.19,2%

ECrF [em?]| 2+0,1 |[2,02+0,16| 2,11+0,2 | 2,783? 5,298 1
ECauB [mm]| 226+1,4 | 2018 | 193+2,6 | 234,294

ECauH [mm]| 12,1402 | 12,3+0,9 | 12,6+0,8 | 16,8;20“

ECauF [em?]| 2,34£0,12| 2,1£0,19 | 2,17+0,27| 2,8037 5,676 1Y
FVB [mm]| 159+04 | 163+1,1 | 166+0,7 | 245%;246"

FVH [mm]| 12,9+04 | 12,2+0,6 | 11,9+0,7 | 152%,159%

FVF [em?]| 1,75+0,13| 1,73+0,16 | 1,74£0,17| 2,238

PSH mm]| 73,6+51 | 80%55 | 851+7,4 | 4577

PTBIi mm]| 146+0,8 | 143+1,2 | 15111

PTBre mm]| 14,6 +0,8 14+14 149+1,1

PTLIi mm]| 63+13 | 7,1+07 | 7,4+11

[
[
[
[
PTLre [mm]] 6,2%1 7,1+1 7,2+1,5
[
[
[
[

PBIi mm]| 7,8+03 | 7,3t0,7 | 7,7:09 | 5%, 73®
PBre mm]| 81+0,2 | 7,306 | 7,7£0,7 | 66"

PLIi mm]| 7,1+06 | 7,805 | 8:06 | 75%.g5"
PLre mm]| 7513 | 76%05 | 8+06 | 75?

PWIi [1 | 40,2+2,7 | 42,725 | 41,4224 | 31©

PWre [1 | 40,7+3,3 | 42,2+1,7 | 41,4+1,9 | 35©

DiLv [mm]| 1,7£05 | 1,4%03 | 1,5%#03 | 53

DiLc mm]| 2,104 | 1,6+03 | 1,601 | 477.43®.64" 2,3"
DiLd [mm]| 1,102 | 1#03 | 09%02 | 35

DIH imm]| 12:02 | 12107 | 12,3t06 | 208®
FVB/ECrB -1 | 0,86+0,05|0,88+0,07|0,89+0,06( 1,12?.0,84"“

FVH / ECrH 1,03+0,02| 0,95+0,1 | 0,9+0,08 | 0,847, 0,83

DiLc/ ECrB 0,11£0,02 | 0,08+0,02|0,09£0,01| 0,22

PSH / ECrH 5,87+0,49(6,22+0,78| 6,47+0,9 | 2,521

VB/ECrB 2,21£0,16| 2,25+0,1 | 2,35+0,2 | 3,06®

PL/CVLc 0,48+0,07] 0,48+0,03 | 0,48+ 0,04

ECauB / ECauH 1,87+0,12| 1,63+0,18| 1,53+0,18| 1,39, 147"

FVB/FVH 1,24+0,04| 1,34+0,1 | 1,420,05 | 1,617, 1,55

PLre / PBre 0,93£0,17| 1,04+0,1 | 1,06£0,13| 1,14

PLIi / PBIi 0,92+0,11| 1,07+0,11| 1,06+0,15| 1,15 1,16"

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
ECrB / ECrH [-] |1,4740,04|1,44£0,15| 1,42+0,11] 1,2®.1,53"
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

PTB/ PSH 0,2+0,02 | 0,18+0,02 [ 0,18 +£0,02
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Tabelle 21: T1 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: " Busscher et al. 2010b; ) Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T1 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 42,8+0,7 | 43,4+16 | 445+19 [ 753@

VL [mm]| 22+15 | 234+1,2 | 246+1,3

VH [mm]| 93,6+2,1 | 96,9+3,7 | 100,7+4,8

CVLv [mm]| 17,9405 | 183+0,5 | 19+05 | 173% 18,4, 1717

CVLc [mm]| 16,2+0,7 | 17205 | 17,8+0,5 | 161" 17,2

cvLd mm]| 16408 | 17,2:07 | 18:0,6 | 188":141? 16,8"; 143"

ECrB [mm]| 16,6+0,7 | 17,613 | 17,7+1,3 | 245" 18,37

ECrH [mm]| 12504 | 12,3+0,7 | 12808 | 185" 13,47

ECrF [em?]] 1,91+0,13| 1,88+0,12 | 1,92+0,14| 37 1,937

ECauB [mm]| 17,7+1,2 | 17205 | 17,2+0,4 | 27,8%? 19,47

ECauH [mm]| 11,9+0,5 | 12,1+0,6 | 12,3+0,6 | 19,7% 13,217

ECauF [em?]| 1,82+0,2 | 1,78+0,09| 1,91+0,12| 3,76 2,027

FVB Imm]| 14,2+08 | 147+1,1 | 148+1,1 | 218? 14,77

FVH [mm]| 10+06 | 106+1,1 | 104+16 | 1647 13,67

FVF [em?]] 1,2140,12| 1,32£0,17| 1,33+0,19| 2,137

PSH [mm]| 93+0,4 | 956+3,6 |100,8+4,1| 50,1%

PTBIi [mm]| 14,8+0,1 | 14,8+0,7 | 154+0,8

PTBre [mm]] 14,9+0,2 | 14,8+0,8 | 15,4+0,8

PTLI [mm]| 84+0,7 | 81+1,5 | 91+1,4

PTLre [mm]] 86+0,8 8,1+1,5 8,8+1,3

PBIi [mm]| 6,8+0,6 | 68%0,5 7t0,8 | 87" 10,47

PBre mm]| 7+05 | 6706 | 708 | g2@ 9,27

pLi [mm]| 63+0,7 | 71205 | 7,607 | 9,9? 10,47

PLre [mm]| 6,5+0,6 7+0,5 7,5¢0,7 | 93? 10,8"

PWIi [] | 39,9+1,7 | 39,4+1,4 | 395+2,1

PWre ] | 406+1,1 | 39,6+1,5 | 39,5+3,1

DiLv [mm]| 1,1+02 | 0,8+0,2 | 0,802 1,47

DlLc [mm]| 1,4+0,2 | 1,2+0,2 | 1,1+03 | 5W 2W. 911

DiLd [mm]| 09+0,4 | 0,702 | 0,8+04 1,47

DIH [mm]| 11,6+0,5 | 11,8+0,8 | 11,9+0,7

FVB/ ECrB [] |0,86+0,02|0,84+0,06|0,84+0,05 0,87

FVH / ECrH -1 |o81+0,06|0,86+0,09(0,82+0,14 1,017

DiLc/ ECrB [-] | 0,08+0,01|0,07+0,01|0,06+0,01 011"

PSH / ECrH [-]1 | 7,47+0,29| 7,82+0,5 | 7,91+0,53

VB /ECrB [-] |2,59+0,07|2,4740,16 | 2,52+0,11

PL/CVLc [-]1 | 0,4+0,04 | 041+0,03|0,42+0,04

ECrB / ECrH [-] | 1,33£0,03|1,44£0,11|1,39£0,11| 1,32 1,377

ECauB/ECauH [-] | 1,49+0,05|1,42+0,09| 1,420,06 | 1,417 1,477

FVB / FVH [[] | 1,4140,06| 1,41+0,2 | 1,44%0,16| 133? 1,087

PLre / PBre [-] ] 0,93+0,06|1,04+0,05|1,08+0,11| 1,13% 1,177

PLIi / PBIi [-] 10,9240,08|1,04+0,06| 1,09+0,1 [ 114? 1Y

PTB/ PSH [[1] 01620 | 0,15+0 | 0,15+0
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Tabelle 22: T2 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T2 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 39,1+0,9 | 39,2+13 | 4015 | 69,47

VL [mm]| 22,3+3,5 | 22,1+2 | 23,8+19| 31,7®

VH [mm]| 84+6,8 | 90,837 | 94,84 | 64,1®

CVly [mm]| 17,7+0,2 | 185405 | 19,1+0,5 | 179%™, 176® 188", 17,3

CVLc [mm]| 17,1+0,5 | 17,904 | 18,404 | 167% 18,1

cvid [mm]| 17,8+0,5 | 184+0,6 | 19,2+0,6 | 19,1™; 15,67 182", 15,57

ECrB [mm]| 155+0,6 | 155+0,6 | 158+0,7 | 24,9" 17,67

ECrH [mm]| 12,1+0,3 | 12,2407 | 12,6+0,6 [ 196" 13,17

ECrF [em?]| 1,79+0,15 | 1,73+0,08| 1,8+0,08 | 333" 1,827

ECauB [mm]| 16,9+0,6 | 1704 | 17,1+0,6 | 27,47 18,87

ECauH [mm]| 11,9+0,1 | 11,9+0,5 | 12,407 | 21,6? 13,27

ECauF [cm?]| 1,83+0,09 | 1,79+0,08| 1,87+0,1 | 3,98 1,947

FVB [mm]| 12,2+0,5 | 1320,7 | 13:0,8 | 195% 12,77

FVH mm]| 9%02 | 9407 | 93%09 | 153? 11,97

FVF [cm?]| 0,9+0,03 | 0,97+0,09| 1,02+0,1 | 2©@

PSH Imm]| 91,6+2,5 | 96,1£3,1 | 100,723,7| 52,1

PTBIi [mm]| 13,8+0,3 | 13,9+0,6 | 14,2+0,8

PTBre [mm]| 13,9+0,3 | 14+0,6 | 143%0,6

PTLIi [mm]| 54+06 | 6409 | 68+0,9

PTLre [mm]| 51+0,7 | 65+1 | 67+09

PBIi mm]| 65+0,6 | 62+04 | 65+06 | 79?@ 7,77

PBre Imm]| 64+06 | 6204 | 6505 | g4®@ 7,27

PLIi Imm]| 69+0,7 | 7,2+03 | 7,605 | 116? 13,27

PLre [mm]| 68+06 | 7,1%0,5 | 76+05 | 11,1®@ 12,87

PWIi ] | 33,8409 | 34,1+1,5 | 34,1+1,2

PWre [°1 | 335+1,1 | 33,7+1,8 | 34+18

DiLv [mm]] 0,8+0,1 | 0,7+0,1 | 0,7%0,2 1,67

DiLc [mm]| 1,6+03 | 1,120,2 | 1,3+02 | 5% 2,7%.2,37

DiLd imm]] 1:03 | 0,7:02 | 07202 1,6"

DIH [mm]| 11,6404 | 11,8+0,6 | 12+0,5

FVB/ECrB [-] |0,79+0,06|0,84+0,05| 0,82+0,06 0,727

FVH/ ECrH [-] |0,75+0,02|0,77+0,06| 0,74 +0,09 0,917

DiLc/ ECrB [-] | 0,1£0,02 | 0,07£0,01|0,08+0,02 0,137

PSH / ECrH [-] | 7,55+0,22|7,91+0,43| 8+05

VB /ECrB [-1 |2,52+0,09(2,5240,13| 2,54+0,11

PL/CVLc [-]1 | 0,4+0,04 | 0,4+0,03 | 0,41+0,03

ECrB / ECrH [-] |1,2840,041,2840,09|1,25+0,08| 1,277 1,347

ECauB/ECauH [-] | 1,42+0,04|1,43+0,07|1,38+0,08| 1,27? 1,47

FVB/FVH [-] |1,35+0,06|1,39£0,11| 1,4+0,14 | 127? 1,077

PLre / PBre [-] | 1,0640,02|1,15£0,09| 1,17£0,14| 1,32®@ 1,787

PLIi / PBIi [-] | ,06£0,03|1,16+0,08|1,18+0,14| 1,47% 1,717

PTB/ PSH 1] 015+0 | 0,150 | 01420
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Tabelle 23: T3 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T3 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 37,1+0,6 | 373+13 | 38322 | 608"

VL [mm]| 24,4+0,8 | 269+1,6 | 27,6+2,4

VH [mm]| 79,7+2 | 825+4 | 87,2+4,1

CVLv [mm]| 17,6+0,2 | 18+0,4 | 18705 | 19,3% 19, 187

CVLc [mm]| 17,104 | 17,8+0,3 | 18,6+0,4 | 175 183"

cviLd [mm]| 17,8+0,6 | 185+0,5 | 19,4+0,4 | 196, 157®? 186", 175"

ECrB [mm]| 15,8+0,7 | 158%0,5 | 16,3+0,6 | 24,6 187

ECrH [mm]| 12,102 | 12,1+0,6 | 12706 | 22,7 13,217

ECrF [cm?]| 1,83+0,14| 1,75+ 0,09| 1,85+0,07| 3,737 1,88"

ECauB [mm]| 17,2+0,6 | 17,2204 | 17,5¢0,7 | 259® 18,4"

ECauH [mm]| 12+0,3 | 12,205 | 12,6+0,6 [ 232® 13,47

ECauF [em?]| 1,81+0,16 | 1,83+0,11| 1,93+0,11| 412" 1,957

FVB [mm]| 11,905 | 12,3+0,8 | 12308 | 183" 11,47

FVH [mm]| 88+%1 8,1+0,5 8+0,7 15,9 10,67

FVF [cm?]| 0,84£0,09| 0,87+0,08| 0,91+0,08| 1,8?

