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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Dentale Abnormalitdten unterschiedlichen Ausmafasn bei Pferden sehr haufig auf
(KIRKLAND et al. (1994); BRIGHAM und DUNCANSON, 2@
ALLEN et al. (2004)). Als Folge dieser Zahnproblemannte CARMALT (2007)
Gewichtsverlust oder ausbleibende GewichtszunaMerelauungsprobleme bis hin zu
Koliken, mangelhafte Futterverwertung, schlechtéidkeit wegen Gebissproblemen

und nicht zu vergessen die Schmerzhaftigkeit férTdere.

Die Auswirkungen der Zahnprobleme wurde schon m Biferdelazaretten wéahrend des
2. Weltkrieges erkannt. Aus empirischen Beobactgangurde ermittelt, dass durch
regelmanRige Zahnkontrollen und -behandlungen, igcthdwischen 3,5 und 7 Zentner
Hafer pro Pferd eingespart werden konnten (Berlimed Munchener Tierarztliche
Wochenschrift, 1944). Erklart werden kann diese Bebtung nur durch eine

verringerte Futterverdaulichkeit bei pathologiscEamnbefunden.

Studien die sich mit pathologischen Zahnbefundenallem in Zusammenhang mit der
Futterverdaulichkeit beschaftigten, kamen zu widershlichen Ergebnissen.
CARMALT et al. (2004, 2008) erkannte keine sigrafike Beeinflussung der
Verdaulichkeit, Gewichtszunahme und KotpartikelgréBurch Zahnbehandlungen.
Dieser Arbeit entgegenzusetzen ist die Studie vAhIION et al. (2001), welche in

bestimmten Teilaspekten eine Verbesserung der Wecti&eit ermitteln konnte. Auch

PAGLIOSA et al. (2006) z&hlt zu den Autoren, dieneei Verbesserung der
Futterverdaulichkeit beschrieben. Effekte auf Vetdékeit, Gewichtszunahme und
KotpartikelgroRe bei Pferden mit offensichtlichemiBtemen beim Kauen wurden auch
bei GATTA et al. (1995) deutlich.

In der folgenden Arbeit wurde besonderer Wert auf lonstantes Verhaltnis von
Raufutter zu Kraftfutter bei der Verdaulichkeitstimsnung gelegt. Insbesondere wurde
verhindert, dass Pferde nach der Zahnbehandlung Rebfutter aufnahmen. Da
Raufutter weniger verdaulich ist als Kraftfutter EMER und COENEN, 2002) kann
dadurch die Verdaulichkeit der gesamten Rationesinknd dadurch der Effekt einer
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Zahnbehandlung verschleiert werden. Die Studiesaskonzipiert, dass alle Tiere vor
und nach der Behandlung berticksichtigt werden @oNeachher-Design).

Die Probanden wiesen moderate Zahnprobleme authealich nicht offensichtlich auf
den Gesundheitszustand und das Futteraufnahmetegrhabuswirken. Die
routineméanigen Zahnbehandlungen wurde von Herri?&er Stelzer durchgefihrt.
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2 Literaturtbersicht

2.1 Grundlagen der Zahnanatomie und -pathologie de€Equiden
2.1.1 Anatomie der Zahne

2.1.1.1 Nomenklatur

Wie die meisten Saugetiere besitzen auch Equidersciviedene Zahntypen
(heterodontes Gebiss). Diese werden von rostrdi kaadal als Schneidezdhne (Dens
incisivi), Eckzahne (Dens canini), Vorderbackenzh(Dens pramolares) und
Backenzéhne (Dens molares) bezeichnet. Die Incidienen zum Greifen und
Abtrennen der Nahrung. Die Pramolaren sind beidefersehr stark entwickelt und in
der Morphologie nicht von den Molaren abzugrenZems dient dazu, den bei der
Futteraufnahme  wichtigen Mahlvorgang zu gewaheeaist (BAKER und
EASLEY, 2007). Die Anordnung der Zahne ist im Ohamnd Unterkiefer identisch und
spiegelbildlich. Die Incisivi (I) sind per defintmem in der Mandibel des Unterkiefers
und dem Os incisivum des Oberkiefers verankert. \#eden von rostral aus als
Zangen-, Mittel- und Eckschneidezahne bezeichn@NIG und LIEBICH, 2005).
Nach kaudal schliel3t sich ein zahnfreier Bereich das sogenannte Diastema. In
diesem Bereich findet sich bei mannlichen Tieregelmaliig, bei weiblichen bei einem
Viertel der Tiere, der Caninus (C), auch Eckzahendtzahn oder Hakenzahn genannt
(DIXON, 2000). Zuweilen bleibt dieser Zahn auch v®mgiva bedeckt und tritt nicht
an die Oberflache. Nach kaudal folgen drei bis WReimolare (P), wobei der erste
Pramolare (P1), als Wolfszahn bezeichnet wird undgelegentlich angelegt ist. Laut
DIXON (2000) kommt der Wolfszahn haufiger bei macimén Tieren vor. Den
Abschluss des Zahnbogens bilden drei Molare (Mg Gesamtheit der Zahne wird in
der sogenannten Zahnformel angegeben, dazu wirdseéasss in vier symmetrische
Quadranten eingeteilt, Ober- und Unterkiefer undejés spiegelbildlich links und

