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I. EINLEITUNG

Fehler in der Fiitterung sind eine der Hauptursachen fiir Morbiditdt und Mortalitét
bei Reptilien (KISCHINOVSKY etal.,2017; BOYER und SCOTT, 2019a; JUAN-
SALLES und BOYER, 2020). Imbalanzen in der Ration, wie Uber- oder
Unterversorgung mit bestimmten Néhrstoffen, konnen zu einer Vielzahl an
Erkrankungen flihren. Beispiele sind sekunddrer Hyperparathyreoidismus
(Rachitis, Osteomalazie), hepatische Lipidose, Hypo- und Hypervitaminose A,
Thiaminmangel, Vitamin-E/Selen-Mangel, Pyramidenwachstum des Panzers,
Nierenerkrankungen, Steatitis, und nicht zuletzt Adipositas (MILLER, 1998;
KOLLE, 2000; GERLACH, 2004; SIMPSON, 2006; MANS und BRAUN, 2014;
BAUER et al., 2018; MARTINS et al., 2018; BOYER und SCOTT, 2019a;
MENDOZA et al., 2022; BARBOZA et al., 2023). Reptilien verbrauchen durch
ihre geringere Stoffwechselrate infolge der Poikilothermie im Vergleich zum
Sdugetier deutlich weniger Energie (KAMPHUES et al., 2014). Gleichzeitig ist in
Menschenobhut in der Regel eine durchgehende Energieversorgung auf
geschiitztem, kleinem Raum gegeben, sodass es im Vergleich zu wildlebenden
Tieren schneller zu einer Energieiiberversorgung kommt (RITZ et al., 2010b; RITZ
et al., 2010a; RITZ et al., 2012). Adipositas und damit assoziierte Erkrankungen
wie insbesondere die hepatische Lipidose sind somit ein hdufiges Problem bei
Reptilien in Menschenobhut (MCARTHUR und BARROWS, 2004; SIMPSON,
2006; KOLLE, 2008; RAWSKI und JOZEFIAK, 2014; MARTINS et al., 2018;
BOYER und SCOTT, 2019b; MATTHEW, 2019; JUAN-SALLES und BOYER,
2020; BARBOZA et al., 2023; KRUIS et al., 2023).

Die Diagnostik von Erkrankungen bei Reptilien gestaltet sich hdufig schwierig, da
Reptilien als Wildtiere Symptomarmut zeigen. Zudem sind die Symptome in den
meisten Féllen unspezifisch und manifestieren sich zunéchst in Form von Apathie
oder Anorexie (MILLER, 1998; RIVERA, 2008; PLENZ, 2015; LEHMANN et al.,
2022). Aus diesem Grund ist eine prdzise Einschitzung der Dauer des
Krankheitszustandes durch den Besitzer hdufig nicht moglich. Schildkrdten weisen
aufgrund ihres Panzers zudem den Nachteil auf, dass der Untersucher einen
erschwerten Zugang zu inneren Organen hat. Bildgebende Diagnostik steht nicht
jeder Praxis zur Verfligung und benétigt je nach Methode eine korrekte

Immobilisation des Patienten. Blutuntersuchungen sind prinzipiell in jeder Praxis
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durchfiihrbar, da externe Labors die Analysen vornehmen kénnen. Allerdings ist
die Interpretation der Werte nicht immer eindeutig, da die Werte saisonal
schwanken, Spezies- und geschlechtsspezifisch sind und zum Teil erhebliche
Unterschiede in den Referenzspannen existieren (LAWRENCE, 1987; KOLLE und
HOFFMANN, 1996; KOLLE et al., 2001; ERLER, 2003; KOLLE, 2004;
MATHES et al., 2006; SCOPE et al., 2013; ANDREANI et al., 2014; HETENYI
et al., 2016; LEINEWEBER et al., 2019b, 2019a, 2021; PALUMBO et al., 2024).

Eine nicht-invasive, kostengiinstige Ersteinschitzung der allgemeinen
Korperkondition  ist daher bereits im  Rahmen der  klinischen
Allgemeinuntersuchung hilfreich. Bei Kleintieren ist gemidBl der WSAVA
Guidelines die Erhebung des Erndhrungszustandes integraler Bestandteil der
Standarduntersuchung jedes Patienten (FREEMAN et al., 2011). Dazu zdhlen die
Erhebung des Body Condition Scores zur Beurteilung des Korperfettanteils, sowie
der Muscle Condition Score zur Beurteilung des Bemuskelungsgrades (FREEMAN
et al., 2011; FREEMAN et al., 2019, 2020). Die tierdrztliche Beratung beziiglich
Haltung und Fiitterung im Rahmen der Priaventivmedizin folgt nicht zuletzt auch
dem Kodex der Guten Veterinirmedizinischen Praxis geméll dem Bundesverband

Praktizierender Tierérzte e. V. (BPT, 2005).

Eine direkte Ubertragung des Body Condition Scores oder des Muscle Condition
Scores auf Schildkréten ist aufgrund der im Vergleich zu Siugetieren
unterschiedlichen anatomischen Verhiltnisse nicht sinnvoll. Auch wenn erste
Studien zum BCS bei Reptilien durchgefiihrt wurden (CHRISTIANSEN, 2007;
DEMING et al., 2008; THOMSON et al., 2009; LAMBERSKI, 2013; RAWSKI
und JOZEFIAK, 2014; GIMMEL et al, 2019; GIMMEL et al, 2020;
LAGERSTROM, 2020; OJEDA-ADAME et al., 2020), basieren sie bisher auf sehr
limitierten Daten. Die derzeitige Methode zur Einschitzung des
Erndhrungszustandes von Schildkréten beruht auf einer Relation der Panzermal3e
zum Gewicht der Tiere (JACKSON, 1980; DONOGHUE, 1996, 2006; HNizZDO,
2011; BOYER und BOYER, 2019; MATTHEW, 2019). Diese Vorgehensweise ist

jedoch fiir die tagliche Praxis wenig geeignet und findet daher kaum Anwendung.

Durch die wachsende Beliebtheit von Schildkréten als Heimtieren ist es wichtig,
auch bei diesen Tieren eine Einschidtzung des Erndhrungszustandes in der

tierdrztlichen Praxis erheben zu konnen.
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Ziel der Studie war es daher, einen speziesspezifischen Body Condition Score fiir
die derzeit beliebteste Schildkrotenart in Menschenobhut in Deutschland, die
Griechische Landschildkrote (7estudo hermanni), zu erstellen und diesen
gegeniiber objektiven Berechnungen zur Einschédtzung der Korperkondition zu

priifen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Beurteilung des Erndhrungszustandes ist bei allen Patienten
ein wichtiger Bestandteil der Allgemeinuntersuchung. Bei

Landschildkroten stellt dies aufgrund ihrer besonderen Anato-
mie und der Einschrdnkungen durch den Panzer eine Heraus-
forderung dar. Trotz ihrer Beliebtheit und des entsprechend
hohen Aufkommens in der tierdrztlichen Praxis existiert derzeit
kein etablierter Standard fiir die Bewertung ihres Ernahrungs-
zustandes und der Kérperkondition. Die Auswahl der Untersu-
chungsmethode ist abhdngig von der Ausstattung der jeweili-
gen Praxis. Da jede Methode Vor- und Nachteile hat, sollte die
Erhebung des Erndhrungszustandes bei Landschildkroten im-
mer auf mehreren Faktoren basieren. Detailliertes Wissen iber
die Physiologie von Schildkréten ist bei der Wahl der richtigen
Methode von essenzieller Bedeutung. Der Artikel bietet einen
Uberblick iiber die derzeit bekanntesten Methoden und der
Anwendungsmaglichkeiten in der tierdrztlichen Praxis unter
Beriicksichtigung der physiologischen Besonderheiten von
Landschildkroten.

ABSTRACT

Assessing the nutritional status is a crucial component of the
general examination for all patients. However, in tortoises, this
may be challenging due to their unique anatomy and limita-
tions of the shell. Despite their popularity, there is currently no
established standard for assessing their nutritional status and
body condition. Depending on the equipment of the veterina-
ry practice, different examination methods are available. As
each method has advantages and disadvantages and no clear
references exist, an assessment of the nutritional status of tor-
toises should always consist of several factors. Therefore, de-
tailed knowledge of tortoise physiology is essential when se-
lecting the appropriate method. This article presents an
overview of the currently best-known methods and their pos-
sible applications in veterinary practice, considering the phy-
siological characteristics of tortoises.

Einleitung

Die Erfassung des Erndhrungszustandes ist einer der 5 zentralen
Beurteilungspunkte in der allgemeinen Untersuchung bei Kleintie-
ren [1, 2]. Obwohl Reptilieninzwischen beliebte Haustiere sind und
damit auch regelméRig in der tierdrztlichen Praxis vorgestellt wer-
den [3, 4], ist bei diesen Tieren noch kein Standard zur Unter-

Frankenberger |, Kélle P. Bestimmung des Erndhrungszustandes von... Tierarztl Prax Ausg K Kleintiere Heimtiere 2024; 52: 367-374 | © 2024, Thieme. All rights reserved.

suchung des Erndhrungszustandes und der Kérperkondition etab-
liert. Inadaquate Erndhrung ist jedoch einer der Hauptgriinde fiir
die Entstehung von Krankheiten bei Reptilien in Menschenobhut
[5-7]. Die Beurteilung des Erndhrungszustandes spielt daher eine
wichtige Rolle in der Gesundheitsvorsorge. Aufgrund des Panzers
und der speziellen Verteilung des Fettgewebes stellen Schildkro-
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tenin dieser Hinsicht eine Herausforderung dar. Aus diesem Grund
wurden in der Vergangenheit andere Bewertungssysteme als beim
Siugetier entwickelt. Uber deren Anwendungsmaglichkeitenin der
Praxis wird im Folgenden ein Uberblick gegeben.

Bedeutung des Erndhrungszustandes und der
Korperkondition

Obwohl Ubergewicht (Syn.: Fettleibigkeit, Adipositas, Obesitas)
mit einer Vielzahl von Krankheiten assoziiert wird, ist die Anzahl
Ubergewichtiger Haustiere in den vergangenen Jahrzehnten deut-
lich gestiegen [8-11]. Diese Entwicklung ist besorgniserregend
und hat erhebliche Auswirkungen auf das Tierwohl. Bei Schildkré-
tendient die Leber als physiologischer Fettspeicher und neigt daher
schnell zu einer Verfettung. Bei Ubergewicht besteht somit ein
hohes Risiko einer evtl. letal verlaufenden hepatischen Lipidose
[7,12-14]. Lipideinlagerungen finden sich bei adipdsen Reptilien
neben den Hepatozyten auch in anderen Geweben wie dem Tubu-
lusepithel der Nieren [14]. Des Weiteren konnen Probleme wie Dot-
terzoelomitis und Dystokie auftreten [15, 16]. Obesitas fiihrt bei
Reptilien auBerdem zu einer ldngeren Anflutungsphase in der In-
halationsnarkose und zu einem insgesamt hoheren Narkoserisiko,
was die Durchfiihrung einer Operation erschweren kann [17].

Genauso schwerwiegend sind die Folgen einer langfristigen
Energieunterversorgung. Auch wenn sich Reptilien gut an Fasten-
zeiten anpassen konnen, fiihrt eine ldngerfristig reduzierte Kalori-
enzufuhrzu verstarktem Katabolismus, Gewichtsverlust, erhohter
Krankheitsanfalligkeit und Sterblichkeit [14]. In Menschenobhut
ist Untergewicht meist Folge einer inaddquaten Haltung, kann je-
doch auch durch eine Reihe von Krankheiten bedingt sein [14].
Chronische Nierenerkrankungen werden bei Landschildkréten hau-
fig diagnostiziert [18-20]. Diese Tiere zeigenim Verlauf der Erkran-
kung in der Regel eine verminderte Kérperkondition [21]. Bei
Schildkréten kann Untergewicht auBerdem auf Mangelerndhrung,
chronischen Stress durch Uberbesatz, Parasitenbefall, Neoplasien
und andere chronische Erkrankungen hinweisen oder als Folge der
haufig auftretenden Anorexie bei Viruserkrankungen wie Herpes-
virusinfektionen auftreten [14, 22-26]. Da die meisten mediterra-
nen Landschildkréten (Testudo spp.) physiologischerweise eine
jahrliche Winterstarre einlegen, ist die Friiherkennung eines unzu-
reichenden Erndhrungszustandes vor der Einwinterung essenziell,
um ein Versterben der Tiere wahrend der Winterstarre zu verhin-
dern [27].

Energiebedarf bei Reptilien

Im Vergleich zu den homoiothermen Siugetieren ist der Energie-
bedarfvon Reptilien um ein Vielfaches geringer, da diese aufgrund
der Ektothermie keine Energie fiir die Erhaltung der Korpertempe-
ratur aufwenden miissen [28, 29]. Die Trockensubstanzaufnahme
von Reptilien wird im Allgemeinen je nach Umgebungstemperatur
mit ca. 2-14g TS/kg KM angegeben [29]. Zum Vergleich: Die Tro-
ckensubstanzaufnahme eines Meerschweinchens betragt 40-60 g
TS/kg KM [29]. Dieser Bedarf kann schnell Giberschatzt werden. Im
natiirlichen Verbreitungsgebiet der Griechischen Landschildkréte
(Testudo hermanni) besteht die Vegetation hauptséchlich aus kar-
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gem Bewuchs [30]. Die Tiere verbringen einen groRen Teil ihrer
taglichen Aktivitdt mit Sonnenbddern sowie der Nahrungssuche,
um ihre Energiereserven und damit auch ihre Uberlebenschancen
zu erhohen [30,31]. In Menschenobhut dagegen liegt in der Regel
eine stabile Energieversorgung - hiufig ad libitum - auf deutlich
kleinerem Raum vor, wahrend die Tiere wenig Energie durch Bewe-
gung verbrauchen. Daher ist Adipositas ein haufiges Problem
[7,14]. Diese Gefahr zeigt sich besonders ausgepragt bei der Hal-
tung der Russischen Vierzehenschildkrote (Testudo horsfieldii GRAY
1844). Aufgrund der extremen Klimabedingungen im Sommer,
Herbst und Winter in Zentralasien bleiben Vierzehenschildkréten
bis zu 9 Monate im Jahr vergraben und sind im Extremfall nur 3 Mo-
nateim Jahr, inwelchen auch ihre Nahrungsquellen verfiigbar sind,
aktiv [32,33]. Die kargen Lebensbedingungen in freier Wildbahn
bewirken eine starke Neigung zur Bildung von Fettreserven, da
Tiere instinktiv inihrer Aktivitatsperiode so viel Futter wie moglich
aufnehmen.

Fettstoffwechsel bei Reptilien

Die Verteilung von Fettgewebe unterscheidet sich bei Reptilien er-
heblich von der bei Sdugetieren. Wéhrend bei Sdugetieren ein
GroRteil des Fettgewebes subkutan gespeichert wird, um die be-
nétigte Warmeisolierung zu gewahrleisten, ist dies bei Reptilien
aufgrund ihrer Ektothermie kaum der Fall. Stattdessen dient be-
sonders die Leber als (Zwischen-)Speicher und ist damit bei Storun-
gen im Fettstoffwechsel vermehrt fiir eine hepatische Lipidose an-
fallig[7,12,13]. Insbesondere bei weiblichen Tieren unterliegt der
Fettstoffwechsel auch saisonalen Schwankungen in Abhangigkeit
von der Vitellogenese [34-40]. AuBerin der Leber und in geringem
MaRe subkutan speichern Landschildkréten Giberschiissiges Fett
auBerdem in sog. Fettkdrpern in der Coelomhohle [41] und sind
somit von auBen nur schwer erfassbar.

Methoden zur Erfassung des
Erndhrungszustandes und der
Korperkondition bei Landschildkroten

Jackson Ratio

Die Jackson Ratio bietet die wohl einfachste, nichtinvasive Einschat-
zung der Kérperkondition bei Landschildkréten [23]. Analog zum
Body-Mass-Index (BMI) beim Menschen, bei dem Kérpergewicht
und KorpergroRe in Relation gesetzt werden, stehen bei dieser
Messmethode die Panzerldnge und das Gewicht der Schildkrote in
einem Verhdltnis zueinander. Das Verhéltnis (Ratio) kann aus Gra-
fiken und Tabellen abgelesen [23] oder in abgewandter Form durch
Berechnungen ermittelt werden. Im letzteren Fall wird (iblicher-
weise das ideale Korpergewicht fiir die jeweilige Panzerldange be-
rechnet [42,43]:

W(Gewichtin g)=0,191 x(Panzerlange in cm)?
Wenn das tatsichliche Kérpergewicht ca. 10 % niedriger liegt, kann

dies auf potenzielle Probleme mit der Erndhrung, dem Stoffwech-
sel oder der Gesundheit der Schildkrote hinweisen [23]. Ein zu

Frankenberger |, Kélle P. Bestimmung des Erndhrungszustandes von... Tierarztl Prax Ausg K Kleintiere Heimtiere 2024; 52: 367-374 | © 2024, Thieme. All rights reserved.
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hohes Verhiltnis kann auf Ubergewicht hindeuten. Der Schwer-
punkt der Jackson Ratio liegt jedoch darin, Tiere zu identifizieren,
die im Verhaltnis zu ihrer Panzerldnge zu leicht sind und daher vor
der Winterstarre medizinische Versorgung benétigen.

Aufgrund ihrer einfachen Anwendung ist die Jackson Ratio weit
Gber die Feldforschung hinaus verbreitet. Diese Einfachheit macht
sie jedoch auch anfillig fiir Fehler. Jacobson et al. [22] identifizier-
ten 6 limitierende Faktoren, die insbesondere das Gewicht der
Schildkréte beeinflussen kénnen. Dazu gehdren Unterschiede in
der PanzergroRe und -form aufgrund von sexuellem Dimorphis-
mus, bei dem Weibchen in der Regel z. B. einen héheren und damit
schwereren Panzer aufweisen, der Zeitpunkt der Reproduktion bei
Weibchen, der Zeitpunkt der Vermessung (wdhrend der Winter-
starre oder Aktivitdtsperiode), regionale Unterschiede zwischen
Populationen aufgrund ihrer Unterschiede in Panzerform und Kno-
chendichte sowie der Fiillungsgrad der Blase und des Gastrointes-
tinaltrakts. Das Gewicht einer Schildkrote kann auRerdem durch
Lithophagie, Odeme, Leber-, Nieren-, oder Blasenerkrankungen
wie Blasensteine oder Harnstasis verfilscht werden [22, 24, 44],
sodass die Aussagekraft nicht immer mit dem klinischen Bild Giber-
einstimmt. Beispielsweise werden in der tierdrztlichen Praxis hau-
fig Schildkréten vorgestellt, die im Vergleich zu wildlebenden
Schildkréten ein unphysiologisches Panzerwachstum aufweisen.
Dies kann eine Pyramidenbildung des Panzers aufgrund zu trocke-
ner Haltung, zu geringer ndchtlicher Absenkung oderzu energierei-
cher Fiitterung sein oder ein sehrflacher, weicher Panzer aufgrund
eines Mangels an Calcium und/oder UV-Licht [4, 14, 45].

Aufgrund dieses Einflusses sollte bei einer Untersuchung das Ge-
wicht der Schildkrote zuerst erfasst werden, da Handhabung und
Manipulation zu Ausscheidungen von Kot und Urin fithren und
damit die weiteren Messergebnisse erheblich beeinflussen kénnen.
AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass die Tabellen und Grafiken
der Jackson Ratio auf Daten von maurischen (Testudo graeca) und
griechischen Landschildkréten (Testudo hermanni) basieren und nur
bei diesen Arten angewendet werden konnen. Deren Verwendung
bei anderen Spezies, wie der Russischen Vierzehenschildkréte (Tes-
tudo horsfieldii), wiirde aufgrund ihrer abweichenden Panzerform
zu anderen Ergebnissen fiihren.

Body Condition Index (BCl)

Der Body Condition Index oder auch ,,Body Mass Condition Index“
fiir Landschildkréten (T. hermanni ssp., T. graeca, T. marginata) baut
auf dem Prinzip der Jackson Ratio auf [46,47]. Er beriicksichtigt
dabei zusdtzlich zu Panzerldnge und Gewicht auch das Geschlecht
und die Jahreszeit:

LOG (Gewicht (g))
(—a + b = LOG(Panzerlinge (mm))

Die Messergebnisse werden in die speziesspezifischen Formeln ein-
gesetzt, und entsprechende Variablen (-a und b) je nach Geschlecht
und Monat des Vermessens erganzt. Genau wie bei der Jackson
Ratio deutet ein niedriger Wert auf eine mangelhafte Kérperkon-
dition, ein hoher Wert auf eine hohe Kondition hin.

DerIndex ist aufgrund der verschiedenen Variablen etwas aufwen-
diger, aber auch genauer als die Jackson Ratio. Aufgrund der saisona-
len Unterschiedeist dieser Index insbesondere fiir 6kologische Studi-
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envon Interesse, konnte jedoch gemaRk den Autoren auch fiir das Ma-
nagement von Schildkréten in Menschenobhut wertvoll sein. Die
Berechnungen fiir Tiere aus Aufzuchtstationen inItalien und den Nie-
derlanden ergaben dhnliche Werte wie fiir wildlebende Schildkroten
[46,47]. Wie bei der Jackson Ratio kénnen auch hier nur spezies-spe-
zifische Formeln verwendet werden und aufgrund der Unterschiede
in der Panzerform nicht auf andere Spezies ibertragen werden. Die
Anwendung des BCl ist zudem ausschlieRlich fiir adulte Landschild-
kréten geeignet. GemaR Willemsen und Hailey [46,47] ist die Bestim-
mung des Geschlechts bei T. hermanni ab einer Panzerlange von 10
cm, bei T. graeca ab 13 cm und bei T. marginata ab 17 cm mdglich.

Volume Condition Index

In neuere Messmethoden flieBen neben dem Gewicht und der Pan-
zerldange auch die Panzerhdhe und -breite mit ein (> Abb. 1).
Ein Beispiel hierflir ist der Condition Index (Cl) nach Nagy et al.
[48]:
Gewicht (g)
Panzerlange * Panzerbreite * Panzerhohe (cm)

Daraus ergibt sich ein Verhiltnis der Kdrpermasse zum geschatz-
ten Panzervolumen (Masse pro Volumeneinheit, in g/cm3). Der we-
sentliche Vorteil dieser Volumenmessung besteht in der Bertick-
sichtigung von Unterschieden in der Panzerform. Allerdings beruht
die Studie auf der Annahme, dass es in der freien Wildbahn keine
Tiere gibt, die krankhaft Gibergewichtig sind. Eine méglichst hohe
Masse fiir ein bestimmtes Volumen soll daher das Ideal darstellen.
Nagy schldgt hier fiir Gopher-Schildkréten (Gopherus agassizii)
einen Wert von 0,63 g/cm?3 als optimalen Richtwert vor.

» Abb. 1 Griechische Landschildkréte (Testudo hermanni) mit
markierten Messpunkten. Panzerldnge (vom Nackenschild bis zum
Schwanzschild), dargestellt durch die orangefarbene Linie, Panzer-
breite (auf Hohe des dritten Vertebralschildes), dargestellt durch die
griine Linie, und Panzerh&he (auf Hohe des dritten Vertebralschil-
des), dargestellt durch die blaue Linie. Quelle: |. Frankenberger.

> Fig. 1 Hermann’s Tortoise (Testudo hermanni) with marked
measurement points. Carapace length (nuchal notch to caudal
notch), represented by the orange line, carapace width (at the level
of the third vertebral scute) represented by the green line, and cara-
pace height (at the level of the third vertebral scute), represented by
the blue line. Source: ]. Frankenberger.
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» Abb. 2 Adulte Griechische Landschildkréten (Testudo hermanni) mit verschiedenen Body Condition Scores. Von links nach rechts: BCS 2,0;
BCS 3,0; BCS 4,5. Zu beachten sind der tiefe Riickzug in den Panzer und die Muskelatrophie an den VordergliedmaRen der Schildkrote mit niedriger
Kondition (links), verglichen mit der Gewebemasse um Hals und Schultern und der ausgepragten Muskulatur an den VordergliedmaRen der Schild-

krote mit hoher Kondition (rechts). Quelle: J. Frankenberger.