PSH [mm]| 89,6+1,2 | 91,8+3,8 | 96,9+3,6 | 51,7%

PTBIi [mm]| 13,7+0,6 | 13,8+1 | 14,4+0,7

PTBre [mm]] 13,6+0,6 | 13,9+0,9 | 14,4+0,8

PTLIi [mm]| 6+05 6,3+0,5 | 6,7+0,7

PTLre [mm]] 5,8+0,5 6,410,6 6,7+0,7

PBIi [mm]| 56404 | 55+04 | 5605 [ g5? 6,97

PBre [mm]| 56+04 | 5504 | 5805 [ 7@ 687

pLi [mm]| 59+06 | 63207 | 68+1 [ 120 13,87

PLre [mm]| 59:04 | 6207 | 66+09 [ 12,87 14,17

PWIi ] | 31,6+0,7 | 32,4+1,3 | 31,9+2,1

PWre 1 | 30,5+0,7 | 32,1+1,5 | 32,7+1,7

DiLv [mm]] 1%0,1 | 08202 | 0,7£0,2 1,67

DiLc [mm]| 1,7+0,1 | 1,402 | 1,303 | 4,7% 2,51, 230

DiLd [mm]| 1,2+0,1 | 1£02 | 0904 1,87

DIH [mm]| 11,8+0,5 | 11,9+0,6 | 12,1+0,5

FVB/ ECrB [-] 10,75+0,05| 0,78 +0,07 | 0,75+ 0,05 0,637

FVH/ ECrH [-]1 | 0,73+0,08(0,67+0,07| 0,63 +0,07 08"

DiLc/ ECrB [-] |0,11+0,01|0,09+0,01| 0,08+0,02 0,137

PSH / ECrH [-]1 | 742402 | 7,61+0,34| 7,66 +0,34

VB / ECrB [-]1 | 2,35+0,09| 2,37+0,1 | 2,35+0,11

PL/CVLc [-]1 | 0,35+0,02|0,35+0,04| 0,36 +0,05

ECrB / ECrH [-] |1,3140,07 | 1,3140,07| 1,29+0,06| 1,08 1,36

ECauB/ECauH [-] | 1,43+0,011,41£0,05| 1,420,06 | 1,127 1,377

FVB / FVH [1 | 1,37+0,1 | 1,5240,09| 1,54+0,14| 115? 1,08"

PLre / PBre [-] | 1,06+0,09|1,13+0,17| 1,14+0,16| 1,69% 2,077

PLIi / PBIi [-] | 1,06+0,09(1,15+0,17| 1,21£0,2 | 1,85? 2"

PTB/ PSH [-]1 | 0,15+0,01|0,15+0,01| 0,15+0,01
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Tabelle 24: T4 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T4 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 359+0,9 | 365+16 | 37,117 | 569®

VL [mm]]| 26,9+1,8 | 27,7+1 | 29,4+1,2

VH [mm]| 71,4+2,1 | 7464 | 795+2,4

CVLv [mm]| 17,404 | 17,7+0,5 | 183+0,5 | 199® 18,9, 182"

CVLc [mm]| 17,403 | 17,8+0,5 | 185+0,4 | 17,9 185"

cvid Imm]| 17,9+0,7 | 18,7+0,7 | 19,8+1,1 | 20,6™.16,2? 18,8 17,77

ECrB [mm]| 16,2+0,6 | 165%0,3 | 16,7+0,4 | 245" 18,47

ECrH [mm]| 12404 | 12,106 | 125+0,4 | 233" 137

ECrF [cm?]| 1,87+0,13| 1,82 0,08| 1,89+0,12| 381" 1,89"

ECauB [mm]| 17,5+04 | 17,6+0,4 | 17,8+0,5 | 26@ 18,5

ECauH [mm]| 12,3+0,6 | 12,1406 | 12,7+0,6 | 245? 134"

ECauF [em?]| 1,87+0,1 | 1,86+0,12|1,97+0,13| 444" 1,967

FVB Imm]| 11,5+04 | 12,1208 | 12+05 | 17?@ 11,27

FVH [mm]| 84+0,4 | 82+0,6 | 82+06 | 1627 10,57

FVF [cm?]] 0,81£0,05| 0,89+0,07|0,91+0,07| 1,92?

PSH [mm]| 84,6+1,3 | 862+3,7 | 90,7+3,2 | 51,1 %@

PTBIi [mm]| 14,1403 | 14,1406 | 14,7+0,6

PTBre [mm]| 13,8+0,5 | 14,2+0,6 | 147+0,6

PTLIi [mm]| 62+04 | 6607 | 6905

PTLre [mm]] 6,1+0,7 6,6+0,7 6,8+0,5

PBIi [mm]| 53+0,4 | 52+04 | 5604 | 7 6,97

PBre [mm]| 5304 | 5304 | 5605 | 55@ 697

pLi [mm]| 63+0,8 | 6307 | 64+0,7 | 122" 14,37

PLre [mm]| 6,11 63t06 | 6508 | 11,97 14,17

PWIi 1 | 30,1+0,7 | 30,242,1 | 31+18

PWre ] | 30,2406 | 31,4+1,7 | 31,1+2

DiLv [mm]| 0,9+02 | 09202 | 090,22 1,67

DiLc [mm]| 1,4+03 | 1,303 | 1,2:02 | 47% 2,51, 230

DiLd [mm]] 1,2+03 | 09202 | 0,8%0,2 1,87

DIH [mm]] 11,9+0,4 | 11,8+0,6 | 12,2+0,7

FVB/ ECrB [] 10,71+0,05|0,74+0,05| 0,72+0,04 0,617

FVH / ECrH 1 | 0,7t0,04 | 0,68+0,06|0,66+0,05 0,817

DiLc/ ECrB [-] |0,09+0,02|0,08+0,02|0,07+0,01 0,127

PSH / ECrH [-]1 | 7,08+0,25|7,15+0,35| 7,26 + 0,26

VB /ECrB [-] | 2,2240,09| 2,22+0,1 | 2,2340,12

PL/CVLc [-]1 |0,35+0,04|0,36+0,03|0,35+0,04

ECrB / ECrH [-] | 1,36+0,05|1,37+0,06| 1,33+0,04| 1,05 1,427

ECauB/ECauH [-] | 1,43t0,06|1,46+0,06| 1,4£0,04 | 1,06? 1,387

FVB/ FVH [-] |1,3840,06| 1,50,16 | 1,47+0,11| 105? 1,077

PLre / PBre [-] | 1,16£0,19| 1,22+0,18| 1,16 +0,14| 2,16% 2,047

PLIi / PBIi -] | 1,2£0,19 | 1,23%0,19| 1,1540,13| 1,74® 2,077

PTB/ PSH [-] | 0,17+0,01]| 0,16+0,01| 0,16+ 0,01
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Tabelle 25: TS — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T5 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 34,3+1,4 | 347214 | 354+16 | 61,1%

VL [mm]| 27,3+1,5 | 27,5¢1,8 | 28,5+16

VH [mm]| 651+15 | 68,6+3,6 | 73,6+3,1

CVLv [mm]| 17,3+0,3 | 17,8+0,5 | 18,5+0,4 [ 191" 19,2": 1847

CVLc [mm]| 17,3204 | 17,7+05 | 184205 | 176" 183"

cvLd [mm]| 18,3+0,5 | 18,7+0,6 | 19,6+0,4 [ 21,1627 18,9". 181"

ECrB [mm]| 17,1+0,5 | 16,8+0,5 | 17,1+0,5 [ 249" 24,9

ECrH [mm]| 12203 | 12,1406 | 125+0,6 | 243" 24,37

ECrF [em?]] 1,92+0,13| 1,85+0,1 | 1,92+0,13| 4,26 4,267

ECauB [mm]| 17,7+0,7 | 17,4206 | 17,9£0,7 | 279 18,87

ECauH [mm]| 12,3+0,5 | 12,5+0,7 | 12,8+0,7 | 258" 134"

ECauF [em?]]| 1,87+0,13| 1,78+0,28| 1,95+0,15| 4,95 1,987

FVB [mm]| 10,8+0,1 | 11,7+0,7 | 11,6£0,7 [ 171? 117

FVH [mm]| 86+0,2 | 85406 | 85+05 | 1637 10,17

FVF [cm?]| 0,77£0,04| 0,89+0,07|0,92+0,08| 2,017

PSH [mm]| 79,6+1,4 | 80,5+3,8 | 853+3,3 | 52,1®@

PTBIi [mm]| 13,7+0,7 | 13,5+0,7 | 14%0,7

PTBre [mm]| 13,6+0,6 | 13,1+1,2 | 14%08

PTLIi [mm]| 59:08 | 63+08 | 6707

PTLre [mm]] 59+0,7 6,310,8 6,7+0,7

PBIi [mm]| 52:03 | 5%03 | 53%03 | 57¢ 6,77

PBre [mm]| 52+04 | 5+04 | 54203 | 2@ 67"

pLi [mm]| 66+03 | 64207 | 66+06 | 11,4% 147

Plre [mm]| 65+03 | 63+06 | 6707 [ 112? 1417

PWIi [°] | 288+09 | 30,1+1,5 | 3017

PWre [l | 285+1,2 [ 295+1,2 | 29,7+1,3

DILv [mm]| 1+0,2 0,9+0,2 | 09+0,2 1,67

DiLc [mm]| 1,5:02 | 1,2+02 | 13202 | 48" 2,321

DiLd [mm]| 1,1+0,1 | 0,802 | 0,802 1,77

DIH [mm]| 11,7+0,8 | 11,8404 | 12,2+0,8

FVB / ECrB [-] ]10,63+£0,02| 0,7+0,04 | 0,68+0,04 0,447

FVH / ECrH [-] ]10,71£0,03|0,71£0,06 | 0,68+0,05 0,42

DiLc/ ECrB [-]1 | 0,09£0,01|0,07+0,01|0,08+0,01 0,08

PSH / ECrH [-1 |653+0,15|6,67+0,286,81£0,27

VB/ECrB [-] |2,01+0,11|2,07+0,09| 2,08+0,1

PL/CVLc [-] |0,38+0,01|0,36+0,03|0,36+0,03

ECrB / ECrH [-] | 1,4£0,03 | 1,39£0,06| 1,36£0,06| 1,02 1,02"”