rechts.
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Ein permanentes Pferdegebiss weist folgende Zameiquro Quadrant auf,
31AC)3P(4P)3M
dies entspricht 36 — 44 Zahnen insgesamt.

Ein Milchgebiss stellt sich wie folgt dar. Hier wden die Typbezeichnungen mit einem

nachgestellten 'd’ fir deciduus gekennzeichnet.
3Id0Cd3Pd

Dies entspricht insgesamt 24 Zahnen. Die Molarew $n Milchgebiss noch nicht

angeleqgt.

Um jeden Zahn eindeutig identifizieren zu kénneirdwn der neueren Literatur das
modifizierte Triadan-System verwendet (FLOYD, 19%)erbei wird jeder Zahn mit

einer dreistelligen Nummer eindeutig benannt (&gb.1).
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Abbildung 1: Das modifizierte Triadan System (al@N und DACRE, 2005)

2.1.1.2 Anatomischer Bau

Kenntnisse Uber den Bau der Zahne sind essentieltlie Zahnpathologie der Equiden
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zu verstehen. Die Auspragung des Gebisses ist diiclEvolution bedingt. Pferde
kauen naturgemal sehr faserreiche und silikateaNghrung (Grasen auf der Steppe),
welche zermahlen werden muss. Dies wiederum beddimggn starken Abrieb der
Zahnsubstanz. Um dies zu kompensieren, schiebbrd@cZahne der Equiden jahrlich
um zwei bis drei Millimeter aus den Alveolen hervdre Molaren sogar bis zu vier
Millimeter (ENGELKE und SCHNAPPER, 2003). Bei Pferd die hauptsachlich
Raufutter erhalten, entspricht dieser Vorschub démeb durch Abnutzung. Wenn viel
konzentriertes Futter (Kraftfutter) angeboten wiathertrifft der Vorschub den Abrieb
und fuhrt zu Ubermalligen und teilweise abnormemwalkhstum, was wiederum die

Funktion des Gebisses beeintrachtigt.

Die Zahne der Equiden werden als hypsodont (hoctdydezeichnet. Dies heil3t, dass
ein grolBer Teil der Zahnkrone nicht von Anfang amctgebrochen ist und als
Ersatzkrone fur den oben genannten Vorschub zdiifeng steht. Als Gegensatz dazu
gibt es brachydonte (kurzkronigen) Zéhne, wie sieNbenschen vorkommen. Hier ist
die komplette Krone von Anfang an durchgebrocherd wichtbar. Oft wird
falschlicherweise ein lebenslanges Wachstum ded@éhne angenommen. Dies ist,
obwohl sie ein deutlich verlangertes Langenwachgmehrere Jahre) zeigen, nicht der
Fall. Genauso wie die brachydonten Zahne habenhgpsodonten eine begrenzte
Wachstumsphase und werden somit als anelodont dhemti Ein permanentes
kontinuierliches Wachstum weisen beispielsweisengéon Kaninchen auf (elodonte
Zahne) (DIXON, 2000).

Die klassische Einteilung in Zahnkrone, Zahnhald Aahnwurzel ist beim Pferdezahn
kaum maoglich. Per definitionem ist die Krone deil, Tger mit Zahnschmelz tberzogen
ist. Beim Pferd ist dies nicht tGbereinstimmend dat sichtbaren Krone. Der sichtbare
Teil macht bei jungen Pferden nur ca. 10 - 15%g#samten Krone aus. Ein Zahnhals
ist bei den hypsodonten Z&hnen nicht ausgebildeeé Wurzel wird auch erst
ausgebildet, wenn der Zahn sein tatsachliches lidmgehstum abgeschlossen hat und
bezeichnet so lange nur den schmelzfreien, apikdézrich, der am weitesten von der
Kau- oder Okklusionsflache entfernt ist (DIXON, 200
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Die Substanzen aus denen die Zahne bestehen, sindllen Zahnarten (Incisivi,
Pramolare und Molare) identisch, variieren nur ism&lRig. Man unterscheidet drei
Hauptsubstanzen, das Zahnbein (Dentin), den Zahregzh (Email) und den
Zahnzement (Cementum). Diese Schichten grenzenmvmam nach aul3en an die Pulpa
an. Die nachfolgende kurze Charakterisierung derukg&tren erfolgt nach
DIXON (2000).