» Fig. 2 Adult Hermann’s Tortoises (Testudo hermanni) with different body condition scores. From left to right: BCS 2.0; BCS 3.0; BCS 4.5. Note
the deep withdrawal into the shell and the muscle atrophy on the forelimbs of the tortoise in low condition (left), compared to the tissue mass
around the neck and shoulders and the pronounced musculature on the forelimbs of the tortoise in high condition (right). Source: |. Frankenberger.

Ein weiterer Condition Index, die Volumenberechnung nach
Loehr et al. [49], projiziert die Panzerform von Schildkréten auf die
Formel eines halben Ellipsoides:

6 * Gewicht (g)
m * Panzerlange *» Panzerbreite * Panzerhdhe (cm)

Dieser Ansatz zeigt einen geringeren Totraum als der Nagy-Index.
Auch hierist das Ergebnis eine Dichtemessung. Die Daten von Loehr
etal. [49] basieren auf der Gesdgten Flachschildkréte (Homopus si-
gnatus). In der Anwendung bei anderen Schildkrétenspezies (Go-
pherus agassizii, Astrochelys radiata, Geochelone pardalis) zeigten sich
leichte Unterschiede in den Dichtewerten [48-51]. Eine zusatzli-
che Berticksichtigung der Panzerform in der Berechnung der Kor-
perkondition scheint in der tierdrztlichen Praxis insbesondere fiir
Tiere interessant, deren Panzer nicht physiologisch gewachsen
sind. Referenzwerte fiir Testudo spp. existieren jedoch derzeit nicht.

Body Condition Score

Das Body Condition Scoring (BCS) System hat sich bei Haus- und Zoo-
sdugetieren als einfache und kostengunstige Methode zur Bestim-
mung des Erndhrungszustandes in der klinischen Untersuchung eta-
bliert [1,2,52-58]. Das System basiert auf optisch zu beurteilenden
Merkmalen, wie der Auspragung einer Taille oder dem Verlauf der
abdominalen Silhouette, als auch auf palpatorisch erfassbaren Merk-
malen wie der Ausprdgung der subkutanen Fettschicht z.B. iber den
Rippen und damit der Tastbarkeit der knéchernen Vorspriinge.
Gemal den Ergebnissen wird ein Wert auf einer Skala von 1-5 oder
von 1-9 zugewiesen. Ein mittlerer Wert (3/5 bzw. 5/9) entspricht
dem Idealgewicht. Niedrige Werte bezeichnen Untergewicht, wah-
rend héhere Werte Ubergewicht bzw. Adipositas anzeigen.

Die Bestimmung des Body Condition Scores ist auch bei Land-
schildkréten méglich, erfordert jedoch aufgrund anatomischer Be-
sonderheiten ein anderes Beurteilungssystem als beim Sduger. Bei
Griechischen Landschildkroten (T. hermanni) basiert die Beurtei-
lung auf einer 5-Punkte-Skala (1 =hochgradige Kachexie, 3 =Ideal-
gewicht, 5=hochgradige Adipositas) (> Abb. 2) [59]. Die Evaluie-
rung erfolgt anhand der Tastbarkeit der Halswirbelsdule, der Riick-
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ziehbarkeit in den Panzer, der Bemuskelung der VordergliedmalZen,
der Auspragung der Kopfmuskulatur sowie der Tastbarkeit von in-
tracoelomalen Fettkorpern.

Beim Hund und bei der Katze ist der Muscle Condition Score
(MCS) vom BCS zu unterscheiden [60,61]. Wahrend sich der BCS
auf die Beurteilung der subkutanen Fettschicht stiitzt, liegt der
Fokus des MCS auf der Auspragung der Muskelmasse. Bei Reptilien
kann der MCS prinzipiell separat bestimmt werden. Die alleinige
Bestimmung des Fettspeichers im Rahmen des BCS ist jedoch auf-
grund der ausgepragten Schwankungen durch Spezies und Ge-
schlecht, Fortpflanzungsstatus, Winterstarre und Aktivitdtsniveau
und der zugleich schwach ausgebildeten subkutanen Fettschicht
nur begrenzt aussagekraftig [62-64]. Zudem betrifft die Atrophie
beim Reptil auch die Skelettmuskulatur, die Leber, die Nieren, die
Milz und andere Organe [14]. Da Organe duBerlich schwer zu be-
urteilen sind, bildet der Bemuskelungsgrad bei Reptilien einen in-
tegralen Teil des Body Condition Scoring Systems.

Dual-Energy X-ray Absorptiometry (DEXA)

Die Dual-Energy X-ray Absorptiometry (DEXA) gilt mittlerweile bei
Hunden und Katzen als Goldstandard zur Ermittlung des Kérper-
fettanteils und des Erndhrungszustandes [65, 66]. In einer Studie
von Sion et al. [67] zeigte sich auch bei Sinai-Facherfingergeckos
(Ptyodactylus guttatus) eine deutliche Korrelation zwischen der
DEXA und der Fettmasse. Secor und Nagy [68] kamen zu dhnlichen
Ergebnissen bei Diamant-Wassernattern (Nerodia rhombifer). Bei
Schildkroten sind die Ergebnisse hingegen moglicherweise nicht
verldsslich. Stone et al. [69] argumentieren, dass an Stellen, an
denen Strukturen mit unterschiedlicher Dichte (iberlagert sind (wie
Knochen, Weichteil- und Fettgewebe), eine genaue Messung der
Komponenten nicht mdglich ist. Bei Schildkréten ist die Uberlage-
rung dem Panzer geschuldet, welcher die gesamte Coelomhohle
verdeckt und eine genaue Messung der Zusammensetzung er-
schwert. Fir eine korrekte Durchfiihrung der DEXA ist zudem eine
gute Lagerung und gegebenenfalls eine Sedierung oder sogar An-
dsthesie unabdingbar. Schon leichte Abweichungenin der Position
kénnen aufgrund ihrer geringen KérpergréRRe die Messergebnisse
unbrauchbar machen [70,71].
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Computertomografie

Die Computertomografie (CT) steht gegeniiber der DEXA im Vor-
teilin der Messung der Kérperzusammensetzung von Schildkréten,
da es nicht zu Uberlagerungen durch den Panzer kommt [72-74].
In derRegelist beidieser Methode ebenfalls eine Andsthesie erfor-
derlich, um die besten Ergebnisse zu erzielen, auch wenn es nach
Meinung einiger Autoren [71] ausreicht, die GliedmaRen und den
Kopf der Schildkroten fiir die Untersuchung mittels Tape im Panzer
zu fixieren. Voraussetzung flir den Einsatz ist neben der Ausstat-
tung mit einem Computertomografen auch fachkundiges Perso-
nal, das die Schnittbilder von Schildkréten richtig interpretieren
kann. Erschwert wird die Beurteilung durch die bereits genannte
besondere Verteilung des Fettgewebes von Landschildkréten und
dem Fehlen von Referenzparametern fir Testudo spp. Im Allgemei-
nen bietet die CT eine gute Erganzung zur klinischen Diagnostik
von Krankheiten wie Pneumonien, jedoch wird eine gewisse Kor-
permasse zur Auswertbarkeit vorausgesetzt und es bedarf noch
einer weitreichenden Forschung, bevor diese bei Tieren kleinerer
K&rpermasse zielbringend eingesetzt werden kann [71]. Nicht zu-
letzt ist es viel zu aufwendig und teuer fiir den Praxisgebrauch.

Ultraschall

Neben Russischen Vierzehenschildkroten (T. horsfieldii) neigen auch
Wasserschildkréten vermehrt zu Fettleibigkeit [75]. Die Messung
dergering ausgeprdgten subkutanen Fettschicht mittels Ultraschall
bietet sich hier bei groen Schildkréten wie der Griinen Meeres-
schildkrote (Chelonia mydas) als Untersuchungsmethode an [76].
Im Gegensatz zu CT oder MRT steht zudem in vielen Praxen ein Ul-
traschallgerat zur Verfiigung, fiir dessen Anwendung in der Regel
keine Andsthesie notig ist. Eine Einschdtzung des Erndhrungszu-
standes von Landschildkréten kann anhand der intracoelomalen
Fettkorper erfolgen. Diese liegen in der Regel paarig angelegt la-
teral in der Coelomhdhle und stellen sich hyperechogen zur Leber
dar [77]. Eine prazise Beurteilung von Zwischenstadien ist jedoch
mangels artspezifischer Referenzparameter nicht moglich.

Endoskopie

Da Reptilien keine echte Abdominalhdhle besitzen, wird der Begriff
Coelioskopie derLaparoskopie vorgezogen [78]. Der gebrduchlichs-
te Zugang zur Coelomhdhle bei Schildkréten ist Giber die linke oder
rechte Fossa prafemoralis. Vor dem Eingriff sollten Schildkréten
zum Urinabsatz animiert werden, da eine stark gefiillte Blase das
Sichtfenster behindern kann. Da die Endoskopie einen sehr invasi-
ven Eingriff darstellt, ist eine ausreichende Anadsthesie und Analge-
sie zwingend erforderlich. Wenn im Rahmen anderweitiger Diag-
nosestellung eine explorative Endoskopie bendtigt wird, etwa zur
Beurteilung von Leber und Nieren, so kann gleichzeitig sowohl eine
Beurteilung der Fettkorper als auch des perikardialen Fetts hinsicht-
lich GroRBe und duRerer Beschaffenheit erfolgen. Meist liegt in die-
sen Fallen bereits eine Grunderkrankung vor, sodass mit einem ho-
heren Narkoserisiko zu rechnen ist und der Patient im Vorfeld aus-
reichend stabilisiert werden muss [78]. Ein limitierender Faktor ist
zudem die geringe KérpergréRe mancher Patienten [78].

Blutuntersuchung

Hyperlipidamie tritt bei Saugern in Verbindung mit Fettleibigkeit
auf [79-81]. Bei Reptilien schwanken Triglyceride dagegen physio-

logisch saisonal und sind zudem bei Weibchen im Allgemeinen
hoher als bei Mannchen, mit einem Peak vor der Eibildung [34-40].
Es wird vermutet, dass sich der Lipidstoffwechsel auch wédhrend Fas-
tenzeiten erheblich vom Saugetier unterscheidet, da Reptilien ihren
Stoffwechsel in Hungerperioden drastisch reduzieren kénnen und
ihre Lipidspeicherung demnach eher der Fortpflanzung als der Er-
haltung dient [62]. Stark unternahrte Schildkréten zeigen mitun-
ter einen niedrigen Albuminspiegel (< 5g/l), welcherinsbesonde-
re bei gleichzeitig erhéhtem Gewicht durch Odembildung als zu-
sdtzliches Entscheidungskriterium dienen kann [40,43]. Allerdings
verdndert sich der Albuminspiegel ebenfalls im Rahmen von Dehy-
dratation, Enteropathien, Nieren- und Lebererkrankungen, Parasi-
tosen und Blutverlusten [7,40].

Weitere Messmethoden

Prinzipiell gibt es weitere Methoden zur Messung der Kérperkon-
dition von Schildkroten, die jedoch eher akademischer Natur sind
und sich somit nicht fiir die praktische Anwendung eignen [82].

Diskussion

Auf Messdaten basierende Berechnungen

Berechnungen und Messmethoden aus der Feldforschung kénnen
prinzipiell auch in der Praxis angewendet werden. Ein groBer Vor-
teil dieser Methoden ist der geringe materielle Aufwand. Eine
Waage gehort in der Regel zur Grundausstattung des Praxisinven-
tars. Auch Messschieber oder vergleichbare Apparaturen kénnen
relativ glinstig erworben werden. Zudem sind die Verfahren nicht
invasiv und konnen durch ihre Objektivitat von verschiedenen Un-
tersuchern reproduziert werden. Auch tief im Panzer zuriickgezo-
gene Tiere konnen auf diese Weise untersucht werden, um einen
Eindruck vom Erndhrungszustand zu erhalten. Allerdings ist die Be-
urteilung anhand von Berechnungstabellen fiir den tdglichen Ge-
brauch recht zeitaufwandig und daher in den meisten Féllen nicht
praktikabel. Zudem wurden beim Volumen Index saisonale und
geographische Schwankungen festgestellt und es fehlen Referenz-
punkte fiir Testudo spp., sodass kein Schwellenwert festgelegt wer-
den kann, ab wann ein Tier eine zu niedrige oder zu hohe Dichte
aufweist. AuBerdem kdnnen verschiedene Krankheiten der inne-
ren Organe (siehe oben) ein scheinbar hohes Kérpergewicht vor-
spiegeln. Daher sollten aufgrund des starken Einflusses des Korper-
gewichtes die Messergebnisse zusatzlichimmer mit dem klinischen
Bild des Patienten korreliert werden [59].

Body Condition Score

Eine Verwendung des Body Condition Scores dhnlich derer bei Klein-
tieren in der klinischen Untersuchung bietet eine attraktive Alterna-
tive zu bestehenden Systemen, da keine spezielle Ausriistung oder
Sedierung des Tieres erforderlich ist. Im Gegensatz zum Evaluie-
rungssystem bei Sdugetieren muss bei Reptilien die zusdtzliche Be-
urteilung der Muskulatur als Kriterium beachtet werden. AuBerdem
ist zu beriicksichtigen, dass der BCS im CGegensatz zu den Berech-
nungen eine subjektive Einschatzung des Erndhrungszustandes und
der Kérperkondition bietet. Ein gewisses Training ist somit eine Vo-
raussetzung zum erfolgreichen Einsatz in der tierarztlichen Praxis.
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Bildgebung

Obwohl fir die Ultraschalluntersuchung in der Regel keine Ands-
thesie bend6tigt wird, stellt sie fiir die reine Erfassung des Erndh-
rungszustandes einen unverhaltnismaRig hohen Aufwand in der
tdglichen Praxis dar. Erschwerend kommt hinzu, dass es fiir diese
Methode keine etablierten Vergleichswerte fiir Landschildkréten
gibt, sodass die Messung der gering ausgepragten subkutanen
Fettschicht und derintracoelomalen Fettkorper ein subjektiver Ein-
druck bleibt. Daher kann dieses System noch nicht evidenzbasiert
angewendet werden.

Aktuelle Studien zeigen zwar vielversprechende erste Ergebnis-
se fiir den Einsatz der CT bei der Kérperzusammensetzung von
Schildkréten, jedoch fehlen auch hier Referenzwerte fir die meis-
ten Arten. Die Durchfiihrung ist aufgrund der Zeit- und Kostenin-
tensitat sowie der Notwendigkeit einer korrekten Immobilisierung
der Tiere zur Bestimmung des Erndhrungszustandes fiir die Ver-
wendung in der Praxis derzeit noch nicht praktikabel [73].

Der groRe Vorteil der DEXA ist die Genauigkeit, mit der die Kor-
perzusammensetzung am lebenden Tier bestimmt werden kann.
Bei Schildkréten zeigen die Ergebnisse von Stone et al. [69] jedoch,
dass der Einsatz nur fiir die Messung der Knochenmineraldichte,
nicht aber der Kdrperzusammensetzung sinnvoll ist [83, 84]. In
einer Studie von Heuberger [71] wurde in einem Vorversuch ein
minimales K&rpergewicht von 150 g als limitierender Faktor fiir sol-
che Einsatze festgelegt. Aufgrund des hohen Aufwands und der
Kosten scheint der Einsatz der DEXA bei Schildkréten fiir die tégli-
che Praxis allgemein wenig geeignet.

Von der Endoskopie zur reinen Beurteilung des Erndhrungszu-
standes ist aufgrund der Invasivitdt und Schmerzhaftigkeit des Ein-
griffes eindeutig abzuraten.

Blutuntersuchung

Eine Messung von Triglyceriden und Cholesterin im Blut ist bei
Schildkréten zur Beurteilung des Erndhrungszustandes aufgrund
der physiologischen saisonalen Schwankungen nicht sinnvoll.

Beurteilung bei juvenilen Schildkréten

Bei Jungtieren ist weder eine Beurteilung mit dem BCS noch eine
Beurteilung nach den anderen oben genannten Methoden még-
lich, da eine Energiezufuhr iiber dem Grundbedarf vorwiegend in
Wachstum investiert und nicht als Fettreserve gespeichert wird
[85]. Daher wird der Erndhrungszustand bzw. das Gewicht dhnlich
wie bei Welpen [86] anhand von Wachstumskurven tiberpriift. Als
Vergleich konnen die Kurven bei wildlebenden Schildkroten [87-
96] dienen, wobei Daten zu individuellen Jungtieren nur schwer zu
erheben sind und fur viele Arten, insbesondere bei Landschildkro-
ten, genaue Kurven fehlen [97]. Zudem diirften sich die Wachs-
tumskurven von Tieren in menschlicher Obhut aufgrund des in der
Regelreichlicheren Nahrungsangebots und teilweise fehlender Hi-
bernation deutlich von Wildtieren unterscheiden. Jungtiere in
menschlicher Obhut zeigen im Allgemeinen haufig ein schnelleres
Wachstum als wildlebende Schildkréten [85,95,96,98]. Die Erstel-
lung von perzentilen Wachstumskurven, wie sie beim Menschen
und einigen Haussdugetieren bereits verwendet werden [99-101],
ist fir Schildkréten prinzipiell interessant, aber auch hier fehlen
derzeit noch Studien. Nach derzeitigem Stand der Forschung feh-
len zudem aussagekraftige Studien, die einen negativen Einfluss
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von schnellem Wachstum belegen. Fiir Artenschutzprojekte sind
Aufzucht- und Auffangstationen darauf angewiesen, Schildkréten
maoglichst schnell wieder auszuwildern. Ein zu schnelles Wachstum
begiinstigt jedoch einen frithen Eintritt in die Geschlechtsreife
[102,103], was mit prd-ovulatorischer sowie mit obstruktiver Le-
genot beiallgemein korperlich noch unreifen Tieren in Verbindung
gebracht wird [16, 104]. AuBerdem wird auch eine zu geringe Mi-
neralisierung des Knochengewebes sowie eine Férderung von Nie-
renerkrankungen vermutet [105]. Dies gilt insbesondere bei
schnellem Wachstum durch nicht artgerechte Erndhrung, z. B.
durch ein falsches Calcium-Phosphor-Verhdltnis und zu viel Prote-
in, dem in alteren Studien auch eine deutlich verkiirzte Lebenser-
wartung zugeschrieben wird [106]. Aus diesem Grund solltein der
privaten Schildkrétenhaltung ein langsames und gleichmaRiges
Wachstum, geférdert durch restriktive Fiitterung und ausreichend
Aktivitdt, angestrebt werden.

FAZIT FUR DIE PRAXIS

Ein etablierter Standard fiir die Bestimmung des Erndh-
rungszustandes bei Schildkroten existiert derzeit nicht. Die
Wahl der Methode sollte sich daher individuell auf das
jeweilige Ziel der Erhebung, die Praxisausstattung und
Erfahrung des Untersuchers stiitzen und beriicksichtigt im
Idealfall mehrere Faktoren. Wahrend mathematische
Berechnungen wenig materiellen Aufwand erfordern und
eine objektive Aussagekraft haben, sollten sie immer mit
dem klinischen Bild korreliert werden, da sie aufgrund der
wenigen Parameter fehleranféllig sind. Der Body Condition
Score bietet eine kostengiinstige und auf dem klinischen
Bild basierende Alternative, setzt jedoch aufgrund der
Subjektivitat Erfahrung voraus. Bildgebende Verfahren wie
Computertomografie und Ultraschall miissen, sofern sie
dem klinischen Untersucher zur Verfligung stehen, wegen
fehlender Vergleichsparameter subjektiv interpretiert
werden, bieten jedoch prinzipiell die genauesten Angaben.
Die Dual-Energy X-ray Absorptiometry und die Messung von
Blutparametern sind fiir die Beurteilung des Erndghrungszu-
standes von Landschildkréten ungeeignet. Die Endoskopie
ist aufgrund ihrer Invasivitat zur reinen Erhebung des
Erndhrungszustandes abzulehnen. Bei juvenilen Landschild-
kroten sollte die Beurteilung anhand von Wachstumskurven
im Kontext des klinischen Bildes erfolgen.
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Abstract

Clinical assessment of body condition is crucial in captive and free-ranging reptiles, since a
large percentage of diseases result from inadequate nutrition. However, preventive health
care is restricted by the lack of a practical method for the assessment in tortoises. Pre-exist-
ing evaluation systems based on weight and shell measurements are laborious and ignore
the clinical presentation of the animal. The present study aimed to facilitate the assessment
by establishing a body condition score. A total of 373 Hermann'’s Tortoises ( Testudo her-
manni) (n = 281 tortoises kept as pets in Germany and n = 92 tortoises originating from a
free-ranging population (68) or a rearing station (24) in France) were examined and data
(weight (g), carapace length (cm), width (cm), height (cm)) were recorded in a standard pro-
tocol between October 2020 and October 2021. A modified version of a body condition
score for Mojave Desert Tortoises (Gopherus agassizii) (1 = cachectic, 3 = ideal, 5 = obese)
was utilized and tested against pre-existing shell measurement systems (Jackson’s ratio,
body condition index, volume condition index, circumferential product). German captive tor-
toises were significantly heavier and larger than French specimens. In the Spearman’s cor-
relation matrix, the body condition score showed a statistically significant correlation with all
measurement methods in the total population of captive tortoises ( Testudo hermanni boett-
geri), with a medium correlation strength, and a lack of correlation in free-ranging tortoises
(Testudo hermanni hermanni). However, individual animal data suggested misleading
results of mathematical equations in terms of body condition. Clinical evaluation of tortoises,
including a body condition score, should be considered essential to provide good healthcare
and should be an integral part of general examination.

Introduction

While the Hermann’s Tortoise (Testudo hermanni) is likely Europe’s most popular reptile spe-
cies in captivity [, 2], it is listed as “Near threatened” in the IUCN Red list of endangered
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species [3]. Tortoise protection centres such as “Station d’Observation et de Protection des
Tortues et de leurs Milieux” (SOPTOM) in the south of France are essential to secure their
conservation in the wild [4]. Despite their popularity and conservation efforts, the fundamen-
tal assessment of their body condition continues to be challenging for veterinarians and ecolo-
gists. Given the large impact of diseases resulting from inadequate nutrition, clinical
assessment of body condition in reptiles is crucial [5-7]. However, due to the particular diffi-
culties posed by tortoise anatomy, preventive health care is restricted by the lack of a practical
method of assessment.

Body condition, commonly described as a marker for the body’s energy reserves, is gener-
ally considered an important gauge of an animal’s health and fitness [8, 9]. It indicates the
gross trophic and hydric status of individuals and is thus a key integrative parameter that
responds to annual and environmental fluctuations in tortoises [10-12]. Recognizing high
body condition as a sign of chronic energy surplus is an important step in preventing obesity-
related diseases such as steatosis, yolk coelomitis and dystocia [7, 13]. Similarly, detecting poor
body condition is crucial, as this can be a sign of malnutrition or an underlying chronic disease
that threatens survival, especially during the annual hibernation period [14-17].