ECauB/ECauH [-] | 1,43+0,04| 1,4£0,07 | 1,4+0,05 | 1,05 1,47

FVB/FVH [-] ]1,25£0,02|1,37+0,13| 1,36+0,11| 1,057 1,097

Plre / PBre [-] |1,26+0,07| 1,26£0,1 | 1,24+0,1 | 1,81% 2,17

PLli / PBIi [-] |1,26+0,06|1,28+0,15| 1,23+0,1 | 2@ 2,097

PTB/ PSH [-] 1017+0,01|0,17+0,01| 0,16+0,01
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Tabelle 26: T6 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T6 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB Imm]| 33,7£1,3 | 34£15 | 346+12| 61,3 557®

VL [mm]| 27,1+1 | 27,3+15 | 284+13

VH [mm]| 60,5+0,8 | 63,9+3,5 | 683+2,2 [ 59

CVLv [mm]| 17,6+0,4 | 182+0,6 | 189%0,5 [ 191", 17,5® 19,3 18,77

CVlc [mm]| 17,6+0,4 | 18207 | 18,7+0,4 | 181" 18,9

cvLd Imm]| 183+0,7 | 189+0,8 | 199+0,7 | 21,7, 174® 19,1%; 1837

ECrB [mm]| 17,104 | 169+0,5 | 17,2+0,5 | 26,27 18,5

ECrH [mm]| 11,9+0,4 | 12,2405 | 12,6+0,5 [ 267 13,37

ECrF [cm?]| 1,87+0,12| 1,86+0,09 | 1,97+0,14| 4,837 1,94"

ECauB [mm]| 17,6+0,7 | 17,5206 | 17,6+0,8 [ 282® 19,17

ECauH [mm]| 12,1403 | 12,4+0,6 | 12,9+0,7 | 26,9?;21,8 13,77

ECauF [cm?]| 1,86+0,13 | 1,87+0,12| 1,95+0,19| 55217 2,057

FVB [mm]| 10,9+0,5 | 11,1%0,7 | 1,5+0,6 | 17,3151 13,77

FVH (mm]| 85+0,3 | 85+04 | 84+05 | 165 145® 106"

FVF [em?]] 0,76£0,02| 0,86+0,1 | 0,9£0,08 | 206"

PSH [mm]| 74+1,1 | 746+3,4 | 79223 | 538@

PTBIi [mm]] 13+0,8 | 13,1+0,6 | 13,406

PTBre [mm]] 13+0,7 13+0,6 13,4+0,7

PTLIi [mm]| 58+09 | 6706 | 6905

PTLre [mm]] 59%0,7 6,7+0,7 6,9+0,5

PBIi [mm]] 50,3 51+0,2 | 53+04 | @ 717

PBre [mm]] 5%0,3 | 52203 | 5404 | @ 637

PLIi [mm]| 63+0,1 | 68208 | 71+09 | 11,67 14,97

PLre [mm]| 64+04 | 68+09 | 7,1+09 | 12@ 14,57

PWIi 71 | 29,2406 | 30+1,3 | 29,6+1,7

PWre 1 | 284+1,2 | 289+1,6 | 29+14

DiLv Imm]| 0,8+03 | 09+02 | 09+02 15"

DiLc [mm]| 1,4+0,3 | 1,2+03 | 1,303 | 53% 2W. 1907

DiLd [mm]] 0,902 | 08203 [ 0,7£0,2 1,6

DIH [mm]]| 11,4+0,4 | 11,740,7 | 12,1+0,7

FVB/ECrB [-] | 0,64+0,03|0,66+0,05|0,67+0,04 0,637

FVH / ECrH -1 1o71£0,04| 0,7£0,04 | 0,67+0,05 08"

DiLc/ ECrB [-] | 0,08+0,02| 0,07+0,02 | 0,08+0,02 0,17

PSH / ECrH [-]1 | 6,21+0,15[6,1440,34| 6,31£0,17

VB /ECrB [-] | 1,97+0,08]|2,01+0,09| 2,02+0,1

PL/CVLc [-] | 0,36+0,01]|0,38+0,04|0,38+0,04

ECrB / ECrH [-] | 1,43£0,03|1,39£0,05| 1,37+0,06| 1,01" 1,397

ECauB/ECauH [-] | 1,45+0,08 | 1,41+0,07|1,37+0,05| 1,05? 1,397

FVB/FVH [-] | 1,29+0,08| 1,32+0,08| 1,38+0,11| 1,05 1,04 1,17

PLre / PBre [-] | 1,27£0,04|1,31+0,15| 1,3+0,24 | 2@ 2,37

PLIi / PBIi [-] |1,2740,05|1,34+0,16| 1,33+0,16| 193? 2,17

PTB/ PSH [-] | 0,18+0,01]|0,17+0,01|0,17+0,01
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Tabelle 27: T7 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T7 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 34,1+16 | 34418 | 351+18 | e0,4?

VL [mml| 27,5+1,7 | 26,713 | 27,5+2,5 | 50,5?,34®

VH Imm]| 57,7+1,4 | 59+3 | 635%25| 63,9®

CVly [mm]| 18,2+0,5 | 18,4+0,6 | 19,2+0,5 | 198 187® 19,4"; 19,27

CVLc Imm]| 17,8+0,4 | 183+0,5 | 192+0,8 | 193™ 18,9, 185"

cvid [mm]| 19+0,7 | 19,3+0,6 | 20+0,6 | 224™;1827 193"

ECrB [mm]| 16,9+0,5 | 169+0,6 | 17,3+0,7 | 278" 18,67

ECrH [mm]| 12,1+0,2 | 12,1+0,6 | 12,6+0,6 [ 27,47 13,37

ECrF [em?]| 1,91+0,1 | 1,88+0,12|1,9920,16| 547" 1,957

ECauB (mm]| 17,7+0,7 | 17,7406 | 17,8408 [ 291? 19,17

ECauH [mm]| 11,9406 | 12,2+0,6 | 12,7+0,6 | 285? 13,77

ECauF [cm?]| 1,87+0,11| 1,91+0,13| 1,99+0,18| 6,03 2,067

FVB [mm]| 10,9+0,5 | 11205 | 11,3+0,8 [ 17,3%@ 10,97

FVH Imm]| 82+0,1 | 8+06 | 83%06 | 1617 10,27

FVF [cm?]| 0,74+0,02 | 0,83+0,07| 0,88+0,08| 1,99

PSH [mm]| 67+05 | 67,5+3,4 | 71,6+3,4

PTBIi [mm]| 13,2+0,9 | 12,8+0,9 | 13,1+0,8

PTBre [mm]] 13,2+0,8 | 12,9+0,9 | 13,2+0,8

PTLIi [mm]] 58+1 | 67+0,7 | 7+05

PTLre [mm]] 59%0,8 6,7+0,8 7,1+0,5

PBIi (mm]| 54%03 | 53+04 | 5404 | 52@ 7,27

PBre [mm]| 52+03 | 5404 | 54:04 | g5@ 7,27

pLIi [mm]| 7:0,8 75¢1 | 75209 | 122? 15,47

Plre mm]| 7:0,6 7,5+1 74+1 | 11,8? 15,27

PWIi 1 | 29,5+1,9 | 30,8+1,5 | 29,8+2

PWre 1 | 285+16 | 293+1 | 296+18

DiLv [mm]] 1%02 | 08203 | 080,22 1,57

DiLc [mm]| 1,6%03 | 1,3+01 | 1,3:03 | 52 2,121

DiLd imm]| 08+03 | 0,7+0,3 | 06203 1,77

DIH [mm]]| 11,7+0,7 | 11,6+0,7 | 12,1+0,8

FVB/ECrB [-] |0,65+0,03|0,66+0,030,65+0,04 0,59

FVH / ECrH [-] | 0,67+0,01|0,66+0,05| 0,66+0,05 0,77"

DiLc/ ECrB [-] | 0,09+0,01|0,07£0,01| 0,07 +0,02 0,117

PSH / ECrH [-] | 553+0,09|5,58+0,36| 5,67+0,27

VB /ECrB [-1 |2,0240,11{2,0440,13]| 2,04+0,11

PL/CVLc []1 | 0,4+0,03 | 0,41+0,05 | 0,39+0,05 0,837

ECrB / ECrH [-] | 1,39£0,03|1,39£0,06| 1,37+0,04| 1,01" 1,47

ECauB/ECauH [-] | 1,49+0,1 | 1,45+0,08| 1,40,05 | 1,02? 1,397

FVB/FVH -] |1,34+0,06|1,38+0,12| 1,36 +0,12| 1,07? 1,077

PLre / PBre [-] 11,35£0,06| 1,4£0,19 | 1,38£0,2 | 1,821 2,117

PLIi / PBIi [-] | 1,31+0,1 | 1,41£0,17| 1,41£0,19| 2,35®@ 2,147

PTB/ PSH [-]1 | 0,240,001 [ 0,1940,02| 0,18 +0,01
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Tabelle 28: T8 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T8 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 35+1,3 | 349+16 | 358+17 [ 599®

VL [mm]| 26,1+2,1 | 263+1,2 | 2742

VH [mm]| 54,7+1,2 | 56,4+2,9 | 60,3+2,7

CVLv Imm]| 18,6+0,3 | 189+0,6 | 19,7+0,7 | 20,1™ 19,8": 1917

CVLc [mm]| 18,3%0,5 | 187+0,5 | 19,3+0,5 | 198" 195"

cvid Imm]| 19,2+0,6 | 19,9+0,6 | 20,5+0,6 | 22,7Y.187? 19,9": 19,77

ECrB [mm]| 17,5+0,4 | 17,506 | 17,5+0,7 | 29,5 18,47

ECrH [mm]| 11,9404 | 12,1+0,7 | 12,6+0,8 | 2797 13,37

ECrF [em?]| 1,92+0,13| 1,97+0,16 | 2,03+0,16| 6,05" 1,937

ECauB [mm]| 18,2+0,9 | 18,1+0,6 | 18,4+0,7 | 30,5% 19,47

ECauH [mm]| 11,8+0,4 | 12%0,7 | 12,6+0,7 | 29,4% 13,57

ECauF [em?]| 1,98+0,1 | 1,99+0,12|2,08+0,13| 664" 2,067

FVB [mm]| 10,906 | 10,9+0,8 | 11,1£0,9 | 17,7? 11,57

FVH [mm]| 82+05 | 81+0,7 | 82+05 | 1597 9,37

FVF [cm?]| 0,74£0,07| 0,83+0,09| 0,86+0,08| 1,947

PSH [mm]| 58,8+1,3 | 59,6+3,4 | 63,9+3,6 | 52,8%?