Das Dentin ist der Hauptbestandteil des Zahns méne Mineralgehalt (anorganischer
Anteil) von ca. 70%. Der organische Teil bestergriliegend aus Kollagenfasern und
Mukopolysacchariden. Deren charakteristische Anangnfiihrt dazu, dass Dentin vor
allem durch Bruchfestigkeit und Komprimierbarkeidusgezeichnet ist. Die Zellen
welche Dentin bilden, sind die Odontoblasten, de éntsprechender Stimulation
lebenslang Dentin synthetisieren koénnen (Sekunadéirde Ebenso konnen

Bindegewebezellen der Pulpa zu Odontoblasten neatiddie dentinbildenden Zellen
sind am Rand der Pulpa angeordnet. Am Rand deraRditpe wird permanent

Sekundardentin gebildet, was zum allméahlichen Vduss der Pulpahoéhle fuhrt. Dies
hat enorme praktische Bedeutung, da sonst die Puipdem physiologischem Abrieb

freigelegt werden wirde. Zahnbein ist ein vitaleew&be, das bei Uberm&Rigem

Raspeln schmerzempfindlich reagiert.

Der Zahnschmelz mit einem Mineralgehalt von 96 9%9&stellt die harteste und
dichteste im Koérper vorkommende Substanz dar. Dgaroschen Komponenten des
Schmelz machen Uberwiegend Keratine aus, die ektden Ursprungs sind. Im
Gegensatz dazu, ist der organische Anteil von Deohd Zement vor allem aus
Kollagenen aufgebaut. Dies weist auf den mesodeméirsprung hin. Zahnschmelz
wird von Ameloblasten gebildet. Diese sterben ndeh Ausbildung ab, demzufolge
muss der Schmelz als inerte Substanz betrachtelewedie kaum Mdoglichkeiten zur
Regeneration bzw. Reparation hat. Die Grundstrukilden Hydroxyapatitkristalle,

sowohl in strukturierter prismatischer Anordnunig, @uich unstrukturiert zwischen den
Prismen. Im Allgemeinen bildet der Schmelz einaul8tir die widerstandsfahig gegen
Abnutzung ist, wegen der parallelen Anordnung derisnien und dem

interprismatischen Schmelz aber anfallig fir Miksee ist. Dieser klassische Aufbau
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(Equiner Typ 1 Schmelz) findet sich an den Backbnea wieder, die vor allem
Mahlfunktion haben. Der Equine Typ 2 Schmelz hathreee Ausrichtungen der
Prismenbindel und weist so eine erhdhte Rissfestigiuf. Dieser Typ kommt vor
allem an den Schneidezahnen, welche einer mechaniBelastung beim Grasen

ausgesetzt sind, vor.

Der Zement ist ein knochenahnliches Gewebe mit66& anorganischen Anteilen.
Zement ist von hoher Flexibilitdt gekennzeichnét, durch die Kollagenfasern bedingt
ist. Der Zement wird von Zementoblasten und zum Ven Fibroblasten (aus dem
Parodontium) produziert. Unterhalb der Zahnfleisehge, an Wurzel und
Reservekrone, stellt der Zement ein lebendes Geweahesobald der Zahn aber zur
sichtbaren Krone durchbricht, werden die Zemengibla von der Blutversorgung
getrennt und der Zement wird zu inerten Substann TEeil der kollagenen
Zementfasern und Kollagenfasern aus dem Parodontsinfiir die Bildung der

Sharpey'schen Fasern zur Zahnverankerung in deok\wzustandig.

Die Pulpa liegt in der Pulpahthle des Zahns undeist weiches Gewebe aus

Bindegewebefasern und -zellen, BlutgefalRen und éherv

Die Okklusionsflachen (Kauflachen) der equinen Ri@amen und Molaren ist
charakteristisch fur ihre Mahlfunktion ausgelegte mnebene Oberflache zeigt einen
Wechsel von hartem und weichem Material, damitFlager optimal zerkleinert werden
kann (ENGELKE und SCHNAPPER, 2003). Der harte Sdhrbédet Falten auf der
Kauflache, sog. schmelzfaltige Zéhne und Ausstidpan sog. Schmelzleisten. Diese
werden wiederum von flexiblen Zement gefiullt undddéekt, der oft durch
Futterbestandteile verfarbt ist. Durch den Abri@miknt relativ rasch auch das Dentin
(und dunkler gefarbtes Sekundéardentin) an der Giotd zum Vorschein. Alle drei
Strukturen weisen einen unterschiedlichen starkameB und Festigkeit auf und sorgen
so fur die Unebenheit der Okklusionsflachen derd&eihne, die fir das Zermahlen

der Futterbestandteile essentiell ist.
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2.1.1.3 Anordnung der Zahne