For the past few decades, the mathematical relationship between body mass and carapace
length has been widely used as a non-destructive method of assessing growth and body condi-
tion in tortoises. This relationship was mainly used in the context of Jackson’s ratio [18, 19]
and the body condition index [20] (Table 1). These methods, however, have raised concerns as
the body mass of a tortoise may be influenced by many underlying factors, including the shape
of the carapace, bone structure, bladder filling, state of reproduction in female specimens, gut
content, potential lithophagy, oedema, or liver disease [21-23]. More recent considerations
base their calculations on parameters such as shell volume instead of carapace length [24-27]
(Table 1). These volume equations aim to eliminate factors as sexual dimorphism or interpop-
ulation differences and meet increasing interest in the design of current body condition studies
[26-28]. Suggestions for further simplification of these calculations were made by tortoise
breeders [29, 30], with the approach of creating a formula from a circumferential product
using rounded carapace measurements. While all of the above-mentioned equations present
the assessor with an objective result and cause only minimal disturbance to the animal, the
mathematic approach is too laborious for daily practice and ignores the clinical presentation
of the animal itself.

Table 1. Summary of measurement methods for body condition assessment in tortoises used in the present study.

Method Parameters Formula
Body condition score Muscle mass, fat tissue and bones Subjective visual and palpatory assessment of muscularity and fat storage according
to fixed skeletal points
Jackson's ratio® Weight and carapace length S —
straight length(cm)”
Body condition index” Weight and carapace length, adjusted to sex _LOG(weightig))
d th (—a+bxLOG(straight carapace length(mm))
andmon -a and b are adjusted according to sex and month
Volume index based on a Weight and carapace length, -height and weight(g)
rectan gleb -width straight length+straight width=straight height(cm)
Volume index based on an Weight and carapace length, -height and _ Graveighi(s) T
reight(em
ellipsoid® -width ¢
Circumferential product® Weight and circumference of carapace _ weghtl)
length and -width rounded lengthsrounded width(cm)

°In case of the Jackson’s ratio and the body condition index, the names were derived from literature

YThe other systems were given descriptive names to facilitate discussion.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.t001
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In this respect, the body condition scoring system (BCS) could provide a rapid and non-
invasive measurement system, analogous to domestic mammals and zoo animals, where it
already constitutes an integral part of health screening [31-39]. In general, the body condition
score is a subjective, semi-quantitative instrument based on key skeletal elements, using both
visual aspects of the body’s shape as well as palpatory features, such as the prominence of mus-
culature, fat tissue and bones. The two most frequently applied BCS systems are classified on a
scale of 1-5 or 1-9, with a low score (1-2 resp. 1-4) indicating under-condition, a middle
score (3 resp. 5) assuming ideal condition and a high score (4-5 resp. 4-9) indicating over-
condition. In tortoises, however, the shell hides notable features such as the ribcage or the
body silhouette. In addition, in reptiles, adipose tissue is also stored in the liver and solid fat
bodies in the coelomic area and not evenly subcutaneously, as their need for insulation is
lower than in homeothermic animals [13, 40-42].

Recently, promising efforts have been made to create modified BCS systems for reptiles.
Snakes such as Burmese pythons (Python bivittatus) or Corn snakes (Pantheropis guttatus)
would seem to portray ideal candidates for validation of body condition assessments due to
their simple body plans [43, 44], and American Crocodiles (Crocodylus acutus) and Leopard
Geckos (Eublepharis macularius) also allow for full body examination [45, 46], however, the
shell of chelonians poses a major constraint for the direct transfer of results, even within Testu-
dines. The plastron of green turtles (Chelonia mydas) may permit for a certain expansion of
the body circumference and therefore allow for a degree of visual depiction of the fat storage
within the body [47]. African Side-neck turtles display a wider inguinal field for mobility in
water, therefore present the assessor with a larger visual area for examination [15]. There is lit-
tle data on body condition scoring in tortoises. While Lamberski [48] provides an excellent
collection of sample photographs and a detailed body condition protocol in their study on
Mojave Desert Tortoises, however, no comparison with an objective measurement assessment
was performed for its validation. Gimmel et al. [49] evaluated 34 Hermann’s Tortoises using
two assessment points, which did not correlate with the Jacksons’ ratio or the body condition
index.

The knowledge on body condition scoring in tortoises is largely based on very limited data.
The aim of the present study was thus to propose a species specific BCS system to the Her-
mann’s Tortoise and test it against the above-mentioned objective calculations of shell mea-
surement systems in a larger population (Table 1). Additionally, the study intended to evaluate
how the factors carapace deformation, sex, origin, and subspecies may influence the correla-
tion, and to what extend the shell measurement systems could therefore be substituted for one
another. Ultimately, the study aimed to improve health screening in Hermann’s Tortoises by
assessing whether the body condition score could provide a rapid, non-invasive, and low-cost
general examination tool for domestic tortoises in veterinary practice and facilitate body con-
dition assessment in free-ranging tortoises.

Materials and methods
Animals and husbandry

Most data originated from German captive tortoises. Tortoise breeders, private owners and
reptile rescue stations in Germany participated in the study program following an appeal in
Facebook groups or via direct phone or e-mail inquiries. This way, a total of 256 Hermann’s
Tortoises (117 male and 139 female) kept as pets were assessed from October 2020 to October
2021. To reduce measurement variations, the same veterinarian conducted the assessments
listed further below using the same equipment. Data was recorded in entry forms and later
manually transferred into Excel sheets. Included were all clinically healthy T. hermanni, except
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Table 2. Hermann’s Tortoises measured in the present study, divided according to the respective criteria.

German Tortoises French Tortoises Total study population
(n) (n) (n)
Al sexes 251 373
Female 139 57 196
Male 117 33 150
Unsexed 25 2 27
T. h. hermanni 25 92 117
T. h. boettgeri 256 0 256
Captive 281 24 305
Free-ranging 0 68 68

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.1002

for those missing extremities. A number of tortoises were also photographed to allow for later
analysis. In addition, the French tortoise conservation centre “Station d’Observation et de Pro-
tection des Tortues et de leurs Milieux” (SOPTOM) were provided with a protocol including
precise measurement guidelines and sample photographs. They submitted data on 27 male, 39
female and 2 unsexed Hermann s tortoises originating from a free-ranging population in
southern France and 6 male and 18 female Hermann’s tortoises from their breeding centre in
Gonfaron in October 2021. Finally, data on 25 unsexed tortoises were provided by a German
veterinary practice specialized in reptiles following the same protocol. All animals had a
straight carapace length greater than 10 cm, as suggested by Stubbs et al. [50] and used in the
study design by Willemsen and Hailey [20]. This resulted in a total study population of 373
Hermann’s Tortoises (Table 2).

First, history was taken from the animal’s owner, and documents of the animal were sighted
if available. Age was noted in years. If age could not be determined based on the documents,
which was often the case with found animals in rescue stations, the age was estimated from
growth rings on the plastron and carapace and the ventral midline seam of the plastron [51-
53]. Accordingly, the animals were divided into corresponding age groups: 0 = under 5 years
of age; 1 = 5-10 years of age; 2 = 10-15 years of age; 3 = 15-20 years of age; 4 = 20-30 years of
age; 5 = 30-60 years of age; 6 = over 60 years of age. The husbandry of most tortoises could be
inspected, and the feeding regime was noted. Animals measured from private owners, breed-
ers, and rescue centres were kept outdoors, hibernated annually, and fed over 80% wild herbs
and forage at the time of data collection.

Two subspecies of Testudo hermanni are recognized: Testudo hermanni hermanni Gmelin,
1789, which originates from the western Mediterranean region, and Testudo hermanni boett-
geri Mojsisovits, 1889, whose range mainly comprises the Balkan region [54, 55]. For the dis-
tinction between these subspecies, identification papers and external features were used, such
as the colour and shape of carapace and plastron, presence of a yellow cheek patch and the
length of plastron seams. Most of the tortoises measured in Germany were animals of the sub-
species T. h. boettgeri, while all French tortoises belonged to the subspecies T. h. hermanni.

Body weight and metrics

As tortoises tend to defecate and urinate when handled, animals were treated carefully, and
body mass was the first parameter recorded. An electronic scale (Tristar Electronic Balance®),
Germany) was used for all measurements, and body mass was recorded to the nearest 1g. Sex
was determined by plastron concavity, the shape of the rear marginal scute, position of cloaca
and relative tail size [53, 56, 57].
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The following parameters were then measured with an analogue DIN-862-certified 300mm
caliper (Germany) to the nearest Imm: straight carapace length (from nuchal notch to supra-
caudal notch), straight carapace width (at the level of the third vertebral scute) and straight car-
apace height (from the plastron to the highest point of the third vertebral scute; in deformed
animals to the highest point). Afterwards, the circumference of the animal was measured with
a flexible tape (Prym, Germany) to the nearest Imm as follows: rounded carapace length (cir-
cumference over the length of the animal, over nuchal notch and supracaudal notch) and
rounded carapace width (circumference over the width of the carapace at the level of the third
vertebral scute, in deformed animals to the highest point) (Fig 1).

The degree of pyramidal growth was determined according to grades given by Wiesner and
Iben [2, 58], to test the hypothesis that an abnormal carapace shape may affect the body mass
and thus the correlation of a BCS and a mathematic equation. At the time of data collection,
the degree of pyramiding was noted as follows: 0 = no pyramiding, 1 = slight pyramiding,

2 = moderate pyramiding, and 3 = high level of pyramiding. Furthermore, the shape of the car-
apace was considered as follows: 0 = normal shape; 1 = slightly deformed (e.g., slightly flat-
tened); 2 = moderately deformed; 3 = highly deformed (e.g., distinctive hat shape). To
facilitate statistical analysis, the scores were pooled as follows: “pyramiding” (degrees 2-4) or
“no pyramiding” (degrees 0-1), “deformation” (degrees 2-4) or “no deformation” (degrees
0-1). The assessment of deformity was inspired by the grades of carapace deformation by
Bauer et al. [2].

Body condition scoring

Following the measurement of the carapace, the body condition score was assessed. Prior start-
ing the study, two trained veterinarians evaluated tortoises to identify key skeletal elements for
body condition assessment in Hermann’s Tortoises based on a published body condition score

Fig 1. Hermann’s Tortoise with marked measurement points. Straight carapace length (from nuchal notch to caudal notch) demonstrated with the red line,
carapace height and width (at the level of the third vertebral scute) demonstrated with the blue line and curved carapace and plastron circumference
demonstrated with the green line.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.g001
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Table 3. Body condition scoring sheet for Hermann’s Tortoises (Testudo hermanni) used in the present study.

BCS
1/5 2/5 3/5 4/5 5/5
(emaciated) (underweight) (good) (overweight) (obese)
Vertebral spine very prominent and sharp, no prominent, easily palpable on light pressure, palpable only on not palpable, tissue very
(neck fully muscle layer palpable, deep palpable, sparse muscle | moderate amount of muscle | pressure, muscle mass | prominent, extruding
outstretched) withdrawal into shell possible layer palpable mass prominent from shell
Distal Forelimbs muscle atrophy, may appear slight atrophy, muscles | well-developed musculature, | muscle mass convex, muscle mass very
concave, bones easily palpable appear straight, bones limbs appear convex, bones very prominent prominent, appears
palpable are not palpable rounded
Dorsal head shape | concave, atrophy of temporalis straight appearance straight to bi-lobe bi-lobe appearance bi-lobe to rounded
muscle, Crista sagittalis visible, appearance appearance
eyes sunken
Fat depots palpable no no no slight yes

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.t1003

for Mojave Desert Tortoises (Gopherus agassizii) [48]. The body condition score was then
modified into a five-point scale and used for assessment in the present study (Table 3).

First, each individual animal was visually examined by its head shape, limb shape, and
whether it was deeply drawn into the shell due to a lack of tissue mass or rather bulging out
(Figs 2 and 3). Afterwards, the animal was palpated manually. A score between one and five
was then assigned based on the average score, whereby the evaluation of the vertebral spine
and distal forelimbs carried more weight than the head shape and fat depot palpability. Inter-
mediate steps were possible for animals that did not fit into one category.

Finally, using the measurements described above, the following equations were calculated
in the Microsoft Excel application for each individual: Jackson’s ratio [18, 19], body condition
index [20], volume condition index of Nagy [24], volume condition index of Loehr [25], cir-
cumferential product using rounded carapace measurements (Table 1). As suggested by Will-
emsen et al. [14] different equations were used for evaluation of the body condition index in
the subspecies T. h. boettgeri and T. h. hermanni respectively.

The complete data set of Hermann’s tortoises measured in the present study can be found
in the supporting information (S1 File).

Permits and ethics statement

The ethics committee of the veterinary department of the LMU Munich has approved the
research (AZ 224-09-07-2020). The application and approval letter can be found in the sup-
porting information (S2 File). In Germany, since all tortoises were privately owned, the
approval for the field site access had been given by the owners. In France, this project was con-
ducted under the permits delivered by prefectural authorities (Departmental Direction of Ter-
ritory and Sea in the Département du Var) on July 1, 2021, and February 26, 2013 (Cerfa N 13
616*01). Participant consent was informed prior to the study, given verbally, and witnessed by
PD Dr. Petra Kolle. If no consent was given, the tortoise owner was not visited. No minors
were included in the study. The animal data were recorded anonymously directly on site.

Statistical analysis

Statistics were performed using R Statistical Software version 4.3.1 (2023-06-16).

To visualize the data and study correlations between parameters, the non-parametric Spear-
man correlation matrix was used. This allowed testing whether the body condition score corre-
lated with pre-existing systems for measuring body condition, which relationship was
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Fig 2. Adult Hermann’s Tortoises with different body condition scores (BCS). From left to right: BCS 2.0, BCS 2.5, BCS 3.0, BCS 4.0, BCS 4.5. Notice the
deep withdrawal into the shell (arrow) and the muscle atrophy in the forelimbs (circle) of the tortoise in poor condition (BCS 2.0), compared to the tissue bulk
around the neck and shoulders (arrow) and prominent muscle mass in the forelimbs (circle) of the tortoise in high condition (BCS 4.5).

https:/doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.9002

strongest and whether the measurement systems were interchangeable. In each correlation
matrix, the data were first checked for linearity of correlation and normality of distribution.

The hypothesis was first tested in the entire population, taking into account all animals with
the exception of those in which individual parameters were missing. In such a case, only the
correlations that were possible were performed on this animal (i.e., only correlation of BCS
and body condition index). The data was then subdivided according to the parameters of sub-
species, origin, husbandry, and sex to detect influencing factors. Additionally, it was assessed
whether there was an influence of deformation and pyramiding in the correlation between the
BCS and the measurement method with the strongest relationship in the total population,
which in this case were the volume indices.

The correlation coefficient rho in principal ranges from -1 to +1, whereas 0 indicates that
there is no linear or monotonic association between two variables, and rho +1 or -1 signifies
the strongest possible relationship. The translation of the correlation coefficient rho into terms
such as "weak", "moderate" or "strong" correlation is inconsistent in literature. Instead of clear
cut-off values, it was suggested that rather an interpretation be made in the context of the ques-
tion posed [59].

Furthermore, it was investigated whether there was sexual dimorphism and a difference in
size between the French and German animals in the data set, hypothesizing that female speci-
mens from Germany (mostly T. h. boettgeri) were presumably larger and heavier than their
male or French (T. h. hermanni) counterparts. To this end, the two samples t-test and Mann-
Whitney U test were used. First, data were checked for normality of distribution by using Sha-
piro-Wilk normality tests. When data were not normally distributed, as indicated by low Sha-
piro-Wilk p-values (p < 0.05) in at least one of the groups, Mann-Whitney U test was used.
When data were normally distributed, as indicated by high Shapiro-Wilk p-values (p > 0.05)
in both samples, the homogeneity of variances was checked with Levene’s Test for

Fig 3. Adult Hermann’s Tortoises with different body condition scores (BCS). Tortoises in poor (left, BCS 2.0), good (center, BCS 3.0) and high (right, BCS
4.5) condition showing the difference in tissue bulk around the axillar region between these condition categories (circle).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.9003
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Homogeneity of Variance. When variances between two samples were similar (p > 0.05), Stu-
dent’s-t-test was used. When variances were different (p < 0.05), Welch'’s t-test was used.
Level of statistical significance was set at p < 0.05.

Results
Correlation between body condition score and shell measurements

In the total population, there was a significant positive correlation (p <0.05) between the body
condition score and all measurement systems. The strength of the correlation differed slightly
when considering the subspecies T. h. boettgeri and T. h. hermanni (Table 4).

The full correlation matrix, including the comparison between measurement methods, is
shown in Fig 4.

To determine the influence of the origin of the animals, the data set was split up and the
same correlations as shown above were conducted with German and French animals. In the
total German population, the correlation of BCS and the volume indices showed the strongest
relationship (rho: 0.387, p<0.001), while in the total French population, it was the correlation
of BCS with the circumferential product (rho: 0.543, p<0.001). In both cases, the correlation
of BCS and Jackson’s ratio showed the lowest relationship (German tortoises: rho: 0.304,
p<0.001, French tortoises: rho: 0.221, p<0.05).

Further differences emerged when the data was broken down by sex. In German tortoises,
there was an overall significant positive correlation of the BCS and all measurement methods
in male and female specimens. In females, the BCS to volume indices correlation showed the
highest effect size (rho: 0.420, p<0.001), and the BCS to Jackson’s Ratio the lowest effect size
(rho: 0.324, p<0.001). In males, the BCS to BCI correlation showed the highest effect size (rho:
0.351, p<0.001), while the BCS to volume indices correlation showed the lowest effect size
(rho: 0.266, p<0.01). While in French tortoises, all correlations were significant in females,
with the BCS to circumferential product correlation showing the highest effect size (rho: 0.627,
p<0.001) and the BCS to Jackson’s ratio correlation showing the lowest effect size (rho: 0.290,
p<0.05), in male tortoises there was no significant correlation of the BCS with any equation.

The most surprising discovery was made when checking the data for an influence of the
husbandry of the animals. While in captive animals, there was a significant correlation
between the body condition score and the volume indices (rho: 0.645, p<0.001), the

Table 4. Strength of correlation between BCS and measurement methods ranging from strongest to weakest (from left to right).

Total population
Volume indices Circumferential product BCI Jackson’s ratio
BCS 0.373** 0.367** 0.319*** 0.286™**
T. h. boettgeri
Volume indices BCI Circumferential product Jackson’s ratio
BCS 0.405™** 0.336™** 0.334*** 0.316™**

T. h. hermanni

Circumferential product

Volume indices BCI Jackson’s ratio

BCS

0.482***

0.340%** 0.288™* 0.215*

“Strength of correlation is indicated by the Spearman correlation coefficient rho. Stars indicate p-values

*=p <0.05
*=p<0.01
= p < 0.001

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.1004
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Fig 4. Data visualization in the spearman correlation matrix of the total population. Spearman correlation coefficient rho is indicated in
gray (total population), pink (Testudo hermanni boettgeri) and blue numbers ( Testudo hermanni hermanni), p-values are indicated by stars: *
=p < 0.05,™ =p < 0.01, ** =p < 0.001.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.9004

circumferential product (rho: 0.870, p<0.001) and the BCI (rho: 0.419, p<0.05), but not for
the Jackson’s ratio, astonishingly, in free-ranging animals, there was no significant correlation

between the body condition score and any other measurement method at all.

Regarding the effect of carapace deformation and pyramidal growth, a correlation was per-
formed between the body condition score and the measurement method with the strongest
correlation in the total population, which in the case of the current study was the volume
index by Loehr et al. [25]. In the data set, animals without carapace deformation or pyramidal
growth showed a significant positive correlation (rho: 0.372, p<0.001). The number of
deformed animals was however too small to draw statistical evidence.
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Size differences and sexual dimorphism

For the investigations on size differences and to check for sexual dimorphism, only animals for
which all measurement data was available were considered. As expected, distinct sexual dimor-
phism was discovered in the data set, with female German tortoises being significantly heavier
and larger than their male counterparts. In detail, German tortoises were heavier (females:
median 1159.00 + 713.00g, males: median 724.00 + 271.00g), longer (females: mean

18.28 * 3.12c¢m, males: mean 15.66 + 1.90cm), broader (female: mean 13.97 + 2.28cm, males:
mean 12.48 + 1.50cm) and higher (female: mean 8.96 + 1.55cm, males: mean 7.69 + 0.90cm)
and than their male counterparts (Figs 5 and 6).

In total, German tortoises (including mostly T. h. boettgeri) were significantly heavier and
larger than French tortoises (T. h. hermanni). This effect also persisted when including only
animals with roughly ideal body condition (2.5-3.5). These animals showed a median body
weight of 641.0g in French tortoises (n = 71) and 914.5¢g in German tortoises (n = 216). They
were in median 14.9cm (French tortoises, n = 71) and 16.9cm (German tortoises, n = 216)
long respectively, had a median width of 11.2cm (French tortoises, n = 71) and 13.1cm (Ger-
man tortoises, n = 216) and a median height of 7.4cm (French tortoises, n = 71) and 8.3cm
(German tortoises, n = 216).

Wnann-whimey = 10346.50, p = 4.86-13, ik | = 0.55, Clgsy, [0.44, 0.65], Nops = 232
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Fig 5. Violin plots of variance distribution of weight in male and female German tortoises. Individual data points are distributed as colored dots
within each category, with the box indicating the middle half of the data set and the width of the box expanding with the number of data points. The
median values are shown as red dots.

https:/doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.9005
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Fig 6. Violin plots of variance distribution of carapace length in male and female German tortoises. Individual data points are distributed as colored
dots within each category, with the box indicating the middle half of the data set and the width of the box expanding with the number of data points. The
mean values are shown as red dots. This effect was also seen in French tortoises, where female tortoises were significantly heavier (females: mean

816.53 £ 192.24g, males: mean 423.69 + 111.08g) longer (females: median 15,96 + 1,57cm males: median 13.05 £ 1.51cm), broader (female: median
11.84 + 0.95cm, males: median 10.26 + 1.04cm) and higher (female: median 8.13 + 0.59c¢m, males: median 6.58 + 0.53cm) than their male counterparts
(Figs 7 and 8).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.9006

A considerable proportion of animals in the data set were in normal condition (62.2%),
while 21.7% were over-conditioned and 16.1% were under-conditioned. In general, female
German tortoises had higher body condition scores (56.1% in good condition, 28.8% over-
conditioned, 15.1% under-conditioned) than males (54.7% in good condition, 19.7% over-
conditioned, 25.6% under-conditioned). The same applied to French female tortoises that dis-
played higher body condition scores (77.2% in good condition, 21.0% over-conditioned, 1.8%
under-conditioned) compared to males (90.9% in good condition, 0.0% over-conditioned,
9.1% under-conditioned).

Discussion

Although various techniques are known for assessing the body condition of mammals, their
application in tortoises is limited. Current gold standard for measuring body composition
including fat and muscle proportions in cats and dogs is the dual-energy X-ray absorptiometry
[60, 61]. In principle, this tool is available also to chelonians, but the precision is constrained
due to the overlay of the entire coelomic cavity with the carapace [62-64]. In addition, proper
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Fig 7. Violin plots of variance distribution of weight in male and female French tortoises. Individual data points are distributed as colored dots
within each category, with the box indicating the middle half of the data set and the width of the box expanding with the number of data points. The
mean values are shown as red dots.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.9007

positioning of the animal is crucial to ensure accuracy in the measurement [65], therefore the
animal should ideally be anesthetized. This also applies for computed tomography [66, 67]. In
addition to the great expenditures and excessive costs for these procedures, most practices fur-
ther lack the equipment to perform these assessments. While blood analysis is generally a valu-
able tool for health screening in reptiles, the determination of triglycerides has no reliable
diagnostic value for the assessment of nutritional status due to the strong influence by vitello-
genesis [12, 68—72]. Ultrasound, in principle, offers the possibility to measure depth of the sub-
cutaneous fat layer, especially in larger sea turtles [73]. However, in addition to the difficulties
presented with smaller individuals, reference values in tortoises do not appear to have been
established and exact localization and interpretation of intracoelomic fat deposits remains
challenging. Other methods for the measurement of body composition, such as total lipid
extraction, gas dilution, chemical analysis, or electrical conductivity [74], are elaborate and
generate considerable stress for the animals.