PTBIi [mm]| 1306 | 12,7+0,8 | 13,420,9

PTBre [mm]] 13,2+0,6 | 12,6+0,8 | 13,4+0,9

PTLI [mm]| 66+0,9 | 7,2+05 | 7,5+0,5

PTLre [mm]] 6,7+0,9 7,3%+0,6 7,6+0,7

PBIi [mm]| 54+03 | 5504 | 56:04 | 7% 6,77

PBre [mm]| 55+03 | 56%05 | 5704 | 7@ 697

PLIi [mm]| 7,8¢0,6 | 84+0,7 | 81+08 | 125 15,97

PLre [mm]| 7,8:0,7 | 84%0,7 | 81+09 | 12,5@ 15,77

PWIi ] | 30,8+0,9 | 31+1,8 | 30,4+1,5

PWre 1 | 30,7+1,6 | 30,5+1,4 | 30,4+1,4

DiLv [mm]| 0,803 | 1+03 | 0,902 1,47

DiLc [mm]| 1,4+03 | 1,203 | 1,2:02 | 49% 2,1".210

DiLd [mm]| 0,8+03 | 06204 | 0,7£04 1,6

DIH [mm]| 11,5+0,5 | 11,5+0,7 | 12+0,8

FVB/ECrB [-] | 0,62+0,03|0,62+0,04| 0,64+0,06 0,627

FVH/ECrH [-1 ]0,69+0,04|0,67+0,06 | 0,66 +0,06 0,77

DiLc/ ECrB [-] | 0,08+0,02|0,07+0,02 | 0,07+0,01 011"

PSH / ECrH [-] | 4,93+0,09|4,94+0,35|5,07+0,26

VB /ECrB [[1 | 24007 | 1,99+0,1 | 2,05+0,13

PL/CVLc [-]1 | 0,43+0,03|0,45+0,03| 0,42 +0,05

ECrB / ECrH [-] | 1,4740,05|1,45+0,06 | 1,39+0,07| 106" 1,387

ECauB/ECauH [-] | 1,55+0,03|1,51+0,09| 1,46+0,07| 1,04? 1,447

FVB/FVH [-] | 1,33£0,06|1,34£0,14| 1,35¢0,1 | 1,11 % 1,247

PLre / PBre [-] | 1,44£0,07| 1,51+0,16| 1,42+0,15| 1,87% 2,287

PLIi / PBIi [-] |1,4340,04|1,54+0,14| 1,45+0,15| 187? 2,377

PTB/ PSH [-] 10,22+0,01|0,2140,02 | 0,21+0,02
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Tabelle 29: T9 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T9 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 34,5+0,8 | 343+27 | 36%17 | 59,3%@

VL [mm]| 23,1£2,4 | 243+1,7 | 258+1,8

VH [mm]| 53+0,8 | 53,6+2,3 | 56,9+2,2

CVLv Imm]| 18,8+0,5 | 19,2+0,6 | 19,9+0,7 | 21,4® 20,2 19,67

CVLc [mm]| 18,3%0,2 | 189+0,5 | 19,7+0,5 | 21,3™ 19,7

cvLd [mm]| 19,8+0,5 | 20+0,7 | 205+0,7 | 237™.193®? 20,3";19,9"

ECrB [mm]| 17,6+0,3 | 18%0,6 | 181+0,7 | 30,6 19,57

ECrH [mm]| 11,4+0,1 | 11,9+0,6 | 124£0,7 | 293" 138"

ECrF [cm?]| 1,97+0,09 | 2,04+0,12| 2,12+0,16| 678" 2,127

ECauB [mm]| 18,2+0,4 | 185+0,8 | 18,6+0,9 | 33@ 20,4

ECauH [mm]| 11,6+0,2 | 11,6406 | 12,109 [ 311 13,97

ECauF [em?]| 1,99+0,1 [2,02+0,12|2,11+0,16| 7,55 2,257

FVB [mm]| 10,2+1,1 [ 10,8+0,6 | 11+0,9 | 179? 1217

FVH [mm]| 82+05 | 82%0,5 | 83+0,7 | 1577 89"

FVF [cm?]] 0,78+0,08| 0,87+0,1 | 0,91+0,1 | 2@

PSH [mm]| 52,1+0,8 | 53+28 | 567+28| 51,3%

PTBIi [mm]| 12,8+0,2 | 12,7£0,8 | 13,1£0,8

PTBre [mm]| 12,9+0,2 | 12,7+0,9 | 13,240,9

PTLIi [mm]| 7,5+0,9 | 7,9£08 | 82+08

PTLre [mm]] 7,3+0,9 7,9+0,9 8,2+0,7

PBIi Imm]| 59+04 | 59+06 | 6104 [ 77? 7,67

PBre [mm]| 59+04 | 61206 | 6304 | 76@ 687

PLIi [mm]| 87+0,6 | 92409 | 9,3%08 | 138? 15,87

PLre [mm]| 88+05 | 9,208 | 9,1+0,7 | 139®@ 15,6

PWIi 1 | 326+1,2 | 331+2 | 31,921

PWre 1 | 337+1,8 | 33,2+1,6 | 32,7+1,7

DiLv [mm]| 08+02 | 1%03 1,1%0,3 1,57

DiLc [mm]| 1,7+0,6 | 1,3x02 | 1,302 | 48% 1,9 2,37

DiLd [mm]] 0,6+02 | 04202 | 0,703 1,77

DIH [mm]| 11,204 | 11,4+0,6 | 12+0,8

FVB/ ECrB [-] |0,58+0,07| 0,6+0,03 | 0,6+0,04 0,627

FVH / ECrH -1 1 0,73+0,04|0,6920,05| 0,67+0,07 0,647

DiLc/ ECrB [-] |0,09+0,03|0,07+0,01|0,07+0,01 0,127

PSH / ECrH [-] | 459+0,1 | 446+0,25|4,58+0,23

VB / ECrB [-1 1,96+0,05[1,91+0,16] 1,99+0,13

PL/CVLc [-] | 0,48+0,03]| 0,49+0,04| 0,47 0,04

ECrB / ECrH [-] | 1,55+0,02| 1,52£0,08| 1,47 +0,08| 1,04 1,417

ECauB/ECauH [-] | 1,58+0,02| 1,6+0,1 |1,54+0,11| 1,06? 1,477

FVB/FVH [-] | 1,24+0,06|1,33£0,09| 1,33£0,12| 1,14% 1,367

PLre / PBre [-] | 1,49+0,11| 1,52+0,16| 1,46 £0,13| 1,83% 2,297

PLIi / PBIi [-] |1,48+0,09|1,57+0,17 | 1,53£0,15| 1,79 2,087

PTB/ PSH -1 ] 025+0 [0,24+0,02]0,23+0,02
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Tabelle 30: T10 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

T10 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 30,3+2,5 | 31,9+3,1 | 335£2,3 | 584?

VL [mm]| 256+1,7 | 265+1,6 | 27+1,4

VH [mm]| 51,6+0,8 | 52%2,2 | 549+1,9

CVLv [mm]| 19,2405 | 19,5+0,7 | 20,2+0,7 | 233" 20,7%; 20"

CVLc [mm]| 18,2+0,4 | 19,3+1 | 20£05 | 22,2 20,3

cviLd [mm]| 19,740,7 | 20,5+0,8 | 21,5+0,5 | 253.202®? 20,9";20,3"

ECrB [mm]| 18,1+0,2 | 187+0,9 | 189+1,1 | 319" 20

ECrH [mm]| 11,3+0,4 | 11,7+0,8 | 12,3+0,9 [ 30,5" 13,77

ECrF [cm?]| 2,03£0,13 | 2,11+0,16| 2,21£0,19| 7,27 2,177

ECauB [mm]| 19,2+0,4 | 19,6£0,9 | 1961 | 354@ 21,17

ECauH [mm]| 11,2+0,6 | 11,6+0,6 | 12+0,8 | 31,67 13,77

ECauF [em?]| 2,02£0,11| 2,1£0,13 | 2,21+0,18| 834" 2,277

FVB [mm]| 10,8+1,4 | 11+06 | 11,2+09 | 182? 12,47

FVH [mm]| 8%05 | 83:04 | 83+06 | 1557 89"

FVF [cm?]] 0,8410,09| 0,9+0,08 | 0,94+0,08| 2,027

PSH Imm]| 47,9+1 | 482+2,7 | 51,3+27 | 493?

PTBIi [mm]| 9,8+1,6 | 104+1,7 | 11,5+1,3

PTBre [mm]| 10,8409 | 105+1,7 | 11,5+1,3

PTLI [mm]| 82+1,1 | 94+05 | 89+16

PTLre [mm]| 83+0,9 | 96+06 | 88+16

PBIi [mm]| 64+04 | 6504 | 67:04 | 97? 7,67

PBre [mm]| 64+04 | 66204 | 67:04 | g3@ 6,57

PLIi [mm]| 9,6+1,2 | 104+0,7 | 10,320,4 | 15@ 15,87

PLre Imm]| 96+1 | 104%0,7 | 104+06 | 1477 15,57

PWIi [] | 349+0,3 | 349+1,9 | 347+1,9

PWre ] | 347+1,4 | 341+1,5 | 343+16

DiLv [mm]| 0,8+0,4 | 1:03 | 1,1:03 1,57

DiLc [mm]| 1,804 | 1,403 | 1,503 | 59@ 2,31, 240

DiLd [mm]] 0401 | 04203 | 0403 1,6

DIH [mm]| 10,8+0,5 | 11,1+0,6 | 11,940,9

FVB/ ECrB [-] 10,59+0,08|0,59+0,03| 0,6+0,03 0,627

FVH/ECrH [-1 10,71+0,05|0,7140,06 | 0,68 +0,07 0,657

DiLc/ ECrB -1 | 0,1+0,02 | 0,08+0,02 | 0,08+0,02 0,127

PSH / ECrH [-] |4,23+0,17|4,11+0,24| 4,18 +0,26

VB /ECrB [-] |1,68+0,14| 1,7+0,15 | 1,78+0,13

PL/CVLc [-]1 | 0,53+0,05|0,5440,05| 0,52 +0,03

ECrB / ECrH [-1 | 1,6+0,05 | 1,6+0,11 | 1,53+0,11| 1,05" 1,467

ECauB/ECauH [-] | 1,7220,1 | 1,69+0,1 | 1,64+0,12| 1,12? 1,547

FVB/FVH [-1 | 1,34+0,2 | 1,3320,1 | 1,36£0,14| 1,17% 1,397

PLre / PBre [-] | 1,51+0,07| 1,58+0,14 | 1,55+0,14| 1,77% 2,387

PLIi / PBIi [-] |1,51+0,12| 1,62+0,13| 1,55+0,1 | 1,55 2,087

PTB/ PSH [-] 10,21+0,03]|0,2240,03 | 0,22+0,03
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Tabelle 31: T11 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

Ti1 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 286+2 | 29,8+3 | 30£23 [ 5p2@

VL [mm]| 26,4+1,2 | 27,6+1,5 | 283+1,1

VH [mm]| 50,3+1,1 | 50,9+2,3 | 53,3%2

CVLv [mm]| 19,504 | 19,5+0,5 | 20,2+0,8 | 242 21,1 20,27

CVLc [mm]| 18,6+0,5 | 19,4+0,7 | 20,1+0,6 [ 24,2 20,6

cvLd Imm]| 20,2+0,6 | 20,7+0,7 | 21,6+0,8 | 27,1¥.213® 21" 20,917

ECrB [mm]]| 18,3+0,5 | 19,2+1 1961 [ 3497 217

ECrH [mm]| 11,3+0,3 | 11,7£0,7 | 12,1+0,6 [ 31,9 13,97

ECrF [ecm?]| 2,04+0,1 |2,16+0,15| 2,24+0,16| 842" 2,297

ECauB [mm]| 20,1+0,8 | 20,6+1,2 | 21213 | 39,1? 220

ECauH [mm]| 11,3+0,6 | 11,620,7 | 12+0,7 | 31,8 147

ECauF [cm?]| 2,06+0,09 | 2,19+0,15| 2,28+0,18| 945" 2,437

FVB [mm]| 11,1+1 [ 11,1+0,6 | 1,506 | 194 12,97

FVH [mm]| 79+05 | 81404 | 82+05 | 16@ 9,67

FVF [cm?]| 0,8410,11| 0,88+0,08| 0,95+0,09]| 2,2

PSH [mm]| 451+1,4 | 457+2,3 | 48,1+2,1 | 4567

PTBIi [mm]| 7,7+0,5 | 89+14 | 91+1,1

PTBre [mm]] 7,8+0,5 89+1,3 89+1,1

PTLI [mm]| 4#%1,1 36+0,3 | 42+0,5

PTLre [mm] 4+0,9 3,5%£0,3 4,3+0,5

PBIi [mm]| 65+0,7 | 67%0,6 7+0,6 10,7 7

PBre mm]| 66+06 | 68+06 | 7,1+0,7 | gg® 7,17

PL [mm]| 10,3+1,1 | 11,6+0,7 | 11,809 | 17,87 16,17

PLre [mm]| 10,2+0,7 | 11,8+0,8 | 11,8+0,7 | 16,97 16,77

PWIi [] | 358+1,1 | 349+1,4 | 357+16

PWre [] | 355+0,7 | 355+1,6 | 3512

DiLv [mm]| 10,3 1,2+0,2 | 1,2+04 1,67

DiLc [mm]| 1,805 | 1,404 | 1,603 | 51" 2W. 561"