Die Backenzdhne des Pferdes sind in vier Reihener@fer links und rechts;

Unterkiefer links und rechts) zu je sechs Zahnegeardnet. Die Langsachse des
zweiten Pramolaren (-06 nach Triadan) ist nach &bhadsgerichtet, die Achsen des
vorletzten und letzten Molaren nach rostral (-101 hach Triadan). Durch diese
Ausrichtung werden die Zahnreihen aneinandergejpuessbilden so eine funktionelle

Einheit (DIXON, 2002). Im kaudalen Bereich der Bawckahnreihe steigt die

Okklusionsflache an. Diese physiologische Aufkrimgpuwird als Spéh'sche Kurve
bezeichnet und muss von pathologischen Befundenersafiieden werden

(DIXON 2002; DIXON und DACRE, 2005). Des Weitereneigt das Pferd eine

physiologische Anisognathie auf, d.h. der Zahnbodes Oberkiefers ist um ca. 23%
breiter als der des Unterkiefers. Ebenso sind diaMn der Maxilla breiter und eher
guadratisch als die der Mandibel, die eher recligesikd. Daraus ergibt sich, dass nur
etwa ein Drittel der Kauflache der Oberkieferzaliregenit der Halfte der Kauflache der
Unterkieferzahnreihe in Kontakt steht (BAKER und &4, 2007). Durch dieser

Besonderheit hat die Kauflache, bedingt durch Apmg, eine Winkelung von

10 - 15% (vgl. 2.4.1) (DIXON und DACRE, 2005; BAKHRd EASLY, 2007).

2.1.2 Haufige Erkrankungen der Zahne

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick tlohe haufigsten Veranderungen und
Erkrankungen der Maulhohle der Pferde gegeben. elfinien und speziellere

Krankheitsbilder sind aus weiterfiihrenden Literquallen zu entnehmen.

2.1.2.1 Incisivi

Laut DIXON et al. (1999a) sind gravierende Erkramyen der Incisivi als relativ selten
anzusehen. Erwahnenswert ist der sogenadbtrbiss oder Brachygnathia inferior.

Durch eine angeborene Verkiirzung des Unterkiefersnit es zur Malokklusion der
Schneidezahne, bis hin zum kompletten Fehlen destaktes der Ober- und
Unterkieferincisivi. In leichter Auspragung beeudst diese Veranderung die
Futteraufnahme nicht (EASLY, 1999). Bei schwerwigdgren Fallen kann es dazu
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kommen, dass die Unterkieferincisivi den Gaumereienen und Weichteillasionen
hervorrufen oder eine Aufnahme des Futters nichbhrmmdglich ist (BAKER und
EASLY, 2007). Des Weiteren ist diese Verdnderung mit Fehlstellungen an den
Backenzdhnen verbunden, wobei vor allem die redatigstral Verschiebung der
Oberkieferbackenzahne zu beobachten ist. Dies fidanh wiederum dazu, dass die
betroffenen Pramolaren keinen Gegenspieler flrpdssiologischen Abrieb haben und
so UbermalRig wachsen, ebenso wie die letzten Molara Unterkiefer (dentaler
Uberwuchs; vgl. 2.1.2.2) (DIXON und DACRE, 2005).

Abbildung 2: Moderater Uberbiss  Abbildung 3: Moderater Uberbiss
(Lateralansicht) (Frontalansicht)

Das weitaus seltenere Gegenstick hierzu ist deerbiss' (Brachygnathia superior),
der ebenfalls nur in sehr ausgepragten FormensklinProbleme bereitet (DIXON und
DACRE, 2005). Hierbei ist die Mandibel zu lang aelsitdet. Beide angeborenen

Veréanderungen sind zuchthygienisch zu beachten.