The purpose of the present study was to examine whether the body condition score could
facilitate the assessment of body condition compared to the mathematical equations that cur-
rently represent the most viable alternative for the non-invasive assessment of tortoises. To
this end, the significant positive correlation between the body condition score and the mathe-
matic equations in captive tortoises is of particular interest to the veterinarian community.
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Fig 8. Violin plots of variance distribution of carapace length in male and female French tortoises. Individual data points are
distributed as colored dots within each category, with the box indicating the middle half of the data set and the width of the box expanding
with the number of data points. The median values are shown as red dots.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0301892.9008

The relationship represented a medium magnitude in the data set, combined with very low p-
values, suggesting a significant relationship that is not attributable to chance, but that the
results should also be interpreted with consideration. The positive correlation signifies a linear
association [75]. Therefore, the higher the index to predict body condition, the higher also the
body condition score of an animal, and vice versa. These findings support the hypothesis that a
BCS provides comparable results for body condition assessment as mathematical equations.
However, evidence was found that the mathematical equations may not always display the
body condition of the tortoise correctly. Regardless of the overall correlation of the measure-
ment systems with the BCS, individual animals with normal or high values in the carapace
measurements at the same time displayed a body condition score that was significantly too low
and suggested a necessity for medical attention. Conversely, a high measurement score could
have led to the false assumption that the animal was in good condition. Pathological reasons
for increased weight with low body condition include stasis of the bladder, lithophagy,
oedema, egg peritonitis or liver disease [21-23]. These findings are in accordance with Jacob-
son [21], who argued on many factors limiting body condition assessment based on measure-
ments only: Firstly, when only considering the carapace length and the weight of the animal,
sexual dimorphism in tortoises is ignored. The differently shaped shell of female specimens
may however be heavier than the male counterpart and therefore wrongly suggest a higher
body condition [22]. The quality of bone including that of the shell may also play a part in
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body mass. Another issue to consider is the influence of hydration and bladder filling, which
can account for up to 30% of the body weight of some tortoises [24].

Concurrently, individual animals with low values in the mathematical equations exhibited
high body condition scores at the same time. Considerations of Willemsen and Hailey offer a
possible answer to this phenomenon: since their volume is mostly constrained within their
shell, fat might increase at the expense of higher density tissue such as muscle and thus lower
the body mass of a tortoise with increasing condition [20]. However, intrusive studies would
be required to confirm such a theory. Although the body condition score cannot be the sole
predictor of health status, this discrepancy underlines the importance of clinical assessment of
each animal.

Further data collection on animals with extremely low (<2.0) or extremely high body con-
dition score (>4.5) values might add to determine further influences, which are missing in the
data set of the current study. It must be considered that the survey was based on the voluntary
participation of tortoise keepers. Participation is expected to be higher among pet owners who
keep their animals in a species-appropriate manner than among owners whose animals corre-
spond to the extremes. Further effort was made with an e-mail survey to reptile veterinarians,
but there was little feedback. Nevertheless, the BCS range of 2.0 to 4.5 in captive tortoises
appeared sufficient to demonstrate the correlation pattern for the BCS.

Despite the above-mentioned points, calculations cause only minimal disturbance to the
animal and can be repeatedly performed with little training. They may therefore provide a
good basis for assessment especially for shy or free-ranging animals that are contracted back
into their shell, and may due to their objectivity also be used retrospectively, which is of great
interest for ecological research.

Interestingly, the findings of the present study contrast with previous results by Gimmel
et al. [49], who observed no correlation between a body condition score and a body condition
index or the Jackson’s ratio in Hermann'’s Tortoises. One hypothesis is that the larger sample
size in the current study could have led to different results. This could be particularly true con-
cerning the sometimes strong individual variation that was observed in the present study and
which could impair the statistical significance if the sample size is too low. Furthermore, a dif-
ferent body condition scoring sheet was used in their study, limiting the assessment points to
the palpation of cervical and tail vertebrae. The exact background is difficult to fathom, as only
an abstract of this study has been published to date and no information on the anamnesis of
subspecies, age or carapace deformation can be given so far.

As expected, the strongest correlations of the BCS in the total population were observed
with the volume indices, the lowest with the Jackson’s ratio. The volume indices with their
additional carapace measurement points provide more data and should allow more accurate
growth-independent predictions, while the Jackson’s ratio may be biased due to factors men-
tioned further above,

Concerning the two subspecies of T. hermanni, there was a significant difference in the
absolute size of the animals, with T. h. boettgeri being larger than T. h. hermanni. This result is
consistent with previous literature [55, 76]. In the data set of the present study, there were only
minor differences in the strength of the correlations in the total population.

Contrary to these findings in the total population, it is interesting to note the lack of correla-
tion of any methods in male French tortoises. Furthermore, the strength of each correlation
differed between German and French tortoises. While the underlying factors are not yet fully
understood, the apparent lack of correlation can be attributed to several reasons. The use of a
BCS, like any subjective assessment in veterinary practice, requires a certain amount of train-
ing to achieve the best results. Since the data were collected by different individuals, some vari-
ance due to the subjectivity of the assessors cannot be ruled out, even though the most detailed
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assistance possible was provided by guidelines including sample photographs beforehand and
all examiners were used to handling and assessing tortoises frequently. While this subjectivity
lies in the nature of the BCS [37], it can be improved through repeated use and training. Lager-
strom [27] also noted some discrepancies in body condition scoring results when assessed by
different examiners; however, the average scores appeared to be consistent. It therefore
remains questionable whether such a large effect as seen in the results of the present study can
be caused by examiner variance alone. Repeated data collection on the same animals by differ-
ent examiners would be needed to determine the magnitude of this effect precisely. A possible
source of error could also lie in the narrow BCS range of the French tortoises, as more than
90% of male tortoises had a BCS of 3.0, which limited the sample size for over-conditioned
and under-conditioned animals in contrast to the German tortoises, where only 54% of males
showed a BCS of 3.0. In addition, the more dome-shaped carapace of the French subspecies T.
h. hermanni might have influenced calculations differently. For the most accurate measure-
ment, an individual approach might be required, and further underlying factors in body condi-
tion assessment may yet need to be identified.

This may also apply to free-ranging animals, which displayed no correlation of the body
condition score to any other measurement system. It is discussed that data from free-ranging
tortoises may not always be directly applicable to captive tortoises [14], however, precise stud-
ies on the background and influencing matter of this nature are lacking. In addition to the rea-
sons mentioned above, seasonal differences or regional variations may have a significant
impact [12, 14].

Certain differences arise from the varying climate zones. Germany has a cool temperate cli-
mate, while the Mediterranean climate is warm and mild. These seasonal patterns, which result
in differences in heat, rainfall, and subsequently food availability, are expected to lead to differ-
ent growth patterns, as observed in other populations [14]. Furthermore, it is assumed that
microclimate factors, such as humidity and day-night subsidence, have an effect on shell
shape, particularly in the development of pyramidal growth syndrome [2, 58].

Phenotypic plasticity is a common occurrence in T. hermanni, reflecting the species’ ability
to adapt to various habitats throughout its range. Several studies have described differences in
body size, shell shape and morphology among populations [57, 77-81]. These variations are
believed to be influenced by factors such as survival rate, growth rate, mortality rate, genetics,
and response to environmental conditions [80]. It is suggested that a north-south cline may
also play a role. In this context, Bergmann’s rule suggests that animals in colder climates tend
to have larger body sizes, which helps them retain heat due to their reduced surface area [82].
Studies on Italian and Greek animals partially support this hypothesis [81, 83], although Will-
emsen and Hailey [81] suggest that differences in adult mortality, rather than thermo-regula-
tion, may be the ultimate cause of size variation. In a recent study conducted by Duro et al.
[80], this phenomenon was observed exlusively in females. Duro et al. [80] argue that the larger
body size may be an adaptation to a shorter breeding season in this region, resulting in
increased reproductive success through larger clutches.

Geographical barriers and dramatic climate changes during Pleistocene and Pliocene are
widely believed to have contributed to the particularly strong biological diversification of the
subspecies T. h. boettgeri in several regufia in the Balkans [55, 77]. There has been repeated dis-
cussion about a third subspecies, Testudo hercegovinensis (Testudo graeca var. hercegovinensis)
[84]. Although this assumption has been rejected by genetic analyses conducted by Fritz et al.
[55], it highlights the potential diversity within the species. Puraki¢ and Milankov recently
suggested that reassessment of a subspecific ranking within T. h. boettgeri may be necessary
[79]. Geographical barriers can also result in reduced genetic variability, which may lead to
skeletal anomalies due to inbreeding [78]. Furthermore, Soler et al. [85] have extensively
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discussed the issue of genetic pollution resulting from intraspecific cross-breeding, which is
considered a significant threat to the genetic diversity of T. hermanni.

Hermann’s Tortoises exhibit pronounced sexual dimorphism, as confirmed by the findings
of the present study. While ecological differences and natural selection also contribute to the
degree of sexual dimorphism, general shell shape is likely influenced by fecundity selection in
females (dome shape to carry more eggs) and sexual selection in males (stability and support
during mating) [56, 57, 86, 87].

Due to the wide distribution area of T. hermanni, morphological variation can be consider-
able and the results of the study may not be applicable to all populations. One further hypothe-
sis is that the sample size was too low to provide statistical evidence, as might be the case for
the lack of correlation in the study by Gimmel et al [49], though this can only be speculated
upon without further studies.

While these results suggest that the BCS can be applied to captive female T. h. hermanni as
well as captive T. h. boettgeri of either sex, caution should be advised when applying the score
to male T. h. hermanni or free-ranging animals without prior confirming studies.

The significant correlation between the age group of the animal and the body condition
score, volume indices, BCI and circumferential product should be interpreted separately. As
logical consequence of growth, the circumferential product of a tortoise increases with age.
Contrary to expectations, however, body condition scores and the volume indices increased
with age in the data set, thus the older the animals were, the higher their body condition was.
In detail, the youngest animals in the study (up until 5 years of age) predominantly showed a
good body condition score on average (3.05), while animals of 5-10 years had the lowest scores
(2.90), which then increased further the older the animals became (BCS average score of 3.23
in ages up to 60 years). One hypothesis for this observation is that young tortoises tend to allo-
cate excess energy to faster growth rather than fat storage, making it unlikely to find young
animals with higher body condition score [28, 88]. Also, emaciated young animals in the wild
are quickly endangered by predators, making it unlikely to find these animals for data mea-
surement. Many factors play a role in the growth of tortoises, not all of which are yet fully
understood. Sarcopenia is evident in older mammals [89]. Whether this also plays a part in tor-
toises has been proposed [5] but not yet sufficiently researched, given the enormous lifespan of
tortoises and the considerable effort involved in recording body condition data of individuals
throughout their entire lives. It is conceivable that an older tortoise has certain advantages in
food and territorial selection due to its size compared to a younger conspecific, comparable to
such findings in snakes [90].

In this regard, it should be emphasized that, while being constructed on a similar base
model, the principle of the body condition score in the present study is not identical to that of
domestic mammals. As mentioned before, the sole measurement of subcutaneous fat and pro-
trusion of bony structures, as considered in other animals, does not seem feasible for tortoises
with their different skeletal anatomy and fat distribution. Furthermore, the body condition of
an animal is not limited to fat volume alone but also reflects muscle content and hydration sta-
tus. The body condition score was therefore determined also by the development of the mus-
culature, as is considered in a separate muscle condition score (MCS) in dogs and cats [91, 92].

The difference in weight and carapace measurements between captive and free-ranging ani-
mals confirms previous research [28, 88] and may be based on several reasons. For one, the life
expectancy of captive tortoises is presumed to expand with healthcare, analogue to other spe-
cies kept in human captivity. As such, many of the measured captive animals were 60 years
and older, while only one free-ranging animal was older than 30 years of age. Furthermore, in
the natural range of Hermann’s Tortoises, animals will spend a considerable proportion of
their daily activity searching for appropriate food [11, 12, 93]. In contrast, captive tortoises are

PLOS ONE | https:/doi.org/10.1371/journal.pone.0301892  April 18, 2024 16/22




PLOS ONE

II1. Publikation 2: Original Publikation 33

Body condition scoring in Hermann’s Tortoises ( Testudo hermanni ssp.)

frequently fed at least once or several times a day, often ad libitum and with a comprehensive
selection of wild herbs, salads, and vegetables. In addition, even a large outdoor enclosure pro-
vides fewer opportunities for physical activities than natural habitats. The captive tortoises
therefore must expend considerably less energy in their search for food, mates, and egg-laying
sites. An energy surplus and consequently faster growth is fostered by humans compared to
nature [28, 88, 94, 95].

The present study aimed to supplement and facilitate general health examination in Her-
mann’s Tortoises. With evidence of the data set, it is recommended not to rely on either the
mathematical equations or the body condition score only. Clinical evaluation of additional
health markers, in-depth medical history regarding feeding and husbandry regime or blood
evaluation of organ status should be considered as a part of good veterinary care.

Conclusion

The focus of the present study was on the practicability of a non-invasive, simple, and low-cost
tool for assessing nutritional status and body condition of Hermann’s Tortoises. Due to ana-
tomical features and the physiologically different distribution of fat tissue, it is not possible to
directly transfer the body condition scoring system from domestic mammals to tortoises.
Instead, the application of a tortoise specific body condition score inlcuding both fat and mus-
cle distribution is proposed for condition assessment. The application of a body condition
score is a subjective method and requires training to achieve the optimal result. While most of
the results of the present study were anticipated, such as sexual dimorphism or size differences
between the subspecies Testudo hermanni hermanni and Testudo hermanni boettgeri, not all
results were consistent with previous studies, stressing the importance of further investigating
the magnitude of influencing factors on body condition in tortoises. In free-ranging Her-
mann’s Tortoises, further studies need to be conducted to confirm or disprove the use of a
BCS. However, the findings of the present study support the hypothesis that the body condi-
tion evaluation based on a BCS leads to comparable results as an assessment derived from
mathematical equations in captive Hermann’s Tortoises. While shell measurement systems
may provide initial information especially in shy or free-ranging animals, they can fail to rec-
ognize low or high body condition. Therefore, despite their objectivity, clinical evaluation of
the tortoise, including a body condition score, remains mandatory for health care in tortoises.
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IV. DISKUSSION

1. Methodik

1.1. Auswahl der Tiere

Die Griechische Landschildkréte (Testudo hermanni) ldsst sich in zwei derzeit
anerkannte Subspezies unterteilen: Testudo hermanni boettgeri, Mojsisovics 1889
und Testudo hermanni hermanni, Gmelin 1789. Sie zdhlt zu den beliebtesten
Reptilien in Deutschland (BAUER et al., 2018; KRAUTWALD-JUNGHANNS,
2018). Infolge der fortschreitenden Zerstorung ihres natiirlichen Lebensraums sind
die Bestidnde dieser Spezies mittlerweile gefdhrdet und werden in der Roten Liste
als ,,Vulnerable* gefiihrt (NIKOLIC et al., 2018; LUISELLI, 2024). Aus diesem
Grund sind diese gemifl Anhang II des Washingtoner Artenschutziibereinkommens
(Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and
Flora, kurz CITES) geschiitzt, sodass in Deutschland jedes Tier mit entsprechenden
Papieren bei der zustindigen Behdrde gemeldet werden muss. Diese
Nachweispflicht ermdglicht in der Regel die exakte Bestimmung der Spezies sowie
die Feststellung des Alters der Tiere. In diesem Kontext ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass Tiere aus Auffangstationen eine Sonderstellung einnehmen.
In vielen Fillen wurden diese Tiere ausgesetzt oder wurden aus illegalem Besitz
oder Handel beschlagnahmt. In Fillen, in denen keine Papiere vorlagen, erfolgte

die Einschitzung des Alters und der genauen Speziesbezeichnung phénotypisch.

Der Grofiteil der untersuchten Tiere stammte aus Privathaltung. Die
Kontaktaufnahme mit den Besitzern erfolgte {iber Anzeigen auf den Webseiten
www.Quoka.de und www.Markt.de, iiber Listungen von Ziichtern im Internet
sowie Uiber Aufrufe in Facebook-Gruppen, welche sich iiberwiegend auf naturnahe
Haltung von Landschildkréten spezialisiert hatten. Die Besitzer wurden telefonisch,
per E-Mail oder per Kontaktformular tiber das Vorhaben und die Durchfiihrung der
Untersuchungen in Kenntnis gesetzt und bei Zustimmung die Tiere vor Ort

vermessen.

Insgesamt wurden iiber diesen Weg 256 adulte Griechische Landschildkréten in
Siiddeutschland vermessen, davon 117 ménnliche und 139 weibliche Tiere. Die
Tiere sollten eine Mindestlinge des Panzers von 10 cm aufweisen und das

Geschlecht anhand der Kloakenposition und der Schwanzldnge phénotypisch
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bestimmbar sein. Die untersuchten Tiere stammten iiberwiegend aus guter und
artgerechter Haltung, was sich auch in der entsprechenden Verteilung des Body
Condition Scores widerspiegelt. Die Tiere wurden von den Besitzern zum Zeitpunkt
der Vermessung als gesund eingestuft. In der vorliegenden Studie konnten somit
keine Tiere mit Body Condition Scores von unter 2,0 oder iiber 4,5 identifiziert

werden.

Es kann angenommen werden, dass Tierhalter, die sich durch eine vorbildliche
Haltung ihrer Tiere auszeichnen, eher dazu bereit sind, diese vorzuzeigen und eine
Vermessung der Tiere fiir wissenschaftliche Studien zuzulassen.
Schildkrdtenbesitzer mit wenig Erfahrung oder unzureichender Tierhaltung zeigen
in der Regel eine geringere Bereitschaft, ihre Tierhaltung in 6ffentlichen Gruppen
oder im Rahmen einer Doktorarbeit transparent zu préasentieren. In
Auffangstationen sind abgemagerte Tiere hingegen héufiger anzutreffen, wenn die
Schildkrdten erst kiirzlich aus einer suboptimalen Haltung iibernommen, gefunden
oder beschlagnahmt wurden. Zum Zeitpunkt der Vermessung standen jedoch auch
in den Auffangstationen keine besonders abgemagerten Tiere mit Scores unter 2,0

fiir die Studie zur Verfiigung.

Aufgrund der Tatsache, dass auf diesem Wege keine Tiere mit extrem geringem
oder hohem BCS rekrutiert werden konnten, wurde zudem ein Aufruf iiber die E-
Mail-Verteiler-Liste der DGHT-AG ARK gestartet, um weitere Exemplare aus
Tierarztpraxen zu erhalten. Die Resonanz war jedoch gering. Es erfolgte die
Riickmeldung einer Tierarztpraxis, welche eine Liste mit 28 Tieren umfasste, bei
denen ebenfalls keine Werte unter 2,0 oder iiber 4,5 festgestellt wurden. Von diesen
28 Tieren erfiillten 25 Tiere das Kritertum der Panzermindestldnge von 10 cm und

konnten in die Statistik der Gesamtpopulation eingeschlossen werden.

Es ist zu vermuten, dass Tiere mit einem solch niedrigen BCS bereits in einem
derart schlechten Zustand sind, dass sie durch Morbiditét selten noch in der Praxis
anzutreffen sind oder sie Besitzern gehoren, die aus finanziellen oder anderweitigen
Griinden ihre kranken Tiere nicht dem Tierarzt vorstellen. Da sich der Zeitraum
jedoch nur auf eine kurze Zeitspanne erstreckte und lediglich eine Tierarztpraxis
Feedback gegeben hat, kann hier nur von einer Theorie ausgegangen werden.
Eventuell zeigt sich auch speziesspezifisch bei der Griechischen Landschildkrote
keine ausgepridgte Tendenz zu Adipositas, im Gegensatz zum Beispiel zur

Russischen Landschildkrote, die durch Sommer- und Winterruhe im Extremfall nur
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wenige Monate im Jahr aktiv ist und somit instinktiv versucht, in dieser Zeitspanne
moglichst viel Futter aufzunehmen (LAGARDE et al., 2002; LAGARDE et al.,
2003). Auch bei Wasserschildkroten ist das Problem der Adipositas womdglich
stiarker ausgepragt, da fast alle Spezies omni- bzw. karnivor, und somit energiereich
gefiittert werden (KOLLE, 2008). Die Adipositas lisst sich bei Wasserschildkrdten
mitunter auch einfacher diagnostizieren als bei Landschildkrdten, da das kiirzere
Plastron eine groflere Menge an Weichteilgewebe nach auflen treten lésst

(RAWSKI und JOZEFIAK, 2014).

Zusétzlich erfolgte eine Kollaboration mit der franzosischen Schildkrétenstation
Station d'Observation et de Protection des Tortues et de leurs Milieux (SOPTOM)
in Stidfrankreich. Die Durchfiihrung der Messungen erfolgte von Wissenschaftlern
vor Ort anhand eines eigens dafiir erstellten Protokolls mit detaillierten
Beschreibungen und Fotografien bereits untersuchter Tiere aus Deutschland. Die
anschlieBend erhobenen Daten wurden in Form einer Exceltabelle
zuriickiibermittelt. Insgesamt erfiillten 27 ménnliche, 39 weibliche und 2
geschlechtlich nicht bestimmte Griechische Landschildkréten (7. A. hermanni) aus
einer wildlebenden Population die Panzermindestlinge von 10 cm, sowie 6
minnliche und 18 weibliche Griechische Landschildkroten (7. h. hermanni) aus

ihrer Aufzuchtstation.

Insgesamt konnte so eine Gesamtpopulation von 373 Tieren (196 weiblich, 150

maénnlich, 27 geschlechtlich unbestimmt) in die Studie eingeschlossen werden.

1.2. Bestimmung der Subspezies
Die phanotypische Unterscheidung der Unterarten erfolgte anhand der in Tabelle 1
dargestellten Kriterien (Tab. 1, Abb. 1):

Tabelle 1: Die Unterscheidung der Unterarten (BERTOLERO et al., 2011;
SOLER et al., 2012; WEGEHAUPT, 2012a)

Testudo hermanni | Testudo hermanni
hermanni boettgeri
Herkunft Westliche Ostliche
Mittelmeerregion Mittelmeerregion
Carapax Lange | Weibchen: 15,0-17,9 cm | Weibchen: >18,0cm
(durchschnittlich) Minnchen: 13,0-14,9 cm | Ménnchen: >15,5¢cm
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Farbe Kriftige gelbe | Gelb- bis ocker- oder
Grundfirbung mit | olivfarbene
kontrastreicher Grundfirbung mit
dunkelbrauner bis | braunlich-schwarzer
schwarzer Zeichnung Zeichnung, in der Regel

weniger kontrastreich

Panzerform Hoch gewolbt MaiBig hoch gewolbt

Schwarze Plastronbénder | Durchgehend Nicht vorhanden,

teilweise vorhanden oder

durchgehend  schwarz
einschlieBlich der
Kehlschilde

1. Vertebralschild

Im Allgemeinen ein

grofB3er, dunkler, zentraler

Sehr unterschiedlich, von

groBem dunklem Fleck

schwarzer Fleck

Fleck, iiberwiegend | bis zu ungemusterten
schwarz Umrissen
4. Vertebralschild Immer ein zentraler | In der Regel ein kleiner

schwarzer Fleck, der

auch groBer ausfallen

oder fehlen kann

5. Vertebralschild

In der Regel eine klar

umgrenzte Struktur, die

Es fehlt fast immer eine

Schliissellochzeichnung

aussieht wie ein
Schliisselloch
Plastronndhte Pektoralnaht kiirzer als | Pektoralnaht in der Regel
Inguinalnaht langer als Inguinalnaht
Gelber Wangenfleck Ja Nein bzw. nur schwach
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Abbildung 1: Unterschiede in Panzerform, Kopf- und Panzerzeichnung der
beiden Subspezies. Links: Testudo hermanni hermanni Rechts: Testudo
hermanni boettgeri

Ein zunehmendes Problem in der Erhaltungszucht der Griechischen

Landschildkrote ist das Auftreten von Hybriden. Das Phdnomen manifestiert sich
insbesondere in der Haltung von Schildkrdten in menschlicher Obhut, wenn zwei

verschiedene Spezies oder Subspezies entweder aufgrund von Unwissenheit oder
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Gleichgiiltigkeit zusammengehalten oder verpaart werden. Inzwischen sind auch
Fille bei wildlebenden Tieren bekannt, bei denen nicht autochthone Exemplare aus
Menschenobhut ausreilen oder willentlich ausgesetzt werden (KIRSCHE, 1997;
SOLER et al., 2012; PEREZ et al., 2014; BECH et al., 2022). Die Erkennung
solcher Hybride gestaltet sich mitunter schwierig. Hybride konnen folglich weder
bei den in Menschenobhut gehaltenen Schildkréten noch bei wildlebenden

Schildkroten mit vollkommener Sicherheit ausgeschlossen werden.