DiLd [mm]] 0401 | 04203 [ 0,302 1,87

DIH [mm]| 10,7+0,5 | 11,2+0,6 | 11,4+0,6

FVB/ ECrB [-] |061+0,07|0,58+0,03| 0,59+ 0,04 0,617

FVH/ECrH [-1 | 0,74£0,05 | 0,69+0,05 | 0,68 +0,06 0,697

DiLc/ ECrB -1 | 0,1+0,03 | 0,07+0,02| 0,08+0,01 0,127

PSH / ECrH [-] |3,99+0,22(3,91+0,21]|3,98+0,18

VB /ECrB [-] |1,56+0,11|1,56+0,15 | 1,53+0,11

PL/CVLc [-1 ]0,55+0,04| 0,6+0,03 | 0,59+0,03

ECrB / ECrH [-] | 1,62£0,01|1,640,07| 1,62+0,1 | 1,09 1,517

ECauB/ECauH [-] | 1,79£0,1 | 1,78+0,09|1,76+0,14| 1,23? 1,577

FVB / FVH [[1 | 1,4+0,11 | 1,3740,09| 1,41+0,1 [ 121? 1,347

PLre / PBre [-] | 1,54+0,06|1,75+0,19| 1,67+0,16| 1,92% 2,357

PLIi / PBIi [-] |1,59+0,04|1,74+0,17| 1,68+0,16| 1,66 2,37

PTB/ PSH [-]1 |]0,17+0,01| 0,2+0,03 | 0,19+0,03
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Tabelle 32: T12 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

Ti12 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 303+2 | 315%34 | 32,3+2,8( 469, 42"

VL [mm]| 27,1+1 | 288+15| 29,1+1,1 | 455®

VH [mm]| 49,7+1,3 | 50,1£19 | 52,422 | 73.4®. 663"

CVLv [mm]| 19,2+0,7 | 19+2,7 | 206+0,7 | 256, 234®.21,6 21,1"; 205"

CVLc [mm]| 18,8+0,6 | 19,9+0,8 | 20,8+0,7 | 255%™ 20,8

cvLd [mm]| 20,3+0,5 | 21,11 | 22309 | 285%™, 2277 21,6%; 20,9

ECrB [mm]| 19+0,6 | 19,4+0,9 | 19,7+0,9 [ 397 21,47

ECrH [mm]| 11,2+0,6 | 12208 | 12,2+0,8 | 32,87 14,27

ECrF [cm?]| 2,05+0,11 | 2,15+0,14 | 2,24+0,18| 9,54 2,47

ECauB [mm]| 21,4+0,6 | 21,9+1,2 | 21,9+1,1 | 42,1% 22,57

ECauH [mm]| 11,5+0,6 | 12,1409 | 12309 | 334?;275® 14,37

ECauF [em?]] 2,14+0,13| 2,25£0,17 | 2,37+0,19| 10,247 2,537

FVB [mm]| 11+0,8 | 11,308 | 11,7+0,6 [ 22,2, 19,59 13,37

FVH [mm]| 7,8+0,5 | 83+05 | 81+05 | 181 146" 9,77

FVF [cm?]| 0,85+0,09| 0,91+0,1 | 0,94+0,08| 2,8%

PSH [mm]| 455+1,7 | 453+15 | 47,5¢1,6 | 47,49

PTBIi [mm]| 88+09 | 95%1,7 | 98+15

PTBre [mm]] 89+06 | 95+1,8 | 98%15

PTLIi [mm]| 41:04 | 42%0,7 | 45+09

PTLre [mm]] 41+03 | 4208 | 45%09

PBIi [mm]| 64:06 | 67:04 | 6706 | g6® 7,37

PBre [mm]| 65:06 | 68+05 | 6808 [ gg? 7,67

PLIi [mm]| 11,7+0,7 | 12,9+08 | 13+0,9 | 168? 16,4"

Plre [mm]| 11,7405 | 12,8+0,8 | 13,2+0,8 | 16,5 16,17

PWIi [°] | 357+15|349+1,3 | 34316

PWre [] | 366+09 | 345+1,4 | 344+19

DiLv [mm]| 1+04 | 1,502 | 1,4%04 17"

DiLc [mm]| 1,9:03 | 1,7:03 | 1,8:02 | 93 2,494,307

DiLd [mm]| 05+02 | 0302 | 0,3%0,1 1,87

DIH [mm]| 10,8+0,6 | 11,2+0,6 | 11,5+0,7

FVB / ECrB [-1 |0,58+0,04|0,59+0,03| 0,6+0,04 062"

FVH / ECrH [-] ]10,71£0,08|0,69+0,07 | 0,67%0,07 0,68"”

DiLc/ ECrB [-] | 0,1+0,02 | 0,09+0,01|0,09+0,01 0,147

PSH/ECrH [-] ]4,09+0,31]3,79+0,26| 3,9+0,22

VB /ECrB [[] | 1,6%0,14 | 1,62+0,15| 1,64+0,14

PL/CVLc [-] ]0,62+0,03]|0,65+0,03|0,63+0,04

ECrB / ECrH -1 | 1,7+0,15 | 1,62+0,08| 1,61+0,09 1,19 1,517

ECauB/ECauH [-] | 1,87+0,13|1,82+0,15|1,78+0,14| 1,26? 1,577

FVB / FVH [-] | 1,41+0,091,38+0,13| 1,45+0,09| 123?134 1,377

PLre / PBre [-] |1,82£0,12| 1,9+0,16 | 1,95+0,19| 1,87 2,127

PLIi / PBIi [-] |11,85+0,11|1,93+0,17 | 1,96+0,18| 1,95 2,257

PTB/ PSH [-] | 0,2+0,01 |0,21+0,04|0,21+0,03
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Tabelle 33: T13 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

Ti3 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 34,4+3,1 | 36+32 | 38+47

VL [mm]| 29+0,8 | 30,1+1,1 | 31,3+1,3

VH [mm]]| 49,4+1,5 | 49,5+1,9 | 52,2+2

CVLv [mm]| 19,7+0,7 | 20,3+0,9 | 21+0,7 21,5%: 205"

CVlc [mm]| 19,7+0,5 | 20,8+0,9 | 21,7+0,7 21

cvLd Imm]| 21,4+0,7 | 22,3+0,7 | 23,1+0,8 2,1% 2117

ECrB [mm]| 20+0,1 | 20,2+1 | 20,8+0,9 22,47

ECrH [mm]| 11,8+0,8 | 12,2+0,8 | 12,7+1 14,27

ECrF [em?]]| 2,08+0,13| 2,21+0,14 | 2,33 +0,19 2,527

ECauB [mm]| 23,1409 | 23,1+1,3 | 24+1,3 23,47

ECauH [mm]| 11,7+0,8 | 12,3+0,7 | 12,8+1,1 14,47

ECauF [em?]]| 2,26+ 0,14| 2,38 40,19 | 2,53 + 0,25 2,66

FVB [mm]| 11,3+0,3 | 1,4£0,8 | 11,7+0,6 13,57

FVH Imm]| 7,6:04 | 81+04 | 82+04 9,5

FVF [cm?]] 0,86+0,07| 0,91+0,1 | 0,95+0,09

PSH [mm]| 45,4+1,7 | 454+1,6 | 47,5+1,5

PTBIi Imm]| 11,5+1,5 | 1,6+2,2 | 12,2+1,9

PTBre Imm]| 11,7+1,9 | 11,5+2,1 | 12,3+2,1

PTLIi [mm]| 4,7+0,4 | 47406 | 57+06

PTLre [mm]| 46+06 | 48+07 | 56+0,7

PBIi imm]| 67:06 | 68+05 | 7,107 6,97

PBre Imm]| 6,7+06 | 68t06 | 7,106 7,67

PLIi [mm]| 12,8+1 | 13,7+0,7 | 14,3+1 177

Plre [mm]| 12,81 | 13,7+0,6 | 14,4+0,9 16,4"

PWIi 1| 359+1 [ 346+1,7| 3362

PWre 1 | 358+1,9 | 342+1,8 | 345%+2

DILv [mm]| 1,5+0,4 | 1,7+0,4 | 1,6+04 1,97

DiLc imm]| 21:04 | 1,703 | 1,6%03 2,2": 3307

DILd Imm]| 04:02 | 0402 | 03202 1,97

DIH [mm]| 11,3+0,7 | 11,7+0,7 | 11,8+0,8

FVB/ECrB [-]1 | 0,56+0,010,56+0,04| 0,56 +0,03 0,67

FVH/ ECrH [-] | 0,65+0,080,67+0,06 | 0,65+0,07 0,677

DiLc/ ECrB [-]1 | 0,1+0,02 | 0,08+0,02| 0,08+0,02 0,15

PSH / ECrH [-] |3,88+0,37[374+0,28] 3,76+0,3

VB / ECrB [-] |1,71+0,15[1,78+0,15| 1,83+0,2

PL/CVLc [-1 | 0,65+0,05[0,66+0,03]0,66+0,03

ECrB / ECrH []1 11,71+0,12| 1,66 +0,12| 1,64+0,14 1,587

ECauB/ECauH [-] | 1,98+0,15| 1,89+0,11| 1,89+0,15 1,627

FVB/FVH [-1 | 1,48+0,08| 1,4+0,08 | 1,44%0,1 1,87

PLre / PBre [-] | 1,92+0,08(2,03+0,16| 2,03+0,2 2,167

PLIi / PBIi [-] 11,91+0,09]|2,02+0,16 | 2,02+0,22 2,467

PTB/PSH [-] | 0,26+0,04|0,26+0,05| 0,26 +0,04
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Tabelle 34: T14 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

Ti4 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 46,6+3,9 | 488+4 | 51,6+4,9

VL [mm]]| 30,6+1,3 | 32,1+1,1 | 32,7+1,4

VH [mm]| 48,9+1,1 | 49,7+1,9 | 51,4+2,4

CVLv [mm]| 21,5+0,5 | 21,9+0,5 | 22,7+0,9 22%. 20,817

CVLc [mm]| 21,1+0,5 | 22,4+0,8 | 23,1+0,7 21,39

cvLd Imm]| 22,7+0,8 | 23,4+0,7 | 24,1+0,9 22,4%; 21,49

ECrB [mm]| 21,2+0,2 | 21,7+1,1 | 21,9+0,8 237

ECrH [mm]| 12%0,7 12,9+1 13,4+1 14,97

ECrF [em?]| 2,28+0,17| 2,41£0,18 | 2,57 +0,19 2,79

ECauB [mm]| 22,5+0,4 | 23£1,2 | 23,4%1,3 247

ECauH [mm]| 11,9+0,8 | 12,6+0,9 | 13+0,8 14,57

ECauF [cm?]| 2,36+0,2 | 2,47+0,2 | 2,6+0,26 2,737

FVB [mm]| 11,2+0,5 | 11,5+0,6 | 11,5%0,7 13,37

FVH Imm]| 7,9:t04 | 81+04 | 81+04 9,3"