2.1.2.2 Pramolare und Molare

Laut DIXON und DACRE (2005) ist die haufigste pdtgische Veranderung des
equinen Gebisses an den Backenzdhnen zu finden zaigd sich als'scharfe
Haken' (Exsuperantium dentium) an den Seiten der Zahnreihen. Am Oberkiefer
treten diese Veranderungen typischerweise bukKalaau Unterkiefer an der lingualen
Seite. Dies ist durch die Kieferanatomie (vgl. 2.3) zu erklaren. Daraus resultieren

haufig Verletzungen, bis hin zu Ulzerationen degranzenden Weichteilstrukturen, die
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dann zu Unbehagen bei der Nahrungsaufnahme fukrmea.mdogliche Ursache hierfir
sehen DIXON und DACRE (2005) in der verandertentdfatifnahme domestizierter
Pferde, die die hochenergetischen Futtermittel ehier vertikalen Kaubewegungen
zerkleinern und nicht mit den fir Pferde typischéateralen Bewegungen
(LEUE, 1941). Wenn diese Zubildungen an Grof3e zomegh kann es zur steileren
Winkelung der Kauflache kommen (bis zu 45°). Marrickg dann von einem

ScherengebisgDIXON und DACRE, 2005). Auf dieses Phanomen wir@.4.1 naher

eingegangen.

% .1 -‘ 3‘”
Abbildung 4: Bukkale Exsuperantien anAbbildung 5: Linguale Exsuperantien am
rechten Oberkiefer linken Unterkiefer

Zu erwahnen ist auRerdem noch die relative Verbcinig der Oberkieferzahnreihe nach
rostral, dies kommt oftmals in Verbindung mit Feéllsingen der Incisivi vor
(vgl. 2.1.2.1). Dies fiihrt zu einedentalen Uberwuchsdes P2 (-06) im Oberkiefer in
Richtung Unterkiefer und des M3 (-11) im Unterkreiie Richtung Oberkiefer, bis hin
zu Verletzungen am harten Gaumen und der GefaRsteukin diesem Bereich. Diese
Zubildungen fihren zu einer erheblichen Einschragkder rostro-kaudalen Bewegung
der Mandibel (CARMALT und RACH, 2003).

Aufgrund eventuell fehlender Zahne im Bereich dexcknzahnreihen kann es zu
einem reduzierten Abrieb am Gegenspieler kommensaandur Stufenbildung in den
Zahnreihen. Dies wird al$reppen-, bzw. Wellengebissezeichnet und schréankt die

Mahlfunktion des Kiefers und somit die Futterzemkdzung ebenfalls ein.
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2.1.2.3 Sonstiges

Sowohl bei den Incisivi, als auch bei Pramolarerd udolaren, kann es zu
Milchzahnkappen, d.h. nicht rechtzeitig ausgefallenen Milchzahridgrer den schon
durchgebrochenen bleibenden Zédhnen, kommen. Diedenam fuhrt zu Problemen bei
der Futteraufnahme. Pathologisdbiastematabezeichnen erweiterte Licken zwischen
den Z&hnen einer Zahnreihe und fuhren dazu, datsriéste zurtckbleiben kénnen.
Dies macht die betroffenen Bereiche anfallig fiiektionen (DIXON et al. (1999b)).
Paradontalerkrankungen betreffen den Zahnhalteapparat und treten ebertialidig
auf. Diese lassen sich laut BAKER (1968) in zweuG@ren unterteilen, den Infektionen
(z.B Gingivitis und Peridontitis) und den Dystrophi (z.B. des Alveolarknochen).
BAKER (1968) fand ebenfalls, dass 60% der Uber &figen Pferde zu einem
bestimmten Grad paradontale Veranderungen aufivelise Alter des Zahnwechsels
beobachtete der Autor bei 40% Hinweise auf demarfickrankungen. Dieser Wert fallt
mit Abschluss des Zahnwechsels wieder. Laut DIXOMN DACRE (2005) sind diese
Paradontalerkrankungen beim Pferd in der Regel reéku auf andere Probleme
zurtckzufihren (Diastema, Malokklusion,...). Alleigs kann ein Schaden am
Zahnhalteapparat haufige zu schwerwiegenderen Zaeté wie z.B. Zahnverlust

fuhren.

Andere Veranderungen wie meist traumatisch bedirkgekturen, Karies, sonstige
Infektionen und weitere angeborene Probleme blelnen unbertcksichtigt und sind

spezieller Literatur zu entnehmen.