Das natiirliche Verbreitungsgebiet der Griechischen Landschildkrote erstreckt sich
in der Mittelmeerregion von Siidfrankreich iiber Italien bis in die Balkanregion
(KIRSCHE, 1997; VETTER, 2006; BERTOLERO et al., 2011; WEGEHAUPT,
2012b). Die 6stliche Unterart Testudo hermanni boettgeri zeigt dabei aufgrund der
vielfdltigeren regionalen und klimatischen Bedingungen eine héhere Varianz. Es
wird angenommen, dass die starken Schwankungen und die Eiszeit wihrend des
Pleistozéns und des Pliozdns zu einer starken Refugien Bildung mit Abschottung
einzelner Populationen fiihrten (FRITZ et al., 2006; LJUBISAVLIEVIC et al.,
2012). Einige Autoren postulierten aufgrund dieser signifikanten Variation auch die
Einteilung einer dritten Subspezies, Testudo hermanni hercegovinensis (PERALA,
2002, 2004). Diese Spezies, die in Dalmatien heimisch ist, soll in der Regel keine
inguinalen Schilder aufweisen und wird von manchen Autoren als Lokalform
bezeichnet (PERALA, 2002; SCHWEIGER, 2009; WIRTH, 2013). Auch wenn die
genetischen Analysen nach FRITZ et al. (2006) die Daseinsberechtigung der 7. A.
hercegovinensis als eigenstindige Spezies widerlegten (FRITZ et al., 2006), wird
die Forderung nach einer neuen Einteilung der Subspezies nach wie vor diskutiert

(PURAKIC und MILANKOV, 2019).

1.3. Geschlechtsbestimmung

Die Geschlechtsbestimmung bei Landschildkroten erfolgt anhand &uBerlicher
Merkmale (Abb. 2). Bei Griechischen Landschildkréten ist die
Geschlechtsbestimmung ab einer Panzerldnge von ca. 10 cm moglich, sodass dieser
Parameter als Grenzwert bei der Vermessung der Tiere verwendet wurde (STUBBS
et al.,, 1984; WILLEMSEN und HAILEY, 1999; WILLEMSEN und HAILEY,
2002; BERTOLERO et al., 2011). Weibliche Tiere erreichen bei dieser Spezies in
der Regel einen groferen Panzer und ein hoheres Korpergewicht als ménnliche
Tiere. Zudem weisen sie einen kiirzeren Schwanz, ein glattes bis konvexes Plastron

und langliche Afterschilde auf, wihrend ménnliche Tiere einen ldngeren Schwanz
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mit Kloaken6ffnung distal des Panzers, ein konkaves Plastron, sowie breitere und
schmalere Afterschilde aufweisen (BAUR, 2000; WILLEMSEN und HAILEY,
2003; KOLLE, 2008).

Abbildung 2: Geschlechtsbestimmung bei 7Testudo hermanni anhand
dulBlerlicher Merkmale. Links: Minnchen. Rechts: Weibchen

1.4. Altersbestimmung

Die Altersschiatzung von Landschildkréten kann bis zu einem gewissen Grad
anhand von sogenannten Wachstumsringen erfolgen, wie dies von Bertolero, Kolle
und anderen Autoren beschrieben wurde (GERMANO, 1988; WILSON et al.,
2003; BERTOLERO et al.,, 2005; KOLLE, 2008; ATTUM et al., 2011;
BERTOLERO et al., 2011) (Abb. 3). Die Bildung dieser Ringe erfolgt durch die
Stagnation des Wachstums wihrend der Winterstarre in Verbindung mit dem
Wachstum im darauffolgenden Jahr. Diese Bestimmung ist bei Testudo hermanni
gemall BERTOLERO et al. (2005) bis zu einem Alter von ca. 7 Jahren bei jahrlich
durchgefiihrter Uberwinterung méglich, danach erfolgt die Schitzung in groBeren
Schritten (BERTOLERO et al., 2005). Als Anhaltspunkt kann anschlieend die
Ausprigung der Plastron-Mittelnaht herangezogen werden, welche ab einem Alter
von 15 Jahren beginnt, leichte Wellen zu bilden, ab einem Alter von 30 Jahren
einzelne Zacken aufweist und ab einem Alter von iiber 60 Jahren sehr deutliche
Zackungen aufweist (KOLLE, 2008) (Abb. 3). Des Weiteren lassen sich anhand der

Abnutzung der Ringe sowie der Ausbildung von Eindellungen im Carapax
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Riickschliisse auf das Alter zichen (WEGEHAUPT, 2012b) (Abb. 4). Trotz dieser
groben Richtwerte ist eine solche Bestimmung lediglich als Schitzwert zu

betrachten, da Wachstumsringe durch Umwelt- und Haltungsbedingungen

beeinflusst werden kénnen (WILSON et al., 2003).

Ein GroBteil der dlteren Schildkroten der Studienpopulation war bereits tliber
mehrere Jahrzehnte hinweg im Besitz der jeweiligen Halter. Thre Altersangabe
scheint daher plausibel. Allerdings ist in vielen Féllen ein eindeutiger
Altersnachweis nicht moglich, da es sich um Tiere handelt, die bereits als adulte
Wildfiange nach Deutschland importiert wurden. Hier kann nur ein Mindestalter
vom Besitzer angegeben werden. Als mogliche Fehlerquellen sind in der
Auswertung jiingerer Schildkroten auflerdem Tiere zu nennen, die nicht jihrlich
tiberwintert wurden oder im juvenilen Alter sehr energiereich gefiittert wurden, und
somit fehlende oder teilweise doppelte Wachstumsringe pro Jahr aufwiesen. Das
exakte Alter konnte aufgrund fehlender Papiere nicht bei jedem Tier verifiziert

werden.

Abbildung 3: Schitzung des Alters von anhand der Wachstumsringe des
Plastrons. Links: Schildkrote unter 15 Jahrem mit gerader Plastron-
Mittelnaht und deutlichen Wachstumsringen. Mitte: Schildkrote iiber 30
Jahren mit beginnendem Abrieb der Wachstumsringe und Zackung der

Plastron-Mittelnaht. Rechts: Schildkrote iiber 60 Jahren ohne erkennbare

Wachstumsringe und starker Zackung der Plastron-Mittelnaht
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Abbildung 4: Alte Schildkrote mit Eindellungen des Carapax (Pfeile)

1.5. Messinstrumente

Im Rahmen der Studie wurden drei Waagen zur Erhebung des Gewichts verwendet.
Fiir die Vermessung des GroBteils der Tiere in Deutschland wurde eine erste Waage
verwendet, fiir die Vermessung der wildlebenden Tiere in Frankreich eine zweite
und fiir die Vermessung der 26 Tiere aus der Tierarztpraxis eine dritte. Der Einfluss
schwankender Werte sollte jedoch insgesamt gering sein und die Ergebnisse in sich
schliissig sein, da fiir jede Gruppe im Gesamten die gleiche Waage verwendet

wurde. Das Gewicht wurde auf 1 g genau erfasst.

AnschlieBend wurden die folgenden Parameter mit einem analogen, DIN-862-
zertifizierten 300-mm-Messschieber (Deutschland) auf 1 mm genau gemessen: die
gerade Panzerlinge (von der Kerbe im Nackenschild bis zur Kerbe im
Kaudalschild), die gerade Panzerbreite (auf Hohe des dritten Vertebralschildes bzw.
der breitesten Stelle) und die Hohe des geraden Panzers (vom Plastron bis zum
hochsten Punkt des dritten Vertebralschildes; bei deformierten Tieren bis zum
hochsten Punkt) (Abb. 5). AnschlieBend wurde der Umfang des Tieres mit einem
flexiblen Mallband (Prym, Deutschland) auf 1 mm genau wie folgt gemessen:
gerundete Panzerldnge (Umfang {iber die Lange des Tieres, iiber Nackenschild und
Kaudalschild) und gerundete Panzerbreite (Umfang iiber die Breite des Panzers auf
Hohe des dritten Vertebralschildes, bei deformierten Tieren iiber den hochsten

Punkt) (Abb. 6).
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Abbildung S: Erhebung der Messparameter. Von links nach rechts: Gerade
Panzerlinge, Panzerbreite, Panzerhohe

Abbildung 6: Erhebung der Messparameter. Links und Mitte: Messung der

runden Panzerlinge. Rechts: Messung der runden Panzerbreite

G(\' Y

Die Verwendung von Messchiebern erfolgte physikalisch, ohne die Unterstiitzung
durch eine digitale Anzeige. Eine addquate Handhabung musste folglich zuvor
geiibt werden. Obwohl mit groBBtmoglicher Sorgfalt vorgegangen wurde, konnen
menschliche Fehler bei der Handhabung des Messschiebers, der Messtapes oder
beim Ablesen der genauen Ziffern nicht génzlich ausgeschlossen werden. Jedoch
wurden die Messungen innerhalb einer Gruppe auch immer von der gleichen Person
vorgenommen. Generell ist davon auszugehen, dass mit abnehmender Grof3e der
Schildkrote weniger Fehlerspielraum bei der Messung besteht (HIGHFIELD,
2013).

1.6. Datenerhebung und Dokumentation

Die Datenerhebung erfolgte manuell und anonymisiert direkt vor Ort in einer
fortlaufenden Tabelle. Im Anschluss an die Erhebung der Daten wurde die zuvor
erstellte Tabelle manuell in eine entsprechende Tabelle in Microsoft Excel

iibertragen, um eine statistische Auswertung zu ermoglichen.
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1.7. Anwendung der Berechnungen

Wenngleich viele verschiedene Methoden zur Verfiigung stehen, um die
Korperkondition von Schildkréten zu erfassen, wurden fiir die Studie die derzeit
gingigsten Methoden ausgewihlt, welche auch potentiell in der Praxis Anwendung

finden konnen.

Fiir die Anwendung der Jackson Ratio stehen unterschiedliche Formeln und
Moglichkeiten des FEinsatzes zur Verfligung. Diesbeziiglich sind zwei
Vorgehensweisen zu nennen: zum einen das Ablesen aus einer Tabelle bzw. einer
Kurve, wie von JACKSON (1980) urspriinglich vorgegeben (JACKSON, 1980),

zum anderen die Anwendung verschiedener Formeln.

Die einfachste Form zur Berechnung einer Ratio ist der Quotient aus K&rpermasse

zum Kubus der Korperlange (DONOGHUE, 1996):

Gewicht (g)
Panzerlange (cm)3

In der Folge wurden von DONOGHUE (1996, 2006) weitere Untersuchungen an
42 Schildkroten, die neun verschiedenen Spezies angehorten, durchgefiihrt
(DONOGHUE, 1996, 2006). Auf Basis dieser Daten entwickelte die Autorin eine

Formel zur Bestimmung des Korpergewichts gesunder Exemplare:
Gewicht = 0,15 x Panzerlinge®

Sollte das tatsdchliche Korpergewicht ca. 10 % niedriger liegen, so sollte das Tier
gemdll DONOGHUE (1996, 2006) auf mdgliche Ursachen untersucht werden.
Zudem wird in Fachbiichern hdufig auf eine weitere Formel verwiesen, die

ebenfalls Donoghue zugerechnet wird (HNIZDO, 2011; MATTHEW, 2019):
Gewicht = 0,191 x Panzerlinge’

Eine weitere Formel basiert auf Messungen von 220 Kalifornischen Gopher-
Schildkréten (Gopherus agassiziiy (DONOGHUE, 1996, MADER und
STOUTENBERG, 1998; DONOGHUE, 2006):

Gewicht (g) = 0,59 (Linge x Breite x Hohe) (cm?®) + 388

In Anbetracht des Studiendesigns war es das Ziel, die fiir die Praxis am wenigsten
aufwendige Formel fiir den Vergleich heranzuziehen. Diese Einfachheit soll

aulerdem einen moglichst deutlichen Kontrast zu den priziseren Messmethoden
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bieten. Aus diesem Grund wurde fiir die Korrelation zum BCS der Quotient aus

Korpermasse zum Kubus der Panzerlédnge herangezogen.

Wihrend die Formeln der Jackson Ratio (JACKSON, 1980) und der Body Mass
Condition bzw. des Body Condition Index (WILLEMSEN et al., 2002;
WILLEMSEN und HAILEY, 2002) unter anderem fiir Griechische
Landschildkroten erstellt wurden, existieren fiir die Volumen Indices (NAGY et
al., 2002; LOEHR et al., 2004) keine Referenzwerte fiir Testudo spp.. Aus diesem
Grund ist nicht moglich, einen genauen Schwellenwert festzulegen, ab welchem die
addquate Dichte erreicht ist. Im Rahmen der Studie sollte in erster Linie festgestellt
werden, ob ein steigender BCS auch mit steigenden Volumenwerten korreliert,
sodass ein exakter Schwellenwert nicht notwendig war. Aufgrund der Ergebnisse
zeigt sich jedoch, dass insbesondere im Rahmen von zukiinftigen
Forschungsarbeiten mit Okologischen Studien eine weitere Prézisierung dieser

Volumenformeln fir 7. hermanni Potential bietet.

Als letzte Evaluierungsmoglichkeit wurde ein Produkt aus dem Panzerumfang
gebildet. Zu dieser Untersuchung liegen bisher keine validierten Studien vor. Die
Untersuchung basiert auf empirischen Uberlegungen von Schildkrdtenziichtern,
welche nach einer praktischeren, einfacheren Anwendung der Berechnungen
suchten (KOHLER, 2008, 2010). Das Ziel der vorliegenden Studie war die
Ergdnzung der klinischen Untersuchung mit einem einfachen, kostengiinstigen
System zur Evaluierung der Korperkondition. Aus diesem Grund wurde ein solches
Umfangsprodukt in die Berechnungen mit einbezogen. Dieses dient aufgrund der
fehlenden Studienbasis weniger der Validierung des BCS als dem Versuch, ein
moglichst einfaches objektives System als Alternative zu den bestehenden

Verfahren und dem BCS zu testen.

1.8. Erstellung des BCS

Da bisher kein Body Condition Score bei Griechischen Landschildkroten existierte
und aufgrund der anatomischen Verhiltnisse auch nicht von anderen Spezies
iibertragen werden konnte, wurde im Vorfeld der Studie ein neuer BCS fiir
Griechische Landschildkroten erstellt. Zu diesem Zweck wurden Schildkroten (7.
hermanni) in einer Auffangstation durch zwei fachkundige Personen adspektorisch
und palpatorisch untersucht, um eine Bandbreite an verschiedenen Konditionen zu

sichten und geeignete Messpunkte festzulegen. Als Orientierungs-Grundlage fiir
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die Erstellung dienten dabei die Unterlagen von LAMBERSKI (2011, 2013) und
LAMBERSKI et al. (2012, 2019), welche einen BCS von 1-9 bei Gopher-
Schildkréten in  detaillierten  Fotobeispielen und Tabellen darstellten
(LAMBERSKI, 2011; LAMBERSKI et al., 2012; LAMBERSKI, 2013;
LAMBERSKI et al.,, 2019). Mithilfe von Literatur wurden die in Erwigung
gezogenen Punkte weiter bestétigt, sodass abschlieBend folgende Messpunkte fiir

den Score herangezogen wurden:

Bei kachektischen Schildkroten stellt die Beurteilung der Kopfmuskulatur den
wichtigsten Teil der Untersuchung dar (LAMBERSKI, 2011; LAMBERSKI et al.,
2012; LAMBERSKI, 2013; LAMBERSKI et al., 2019). Als weitere Beurteilung
dient die Ausprdgung der Muskulatur im Bereich der Wirbelsdule und der
GliedmaBlen (BARROWS et al., 2004; LAMBERSKI, 2011; LAMBERSKI et al.,
2012; LAMBERSKI, 2013; DIVERS, 2019; LAMBERSKI et al., 2019;
RAFTERY, 2019). Bei adiposen Schildkrdten ist es moglich, Fettdepots im Bereich
der Halsregion, der axillaren oder inguinalen Region zu ertasten (LAMBERSKI,
2011; LAMBERSKI et al., 2012; LAMBERSKI, 2013; LAMBERSKI et al., 2019;
PEES und GIRLING, 2019; RAFTERY, 2019). Der finale Score wurde in einer
Skala von 1-5 (1=kachektisch, 3=ideal, 5=iibergewichtig) aus einer gesamten
Beurteilung dieser Messpunkte festgesetzt. Zwischenwerte waren ebenfalls
moglich, falls ein Tier nicht in eine Kategorie passte. Ein Gesamteindruck entstand
aus der Beurteilung, ob ein Tier aus dem Panzer hervorzuquellen schien, oder stark
zuriickgezogen war. Da sich die Kopfmuskulatur und die Palpation des Fettdepots
zum Teil variabel gestalteten, wurde der Beurteilung der GliedmaB3en Muskulatur

und der Fett- und Muskelmasse um die Wirbelsdule mehr Gewicht beigemessen.

Ahnlich wie bei anderen Reptilien erfolgte die Einschiitzung fiir die Griechische
Landschildkréte weniger anhand der Fettschicht, wie es bei Hunden und Katzen der
Fall ist, sondern insbesondere auch anhand der Auspriagung der Muskulatur (Abb.
7). Dies stellt beim Reptil einen wichtigen Hinweis in Bezug auf den
Erndhrungszustand und die Korperreserven dar, da die subkutane Fettschicht gering
oder gar nicht ausgeprégt ist und intracoelomale Fettkorper nur sehr eingeschriankt

von auf3en beurteilbar sind (Abb. 8).
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Abbildung 7: Palpatorische Erhebung des Body Condition Scores bei Testudo
hermanni im Bereich der Halswirbelséiule und der Vordergliedmafien

7

Abbildung 8: Palpation der Fettdepots von Testudo hermanni im Axillar-,
Hals- und Inguinalbereich

Nach der Erstellung des BCS erfolgte die Untersuchung der Schildkréten fiir die
eigentliche Studie. Auf Grundlage der erstellten Tabelle erfolgte die Erhebung des
BCS an Schildkréten in Deutschland durch eine Person, mit dem Vorteil, dass
weniger Varianz durch unterschiedliche Untersucher gegeben ist (STRINGER et
al., 2010), jedoch dem Nachteil, dass diese Messungen den subjektiven Eindruck
einer Person vermitteln (VIEIRA et al., 2015). Die Untersuchungen der
wildlebenden Schildkréten aus Siidfrankreich und der Tiere aus einer deutschen
Tierarztpraxis wurden von weiteren Untersuchern durchgefiihrt. Diese Untersucher
stellten ebenfalls fachkundige Personen dar, die den Umgang mit Schildkréten
regelméBig bis tdglich durchfiihrten. Als Grundlage wurde ein detailliertes
Protokoll mit Fotografien und tabellarischer Erklarung der einzelnen Scores

vorgelegt.

Die anonymisierten Messungen wurden anschlieend in das Programm Microsoft

Excel iibertragen und die Statistik durch Dr. Yury Zablotski, mittels dem Programm
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R, durchgefiihrt. Den Untersuchern war im Vorfeld nicht bekannt, wie die

Berechnungen der Tiere zu den einzelnen Werten ausfallen wiirden.

1.9. Vergleich mit Literatur

In den vergangenen Jahren liel3 sich ein zunehmendes Interesse und Engagement
beobachten, den Body Condition Score auch fiir die Reptilienmedizin zu etablieren.
In den meisten Studien wurde der Body Condition Score mit einer objektiven
Messmethode wie dem Verhidltnis von Gewicht zu Korperlinge der Tiere
verglichen (THOMSON et al., 2009; RAWSKI und JOZEFIAK, 2014; GIMMEL
et al., 2019; GIMMEL et al., 2020; LAGERSTROM, 2020; OJEDA-ADAME et
al., 2020; POPOVIC et al., 2024). Aufgrund der daraus resultierenden Ergebnisse

sprachen sich die Autoren fast ausnahmslos fiir die Anwendung des BCS aus.

Im Rahmen einer Untersuchung zur Pravalenz von Kryptosporidien-Infektionen bei
Leopardgeckos (Eublepharis macularius) erfolgte auch die Erstellung eines BCS
(DEMING et al., 2008). Die Autoren liefern sowohl Beispielbilder als auch eine
kurze Beschreibung der einzelnen Kategorien 1 (kachektisch) bis 5
(iibergewichtig). Nach den Ergebnissen der Studie wiesen Leopardgeckos mit
starkem Kryptosporidienbefall gleichzeitig einen schlechten Erndhrungszustand
auf. Die genaue Aussagekraft bleibt jedoch aufgrund des Mangels eines
Validierungssystems oder Hintergriinde in der Erstellung des BCS dieser Studie
fraglich. Auch das BASVA Manual of Reptiles bietet Bilder zur Bestimmung des
Erndhrungszustandes von Leopardgeckos, welcher bei dieser Spezies aufgrund der
tiberwiegenden Fettspeicherung im Schwanz allgemein sehr gut geeignet scheint,
(BELLAIRS und BRYANT, 1985; RUSSELL et al.,, 2015; DIVERS, 2019;
MATTHEW, 2019).

Bei Schlangen, bei denen die Messung der Korperldnge aufgrund der stindigen
Bewegung eine Herausforderung darstellt, kann die Erhebung des BCS die
Untersuchung deutlich vereinfachen. GIMMEL et al. (2020) verglichen den Body
Condition Score (1-5) mit dem Body Condition Index bei Kornnattern (Pantheropis
guttatus) (GIMMEL et al., 2020). Obwohl keine iibergewichtigen Tiere mit BCS-
Werten von iber 3,5/5,0 in der Studie untersucht wurden, kamen die Autoren
gemal} einer positiven Korrelation der beiden Messungen zu dem Ergebnis, dass
der BCS fiir die Untersuchung des Erndhrungszustandes geeignet ist. Aufgrund

seiner einfachen Anwendung {iiberliegt er in der Praxis den mathematischen
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Berechnungen und Messungen, hat jedoch durch seine Subjektivitdt auch seine

Limitationen.

OJEDA-ADAME et al. (2020) beschiftigten sich mit der Evaluierung eines BCS
bei Spitzkrokodilen (Crocodylus acutus) (OJEDA-ADAME et al., 2020). Die
Beurteilung erfolgte anhand der Auspridgung von Fettschicht und Muskulatur an
Nacken und Schulterregion und wurde anhand detaillierter Skizzen
veranschaulicht. Hier lieferte der BCS deutlich zuverlédssigere Ergebnisse als
vergleichbare mathematische Berechnungen, wie der sogenannte Fulton-Index. Die
Autoren sehen den grofiten Vorteil des BCS fiir diese Spezies in seiner
Unabhéngigkeit von der TiergroBe. Besonders bei groBen Krokodilen sind die
Messungen fiir mathematische Indices am wachen Tier nicht immer moglich (und
auch gefahrlich), weshalb insbesondere die optische Beurteilung im Rahmen des
BCS eine attraktive Alternative bietet (OJEDA-ADAME et al., 2020). Als mogliche
Limitation sehen die Autoren, dass der Einfluss des sexuellen Dimorphismus nicht
einbezogen wurde, da minnliche Krokodile im Allgemeinen einen grofBeren Kopf
und Korper aufweisen als weibliche Tiere. GemilB den Autoren sollte der Einfluss
auf den BCS jedoch gering sein, da die Korperform der Tiere, und damit die
Auspragung der Fett- und Muskelmasse um die kndchernen Vorspriinge,
geschlechteriibergreifend gleichbleiben sollte. Sie beflirworten bei der Verwendung
von Berechnungen auflerdem einen mehrheitlichen Ansatz, nachdem nicht ein

System alleine fiir die Beurteilung verwendet werden sollte.