FVF [cm?]]| 0,87 40,07 | 0,92+0,09 | 0,95+0,09

PSH [mm]| 458+1,2 | 44,9+1,6 | 469+1,7

PTBIi [mm]| 17,6+1,6 | 19,1+3,1 | 20,5+3,3

PTBre [mm]| 17,3+1,9 | 18+2,3 | 194%2,2

PTLIi [mm]| 5,4+0,4 | 57+08 | 63+038

PTLre [mm]| 52+0,3 | 59+0,7 | 63+0,8

PBIi [mm]| 68+0,5 | 68%05 | 69+0,7 767

PBre Imm]| 68+0,7 | 69+06 | 7,2+06 81"

PLIi [mm]| 14,2+0,9 | 156+0,5 | 16,2+0,5 17,77

PLre [mm]| 13,8+1,6 | 157+0,4 | 16,20,5 17,97

PWIi [ | 36,4+0,3 | 32,5+#1,3 | 32,1+1,8

PWre 1 | 359+0,7 [ 32,6+1,7 | 3315

DiLv [mm]| 1,6+0,5 | 1,9+03 | 1,9+0,3 1,87

DiLc [mm]| 2,2+05 | 1,803 | 1,9+06 2,71.320

DILd Imm]| 04:02 | 0402 | 05%03 1,77

DIH [mm]| 11,4+0,7 | 12,1+0,8 | 12,4+0,9

FVB/ECrB [-1 10,53+0,03[0,53+0,03]| 0,53+0,03

FVH / ECrH [-] |0,66+0,05|0,63+0,06 | 0,61+0,06

DiLc/ ECrB [-] | 0,11£0,02| 0,08+0,01| 0,09 +0,03 0,147

PSH / ECrH [-] |3,82+0,26| 3,5+0,27 | 3,52+0,22

VB /ECrB -1 | 224019 [ 2,26+0,23| 2,36+0,24

PL/CVLc [-1 ]0,66+0,04| 0,7+0,03 | 0,740,02

ECrB / ECrH [-] | 1,77£0,09| 1,69+0,15| 1,64+ 0,11 1,547

ECauB/ECauH [] | 1,89+0,1 | 1,83+0,08| 1,8+0,07 1,66"

FVB/FVH [-]1 | 1,42+0,03|1,4240,07 | 1,43+0,08 1,437

PLre / PBre [-1 | 203+0,1 | 2,3+0,2 | 2,27+0,2 2,217

PLIi / PBIi [] 1200+0,14| 2,3+0,16 | 2,36+0,21 2,337

PTB/ PSH [-]1 | 0,38+0,03|0,41+0,05| 0,43 +0,05
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Tabelle 35: L1 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

L1 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 63,2467 | 69,8+6,5 | 73,76,2 | 71,2? 104,7"

VL [mm]| 31,1+14 | 32,7+2 | 33,718 476" 50,4 "%

VH Imm]| 482+1,9 | 5042,2 | 52,4+2,4 | 79,9 g9 9"

CVLv Imm]| 22,2+0,7 | 22,7£0,9 | 23,7+1,2 | 255, 256, 55 4120 23,6, 3371

CVLc [mm]| 21,8+0,3 | 23,1£0,7 | 24%0,7 | 245" 22,6

cvid [mm]| 23,5409 | 24,4+1,1 | 254409 | 285, 238?, 2711 23,71, 34,9

ECrB [mm]| 21,5+0,8 | 21,9+1 | 22,4£0,8 | 4127 34,412

ECrH [mm]| 12,8+0,7 | 13,4£0,8 | 142+0,8 | 34,1?.335% 24,312

ECrF [em?]| 2,3940,17 | 2,55£0,18| 2,7320,22| 10,577

ECauB [mm]| 22,8+0,4 | 23,7+1 | 24%11 [ 4339 371™

ECauH [mm]| 12+0,3 | 125%0,7 | 13,2+2,1 | 35334110 23,7

ECauF [cm?]| 2,36+0,15| 2,55+ 0,19 | 2,68 +0,23| 11,17?

FVB Imm]| 11,2+0,7 | 11,8407 | 12,1+0,7 | 23,7, 221® 15,3

FVH [mm]| 7,7t0,4 | 83205 | 82+05 | 19?.17,2® 11,62

FVF [cm?]| 0,87+0,08| 0,97+0,1 | 1£0,09 | 32"

PSH [mm]| 44,4+1,7 | 445+16 | 468+18 | g7,7% 40"

PTBIi [mm]| 26,4+3,4 [ 296+3,1 | 31623

PTBre [mm]| 26,4+3,2 | 29,1+3,8 | 31,5£3,1

PTLIi [mm]| 9,9+0,6 | 9,9+09 | 103+0,7 26,5

PTLre [mm]| 99+0,8 | 99+08 | 103+0,6

PBIi [mm]| 64+0,7 | 6206 | 6606 [ 92?.69® 12,612

PBre [mm]| 64+0,7 | 62%05 | 66+06 | 8% 7®

PUIi [mm]| 15,1+1,4 | 16+1 | 169+09 | 158"? 21,4™

Plre [mm]| 154+1,4 | 159+1,1 | 166%1 [ 159%

PWIi 1 | 339+1 |315%16 [ 31,2+1,7

PWre [ | 3421 |31,1+19 [ 30,7£21

DILv [Imm]| 1,7+0,7 | 2,2t02 | 2,103 | g9

DlLc [mm]| 2,1+06 2402 1,9+02 | 10,3"™ 2,71

DiLd [mm]| 05+0,2 | 0503 | 0,504 | 7"

DIH [mm]| 11,9+0,6 | 12,4+0,7 | 12,7409

FVB/ ECrB [-] | 0,52+0,05|0,54+0,03|0,54+0,04| 0,58" 0,44 ™

FVH / ECrH [-] | 0,6+0,06 | 0,62+0,05|0,58+0,05| 0,56 0,48 "%

DlLc/ ECrB [-] | 0140,03 | 0,0940,010,09+0,01

PSH / ECrH [-] |349£0,21|3,33+0,18(3,31+0,18| 1,99 1,65

VB /ECrB [1 |295+0,35(3,19+0,27|3,29+0,25( 1,73? 3,04

PL/CVLc [-] ]| 0,7+0,06 | 0,69£0,04| 0,7+0,03

ECrB / ECrH [-] | 1,69+0,1 | 1,64+0,05|1,58+0,04| 121? 1,422

ECauB/ECauH [-] | 1,9+0,02 | 1,89+0,04| 1,83+0,1 | 1,23? 1,57

FVB/FVH [-] | 1,46£0,08| 1,44+0,07 | 1,47£0,07| 1,25":1,28® 1,321

PLre / PBre [-] |2,4340,11|2,5740,26| 2,54+0,27| 199?

PLIi / PBIi [-] ]1238+0,13|2,59+0,28| 2,6£0,29 | 1,72 1,7%?

PTB/ PSH [-] ]0,59+0,06] 0,66+0,06| 0,67+0,06
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Tabelle 36: L2 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

L2 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 79,8+3,9 | 83,4%51 | 88,1£51 | 7617 120,9*?

VL [mm]| 31,8+1,4 | 33,714 | 345+1,7 | 452® 5112

VH [mm]| 49,5+1,4 | 50,5+2,3 | 52,9+2,6 [ 85, 84,6""

CVLv Imm]| 22,7+04 | 22,8+1 | 23,9+0,7 | 273™.27,9®.27,2 23,8"; 34,6

CVLc [mm]| 22,5+0,8 | 23,4207 | 24,4+0,7 | 247" 23,4

cvLd (mm]| 24+1,1 | 249+1 | 26%0,9 | 298™.243@. 8110 24", 35,8

ECrB [mm]| 22,1+04 | 22,9+1,2 | 232+11 | 42,67 35,42

ECrH [mm]| 13,1+0,6 | 13,9208 | 144+0,9 | 346,344 24,72

ECrF [em?]| 2,53+0,19| 2,7+0,24 | 2,78+0,24[ 11,36?

ECauB [mm]| 24,1+0,7 | 243+1 | 2471 | 455? 37,7

ECauH [mm]| 11,9+0,3 | 12,4+0,7 | 13+0,7 | 349,347 23,9

ECauF [em?]] 2,51+£0,18| 2,61£0,21| 2,77+0,23| 11,977

FVB [mm]| 11,9+0,8 | 12,4209 | 12,5¢0,9 [ 23,8?,23® 161?

FVH [mm]| 7,605 | 84205 | 82+04 | 182?.16® 11,512

FVF [cm?]| 0,92+0,11 | 1,02+0,11| 1,05+0,11| 2,81

PSH [mm]| 443+1,1 | 43,9+18 | 4612 | 71,77 39,62

PTBIi [mm]]| 345+1,6 | 36324 | 387+24

PTBre [mm]] 351+2,1 | 36,2+2,2 | 385+2,4

PTLI [mm]| 9,9£0,5 | 10,2+0,8 | 10,3+0,6 242

PTLre [mm]] 10:0,3 | 10,3+0,7 | 10,606

PBIi [mm]| 6307 | 6108 | 63+08 | 87?,75® 12,212

PBre [mm]| 64+06 | 6207 | 63:08 | 78%,74®

PUIi [mm]| 153+1,1 [ 165+1 | 17,2+1,2 | 14,97 2,2™

Plre [mm]| 15,8+1,6 | 164+0,8 | 169+1,2 [ 15?@

PWIi [l | 289¢69 | 304214 | 305%1,9

PWre [°] | 328+19 | 30,6+0,9 | 309+16

DILv [mm]| 2,1+0,7 | 2403 | 23+03 | 103"

DiLc mm]| 22+0,7 | 2+03 | 2#02 | 11,5% 2,9%

DiLd [mm]| 05+04 | 04203 | 05:03 | 72"

DIH [mm]] 12,2+0,8 | 12,7+0,8 | 1309

FVB / ECrB [-] ]10,54£0,04|0,54+0,04|0,54+0,04| 0,567 0,45 "%

FVH / ECrH [-] ]10,58+0,06|0,61+0,05|0,57+0,04| 0,537 0,47

DlLc/ ECrB [-] | 014003 | 0,09+0,01]0,08+0,01

PSH / ECrH [-] |338+0,22|3,18+0,18 | 3,21+0,18| 2,077 16"

VB /ECrB [] |361£0,23(3,64+0,24| 3,8+0,24 | 1,79? 3,42™

PL/CVLc [-] |0,69+0,05| 0,7+0,04 | 0,7+0,04

ECrB / ECrH [] | 1,69+0,05|1,66+0,05|1,61+0,05( 1,23? 1,43

ECauB/ECauH [-] |2,02£0,03|1,9720,07| 1,9£0,05 | 1,3?