2.1.3 Kiefergelenk und Kaubewegung

Das Kiefergelenk (Articulatio temporomandibularistellt die Verbindung des

Unterkieferastes (Ramus mandibulae) mit der Gelaoké des Schlafenbein
(Os temporale) dar. Es ist ein inkongruentes Wajeksmk, dessen Gelenkflachen ein
Diskus artikularis zwischengelagert ist, um diedngruenz auszugleichen. Der Diskus
teilt die Gelenkhohle in einen dorsalen und einentralen Raum, der seitlich durch
eine straffe Kapsel und Bander begrenzt ist (NICKERI. (1996); BAKER, 2002). Das

Gelenk befindet sich ca. 15cm oberhalb der Okkhsfiéche der Backenzéhne
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(DIXON, 2000), dadurch wird eine optimale Kraftitsagung der Kaumuskeln durch
das physikalische Prinzip der Hebelwirkung erziBie Walze am Unterkieferast weist
bei den einzelnen Individuen eine typische Winkglwon 15° von latero-dorsal nach
ventro-medial auf (BAKER, 2002). Dieser Winkel mtich zwischen den Individuen
relativ einheitlich (BAKER, 2002). Laut NICKEL et.g41996) besitzt das Kiefergelenk

folgenden Bewegungsumfang:
» Dorso-ventrale Bewegung der Mandibel
* Laterale Bewegung der Mandibel
* Rostro-kaudale Bewegung der Mandibel.

Die Kaubewegung selbst wurde bereits von zahlreicAeitoren (LEUE, 1941;
COLLINSON, 1994; BAKER, 2002; BONIN et al. (2006, 0@7);
SIMHOFER et al. (2011)), mit unterschiedlicher Mmdik und auch unterschiedlichen

Ergebnissen, untersucht. Dies wird anschlielBendnaosenfassend aufgezeigt.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber einige Kaubildstudien Bé&rden

Autor Methodik Bemerkung
Leue, 1941 Molographen (2- Erkannte den Einfluss der
dimensional) Futterbeschaffenheit und Zahnbefundes
auf das Kaubild
Collinson, 1994, Videoanalyse (3- Beschaftigten sich hauptsachlich mit dem
dimensional) Einfluss der Futterbeschaffenheit auf das
Kaubild
Baker, 2002 Videoanalyse (3- Beschaftigten sich hauptsachlich mit dem
dimensional) Einfluss der Futterbeschaffenheit auf das
Kaubild
Bonin et al. Kinematikstudie mit 12| Entwickelte die Methode zur Bestimmung
(2006, 2007) | Markern auf der Haut |des Kaubildes mit Markern, die auf die
(3-dimensional) Haut aufgebracht werden

Niederl, 2007 Kinematikstudie mit 10Prufung auf Reproduzierbarkeit der
Markern auf der Haut | Messergebnisse dieser Methode
(3-dimensional)

Anen, 2008 Kinematikstudie mit 10Einfluss der Zahnbehandlung
Markern auf der Haut | (verschiedene Behandlungsmethoden) und
(3-dimensional) Zahnextraktion auf das Kaubild

Simhofer et al. |Kinematikstudie mit 9 | Beurteilten den Einfluss der

(2011) Markern auf der Haut |Zahnbehandlung auf das Kaubild

(3-dimensional)

BAKER (2002) definierte das Kauen als zyklische Bgung, bedingt durch
Muskelkontraktionen, die zum Offnen und SchlieRea Hiefers fiihren. Dies wird vor
allem durch die Bewegung der Mandibel erreicht. Aigf einzelnen Kaumuskeln wird
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. Pflaingsser haben innerhalb des
Individuums und auch innerhalb der Spezies ein tivelakonstantes und
charakteristisches Kaumuster. Wie tatsachlich deteFzerkleinert wird, hangt aber im
Wesentlichen von der Form der Pramolaren und Mplate (BAKER, 2002). Nahezu
einheitlich wird die Einteilung des Kauzykluses B®juiden in drei Phasen innerhalb
der Autoren verwendet. Dementsprechend sind folgd?itasen zu unterscheiden. Die
Offnungsphase 'opening strokg' bei der die Mandibel (bestimmt anhand von

Markern; BONIN et al. (2007)) ventro-lateral vonrd€auseite weg und leicht kaudal
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gefuhrt wird; dieSchlieRphase 'closing stroke' mit Mandibelbewegung in dorso-
laterale, zur Kauseite hin und leicht rostrale Riog und abschlie3end di#ahlphase
‘power stroke'. Im ‘power stroke' wird die Mandibel nach mediadwlorsal gefiuhrt
und so das Gleiten und der Kontakt der mandibul&8Backenzahnen Uber die
Okklusionsflache der maxillaren Backenzahne gewidtdt. In Ruhe berthren sich die
Backenzahnreihen des Ober- und Unterkiefers nicatit BAKER (2002) liegt bei
manchen Tieren eine bevorzugte Kauseite vor, wam daiederum zu einseitiger
Abnutzung fuhren kann. Auch bei BONIN et al. (20@&ute die Halfte der Probanden
immer auf der linken Seite, die andere immer aufrdehten Seite.