Bei Griinen Meeresschildkroten (Chelonia mydas) wurde ein Body Condition Score
von 1 (schlecht) bis 3 (gut) vorgeschlagen (THOMSON et al., 2009). Die Tiere
wurden anhand der Form des Plastrons und damit der Korpermasse beurteilt,
welche aus dem Panzer hervorquillt. Griine Meeresschildkroten konnen stark
ausgeprigte Fettschichten aufweisen (,,Blubber*), die sowohl entlang des Plastrons
als auch des Carapax gespeichert werden (PRICE, 2017). Aufgrund signifikanter
Korrelation des BCS mit zwei objektiven Messverfahren, dem sog. ,,Ratio Index*
und dem sog. ,,Residual Index* kamen die Autoren zu dem Schluss, dass der BCS
als schnelle Untersuchungsmethode insbesondere an freilebenden Schildkroten

geeignet ist, da die Tiere nur minimaler Manipulation ausgesetzt werden miissen.

Bei Kalifornischen Gopher-Schildkroten (Gopherus agassizii) dient der Body
Condition Score zur schnellen Beurteilung der korperlichen Verfassung

freilebender Tiere. LAMBERSKI (2011, 2013) zeigt anhand einer detaillierten
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Tabelle und zahlreicher Beispielbilder den Bereich des Body Condition Scores von
1 bis 9 (LAMBERSKI, 2011; LAMBERSKI, 2013). Der BCS wurde validiert,
indem er mit objektiven Messgroflen wie dem Condition Index, Lebergewicht und
nicht ndher spezifizierten biochemischen Parametern verglichen wurde
(LAMBERSKI et al., 2012; LAMBERSKI et al., 2019). Der Score gilt nicht zuletzt
aufgrund seiner detaillierten Darstellungen mittlerweile als Basis fiir die Body
Condition Score Untersuchung bei Gopher-Schildkréten und findet regelméBig
Anwendung in Studien auch bei anderen Spezies (PETERSEN, 2016; COZAD,
2018; LAGERSTROM, 2020; WALDEN et al., 2022; POPOVIC et al., 2024).

Wasserschildkroten wie Pelomedusenschildkroten (Pelomedusa subfrufa und
Pelusos castaneus) neigen dazu, Korperfett anzusammeln (PROKOP, 2010;
RAWSKI und JOZEFIAK, 2014). RAWSKI und JOZEFIAK (2014) erstellten in
einer Langzeitstudie sowohl eine mathematische Formel als auch einen Body
Condition Score, um das Erkennen von Adipositas flir Besitzer und Tierdrzte zu
erleichtern. Der Score orientierte sich dabei an der Inguinalregion und der
Ausbreitung der Korpermasse liber die jeweiligen Schilde. Die Autoren sprechen
sich fiir die Verwendung eines Body Condition Scores zur Erhebung des
Allgemeinstatus von Pelomedusenschildkrdten aus und geben an, dass dieser auch
bei anderen Arten potenziell verwendet werden konnte. Die Konditionserhebung
anhand eines BCS sollte dabei jedoch nicht die einzige Methode zur Erhebung des
Gesundheitszustandes sein (RAWSKI und JOZEFIAK, 2014).

In einer Studie von GIMMEL et al. (2019) wurden 34 Griechische
Landschildkréten (24 ménnliche und 10 weibliche Tiere) untersucht und anhand
der Palpation der Hals- und Schwanzwirbelsdule ein Body Condition Score erstellt.
Die Scores waren bei weiblichen Tieren im Allgemeinen hoher und korrelierten
weder bei den weiblichen Tieren noch bei den méinnlichen Tieren mit der Jackson
Ratio oder mit dem Body Condition Index nach Willemsen und Hailey (GIMMEL
et al., 2019). Da bis zu diesem Zeitpunkt jedoch abgesehen von einem Abstract
keine weiteren Informationen iiber diese Studie vorliegen, ist die Aussagekraft iiber

die genauen Hintergriinde und Methoden gering.

LAGERSTROM (2020) befasste sich mit der Beurteilung der Kérperkondition bei
der Strahlenschildkrote (Astrochelys radiata) und verwendete im Zuge der
Untersuchungen ebenfalls die BCS-Tabelle nach LAMBERSKI (2013)
(LAMBERSKI, 2013). Die Autorin gelangte zu dem Schluss, dass der Body
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Condition Score auch bei dieser Schildkrdtenart verwendet werden kann. Im
Rahmen der Studie wurden leichte Abweichungen in der Anwendung des BCS
durch verschiedene Untersucher beobachtet, wobei die durchschnittliche
Gesamtpunktzahl im Vergleich zu den anderen Formeln, die auf Berechnungen

beruhen, konsistent war (LAGERSTROM, 2020).

POPOVIC et al. (2024) erstellten auf Basis der Tabelle von LAMBERSKI (2013)
(LAMBERSKI, 2013) einen Body Condition Score fir die Indische
Sternschildkrote (Geochelone elegans). Der Score wurde bei 10 Schildkréten
anhand einer Skala von 1 (Emaziation) bis 9 (Obesitas) erteilt und anschlieBend mit
den Volumenmessungen nach LOEHR et al. (2004) (laut den Autoren gemal3
LICKEL und EDWARDS (2009)) sowie der Jackson Ratio nach JACKSON (1980)
verglichen (JACKSON, 1980; LOEHR et al., 2004; LICKEL und EDWARDS,
2009). Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass die Jackson Ratio bei der Indischen
Sternschildkréte keine verlissliche Aussagekraft besitzt (POPOVIC et al., 2024).
Wihrend die einzelnen Bewertungspunkte gut dokumentiert sind, bleiben die
Ergebnisse der Studie fraglich, da neben der geringen Studientierzahl sowohl die

Methodik als auch die Diskussion oberflachlich und liickenhaft beschrieben wird.

1.10. Vergleich mit BCS und MCS beim Saugetier

Der Body Condition Score stellt beim Sdugetier den Standard in der Untersuchung
und Erhebung des Erndhrungszustandes dar. Der Score findet sowohl bei
Kleintieren wie Hunden und Katzen (LAFLAMME, 1997a; LAFLAMME, 1997b),
bei Pferden (HENNEKE et al., 1983; SCHRAMME, 2003; KIENZLE und
SCHRAMME, 2004) und landwirtschaftlichen Nutztieren (RUSSEL et al., 1969;
JOHNSTON et al., 1987; EDMONSON et al., 1989; VIEIRA et al., 2015), als auch
bei verschiedenen Labor- (ULLMAN-CULLERE und FOLTZ, 1999; SUMMERS
et al., 2012) und Zootieren (SCHIFFMANN et al., 2017) Anwendung. Der
entscheidende Vorteil beim Sdugetier ist die ausgeprégte subkutane Verteilung des
Fettgewebes, welche eine prézisere Differenzierung der Fett- und Muskelreserven
ermOglicht. Aus diesem Grund existiert fiir Hunde und Katzen ein separater Muscle
Condition Score, der insbesondere auch den altersbedingten Muskelschwund bei
gleichbleibendem Fettspeicher beriicksichtigt (FREEMAN et al, 2011;
FREEMAN et al., 2019, 2020).

Eine separate Einteilung in BCS und MCS erscheint bei Schildkréten nach
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derzeitigem Forschungsstand wenig sinnvoll. Einerseits ist aufgrund der
Ektothermie der Tiere der Bedarf an Isolation gering, sodass nur in geringem
Umfang subkutanes Fettgewebe gespeichert wird. Der Hauptspeicher ist stattdessen
in der Leber sowie in paarig angelegten Fettkorpern lokalisiert, die sich in der
Coelomhohle befinden. Eine Erfassung von auBlen ist nur schwer moglich. Des
Weiteren unterliegen die Fettspeicher einer physiologischen saisonalen
Schwankung tiiber das Jahr hinweg und werden durch Spezies, Geschlecht,
Fortpflanzungsstatus, Winterstarre und Aktivitdtsniveau beeinflusst (PRICE, 2017;
GRAHAM et al., 2020). Die Aussagekraft der reinen Fettreserven ist aus diesem
Grund fiir die allgemeine Untersuchung gering. Mit der zusitzlichen Erhebung des

Status der Bemuskelung wird ein umfassenderes Gesamtbild gewonnen.
2. Ergebnisse

2.1. Korrelation der Parameter

Die statistisch signifikante Korrelation des Body Condition Score mit den
mathematischen Berechnungen belegt eine lineare Beziehung zwischen den
Parametern in der Gesamtpopulation. Diese Beziehung ist nicht zwangsldufig als
kausale Beziehung zu interpretieren (MUKAKA, 2012). Die positive Korrelation
belegt, dass die Werte in den mathematischen Berechnungen simultan mit dem BCS
ansteigen oder fallen. Ein Tier mit hoher Jackson Ratio, Dichte oder hohem BCI
zeigt ebenfalls einen hohen BCS-Wert. Im Rahmen der Auswertung und Diskussion
stiitzt diese Beziehung die Hypothese, dass der BCS vergleichbare Ergebnisse fiir
die Bewertung des Korperzustandes liefert wie mathematische Gleichungen. Die
Diskrepanzen bei den Einzelwerten zeigen jedoch auch Grenzen in der Evaluierung
auf. Ob die Grenzen auf Seiten des BCS oder auf Seiten der Berechnungen
bestehen, ldsst sich aus der Korrelation selbst zunichst nicht ableiten. In diesem
Kontext ist die Beriicksichtigung diverser einflussnehmender Parameter von

essenzieller Bedeutung, die im Nachfolgenden erldutert werden sollen.

2.2 Einfluss des Gewichtes

Der starke Einfluss diverser Faktoren auf das Korpergewicht von Schildkrten
wurde von mehreren Autoren thematisiert. Insbesondere JACOBSON et al. (1993)
postulierten sechs Kritikpunkte gegeniiber der Aussagekraft der Korrelation von

Panzermal3en zum Gewicht (JACOBSON et al., 1993).
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Als ersten Punkt nennen die Autoren den Einfluss des Sexualdimorphismus. So
zeigen weibliche Tiere von 7. hermanni in der Regel einen groBeren und hoheren
Panzer und ein planes Plastron, wodurch sich ein hdheres Gesamtgewicht und
demzufolge eine hohere Kondition ergibt. Wie WILLEMSEN und HAILEY (2002)
jedoch bereits in ihrer Publikation zum BCI anfiihrten, entfillt dieser Einfluss,
sobald die Geschlechter getrennt voneinander betrachtet werden (WILLEMSEN
und HAILEY, 2002). Wie von den Autoren vorgeschlagen, wurden auch im
Rahmen der Studie fiir die Berechnungen des BCI separate Formeln fiir weibliche
und ménnliche Tiere verwendet. Fiir die Berechnungen der Volumina existieren
keine geschlechtsspezifischen Formeln, da hier aufgrund der weiteren Parameter
die geschlechtsspezifische Form des Panzers ohnehin mitberiicksichtigt wird. Auch
im Rahmen der Jackson Ratio liegen keine geschlechtsspezifischen Formeln vor.
Fiir die Korrelationen wurden nach der Betrachtung der Gesamtpopulation alle
Untersuchungen nach Geschlechtern getrennt evaluiert, sodass dieser Aspekt

entfallt.

Der zweite Kritikpunkt, den JACOBSON et al. (1993) hervorbringen, ist der
Einfluss des Reproduktionsstatus bei weiblichen Tieren. Hier soll ein deutlicher
Unterschied im Gewicht der Tiere vor und nach der Follikelanbildung bzw.
Eiablage festzustellen sein. GemidB3 Untersuchungen von HAILEY und
LOUMBOURDIS (1990) wogen weibliche 7. hermanni mit Eier im Durchschnitt
nur 0,5-1 % mehr als weibliche Tiere ohne Eier (HAILEY und LOUMBOURDIS,
1990). Die Autoren vermuten, dass diese aufgrund der Limitationen des Panzers
einen dhnlichen Raum und ein dhnliches Gewicht wie ein gefiillter Magendarmtrakt
einnehmen wiirden. Dies steht im Einklang mit den Erkenntnissen von
MEIENBERGER et al. (1993), die bei graviden weiblichen Tieren einen
reduzierten Fiillungsgrad des Magendarmtraktes fanden. Direkt nach der Eiablage
ist hingegen ein geringeres Gewicht bei Weibchen zu erwarten, bevor sie
Gelegenheit haben, ihren Magendarmtrakt in entsprechendem Mafe zu fiillen
(MEIENBERGER et al., 1993). Im Rahmen der Studie wurden im Friihjahr nur
diejenigen weiblichen Tiere vermessen, die noch keine Eier gelegt hatten. Ein
signifikanter Einfluss des Reproduktionsstatus ist aus diesem Grunde nicht

wahrscheinlich.

In diesem Zuge ist auch der dritte Punkt zu nennen, nach welchem die Tiere vor

und nach der Winterstarre unterschiedliche Gewichtsverhéltnisse haben sollen. Die
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Tiere wurden fiir die Studie direkt vor und nach der Winterstarre vermessen.
Reptilien, die eine kontinuierliche Winterstarre durchfiihren, sollten kaum
nennenswerte Fettreserven liber den Winter verbrauchen (GREGORY, 1982). Es
wird stattdessen vermutet, dass die zusitzlichen Reserven bei der Suche nach
Uberwinterungsstitten im Herbst und der Fortpflanzung im Friihjahr genutzt
werden (GREGORY, 1982). Vermehrte Verluste von Fettreserven werden eher bei
Arten beobachtet, die wihrend der Winterstarre Aktivitétsperioden zeigen oder bei
wirmeren Temperaturen iiberwintern (GREGORY, 1982). Tatsédchlich ist bei
gesunden Schildkroten unter adiquaten Uberwinterungsbedingungen je nach
Angabe der Autoren mit einem Gewichtsverlust von weniger als 5 %
(SWINGLAND wund STUBBS, 1985; CHITTY und RAFTERY, 2013;
MCCORMACK, 2016; BROWN et al., 2019), 6-7 % (BOYER und BOYER, 2019),
10 % (GREGORY, 1982) oder weniger als 1 % des KGW pro Monats zu rechnen
(HIGHFIELD, 2013). Ein groBerer Gewichtsverlust spricht fiir inaddquate
Uberwinterungsbedingungen und/oder eine Erkrankung des Tieres. Bei T.
hermanni ist das Urinvolumen wihrend der Winterstarre hoher als in der
Aktivititsperiode, sodass die Blase moglicherweise als Wasserspeicher dient
(GILLES-BAILLIEN, 1974) und ein Gewichtsverlust auch auf den Verlust von
Wasser hinweisen kann (WHITE und WHITE, 1979). Dieser Auffassung ist auch
WEGEHAUPT (2012), der einen Gewichtsverlust auf einen Fliissigkeitsverlust
aufgrund zu trockener Uberwinterung zuriickfiihrt (WEGEHAUPT, 2012b). Die
Tiere in der vorliegenden Studie sollten also zu den Zeitpunkten der Vermessung
ein vergleichbares Korpergewicht aufweisen. Zudem zeigen WILLEMSEN UND
HAILEY (2002) in ihren Studien, dass der Unterschied in der Kondition zwischen
Winter und Spitsommer am stirksten ausgeprigt ist, jedoch der allgemeine
saisonale Einfluss zwischen den Monaten sehr gering ausfillt (WILLEMSEN et al.,
2002; WILLEMSEN und HAILEY, 2002).

Als vierten und fiinften Punkt nennen JACOBSON et al. (1993) den Einfluss des
Fiillungsgrades von Harnblase und Magendarmtrakt. Diese Punkte bleiben als
Limitationen im Rahmen der Studie bestehen. Gemi3 den Empfehlungen von
WILLEMSEN und HAILEY (2002) wurden die Schildkréten vermessen, bevor Kot
oder Urin abgesetzt wurde (WILLEMSEN und HAILEY, 2002). Wurden die Tiere
dabei beobachtet, dass sie direkt vor der Gewichtsmessung Kot oder Urin abgesetzt

hatten, wurden diese nicht weiter vermessen und aus der Studie ausgeschlossen.
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Dies traf in Einzelfillen zu, wenn die Tiere beispielsweise aus dem Gehege
entnommen wurden und sich auf dem Weg zur Vermessung entleerten. Nicht
auszuschlieBen ist, dass Tiere direkt vor der Entnahme aus dem Gehege bereits
unwissentlich fiir den Untersucher Kot oder Urin abgesetzt hatten. Der
Fiillungsgrad des Magendarmtraktes kann rein duBerlich nicht bestimmt werden.
Die Magendarmpassagezeit von 7. h. boettgeri liegt im median bei 7 Tagen, wobei
die Kotabsatzfrequenz und Passagezeit von verschiedenen Einflussfaktoren wie der
Jahreszeit, der Temperatur, der Fiitterung und Nahrungszusammensetzung (vor
allem der Rohfasergehalt), dulleren Stressoren und eventuell auch vom Signalement
der Tiere beeinflusst wird (SKOCZYLAS, 1978; LAWRENCE und JACKSON,
1982; BAUR, 2008; MCMASTER und DOWNS, 2008; ROGNER, 2008;
FISCHER, 2018). Ungewiss bleibt ebenfalls der genaue Hydratationszustand der
Tiere. GILLES-BAILLIEN und SCHOFFENIELS (1965) stellten fest, dass der
osmotische Druck des Blutes von 7. hermanni im Sommer ein Minimum erreichte
(hoher Korperwassergehalt) und am Ende des Winterschlafs das Maximum
erreichte (niedriger Korperwassergehalt), im Gegensatz zum Verlauf der
Korpermasse (GILLES-BAILLIEN und SCHOFFENIELS, 1965). Demnach
argumentieren WILLEMSEN und HAILEY (2002), dass zumindest ein Teil der
Schwankungen des BCI auf Verdinderungen des Hydratationszustands
zuriickzufiihren ist (WILLEMSEN und HAILEY, 2002). Auch wenn sich gewisse
Hinweise aus der duBerlichen Betrachtung ergeben, wie etwa eingesunkene Augen
oder eine schlechte Hautspannung im Bereich der Vordergliedma3en (BARROWS
et al.,, 2004; PEES und GIRLING, 2019), ist der Grad einer Dehydratation ohne
Hématokrit Bestimmung bei Schildkréten kaum zu messen. Der Fiillungsgrad der
Blase ist makroskopisch von auflen schwer zu erfassen. Auch der Zeitpunkt der
letzten Futteraufnahme kann aufgrund der grofen Beteiligung von Privatpersonen
und ebenso bei wildlebenden Schildkréten nicht exakt bestimmt werden. Aus
diesem Grund ist es moglich, dass Tiere im Rahmen der Studie zum Zeitpunkt der
Vermessung einen unterschiedlichen Fiillungsgrad des Magendarmtraktes und der
Harnblase aufwiesen. Zur Uberpriifung miisste bei jedem Tier ein Ultraschall der
Blase bzw. ein Rontgen oder eine CT/MRT zur moglichen Fiillung des Darmtraktes
durchgefiihrt werden, was weder praxistauglich ist noch im Rahmen der Studie
machbar war. Im Rahmen der Ergebnisse wird der Einfluss des Magendarmtrakts
und des Blasenfiillungsgrades ausfiihrlich diskutiert und ist einer der Griinde,

weshalb die klinische Betrachtung der Tiere gegeniiber reinen mathematischen
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Berechnungen einen deutlichen Einfluss gewinnt.

Die Panzerform und Knochendichte konnen sich laut JACOBSON et al. (1993)
zwischen Tieren unterschiedlicher Regionen ebenfalls unterscheiden (JACOBSON
et al., 1993). In ihrer Studie konnten WILLEMSEN und HAILEY (2002) keine
geographisch bedingte Variation der Kdrperkondition aufgrund von Panzerform
oder Knochendichte feststellen (WILLEMSEN und HAILEY, 2002). Die
Panzerform der Tiere wurde im Rahmen der Volumenberechnungen bzw. des
Deformationsgrads in der vorliegenden Studie beriicksichtigt. Ein gewisser
Einfluss regionaler Unterschiede in der Knochendichte kann im Rahmen der Studie
nicht ausgeschlossen werden, da hierzu aufwendige Verfahren wie die DEXA zur
Knochendichtemessung nétig gewesen wiren (GRAMANZINI et al., 2013),
welche nicht nur den Rahmen der Studie sprengen, sondern auch fiir

Praxisbedingungen nicht geeignet sind.

2.3. Diskrepanz der Korrelation bei Einzeltieren
In der vorliegenden Studie zeigten sich bei den Einzeltieren zwei Mdoglichkeiten

der Diskrepanz der Korrelationen:

Zum einen zeigten sich Tiere mit niedrigem BCS und gleichzeitig hohen Werten in
den mathematischen Berechnungen. Eine mogliche Ursache fiir diese Diskrepanz
ist eine Verfilschung des Gewichtes durch oben genannte Einfliisse wie ein hoher
Blasenfiillungsgrad, auch bedingt durch Blasensteine oder Harnstasis, eine starke
Fiillung des Magendarmtraktes, auch z.B. durch Lithophagie. Die Tiere der Studie
wurden keiner rontgenologischen oder sonographischen Untersuchung unterzogen,
welche solche Ursachen ausschlieBen konnten. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass
ein Tier derartig hohe Energiereserven besitzt, ohne dass eine entsprechende
Bemuskelung oder Fettdepots von aullen beurteilbar sind. Auch bei solchen Tieren,
die ihre Energiereserven nach Krankheit oder einem Energiemangelzustand
zunichst wieder aufbauen miissen, geschieht der Aufbau dieser Reserven erst bei
Energieiiberschuss, nachdem der Erhaltungsbedarf bereits gedeckt ist. Beim
Sdugetier ist beispielsweise nach Ruhigstellung einzelner Gliedmaflen wie im
Rahmen von Knochenbriichen und nach langer Hospitalisierung ein gewisser
Muskelschwund zu verzeichnen. Bei Schildkréten ist ein solcher Abbau der
Muskulatur zwar ebenso denkbar, wiirde jedoch implizieren, dass sich diese Tiere

- aullerhalb der physiologischen Vorgidnge wihrend der Hibernation - {iber einen
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langeren Zeitraum nicht bewegen. Da Schildkréten an eine stindige Anpassung an
die Umgebungstemperatur angewiesen sind, wire eine externe Immobilisierung
notwendig, um einen entsprechend ausgepragten Muskelverlust zu erhalten. Eine
solche Praxis ist im Rahmen der Studientiere praktisch auszuschlieBen, da sich alle
Tiere zum Zeitpunkt der Vermessung in entsprechend artgerecht ausgestatteten
Freilandgehegen aufhielten, die artspezifische Bewegung zulieBen und zudem von
ihren Besitzern als ,,gesund“ préisentiert wurden. In solchen Féllen ist es
dementsprechend wahrscheinlicher, dass die Aussagekraft des BCS gegeniiber den

mathematischen Berechnungen verlésslicher ist.