FVB/FVH [-] | 1,57+0,08| 1,47+0,06| 1,51£0,09| 1,31 1,44"® 1,39

PLre / PBre [-] | 2,46£0,07|2,68+0,35|2,71£0,41| 1,92®@

PLIi / PBIi [-] |245+0,17|2,75+0,39|2,77+0,38| 1,717 1,82

PTB/ PSH [-] [0,79+0,04|0,83+0,04 | 0,84+0,04
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Tabelle 37: L3 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

L3 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 87,1+2,7 | 89,8+4,6 | 94,1+4,1 | 857, 74" 125,92

VL [mm]| 32,6414 | 342+1,4 | 349+16 | 486" 50,6 "%

VH [mm]| 49,4+2 | 505+25 | 53,2¢3,1 | 856®.8521.739¢

CVLv [mm]| 23+1 | 24+08 | 24712 | 287%;274®.27,9119.23® 24,7"; 353"

CVLc [mm]| 233%1 | 245%0,7 | 253+0,9 | 255%™ 23,49

cvLd [mm]| 24,9+1,5 | 256+0,8 | 26,7+0,9 | 29,8™.238%.27,910 244" 366"

ECrB [mm]| 22,9+0,7 | 233208 | 235+1 [ 441% 35,32

ECrH [mm]| 12,9+0,7 | 13,8:0,8 | 143+1,1 | 352,347 24,6

ECrF [em?]] 2,55+0,24| 2,74+0,18 | 2,88+0,24| 11,94?

ECauB [mm]| 24,7+0,9 | 254+13 | 258+1,4 [ 48?@ 38,7

ECauH [mm]| 12+0,6 | 12,7+05| 13:06 | 348?346, 327" 23,6

ECauF [em?]| 2,61+0,22| 2,71£0,17 | 2,84+0,25| 12,9?

FVB [mm]| 12,2+0,6 | 13,3+1 | 13,421 | 243?.227®.2150 16,4

FVH [mm]| 82+04 | 87+0,7 | 86%05 | 175®.162®.12,1® 12,77

FVF [cm?]| 1,01£0,07 | 1,14+0,15| 1,1940,15| 2,8"

PSH [mm]| 43+1,5 | 434%21 | 457+2,3 | 71,7%@

PTBIi [mm]| 38+1,3 | 389%2 | 41,5%15

PTBre [mm]| 38+1,2 | 38819 | 4114

PTLIi [mm]| 9,9+0,6 | 10,1+0,7 | 10,5+0,9 238"

PTLre [mm]| 10,2+0,4 | 10,1£0,7 | 10,6%0,8

PBIi [mm]| 61+06 | 61206 | 63+07 | 10,1?,91® 11,712

PBre [mm]| 61+0,7 | 62205 | 64+06 | 10,2?,9,2®

PLIi (mm]| 16,2%1,3 | 16,4+1,6 | 17,2+1,4 | 146? 22,1

Plre [mm]| 16,2+0,9 | 164+1,4 | 17,3+15 [ 1429

PWIi ] | 32911 | 31,6+1,8 | 31,5+1,4

PWre [l | 31,8407 | 31,4%1,7 | 31,5+1,7

DiLv [mm]| 2,3:06 | 2,2:03 | 2503 | 12®

DiLc [mm]| 22+05 | 2+03 | 2+03 | 11,8% 26"

DiLd [mm]| 06+03 | 0,7+04 | 05:03 | 77"

DIH [mm]| 12,4+0,7 | 12,6+0,7 | 13,109

FVB/ ECrB [-] | 0,53£0,03|0,57£0,04|0,57+0,05| 0,55% 0,46 ™

FVH / ECrH [-] ]10,63+0,03|0,63+0,05| 0,6+0,06 | 0,57 0,48 "%

DlLc/ ECrB [-] | 014002 | 0,0940,01]0,09+0,01

PSH / ECrH [-] |334£0,27|3,15+0,13 | 3,21+0,21| 2,04

VB /ECrB [1 |381+0,21(3,86+0,19| 40,17 | 1,94? 3,57

PL/CVLc [-] | 070,04 | 0,67£0,06| 0,68+0,04

ECrB / ECrH [1 | 1,77£0,06|1,69+0,07| 1,65+0,08| 1,25? 1,43

ECauB/ECauH [-] |2,05+0,03|2,01+0,091,99+0,08| 1,38% 1,64

FVB/FVH [-]1 | 1,5+0,09 | 1,54+0,06| 1,56+0,07| 1,39 1,4®:1,78® 1,4

PLre / PBre [-] |2,6940,22|2,66+0,28(2,75+0,37| 1,39?

PLIi / PBIi [-] |2,66+0,12| 2,7£0,37 |2,74+0,38| 1,457 1,89

PTB/ PSH [-] ]10,88+0,03]| 0,9+0,04 | 0,9+0,03
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Tabelle 38: L4 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

L4 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 91,3+3,2 | 91+65 | 9657 | 794? 125,87

VL [mm]| 32,6+1,8 | 34+19 | 349+19| 49,1® 50,92

VH [mm]| 48,7+1,1 | 488+2,4 | 51,7+2,3 | 834®. 833

CVly [mm]]| 22,9405 | 24+09 | 246+09 | 27,8™.241?; 267, 27,41 24,8"; 361"

CVLlc [mm]| 23,5+0,5 | 25+0,8 | 257+0,9 | 241" 24 W

cvLd [mm]| 25+0,9 | 26,1209 | 27+0,7 | 28%, 27,1 24,9, 37 242

ECrB [mm]| 23,6+0,8 | 243+1,2 | 245%1 | 46,6% 37,4

ECrH [mm]| 12,6+0,6 | 13,2+0,7 | 13,8+0,8 [ 355,343 24,1112

ECrF [em?]| 2,68+0,2 | 2,86+0,2 | 29420,22| 12,397

ECauB Imm]| 26,4+1,1 | 26,9+0,8 | 27,3+1,1 | 49,57 39,5 ™2

ECauH [mm]| 11,4+0,6 | 123+0,7 | 12,7+0,9 [ 339,349 22,212

ECauF [cm?]| 2,71+0,25 [ 2,86+0,23| 2,97+0,25| 12,737

FVB Imm]| 14,1+1,2 | 15211 | 15221 | 254, 27® 19,42

FVH (mml| 86+02 | 89:05 | 88+03 | 186®.161® 118"

FVF [ecm?]| 1,25+0,15| 1,33+0,12| 1,38+0,1 | 2,9%

PSH [mm]| 42,5+1,7 | 42,2+2 | 444+2,3 | 701®@ 36,6%

PTBIi [mm]| 39,5+1,7 | 388%3,4 | 41,329

PTBre [mm]| 39,4+1,7 | 386£3,2 | 41,2+2,7

PTLI Imm]| 94+1,1 | 98+1 | 104+0,9 22,9

PTLre [mm]] 9,4+1,1 10+1 10,4+0,9

PBIi [mm]| 5805 | 6+06 | 61+07 | 14,7?,104® 11,912

PBre [mm]| 6:06 | 61%05 | 62+0,7 | 13,47, 103® 22,202

PLi [mm]| 156+1,2 | 168+1 | 169+1,6 | 152@

Plre [mm]| 157+1,2 | 168+0,9 | 167+1,6 | 1577

PWIi 1 | 35%£0,9 | 34+2,8 | 34227

PWre [°] | 348%06 | 338+2,2 | 342225

DILv [mm]| 2,409 | 2,5:06 | 2,7+03 | 14,119

DiLc [mm]| 2,1+05 | 2%03 2102 | 12,7%™ 2,71

DILd [mm]| 06+03 | 0502 [ 0503 | 75"

DIH [mm]| 12,1+0,5 | 12,4206 | 13+0,7

FVB/ECrB [-] | 0,6+0,04 | 0,62+0,03|0,62+0,04| 0,557 0,52

FVH / ECrH [-] | 0,68+0,04|0,67+0,05|0,64+0,04| 0,52% 0,49 ™

DiLc/ ECrB [-] ]0,09+0,02]|0,08+0,01 0,08+0,01

PSH / ECrH [-] |337£0,23|3,19+0,12|3,22+0,17| 1,97% 1,521

VB/ECrB [-] | 3,87£0,27|3,75+0,31| 3,93£0,18| 1,7% 3,36 12

PL/CVLc [-] |067£0,05|0,67+0,03|0,66+0,06

ECrB / ECrH [-] | 1,87£0,07| 1,84£0,13| 1,77£0,08| 1,31® 1,55 12

ECauB/ECauH [-] |2,32+0,08|2,19+0,09|2,16+0,09| 1,46 1,78"

FVB/FVH [-] | 1,65£0,13| 1,69+0,1 | 1,72+0,12] 1,37%?.1,37® 1,64

PLre / PBre [-] |2,6640,23|2,79+0,28(2,73+0,42| 117?

PLIi / PBIi [-] |2,73+0,18| 2,86+0,33| 2,83+0,44| 1,03%

PTB/ PSH [-] 10,93+0,06]0,92+0,06|0,93+0,06




Anhang 139

Tabelle 39: L5 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

L5 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 88,7+3,1 | 87,846,7 | 91,746,8 [ 92,5@ 1233

VL [mm]| 30,6404 | 33,4+2 | 347+21| 42,2® 48,4

VH [mm]| 457+1,4 | 454221 | 482+2,2 | 741®. 7740

CVly [mm]| 22,8+0,4 | 23,9+0,7 | 242+1,1 | 295%.287®. 283110 24,7";36™

CVLlc [mm]| 22,7+0,1 | 24%0,8 | 24,9+09 | 253%™ 23,9W

cvid [mm]| 24303 | 24809 | 259:1 | 249,229, 2571 251,363

ECrB [mm]| 252+1,1 | 253+1 | 255+1,1| 47,3% 38,1

ECrH [mm]| 12,61 | 13206 | 13,4+09 [ 34,7?, 342 22,812

ECrF [cm?]| 2,8420,33 [ 2,94£0,22| 3,0420,23| 12,377

ECauB Imm]| 27,3+1,1 | 276+1 | 28+1,1 | 49,4@ 38,62

ECauH [mm]| 12+0,6 | 12,4207 | 12,9+0,7 | 332,339 22,112

ECauF [cm?]| 2,87+0,22 [ 2,94+0,14 | 3,09£0,22| 12,187

FVB [mm]| 155+0,7 | 164+1,1 | 168+0,7 | 27,1, 26® 20,7

FVH mm]| 88+0,6 | 81+0,9 | 81+0,7 | 197?.173® 122"

FVF [em?]| 1,32+0,1 | 1,32+0,1 | 1,3720,13| 33%

PSH [mm]| 40,7+1,7 | 39,7425 | 41,9+2,3 | 6g,3® 34,312

PTBIi [mm]| 369+2,2 | 36132 | 39%09

PTBre [mm]| 36,7£2,1 | 359£3,6 | 389+0,9

PTLIi [mm]| 8,2+0,4 9+1,2 9,4+1,2 20,92

PTLre [mm]] 8104 9+1,2 9,4+1,1

PBIi (mm]| 63+0,7 | 6307 | 65%0,7 | 192 10,5® 11,9"

PBre [mm]| 63+0,7 | 6507 | 66+0,7 | 18%,10,9®

PLIi [mm]| 14,6+07 | 156+1 | 161+18 | 195? 206"

PLre [mm]| 14,6+0,8 | 155+0,9 | 158+1,7 | 19,6%

PWIi [°] | 389+12 | 375%2 [375%23

PWre 1 | 3821 | 38%2,7 | 383%22

DILv [mm]| 2,7+06 | 2,5:05 | 29+04 | 1511

DiLc [mm]| 2,606 | 22203 | 2,2:04 | ggW 3

DILd [mm]| 0,6+02 | 0502 | 0,804 | 1™

DIH [mm]| 11,8+0,7 | 12,2+05 | 12,6+0,6

FVB/ ECrB [-] | 0,62+0,02|0,65+0,04|0,66+0,04| 0,57% 0,54

FVH / ECrH [-] |0,71£0,08| 0,63+0,08|0,61+0,08| 0,57" 0,53

DiLc/ ECrB [-] ] 0,1£0,02 | 0,09+0,01 0,09+0,02

PSH / ECrH [-] |3,27£0,35| 3,07+0,2 |3,13£0,23| 197? 15"

VB/ECrB [-] |353+0,26(3,47+0,27| 3,61£0,3 | 1,96® 3,4

PL/CVLc [-] |0640,03]|0,65+0,03|0,64£0,07

ECrB/ECrH [-] |2,0240,11|1,96+0,04| 1,90,09 | 136? 167"

ECauB/ECauH [-] | 2,27+0,07|2,23+0,12 | 2,1740,07| 1,49 1,75 "

FVB/FVH [-] | 1,76+0,07|2,060,35|2,09+0,23| 1,38?,15® 1,721

PLre / PBre [-] |2,3340,22|2,4240,29(2,42+0,32| 1,00?