Abbildung 6: Darstellung der Kaubewegung beim
BAKER und EASLEY, 2007)

8

7,__

Abbildung 7: Schematisierte Darstellung der
Bewegung der Mandibel (Frontalansicht)
(aus BAKER und EASLEY, 2007)
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Maxilla

Futter-
bolus

Mandibula

Abbildung 8: Darstellung der Mahlphase im KauzyKIG&REMAIN, 1997)

Neben der unterschiedlichen Methodik zur Bestimmadieg) Kaubildes, spielt vor allem
die Frage nach dem Einfluss der Futterbeschafferdiae wichtige Rolle in der

Literatur.

LEUE (1941), der sich als einer der Ersten miteematik beschaftigte, erkannte den
Einfluss der Futterbeschaffenheit auf das Kauvézhal Demnach bestimmt der
Feuchtigkeitsgehalt bzw. die Trockensubstanz, desefgehalt und die Partikelgro3e
des angebotenen Futters das Kaubild. Auch die derang der Kaubilder bei
zahnkranken Tieren beschrieb er erstmalig. Ovalébl@er erhielt er bei zahngesunden
Tieren, Zahnerkrankungen fuhrten zu spitzkehrigder &ingebuchteten Formen. Laut
LEUE (1941) stellt ein hoher Gehalt an Faser undchigkeit (geringe TS) und eine
grobe Partikelstruktur eine grof3ere Seitwartsbewggier Mandibel sicher, was dem
physiologischem Kaumuster bei Pferden am ehesteprecht. Dies wurde auch von
BAKER (2002) und BONIN et al. (2006, 2007) best&atBONIN et al. (2007) arbeitete
in ihrer Studie mit Heu (TS: 84,4% und Fasergel&{6%) und Pellets (TS: 90% und
Fasergehalt: 30%) und erklarte die groRere Ausleglder Mandibel beim Kauen von
Heu mit dem hoheren Fasergehalt oder der grobeadikélgroRe. Langes Heu (grobe
Partikel) kann laut der Autorin, im Gegensatz zulle®e leichter auf der
Okklusionsflache der Backenzahnreihen, also desé&tcatichen Mahlflache, gehalten
werden und so mit weitausladenderen Bewegungenersgkt werden. BAKER (2002)
erkannte, dass je hoher die Trockensubstanz imerFutit, desto kleiner die
Lateralbewegung des Unterkiefers ist. Dies bed&ipenfalls BONIN et al. (2007),
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die beim Kauen von Gras mehr Seitwartsbewegungtédiein konnte, als beim Kauen
von Heu. COLLINSON (1994) bestatigte diese Thesesemer Arbeit, bei welcher

ausschlie8lich Raufutter geprift wurde, nicht undtaente keinen Einfluss des

Fasergehalts und der Trockensubstanz auf die Kaednavg (Lateralverschiebung der
Incisivi bei geringem Fasergehalt in cm: 4,4 + ®é; hohem Fasergehalt: 4,4 £ 0,3). In
dieser Studie war jedoch die Dauer des Mahlvorgamgshohem Fasergehalt im

Raufutter langer (0,55 +0,02s) als bei niedrigeghyb] £+ 0,08s). Nicht primar der

Einfluss der Ingesta bzw. der Fitterung, sonderred#luss einer Zahnbehandlung auf
die Kinematik des Kauzykluses, beschéftigte zul@WIHOFER et al. (2011). Es

wurden Pferde mit milden Zahnveranderungen als @&vén gewahlt. Diese wurden
mit einer einheitlichen Heudiat gefuttert und ei@dahnbehandlung unterzogen, die die
offensichtlichen Zahnprobleme vollstéandig besertigennte. Die Ergebnisse lauten wie
folgt.

Die Dauer der Kauzyklen wurde nicht signifikant clurZahnbehandlung beeinflusst
(Vor Behandlung: 0,70 £ 0,04s; Nach Behandlung9 &80,04s). Die Mittelwerte der
Bewegungsrichtungen der Mandibel wurden zum Te#irflusst (vgl. Tab.2). Die
rostro-kaudale Auslenkung (RCM) der Mandibel warcmader Zahnbehandlung
signifikant reduziert. Dies steht in Widerspruch @ARMALT et al. (2006), der eine
erhohte RCM nach Zahnbehandlung bei seinen Probaedeelt. Der '‘power stroke'
wird nach Zahnbehandlung in seiner Form als sikgifi weicher ('smoothened’)
beschrieben. Als Erklarung wird angenommen, dassGeiten der Molaren erleichtert

wird, indem die scharfen Ecken und Kanten entfeuniden.