Zum anderen zeigten sich Tiere mit hohem BCS und gleichzeitig niedrigen Werten
in den mathematischen Berechnungen. Ein hoher BCS kann etwa durch
generalisierte Odeme vorgetiuscht werden (BOYER, 2019), welche beispielsweise
durch Hepatische Lipidose, Nieren- oder Herzerkrankungen, oder niedrige
Albuminwerte und entsprechend vermindertem onkotischen Druck zustande
kommen konnen. In solchen Fillen ist die palpatorische Unterscheidung von
normaler Bemuskelung und Fettgewebe zu der von Odemen essenziell. Odeme
zeigen sich in der Regel durch eine teigige Konsistenz, bei der ein Abdruck des
Fingers fiir gewisse Zeit bestehen bleibt. Weder Fettgewebe noch Muskulatur
hinterlassen ein solches Palpationsmuster. WILLEMSEN und HAILEY (2002)
merken auBerdem an, dass Fett aufgrund der geringeren Dichte als Bemuskelung
oder Knochen ein geringeres Gewicht aufweist (WILLEMSEN und HAILEY,
2002). Sie stellen die Theorie auf, dass adipdse Schildkréten aufgrund des
limitierenden Panzervolumens ein geringeres Gewicht durch erhdhte Fettreserven
aufweisen konnen, als bei ihrer Panzergrof3e zu erwarten wére. Allerdings quellen
solche Tiere optisch formlich aus dem Panzer und konnen sich auch oft nicht
komplett in den Panzer zuriickziehen. Bei diesen Tieren ist es wahrscheinlich, dass
der BCS den Berechnungen ebenfalls iiberlegen ist, jedoch wire eine
weiterfiihrende Untersuchung im Rahmen bildgebender Diagnostik und

Blutuntersuchung zur abschlieenden Bestitigung wiinschenswert.

24. Einfluss der Panzerbeschaffenheit

Die Beschaffenheit und Form des Panzers wird als wichtiger Indikator fiir die
Qualitdt der Schildkrdtenhaltung in Menschenobhut herangezogen (WIESNER und
IBEN, 2003). Wihrend Schildkréten der Gattung Testudo spp. im natiirlichen

Habitat ein glattes Erscheinungsbild des Panzers zeigen, wie auch durch
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Abbildungen aus diversen Publikationen belegt wird (HIGHFIELD, 1996;
KIRSCHE, 1997; VETTER, 2006; SCHARDT, 2007; ROGNER, 2012;
WEGEHAUPT, 2012a; HERZ, 2013; WIRTH, 2013; GEIER, 2016, 2017,
DENNERT, 2021), wird in Menschenobhut teilweise eine sogenannte
Pyramidenbildung beobachtet, die aus einem gesteigerten Wachstum der
Schuppenplatten des Carapax resultiert (DONOGHUE, 2006; RITZ et al., 2010a;
RITZ et al., 2012; HEINRICH und HEINRICH, 2016; BAUER et al., 2018;
BOYER und SCOTT, 2019b; MENDOZA et al., 2022). Diese Deformation wird
auch als ,,Pyramidal Growth Syndrome** (PGS) bezeichnet (Abb. 9).

Abbildung 9: Beispiele fiir physiologisches und unphysiologisches
Panzerwachstum bei Testudo hermanni. Erste Reihe: physiologisch
gewachsener Panzer. Untere Reihen: Verschiedene Ausprigungen von
Formabweichung und / oder Pyramidenbildung

Wihrend die genaue Pathogenese noch nicht abschliefend untersucht ist, zeigen
einzelne Studien mogliche Faktoren fiir die Entstehung des PGS auf. So konnten
WIESNER und IBEN (2003) einen deutlichen Einfluss einer zu geringen relativen
Luftfeuchtigkeit auf die Pyramidenbildung bei Spornschildkréten (Centrochelys
sulcata) nachweisen. Gleichzeitig war nur ein geringer Effekt des Eiweifigehaltes

der Nahrung sowie der Kalzium- und Phosphorwerte im Blut zu sehen (WIESNER
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und IBEN, 2003). Diese Erkenntnisse decken sich mit einer fritheren Studie von
STANCEL et al. (1998) zu Rotwangen-Schmuckschildkréten (7Trachemys scripta
elegans), bei der sich keinerlei Verdnderungen der Panzerdeformation bei starker
Supplementation mit Kalzium oder Phosphor ergaben (STANCEL et al., 1998).
GERLACH (2004) konnte dagegen bei maurischen Landschildkréten (7estudo
graeca) einen deutlichen Einfluss eines Kalzium-Phosphor-Verhéltnis der Nahrung
von <1,8 auf die Pyramidenbildung aufzeigen (GERLACH, 2004). In einer Studie
an Pantherschildkréten  (Stigmochelys  pardalis) und  Spornschildkréten
(Centrochelys sulcata) fiihrte eine erhohte Warmezufuhr, insbesondere nachts, zu
einer erhohten Wachstumsrate und einem Pyramidenwachstum des Panzers
(HEINRICH und HEINRICH, 2016). Derzeit wird davon ausgegangen, dass die
Pyramidenbildung durch einen multifaktoriellen Prozess bedingt ist, wobei sowohl
inaddquate Haltungsbedingungen als auch inadiquate Fiitterung einen wesentlichen
Einfluss ausiiben (STEARNS, 1989; MCARTHUR und BARROWS, 2004;
DONOGHUE, 2006; KOLLE, 2008; BAUER et al., 2018; BOYER und SCOTT,
2019b; MENDOZA et al., 2022).

In einer Studie von RITZ et al. (2012) wurde ein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Schweregrad der Pyramidenbildung und dem Alter der Tiere
festgestellt. Die Autoren stellen aufgrund der Altersverteilung die Hypothese auf,
dass wachstumsbedingte Stérungen die Lebenserwartung von Landschildkroten
begrenzen konnten. Eine kontrollierte Studie wére jedoch nétig, um diesen
Zusammenhang zu beweisen (RITZ et al., 2012). Selbst bei wildlebenden
Schildkréten wird zu einem gewissen Mal3e eine Panzerdeformation beobachtet,
insbesondere in trockenen Zonen mit eingeschrinktem Wasserzugang
(LAMBERT, 1982; WEGEHAUPT, 2012b). WEGEHAUPT (2012) differenziert
aus diesem Grund zwischen zwei Arten der Pyramidenbildung: Bei wildlebenden
Schildkréten in trockenen Gebieten und begrenztem Wasserzugang zeigten Tiere
mit Pyramidenbildung dennoch eine normale Knochenstruktur unter den Schilden.
Er vermutete, dass bei Tieren in Menschenobhut aufgrund der intensiven Fiitterung
mit eiweilreicher Nahrung dagegen ein pordser Panzer vorliegt, insbesondere bei
sehr schnell gewachsenen Schildkréten (WEGEHAUPT, 2012b). In einer Studie
von GRAMANZINI et al. (2013) wurde ein Pyramidenwachstum dagegen mit einer
eher hoheren Knochendichte assoziiert (GRAMANZINI et al., 2013). Ob dies
aufgrund einer Verdickung des Panzers stattfindet, wie von WEGEHAUPT (2012)
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und KIRSCHE (1997) beobachtet, bleibt unklar (KIRSCHE, 1997; WEGEHAUPT,
2012b). Es wird vermutet, dass der Korper versucht, die geringe Festigkeit des
Carapax mit mehr Masse auszugleichen (KIRSCHE, 1997). MENDOZA et al.
(2022) beobachteten bei Kohlerschildkroten (Chelonoidis carbonaria), die
hochverdauliches Futter mit hohem Starkegehalt erhielten, eine niedrigere
Knochenmasse, -dichte, und -mineralisation sowie ein schnelleres Wachstum
(MENDOZA et al., 2022). WIESNER und IBEN (2003) nehmen an, dass das
Angebot an nihrstoffreicheren Pflanzen in feuchten Jahreszeiten zunimmt, was sich
in stirkerem Wachstum widerspiegelt, wéhrend in trockenen Jahreszeiten die
Nahrstoffqualitdt abnimmt, was sich wiederum hemmend auf das Wachstum von
Schildkroten auswirkt. Viele Schildkrdtenarten suchen selbst unter trockenen
Bedingungen Verstecke mit hoher Luftfeuchtigkeit auf. In Menschenobhut
hingegen wiirde die durchgehende Verfiitterung von néhrstoffreicher Nahrung bei
einem gleichzeitig zu trockenen Mikroklima zu einem PGS beitragen (WIESNER
und IBEN, 2003).

Bei gleicher Panzerldnge und -breite wird ein von Pyramidenbildung betroffenes
Tier weniger Volumen innerhalb des Panzers aufweisen als ein vergleichbar grof3es
Tier mit glattem Panzer. In einer Studie von LOEHR et al. (2007) zeigte sich bei
juvenilen Gesidgten Flachschildkroten (Homopus Signatus) keine geringere
Korperkondition trotz des geringeren Ossifikationsgrades des Panzers, wie
eigentlich zu erwarten wére (LOEHR et al., 2007b). Auch in einer Studie von
WILLEMSEN und HAILEY (2002) war der Einfluss der geographischen
Unterschiede durch Panzerform und Knochendichte auf den Body Condition Index

gering (WILLEMSEN und HAILEY, 2002).

Insgesamt gab es in der vorliegenden Studie zu wenige hochgradig deformierte
Tiere, um eine statistisch signifikante Aussage treffen zu konnen. Der genaue
Einfluss der Pyramidenbildung und Panzerdeformation fiir die Fragestellung bleibt
darum unklar. Denkbar ist jedoch durch den allgemein starken Einfluss des Panzers
auf das Korpergewicht, dass man bei solchen Tieren verstarkte Vorsicht im Einsatz

von Berechnungen walten lassen sollte.

2.5. Einfluss des Geschlechts
Der Unterschied in der relativen Panzergrof3e zwischen weiblichen und ménnlichen

Griechischen Landschildkroten deckt sich mit Ergebnissen aus der Literatur
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(WILLEMSEN und HAILEY, 1999; WILLEMSEN und HAILEY, 2003;
BERTOLERO et al., 2011). Es wird angenommen, dass die unterschiedliche Grof3e
und Panzerform bei Testudo hermanni in erster Linie aufgrund von sexueller
Selektion bei ménnlichen Tieren beeinflusst wurde (WILLEMSEN und HAILEY,
2003): So bieten das konkave Plastron, die groBeren Offnungen des Panzers und
die breiter stehenden Hinterbeine mehr Stabilitit wahrend des Aufreitens. Die
kiirzeren Analschilde bieten dem langeren Schwanz mit Schwanzendnagel mehr
Platz, welcher der Stimulierung der Weibchen vor der Kopulation dient. Auflerdem
unterstiitzen die stirkere Wolbung des Panzers sowie die Beweglichkeit der
Hinterbeine durch gréBere Panzer6ffnungen die ménnlichen Tiere dabei, sich
schneller wieder aufzurichten, insbesondere nach einem Kampf oder einem
Balzversuch, bei denen sie auf den Riicken geworfen wurden. GroBBere Mannchen
bilden sich in der Regel eher bei Schildkrotenspezies aus, die vermehrt
Revierkdmpfe austragen, wie etwa bei der Breitrandschildkréte (7. marginata)
(WILLEMSEN und HAILEY, 2003). Bei 7. hermanni dagegen sind Kémpfe
zwischen ménnlichen Tieren wesentlich seltener zu beobachten als die Umwerbung
der weiblichen Tiere (WILLEMSEN und HAILEY, 1999). Andererseits besteht bei
Landschildkrotenweibchen wahrscheinlich eine Selektion auf Fruchtbarkeit, da sie
eine positive Korrelation zwischen der Gelege Grofle sowie der jdhrlichen
Eiproduktion und der Korpergrofe aufweisen (HENEN et al., 1999; LAGARDE et
al., 2001). Es konnte nicht gezeigt werden, dass weibliche 7. hermanni groflere
Minnchen bevorzugen (SWINGLAND und STUBBS, 1985). GALEOTTI et al.
(2005) postulieren, dass die Wahl kleinerer Partner auf die Praferenz der Weibchen
fiir eine ausdauernde Balz zuriickzufiihren sein konnte (GALEOTTI et al., 2005).

In der vorliegenden Studie wurden die Analysen der Korrelationen fiir beide
Geschlechter getrennt voneinander betrachtet, um den Unterschieden durch
sexuellen Dimorphismus gerecht zu werden. In den Korrelationen der jeweiligen
Messmethoden bestanden dabei gewisse Unterschiede. Bei weiblichen Tieren in
Deutschland zeigte die Korrelation des BCS zu den Volumenindices die stérkste
Beziehung, bei méinnlichen Tieren dagegen die Korrelation zum Body Condition
Index. Eine Hypothese ist, dass diese Unterschiede mit der Form des Panzers
zusammenhdngen. So wird beim Volumen Index zwar die Form des Carapax
berticksichtigt, nicht jedoch die Wolbung oder Einziehung des Plastrons. Bei

weiblichen franzosischen Tieren zeigte sich die Korrelation des BCS zum
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Umfangsprodukt mit der stiarksten Beziehung, wéahrend bei den ménnlichen Tieren
keine Korrelation zu sehen war. Unter mogliche Ursachen fallen die
unterschiedliche Verteilung der Probandenzahl, die Verteilung der Body Condition
Scores, der Anwendung der Messmethoden oder auch die Panzerformen der
Subspezies. Eine genaue Begriindung der Ursachen fiir die Unterschiede der

Korrelationen lieferten die Daten der vorliegenden Studie nicht.

Weibliche Tiere wiesen tendenziell einen héheren BCS auf als ménnliche Tiere.
Diese Ergebnisse decken sich mit der Studie von GIMMEL et al. (2019) (GIMMEL
et al., 2019). BONNET et al. (2001) stellen bei Testudo horsfieldii die Theorie auf,
dass ménnliche Tiere durch mehr Bewegung und aktive Suche nach weiblichen
Tieren mehr Energie verbrauchen und demnach eine geringere Kdorperkondition
aufweisen. Weibliche Tiere dagegen stehen unter dem Druck, grofle Gelege zu
produzieren, und miissen Nahrstoffreserven fiir die Anbildung von Follikeln und
die Entwicklung der Eier ansammeln (BONNET et al., 2001). Aufgrund der vielen
Einflussfaktoren sehen die Autoren jedoch davon ab, die Ergebnisse detailliert zu
interpretieren. HAILEY (2000) kritisierte diese Ansicht, da die Betrachtung
lediglich auf die Unterschiede der Masse aufgrund der Morphologie abziele und
nichts mit der Kondition als solcher zu tun habe (HAILEY, 2000). SWINGLAND
und STUBBS (1985) konnten in ihrer Studie auBerdem zeigen, dass ménnliche
Tiere die sexuelle Aktivitit zwar immer initiierten, sich fiir die Suche nach
Weibchen jedoch nicht auBlerhalb ihres Revieres bewegten, sondern vielmehr auf
vorbeiziehende weibliche Tiere warteten. Dadurch hatten die ménnlichen Tiere
auch mehr Erfolg, wenn ihre Reviere nahe der Nistplatze lagen (SWINGLAND und
STUBBS, 1985).

LOEHR et al. (2007) konnten zeigen, dass Weibchen der Spezies H. signatus eine
hohere Korperkondition im Friihjahr aufgrund der bevorstehenden Nistaktivititen
und raschen Anhédufung von ,,Reproduktionsmasse* (wie etwa Eier) aufwiesen
(LOEHR et al.,, 2007a). WILLEMSEN et al. (2002) sind bei 7. hermanni
demgegeniiber der Meinung, dass sich dies aufgrund der Begrenzung des Panzers
nicht auf den BCI auswirkt, es sei denn, dass die Dichten von Eiern und
Magendarminhalt sich erheblich unterscheiden (WILLEMSEN und HAILEY,
2002). Die niedrigen Werte des BCI der Weibchen im Sommer konnte hingegen
auf die kiirzlich erfolgte Eiablage zuriickzufiihren sein, allerdings auch auf die

starkere Aktivitit der Weibchen (WILLEMSEN und HAILEY, 2002), wonach
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diese sich weiter bewegen (HAILEY, 1989; LONGEPIERRE et al., 2001) und
hdufiger gesichtet werden (HAILEY wund WILLEMSEN, 2000). Nach
BERTOLERO et al. (2011) zeigen ménnliche Tiere in den Monaten auB3erhalb der
Nistsaison (Mai bis Juli) eine hohere Aktivitdt als weibliche Tiere, welche
demgegeniiber wihrend der Nistsaison weitere Strecken zuriicklegen
(BERTOLERO et al., 2011). Zudem halten Ménnchen eine kiirzere Winterstarre als
weibliche Tiere, weshalb sie im Herbst langer und im Friihjahr frither aktiv sind
(WEGEHAUPT, 2012b). Ein hoherer Energieverbrauch und eine demzufolge
saisonal unterschiedliche Korperkondition konnen demnach je nach Geschlecht

variieren.

2.6. Einfluss der Subspezies

Bei den beiden Unterarten von 7. hermanni zeigte sich ein signifikanter
Unterschied in der absoluten GroBe. Tiere der Unterart 7. h. boettgeri waren im
Allgemeinen grofBer als Tiere der Unterart 7. h. hermanni. Diese Ergebnisse stehen
im Einklang mit der Literatur (BERTOLERO et al., 2011). Wie bereits weiter oben
beschrieben, manifestierte sich insbesondere bei der Unterart 7. h. boettgeri eine
signifikante biologische Diversifizierung im Kontext klimatischer Verdnderungen.
Dariiber hinaus lassen sich weitere Unterschiede durch die entsprechende
Anpassung an die jeweiligen Lebensrdume entlang der Mittelmeerregion
beobachten. Dazu zdhlen Unterschiede in Korpergrofle, Panzerform und
Morphologie zwischen den Populationen. Der leichte Unterschied in den jeweiligen
Korrelationen zwischen den Subspezies kann demnach den unterschiedlichen, an
die jeweiligen Lebensrdume angepassten, Morphologien geschuldet sein. In der
Studie von WILLEMSEN et al. (2002) etwa zeigten sich weibliche Tiere der
Subspezies T. h. hermanni um 3% schwerer als weibliche Tiere der Subspezies T.
h. boettgeri bei derselben Panzerlinge (WILLEMSEN et al., 2002). Wie bereits
beschrieben (Tab. 1) ist der Panzer bei 7. h. hermanni generell hoher und
kuppelformiger ausgebildet als bei 7. h. boettgeri. Welche Faktoren im Einzelnen
genau zu den unterschiedlichen Korrelationen beitragen, ist aus den Daten der
vorliegenden Studie nicht ersichtlich. Die Anzahl der Tiere und die Verteilung des
BCS unterschied sich deutlich, sodass hier weitere Studienprobanden nétig sind,

bevor eine abschlieBende Aussage getroffen werden kann.
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2.7. Einfluss der Herkunft

Bei wildlebenden Schildkréten wurde keine Korrelation zwischen dem Body
Condition Score und einem anderen Messsystem festgestellt. Eine fehlerhafte oder
abweichende Anwendung des Body Condition Scores sowie der Messmethoden
sind eine mogliche Fehlerquelle, wenngleich die bestmdglichen Hilfestellungen
durch Fotografien und Beschreibungen zur Anwendung geliefert wurden, um
moglichst einheitliche Ergebnisse zu erzielen. Eine gewisse Varianz zwischen
verschiedenen Untersuchern ist bei einer subjektiven Messmethode wie dem BCS
immer gegeben. Alle Untersucher waren jedoch den Umgang mit Schildkréten

gewohnt und setzten die Messmethoden regelméfig im Monitoring ein.

Als weitere Ursache kommt die geringe Tierzahl im Vergleich zur Anzahl der
vermessenen Schildkréten in Menschenobhut als Fehlerquelle in Frage, welche bei
den Abweichungen auf individuellem Level, z.B. durch unterschiedliche
Blasenfiillungsgrade, zu einer fehlenden Korrelation beitragen kann. Auch bei den
Schildkrdten in Menschenobhut zeigte sich eine solche Diskrepanz in Einzeltieren,

die jedoch aufgrund der groflen Tierzahl im Gesamten ausgeglichen wurde.

Zudem sind unterschiedliche regionale, saisonale und klimatische Bedingungen zu
beriicksichtigen. In Deutschland ergeben sich deutlich andere klimatische
Bedingungen als im Mittelmeerraum. Wihrend der Mittelmeerraum durch trockene
Sommer mit geringem Nahrungsangebot und geringer Aktivitit der Schildkréten
gezeichnet ist, steht den Tieren in Menschenobhut in der Regel noch lange Futter
und Wasser zur Verfiigung. Damit ergibt sich auch ein anderer Peak in der
Korperkondition der Tiere. So zeigt die Studie von WILLEMSEN et al. (2002),
dass der Peak in noérdlichen Regionen deutlich spéter eintritt als im
Mittelmeerraum. Im Sommer und Herbst ergibt sich dieser Umstand in der Regel
durch das Futterangebot, welches aufgrund stdrkerer und lingerer Regenfille
deutlich ausgeprigter ist (WILLEMSEN et al., 2002). Im Friihjahr ergeben sich
Unterschiede dagegen eher durch Aktivitdt und Thermoregulation (HAILEY und
WILLEMSEN, 2000; WILLEMSEN et al., 2002; WILLEMSEN und HAILEY,
2002; BIAGGINI, 2017). Aufgrund der klimatischen Gegebenheiten wurde fiir
wildlebende Tiere in Norditalien sogar eine unimodale Aktivitdtsperiode
beschrieben, die sich von allen anderen Populationen von 7. hermanni
unterscheidet, welche typischerweise eine bimodale Aktivitit mit Peaks im

Friihjahr und Herbst aufweisen (MAZZOTTI et al., 2002). Wie bereits weiter oben
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aufgefiihrt, zeigen die Tiere auch gemal ihres geschlechtsspezifischen Verhaltens
eine unterschiedliche Korperkondition, je nach Aktivitdt, Reproduktionsstatus und
Futterverfiigbarkeit (WILLEMSEN und HAILEY, 2002; LOEHR et al., 2007a).
Einen weiteren Faktor stellt das jeweilige Mikroklima im unmittelbaren
Bodenbereich dar, welches von der Bodenbeschaffenheit, der geschiitzten Lage, der
Art des Bewuchses und vor allem der intensiven Sonneneinstrahlung geprigt wird
(WEGEHAUPT, 2012b, 2012a). WILLEMSEN et al. (2002) zeigen, dass sich das
saisonale Muster im BCI zwischen wildlebenden und in Menschenobhut lebenden
Schildkroten signifikant unterscheidet, wobei das Ausmall der Variation recht
gering bleibt (WILLEMSEN et al., 2002). Es wird diskutiert, dass Daten von
freilebenden Schildkroten somit nicht immer direkt auf Schildkroten in
Menschenobhut {ibertragbar sind (WILLEMSEN et al.,, 2002). All diese
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen kdnnen zu Unterschieden zwischen

wildlebenden Tieren und Tieren in Menschenobhut fiihren.

Aufgrund der fehlenden Korrelation muss die Anwendung des BCS bei
wildlebenden Tieren der Spezies 7. h. hermanni unter Vorbehalt bleiben, bis

weitere Studien die Zusammenhinge untersuchen.
3. Limitationen der vorliegenden Studie

3.1. Subjektivitit

Wie jede andere Messmethode hat auch der Body Condition Score seine Grenzen.
Die grofite Limitation in der Anwendung des BCS ist seine Subjektivitit, die ein
gewisses Training voraussetzt (KRISTENSEN et al., 2006; VIEIRA et al., 2015;
ZIELKE et al., 2018). In verschiedenen Studien zeigte sich, dass ein geeigneter
Body Condition Score nur geringe Abweichungen zwischen den Untersuchern
aufweisen und im Grofen und Ganzen konsistente Ergebnisse aufzeigen sollte
(EDMONSON et al.,, 1989; VIEIRA et al., 2015; ZIELKE et al., 2018).
Insbesondere eine mangelhafte Beschreibung der einzelnen Scores wird fiir
Ungenauigkeiten verantwortlich gemacht (EDMONSON et al., 1989). Gewisse
Abweichungen zwischen den Untersuchern sind jedoch nicht auszuschlieBen.
Weiterfiihrende Studien zur Messung der Varianz zwischen verschiedenen
Untersuchern unterschiedlicher Erfahrungslevel bei der Verwendung des hier
vorgestellten Body Condition Scores sind aus diesem Grund wiinschenswert.