PLIi / PBIi [-] |235%0,19| 2,540,34 | 2,5+0,34 | 1,02 1,73

PTB/ PSH [-] ]0,91£0,06]|0,91+0,08 0,93+0,05
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Tabelle 40: L6 — Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Parameter sowie aus
diesen gebildete Verhiltnisse fiir Gruppe 1-3, sowie Literaturdaten fiir Mensch und
Hausschwein; Literatur: ) Busscher et al. 2010b; ® Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992;
Panjabi et al. 1991b; @ Pait et al. 1996; “ Kandziora et al. 2001; © Karaikovic et al. 1997;
© Tominaga et al. 1995; ™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; ® Cotterill et al. 1986;
19 Nissan und Gilad 1986; " Yingling et al. 1999; *® Dath et al. 2007

L6 Gottingen Minipig
Merkmal Gruppe 1 | Gruppe 2 | Gruppe 3 Mensch Hausschwein

12 Monate | 17 Monate | 21 Monate

VB [mm]| 80,1+1,4 | 77,9233 | 79,9¢5,7 102,6 *?

VL [mm]| 30,1+0,3 | 30,1£2,3 | 32,1%2 45,21

VH [mm]| 43,3+0,7 | 43,7+1,7 | 44,812

CVLv [mm]| 21,2+0,3 | 23,4207 | 23,7£0,9 23,9%. 34,412

CVLc [mm]| 21,6+0,1 | 22,7+0,7 | 23,8409 23W

cvLd [mm]| 22,4+04 | 23+1,1 | 24,4+1 23,41, 3342

ECrB [mm]| 255+0,1 | 26,1+1,2 | 26,6+1,2 37,512

ECrH [mm]| 11,8+0,3 | 12,8+0,9 | 13,3£0,9 22,442

ECrF [cm?]] 2,784 0,07 | 3,03+0,24 | 3,14+0,29

ECauB [mm]| 26,8+0,6 | 257+1,4 | 26,3+1,5 401"

ECauH [mm]| 12+0,5 | 12,3+0,7 | 13:06 21,412

ECauF [cm?]| 2,66£0,11 | 2,61£0,21 | 2,78+0,22

FVB [mm]| 15,5+0,2 | 17,209 | 18+1,4 20,112

FVH Imm]| 7,4+06 | 72t1 | 64211 12,142

FVF [cm?]| 1,09£0,06| 1,32£0,15 | 1,29£0,16

PSH Imm]| 37,9¢1,2 | 36416 | 39,1218 28,817

PTBIi [mm]| 32,8+1,7 | 29,4422 | 31,5+2,7

PTBre [mm]| 32,8+1,9 | 286+28 | 30,9¢3

PTL [mm]| 68+1,1 | 82+1,2 | 88+15 15,5

PTLre [mm]|] 6,6+1 8,2+1 8,7%t1,5

PBIi [mm]| 64+05 | 7,2+08 | 7,2£0,7 12,5

PBre [mm]| 65£03 | 7,4+0,7 | 7,307

PLIi [mm]| 12,9+0,8 | 14,207 | 14,4£1,9 18,79

Plre [mm]|] 13+0,9 | 14,2+0,8 | 142+19

PWIi ] | 42206 | 41£17 | 42,124

PWre [°] | 423£05 | 41,6+1,2 | 42,4121

DiLv [mm]| 2,4+04 | 25+03 | 2,8%03

DiLc Imm]l 2,1£0,3 | 24£02 | 22+02 2,99

DILd [mm]] 06+03 | 09+04 | 0,8+04

DIH Imm]] 11,1402 | 12:08 | 12,5%1

FVB/ECrB [-] ]10,61£0,01|0,66+0,05|0,68+0,08 0,54

FVH / ECrH [-] |062%0,03| 0,57+0,1 | 0,49%0,1 0,54

DiLc/ ECrB [-] ]0,08+0,01]0,09+0,010,0840,01

PSH / ECrH [-] |3,21£0,02|2,86+0,23| 2,96+0,2 1,292

VB /ECrB [-] |3,1440,04|2,99+0,21| 30,16 2,742

PL/CVLc [-] | 06£0,04 |0,63£0,04| 0,6+0,07

ECrB / ECrH [-] | 2,16+0,05|2,04+0,06 | 2,02+0,11 1,67

ECauB/ECauH [] | 2,24+0,05|2,0940,18|2,03+0,17 1,87

FVB/FVH [-1 |212+0,18 | 2,45+0,45| 2,9+0,69 1,66

PLre / PBre [-] |1,99+0,06|1,9340,121,94+0,21

PLIi / PBIi [-]1 |2,01+0,02|1,97+0,14 | 2,01+0,25 1,5

PTB/ PSH [-] {087+0,02| 0,8+0,04 | 0,8+0,07
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9.2 Vergleich Gottingen Minipig - Hausschwein - Mensch: Untersuchte Parameter
bzw. Verhiltnisse

Fiir die angestellten Vergleiche wurden die Daten folgender Arbeiten herangezogen:

(D) Busscher et al. 2010b; @ Panjabi et al. 1991a; Panjabi et al. 1992; Panjabi et al. 1991b;
) Pait et al. 1996; @ Kandziora et al. 2001; ) Karaikovic et al. 1997; © Tominaga et al. 1995;
™ Bozkus et al. 2005; ® Berry et al. 1987; © Cotterill et al. 1986; (19 Nissan und Gilad 1986;
D Yingling et al. 1999; '® Dath et al. 2007
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Abbildung 91: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Dens Linge (DL), Dens Breite (DB) und Dens Hohe (DH); Literatur:
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Abbildung 92: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Vertebra Breite (VB); Literatur:

2. 6, 9. 12)
9 9 9
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Abbildung 93: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Vertebra Linge (VL); Literatur:

2. ©®. 12)
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Abbildung 94: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Vertebra Hohe (VH); Literatur: ©; ®; ©); ®
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Abbildung 95: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Corpus vertebrae Linge ventral (CVLv); Literatur: ; @; @; @, ®, ©), (0, (12)
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Abbildung 96: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
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Abbildung 97: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Corpus vertebrae Linge dorsal (CVLd); Literatur:

M. @. @. O, 10), a2
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Abbildung 98: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Extremitas cranialis Breite (ECrB); Literatur:

ECrH - Extremitas cranialis Hohe [mm]
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Abbildung 99: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Extremitas cranialis Hohe (ECrH); Literatur:

2, @, (1, 10, (12)
s 9 s ’
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Abbildung 100: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Extremitas cranialis Fliche (ECrF); Literatur: (2); M, an
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Abbildung 101: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Extremitas caudalis Breite (ECauB); Literatur: @, @, (0, 12)
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Abbildung 102: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Extremitas caudalis Hohe (ECauH); Literatur: @; @; @; ©, (10, (12
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Abbildung 103: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Extremitas caudalis Fliche (ECauF); Literatur: @, ™, an
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Abbildung 104: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Foramen vertebrale Breite (FVB); Literatur: (2); (4); ®, @, (s); (9); a2
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Abbildung 105: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Foramen vertebrale Hohe (FVH); Literatur: (2); (4); (6); ™, (8); (9); 12)
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Abbildung 106: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Foramen vertebrale Fliche (FVF); Literatur:
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Abbildung 107: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Processus spinosus Hohe (PSH); Literatur: @; 1
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Abbildung 108: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Processus transversus Breite links (PTBIi)
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Abbildung 109: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Processus transversus Breite rechts (PTBre)
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Abbildung 110: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Processus transversus Linge links (PTLIi); Literatur: »
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Abbildung 111: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Processus transversus Linge rechts (PTLre)
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Abbildung 112: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Pedikel Breite links (PBIli); Literatur: @, @), ©), (O, @, 12)
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Abbildung 113: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Pedikel Breite rechts (PBre); Literatur: (2); ™, (8); 12
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Abbildung 114: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Pedikel Linge links (PLIli); Literatur: @, &, 0, (12
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Abbildung 115: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Pedikel Linge rechts (PLre); Literatur: @;
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Abbildung 116: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Pedikel Winkel links (PWIi); Literatur: ®
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Abbildung 117: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein
am Beispiel Pedikel Winkel rechts (PWre); Literatur: ©
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Abbildung 118: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Discus intervertebralis Linge ventral (DILv); Literatur:
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Abbildung 119: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Discus intervertebralis Linge central (DILc); Literatur:

1. 3. ®, (7). 10
9 9 9 9
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Abbildung 120: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Discus intervertebralis Linge dorsal (DILd); Literatur:
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Abbildung 121: Vergleich Gottingen Minipig mit Literaturdaten von Mensch und Hausschwein

am Beispiel Discus intervertebralis Hohe (DIH); Literatur:
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Abbildung 122: Foramen vertebrale Breite/Extremitas cranialis Breite (FVB/ECrB); Literatur:
@.®, (D, 12)
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Abbildung 123: Foramen vertebrale Hohe/Extremitas cranialis Hohe (FVH/ECrH); Literatur:
2. @, 7, 12
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Abbildung 124: Discus intervertebralis Linge central/ Extremitas cranialis Breite (DILc/ECrB);
Literatur: (4); ™
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Abbildung 125: Processus spinosus Hohe/Extremitas cranialis Hohe (PSH/ECrH); Literatur: ?;
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Abbildung 126: Vertebra Breite/Extremitas cranialis Breite (VB/ECrB); Literatur: @, (2)
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Abbildung 127: Pedikel Linge (Pedikel Léinge links+Pedikel Linge rechts/2)/Corpus vertebrae
Linge central (PL/CVLc); Literatur:
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Abbildung 128: Extremitas cranialis Breite/Extremitas cranialis Hohe (ECrB/ECrH); Literatur:
2. ®, ). D, 02)
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Abbildung 129: Extremitas caudalis Breite/Extremitas caudalis Hohe (ECauB/ECauH);

Literatur:

2., @, (M, 12)
s 9 s



Anhang 161

5
Gruppe 1 - 12 Monate (n=4)
Gruppe 2 - 17 Monate (n=11)
Gruppe 3 - 21 Monate (n=11) )
44../ A Hausschwein S N S N S S S ) D O S IO ]
® Mensch
fc JP I N

FVB/FVH []

-
o
e
s
o
Cp

oO-——74—7—77+—77T 77T T T T T T T T T T T T T T T T T
TN QY W O N~ N < WO O~ 00 - AN®M T - N®M YT 0 ©
oooooookrEFkFFFEFRFRFERERFE S - O 4a a a4

Abbildung 130: Foramen vertebrale Breite/Foramen vertebrale Hohe (FVB/FVH); Literatur: @,
@, 6, (7). ®, 9, 12)
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Abbildung 131: Pedikel Linge rechts/Pedikel Breite rechts (PLre/PBre); Literatur: @; @
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Abbildung 132: Pedikel Liinge links/Pedikel Breite links (PLIi/PBli); Literatur: @; @; ; (12
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Abbildung 133: Processus transversus Breite (Processus transversus Breite links/ Processus

transversus Breite rechts/2)/Processus spinosus Hohe (PTB/PSH)
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