Gemil STRINGER et al. (2010) kann der Einfluss durch Variabilitdt zwischen
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Untersuchern minimiert werden, indem, wie in der vorliegenden Studie, das
Scoring nur durch eine Person durchgefiihrt wird (STRINGER et al., 2010). Eine
detailliertere Skala bendtigt in der Regel zudem erfahrenere Untersucher, um den
genauen Wert zu ermitteln (VIEIRA et al., 2015). Eine BCS-Skala von 1-9 wire
aus diesem Grund zwar genauer, aber schwieriger in der korrekten Anwendung als
eine Skala von 1-5. Durch die Limitation auf 5 Punkte sollte darum der hier
vorgestellte Score auch weniger erfahreneren Untersuchern zugénglich sein. Eine
weitere Reduzierung des Scores auf nur 3 Punkte (sehr diinn, normal, sehr dick) ist
fiir eine noch einfachere Anwendung in der Praxis ebenfalls denkbar, wie dies
bereits in Studien bzw. Protokollen an Sidugetieren angewandt wurde (QUALITY,
2009a, 2009b; ANZUINO et al., 2010). SCHIFFMANN et al. (2017) gelangten in
ihrer Untersuchung diverser Body-Condition-Scoring-Systeme bei Elefanten
aullerdem zu dem Schluss, dass bei einem Protokoll mit einem Algorithmus- oder
Ubersichtsansatz eine signifikant hohere Wiederholbarkeit zwischen den
Beobachtern erzielt werden konnte. Die Varianz zwischen Untersuchern kann
folglich reduziert werden, wenn das Tier im Gesamten betrachtet und wesentliche
Punkte stirker gewichtet werden als andere, anstatt das Tier in gleichwertige

Regionen einzuteilen (SCHIFFMANN et al., 2017).

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde der Fokus auf die Ausprigung der
Korpermasse um GliedmaBen und Wirbelsdule gelegt, wihrend die Auspriagung
von Kopfmuskulatur und die Palpation von Fettkorpern eine untergeordnete Rolle
spielten. Die Auspriagung der Korpermasse im kranialen Korperfeld erlaubt eine
ganzheitliche Betrachtung der Schildkréte, insbesondere, ob das Tier eher aus

seinem Panzer hervorquillt oder stark eingesunken bzw. zuriickgezogen wirkt.

In der Kleintiermedizin ist es sinnvoll, im Rahmen der Allgemeinuntersuchung und
Erhebung des BCS auch den jeweiligen Untersucher zu notieren, um bei spéterer
Evaluierung auch die Varianz nachzuvollziehen. Dies ist auch bei der Verwendung
des BCS fiir Griechische Landschildkréten zu empfehlen, eventuell sogar unter
Einbeziehung der einzelnen Punkte (GliedmaBlen, Kopf, ..) zur besseren
rickwirkenden Beurteilung. Vor der ersten Bestimmung des BCS sollte aulerdem

eine eingehende Schulung der Untersucher erfolgen.
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3.2. Anwendbarkeit des BCS bei Jungtieren

Ein Energiemangel fiihrt auch bei Jungtieren zu einem Abbau von Fett- und
Muskelmasse, sodass es sehr wohl Jungtiere gibt, die zu diinn sind. Uberschiissige
Energie dagegen wird analog z.B. zu Hunden (MEYER und ZENTEK, 1992)
vorwiegend in Wachstum investiert (FURRER et al., 2004; MCARTHUR und
BARROWS, 2004; DIEZ et al., 2008; RITZ et al., 2010b; RITZ et al., 2010a). Aus
diesem Grund ist der Body Condition Score bei Jungtieren nach oben hin limitiert.
Es ist sehr unwahrscheinlich, tibergewichtige juvenile Schildkrdten zu finden. Bei
Jungtieren ist eine Uberpriifung anhand von Wachstumskurven anhand von
Korpergewicht und Panzermallen daher sinnvoller (Abb. 10). Perzentile
Wachstumskurven sind bereits seit Jahrzehnten in der Humanmedizin im Einsatz
und finden sich mittlerweile auch bei einigen Haussdugetieren (CORSON et al.,
2008; DE ONIS et al., 2008; ONODA et al., 2013; SALT et al., 2017). Bei Reptilien
fehlen derzeit noch genaue Studien zu perzentilen Wachstumskurven, obwohl die
Anwendung auch bei diesen denkbar wire. Fiir die meisten Schildkrdtenspezies
sind, wenn iberhaupt, nur Studien zum Wachstum von wildlebenden Tieren
vorhanden (WILBUR, 1975; LAMBERT, 1982; MEEK, 1985; STUBBS et al.,
1985; FRAZER und LADNER, 1986; COX et al., 1991; BIORNDAL et al., 1995;
LINDEMAN, 1999; WILLEMSEN und HAILEY, 1999; WILLEMSEN und
HAILEY, 2001; HAILEY und LAMBERT, 2002; MCARTHUR und BARROWS,
2004; ZIVKOV et al., 2007; MACALE et al., 2009; BERTOLERO et al., 2011;
ARSOVSKI et al., 2018). Ob diese direkt auf Tiere in Menschenobhut {ibertragen
werden konnen, bleibt fraglich. Meist liegt in Menschenobhut eine stabilere und
hohere Energieversorgung auf kleinerem, geschiitztem Raum, bei deutlich

abweichenden klimatischen Verhéltnissen vor.

Abbildung 10: Methoden zur Vermessung von juvenilen Schildkréoten (7.
hermanni) zur Erstellung von Wachstumskurven
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Im Gegensatz zum Haussédugetier ist der Eintritt der Geschlechtsreife bei Reptilien
dariiber hinaus nicht abhéngig von Alter, sondern der GroB3e des Tieres, und l4sst
sich somit durch duBere Einfliisse wie Haltung und Fiitterung entsprechend
modulieren. Gemd3 BERTOLERO et al. (2011) koénnte eine typische
Wachstumskurve fiir 7. hermanni als konstantes lineares Wachstum mit einer Rate
von etwa 10 mm/Jahr bis zur Geschlechtsreife im Alter von 8-12 Jahren
beschrieben werden (BERTOLERO et al., 2011), gefolgt von einer kontinuierlich
abnehmenden Wachstumsrate, die zu einer Anndherung an eine asymptotische
GroBBe bei sehr alten Individuen fiihrt (STUBBS et al., 1985; WILLEMSEN und
HAILEY, 2001). ARSOVSKI et al. (2018) argumentieren dagegen, dass juvenile
Schildkrdten in den ersten Lebensjahren nicht in eine uniforme Wachstumsklasse
zu biindeln sind (ARSOVSKI et al., 2018). Stattdessen findet das Wachstum eher
in Stufen statt: frisch geschliipfte Schildkroten zeigen sich aufgrund der
Vulnerabilitit durch ihren weichen Panzer iiberwiegend versteckt (Abb. 11), bis sie
ab einem Alter von ca. 2-4 Jahren mit der Umgebung vertraut sind und sich
aufgrund des festeren Panzers vermehrt auf Nahrungssuche begeben konnen. Erst
mit einem Alter von ca. 5 Jahren beginnen die Tiere, ihre Umwelt intensiv und

effizient zu nutzen.

Abbildung 11: Schliipfling einer Griechischen Landschildkrote (7. hermanni)
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Nach BERTOLERO et al. (2011) ist die Ausprdagung des sexuellen Dimorphismus
bei wildlebenden 7. hermanni ab einer Panzerliange von ca. 10 cm zu sehen, was in
der Natur etwa einem Alter von 6-7 Jahren entspricht (BERTOLERO et al., 2011).
Der genaue Zeitpunkt der Geschlechtsreife ist bei wildlebenden Tieren oft schwer
festzustellen und kann sich auch regional unterscheiden. Bei einer Population in
Katalonien, Spanien, wurde ein Alter von 6 - 8 Jahren fiir minnliche Tiere, und 8 -
10 Jahren fiir weibliche Tiere festgelegt (BERTOLERO et al., 2005). Andere
Autoren sehen von Altersangaben ab und verwenden dagegen nur die GroBe der
Tiere als MaBBangabe. Fiir wildlebende 7. hermanni wird die Geschlechtsreife mit
einer Panzerlange von 15 cm fiir weibliche Tiere bei Alyki, 12 cm fiir mannliche
Tiere und 14,2 cm fiir weibliche Tiere bei Nordgriechenland, 14 cm fiir minnliche
Tiere und 16 cm fiir weibliche Tiere bei Mikri Volvi und Agios Dimitrios, und
17cm fiir ménnliche Tiere und 19 cm fiir weibliche Tiere bei Deskati angegeben
(SWINGLAND und STUBBS, 1985; HAILEY und LOUMBOURDIS, 1990;
WILLEMSEN und HAILEY, 1999; WILLEMSEN und HAILEY, 2003).

Bei einer nicht naturnahen Haltung oder Fiitterung wachsen die Tiere dagegen
weitaus schneller. Bei der afrikanischen Spornschildkrote (Geochelone sulcata)
tritt die Geschlechtsreife in freier Wildbahn mit ca. 15 Jahren ein. Bei Tieren in
Menschenobhut lag die entsprechende Grofle dagegen teils schon mit 5,9 Jahren
vor (RITZ et al., 2010b). DALY et al. (2018) konnten zeigen, dass Kalifornische
Gopherschildkroten (Gopherus agassizii) bei Innenhaltung {iber 16-mal schneller
wuchsen als ausgewilderte Tiere (DALY et al., 2018).

Einen Extremfall des schnellen Wachstums stellen sog. ,,Dampfaufzuchten* dar
(WEGEHAUPT, 2012b; WIRTH, 2013). Durch eine Kombination aus fehlender
Hibernation, tibermiBiger Erndhrung von héufig sehr eiweiireichen Futtermitteln
und durchgehend warmer Haltung wachsen die Jungtiere im Vergleich zu
wildlebenden Schildkréten unverhdltnismaBig schnell (MCARTHUR und
BARROWS, 2004). Ein schnelles Wachstum begiinstigt einen frithen Eintritt der
Geschlechtsreife, was insbesondere von professionellen Ziichtern angestrebt wird,
da es die Zeit zwischen Generationen verkiirzt. Auch fiir die Aufzucht von
bedrohten Spezies ist eine frithzeitige Auswilderung durch schnellere Aufzucht der

Tiere wiinschenswert.

Ein zu frither Eintritt der Geschlechtsreife wird jedoch mit einigen gesundheitlichen

Problemen in Verbindung gebracht, darunter prdovulatorische Legenot durch
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Leberverfettung, postovulatorische Legenot durch korperlich unreife Schildkroten
(DENARDO et al., 2000; MCARTHUR und BARROWS, 2004; STAHL und
DENARDO, 2019), sowie eine zu geringe Mineralisierung des Knochengewebes
und eine Forderung von Nierenerkrankungen (GERLACH, 2004; MCARTHUR
und BARROWS, 2004; MENDOZA et al., 2022). Dies gilt insbesondere bei einem
falschen Kalzium-Phosphor-Verhéltnis und zu viel Protein in der Fiitterung, durch
welches den Tieren auch eine deutlich verkiirzte Lebenserwartung zugeschrieben
wird (HIGHFIELD, 1989). Bei Hunden und Katzen wird ein zu schnelles
Wachstum auch mit einem erhohten Risiko fiir spétere Adipositas und
Skelettschdden in Verbindung gebracht (MEYER und ZENTEK, 1992;
DOBENECKER et al., 1998; SERISIER et al., 2013; SALT et al., 2020).

Bei Schildkréten fehlen kontrollierte Studien, die einen negativen Einfluss von
miBig schnellerem Wachstum bei gleichzeitig artgerechter Haltung und
Futterzusammensetzung belegen. Insbesondere Artenschutzprojekte sind auf die
schnelle Aufzucht und Auswilderung von Jungtieren angewiesen. Solche Studien
sind jedoch aufgrund ihres zeitlichen Umfanges durch die Alterserwartung der
Schildkroten, sowie die zahlreichen duBerlichen Einflussfaktoren, nur schwer
durchfiihrbar. Einen Grenzwert, ab welchem Faktor das Wachstum zu schnell
vonstatten 1duft und gesundheitliche Probleme mit sich bringt, gibt es derzeit nicht.
Es ist darum prinzipiell anzustreben, dass Schildkréten in Menschenobhut dhnlich

den wildlebenden Tieren moglichst langsam und gleichméBig wachsen.

3.3. Festlegung des Idealwertes

In der vorliegenden Studie wurde ein BCS-Wert von 3,0 als Idealwert
vorgeschlagen. Dieser Wert basierte auf adspektorischen, sowie palpatorischen
Untersuchungen von Individuen sowie vergleichbaren BCS-Scores der Spezies
Gopherus agassizii. Ob dieser Wert jedoch tatsichlich so exakt mit den
Energiereserven korreliert, sodass ein Wert von 3,0 als Ideal angestrebt wird, kann
aus den Berechnungen nicht zweifelsfrei abgeleitet werden. Der Grof3teil sowohl
der gut gehaltenen als auch wildlebenden Schildkroten der vorliegenden Studie
entsprechen dem BCS von 3,0. Es wird aus diesem Grund auch davon ausgegangen,
dass es sich damit um das mittlere Ideal handelt. Ahnlich wie bei anderen Tierarten
scheinen gesunde Tiere einen durchschnittlichen Anteil an Energiereserven
aufzuweisen. Es fehlen jedoch weiterfiihrende Studien zum genauen Verlauf des

BCS bei kranken Schildkroten, um abschlieBend zu beurteilen ab welchem Score



IV. Diskussion 76

mit gesundheitlichen Folgen zu rechnen ist. In weiteren Studien wire aulerdem zu
kldren, ob sich der BCS eher am unteren Rand (2,5) oder eher am oberen Rand (3,5)

orientieren sollte.

Es ist weiterhin zu kldren, inwiefern der hier vorgestellte BCS mit dem
tatsdchlichen Gehalt der Energiereserven korreliert. Diesbeziiglich wéren weitere
Untersuchungen mithilfe von Blutuntersuchungen, bildgebenden Verfahren wie
Ultraschall, Computertomographie, Dual-Energy-X-Ray-Absorptiometry oder
invasivere Verfahren wie der Sektion und Extraktion der Gesamtfettmenge

notwendig.

Ein weiterer Einflussfaktor kann die Moglichkeit der Alterssarkopenie spielen, der
fiir Schildkrdten bisher nicht untersucht wurde. Im Rahmen der vorliegenden Studie

zeigten sich eher hohere Korperkonditionen mit zunehmendem Alter.

Tageszeitliche und Intraindividuelle Schwankungen kdnnen nur im Rahmen von
wiederholten Untersuchungen an gleichen Individuen durchgefiihrt werden. Im
Rahmen der vorliegenden Studie wurde darauf zugunsten einer groBeren
Probandenzahl verzichtet. In der praktischen Anwendung des BCS erfolgt ebenfalls
lediglich eine Momentaufnahme, sodass es Sinn der Studie war, diese moglichst

praxisnah zu reflektieren und korrelieren.
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V.ZUSAMMENFASSUNG

Die Evaluierung des Erndhrungszustandes anhand des Body Condition Scores
(BCS) gilt in der Tiermedizin als essenzieller Bestandteil der
Allgemeinuntersuchung eines Patienten, ist jedoch in der Reptilienmedizin bisher
nicht etabliert. Aufgrund der Beliebtheit Griechischer Landschildkroten (7estudo
hermanni) als Heimtiere ist eine einfache, schnelle und kostengiinstige Erganzung
zur Beurteilung des Erndhrungszustandes auch fiir diese Reptilien wiinschenswert.
Kachexie ist bei Schildkroten, die an chronischen Krankheiten leiden, haufig zu
diagnostizieren. Aufgrund des Panzers und der limitierenden Studienlage basiert
die FEinschitzung bisher auf zeitaufwendigen und wenig praxistauglichen
mathematischen Berechnungen. Das Ziel dieser Arbeit bestand deshalb in der
Entwicklung eines speziesspezifischen Body Condition Scores und seiner

Evaluierung mit objektiven Messmethoden.

Zu diesem Zweck wurde eine BCS-Skala von 1 (abgemagert) bis 5 (adipds ) erstellt.
Die Beurteilung der Muskulatur ist aufgrund des gering ausgeprédgten subkutanen
Fettgewebes ein integraler Teil des BCS bei Reptilien. Eine separate Beurteilung,
wie im Rahmen des Muscle Condition Score bei Kleintieren, ist wenig sinnvoll. Im
Anschluss wurden der BCS sowie die Korpermalle (Panzerlange, -breite, -hohe, -
umfang und Gewicht) von 373 adulten Schildkroten (7. hermanni ssp.) aus
menschlicher Obhut in Deutschland und aus einer wildlebenden Population in
Stidfrankreich erfasst. AbschlieBend wurde der BCS anhand der vorliegenden
Daten mit den Ergebnissen der Formeln gemal3 Jackson Ratio, Body Condition

Index, Volume Condition Index und Panzerumfang verglichen.

Die statistisch signifikante Korrelation (p <0,05) des BCS mit allen Messmethoden
in der Gesamtpopulation (n = 373) ldsst den Schluss zu, dass der BCS in fast allen
Fillen zu vergleichbaren Werten fiihrt wie objektive mathematische Berechnungen.
In einzelnen Fiéllen wurde eine Diskrepanz zwischen BCS und Messwerten
beobachtet, welche bei 7 Tieren (1,9%) besonders deutlich ausfiel. Daher ist bei der
Beurteilung von Landschildkroten anhand von Berechnungen eine gewisse
Vorsicht geboten, da eine klinische Beurteilung nicht erfolgt und das Vorliegen von
Krankheiten, die ein scheinbar hohes Korpergewicht bei gleichzeitig reduziertem
Erndhrungszustand vortduschen konnen, wie z.B. Lithophagie oder Blasensteine,

nicht beriicksichtigen kann. Die stirkste Korrelation in der Gesamtpopulation
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zeigte sich zwischen dem BCS und den Volumenindices (r = 0,373; p <0,001), die
schwichste Korrelation zwischen dem BCS und der Jackson Ratio (r = 0,286; p <
0,001). Bei méinnlichen Tieren aus Frankreich (n = 33) sowie bei den wildlebenden
Tieren der Subspezies 7. h. hermanni (n = 68) konnte hingegen keine statistisch

signifikante Korrelation beobachtet werden.

Der Vorteil des BCS besteht in der individuellen Bewertung im Rahmen des
Gesamteindrucks der Tiere, der durch Gewichtsschwankungen nicht verfalscht
werden kann. Die Anwendung erfordert jedoch aufgrund der Subjektivitét
Erfahrung und regelmiBige Ubung und sollte durch andere Methoden zur
Beurteilung des Gesundheitszustandes ergénzt werden. Bei Jungtieren ist der BCS
zudem zur Einstufung des Erndhrungszustandes wenig geeignet, da hohe
Energiezufuhr vorwiegend in schnelleres Wachstum investiert wird und somit

adipose Tiere praktisch nicht vorkommen.
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VI. SUMMARY

In veterinary medicine, the evaluation of nutritional status using the Body
Condition Score (BCS) is considered an essential part of the general examination
of a patient, but has not yet been established in reptile medicine. Due to the
popularity of Hermann’s Tortoises (Testudo hermanni) as pets, a simple, quick and
inexpensive addition to the assessment of nutritional status is also desirable for
these reptiles. Cachexia is frequently diagnosed in tortoises suffering from chronic
diseases. Due to the shell and the limited number of studies, the assessment has so
far been based on time-consuming and impractical mathematical calculations. The
aim of this study was therefore to develop a species-specific body condition score

and evaluate it using objective measurement methods.

For this purpose, a BCS scale from 1 (emaciated) to 5 (obesity) was created. The
assessment of the musculature is an integral part of the BCS in reptiles due to the
low level of subcutaneous adipose tissue. A separate assessment, as part of the
Muscle Condition Score in small animals, is not useful. Subsequently, the BCS and
body measurements (carapace length, width, height, girth and weight) of 373 adult
tortoises (7. hermanni ssp.) from human care in Germany and from a wild
population in southern France were recorded. Finally, the BCS was compared with
the results of the formulas according to Jackson Ratio, Body Condition Index,

Volume Condition Index and carapace circumference using the available data.

The statistically significant correlation (p < 0.05) of the BCS with all measurement
methods in the total population (n = 373) allows the conclusion that the BCS leads
to comparable values to objective mathematical calculations in almost all cases. In
individual cases, a discrepancy between BCS and measured values was observed,
which was particularly pronounced in 7 animals (1.9%). Therefore, a certain degree
of caution is required when assessing tortoises on the basis of calculations, as a
clinical assessment is not carried out and the presence of diseases that can simulate
an apparently high body weight combined with a reduced nutritional status, such as
lithophagia or bladder stones, cannot be taken into account. The strongest
correlation in the total population was found between the BCS and the volume
indices (r = 0.373; p < 0.001), the weakest correlation between the BCS and the
Jackson ratio (r = 0.286; p < 0.001). In contrast, no statistically significant

correlation was observed in males from France (n = 33) or in wild animals of the
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subspecies T. h. hermanni (n = 68).

The advantage of the BCS is the individual assessment as part of the overall
impression of the animals, which cannot be distorted by weight fluctuations.
However, due to its subjectivity, its use requires experience and regular practice
and should be supplemented by other methods for assessing the state of health. The
BCS is also not suitable for juvenile animals, as high energy intake is primarily

invested in faster growth.
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IX. DANKSAGUNG

Die Reptilienmedizin steckt noch in den Kinderschuhen. Es war mir darum ein
besonderes Anliegen, die Versorgung dieser Tiere einen Schritt weiter zu bringen.
Alleine ist so ein Vorhaben unmoglich. Fiir die Verwirklichung mdéchte ich mich
als erstes bei meiner Doktormutter Priv.-Doz. Dr. Petra Kolle bedanken. Mit ihren
Rekord-Korrekturen und ihrem unerschopflichen Vorrat an Wissen und

Engagement gelang es ihr, jeden Stein auf dem Weg in eine Briicke zu verwandeln.

Ich bedanke mich aullerdem bei allen Schildkrétenbesitzern fiir ihre Bereitschatft,
uns ihre wertvollen Tiere fir die Arbeit anzuvertrauen. Ebenso danke ich der AG

ARK der DGHT fiir die Unterstiitzung durch den Ingo und Waltraud Pauler Fonds.

Meinen Kollegen, Freunden und Verwandten danke ich fiir die unzdhligen
Korrekturen und Ermutigungen. Insbesondere danke ich meinen besten
Freundinnen Julia fiir unsere wochentlichen Schreibsessions und Katja fiir die

Telefonate und Beantwortung meiner tausend Fragen.

Meiner wundervollen Schwester hoffe ich mit diesem Abschluss den Mut fiir ihre
eigenen Werke zu geben. Du wirst immer mein Vorbild bleiben. Am Ende zihlt

nur, nicht aufzugeben.

Ich danke meinen GroBeltern, meinen grofiten Cheerleadern, fiir die ich meine
Doktorarbeit iiberhaupt begonnen habe, und fiir die es viel bedeutet hitte, diesen

Tag mit mir zu feiern. Ihr werdet immer bei mir sein.

Meiner Oma danke ich ganz besonders fiir ihre unerschiitterliche positive
Lebensart, mit der sie iiberall einen Sonnenstrahl findet. Ich freue mich noch auf

unzdhlige gemeinsame Sonntagsspaziergénge!

Meinen Eltern kann ich nicht genug danken. Thr habt es mir ermdglicht, meinen
Beruf als Tierdrztin zu verwirklichen und Jahre in den Tiefen einer Doktorarbeit zu
verschwinden. Thr habt mich immer bedingungslos unterstiitzt und ermutigt, egal

wohin mein Weg fiihrte. Danke!

Zu guter Letzt danke ich meinem Freund Ben, fiir die Ermutigungen, die Geduld,

den Riickhalt. Du hast mir so viel mehr gegeben als deine Zeit.