Tabelle 2: Mittelwerte der Bewegungsrichtungen ddandibel innerhalb eines
Kauzykluses vor und nach Zahnbehandlung aus SIMHRO&EI. (2011)

Bewegungsrichtung der Vor Behandlung Nach Behandlung (mm
Mandibel (mm)
Rostro-kaudal (x-Achse) 9+ 2* 8 £ 2*
Lateral (y-Achse) 50+6 62+6
Dorso-ventral (z-Achse) 45+ 4 43 +4

*signifikant (p< 0,05)
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ANEN (2007) erkannte in ihrer Arbeit ebenfalls zaidhe kleinere Verdnderungen des
Kaubildes, in Abhangigkeit der unterschiedlichentivelen der Zahnbehandlung. Diese
waren jedoch nicht signifikant. Eine erwahnenswéiémdenz in dieser Arbeit, die
Reduzierung der rostro-kaudalen Mobilitdt (RCM) déandibel nach Behandlung,
deckt sich mit SIMHOFER et al. (2011) und steht iBegensatz zu
CARMALT et al. (2006).

Eine weitere Studie die sich mit der Aktivitat de@aumuskeln (Musculus masseter) in
Abhangigkeit von verschiedenen Diaten beschaftigtert VERVUERT et al. (2012).
Mittels Elektromyelogramm wurden die Amplitude uddée Dauer der elektrischen
Muskelpotentiale gemessen und so auf die Intensigdt Kauens geschlossen. Bei
Raufutter (Heu, Heulage) wurden hohe Amplituden @ien 10V) gemessen und auch
eine relativ lange Dauer der Kauzyklen (ca. 0,Bg). Stroh/Luzerne-Hacksel war die
Intensitat vergleichbar hoch, die Dauer aber kirbees fuhrt die Autorin auf die
kirzeren Partikel zuriick. Beim Kraftfutter (Mais)awdie Amplitude wesentlich
geringer (ca. 6V), was auf eine reduzierte Kauleigt hindeutet. Je hoher die

Kauintensitat in dieser Arbeit war, desto hoher diarSpeichelproduktion.

2.2 Verdaulichkeit - Begriffsdefinition und Ermitt lung

2.2.1 Definition

Als Verdaulichkeit wird der Grad der Aufnehmbarkeit eines Futterrtstieder einer
kompletten Ration in die Blut- und Lymphbahn desditiduums bezeichnet
(KAMPHUES et al. (2009)). Eine sehr anschaulichéiid@on, beschreibt den Teil des
Futters als verdaulich, der nicht wieder mit deedés ausgeschieden wird (MEYER
und COENEN, 2002).

Dies setzt die mechanische Zerkleinerung der Nahroauptséchlich durch das Kauen
in der Maulhdhle bedingt, voraus. Im folgenden @astestinaltrakt wird der Prozess
durch den chemischen Aufschluss mittels Verdauuiitgss und die fermentative Arbeit
diverser Mikroorganismen weiter fortgesetzt. Diestozess wird alsverdauung

bezeichnet und weist, ebenso wie der Kauvorgaagkestiierartliche Unterschiede auf
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(KAMPHUES et al. (2009)). Diese werden bei einemigi&ch zwischen herbivoren
und karnivoren Spezies deutlich. Bei Letzterenlspiglie fermentativen Prozesse der
Mikroorganismen, wegen der von Natur aus faserarnfamtermittel, eine
untergeordnete Rolle in der Verdauung. Um die fasghve Pflanzennahrung verdauen
zu konnen, sind die Mikroorganismen aber essentdd diese die Pflanzenfaser
aufschlieBen. Auch ein Vergleich zwischen WiedeekBwnd Equiden, beides Spezies
mit hohem Faseranteil in der nattrlichen Nahruraggtzwesentliche Unterschiede in
der Verdauung und dem Nutzungsgrad der einzelnesiaBéteile der Nahrung auf
(MEYER und COENEN, 2002 ). Wéahrend bei WiederkaudimMikroorganismen vor
allem in den Vormégen tatig sind und die Faserbestde aufschlieRen (Foregut-
Fermenter), sind diese mikrobiellen Garkammern biéferd im Blind- und Dickdarm
zu finden (Hindgut-Fermenter). Wiederkauern stetduich noch der ganze Darmkanal
zur Verfigung bakteriell zerlegte Stoffe aufzunehmeder auch bakterielle
Syntheseprodukte, wie Aminosauren oder Vitaminenaizen. Equiden kdnnten diese
Produkte nur durch Koprophagie (UDEN und VAN SOE3%982b) nutzen, was im
Allgemeinen bei dieser Spezies kaum vorkommt. Hierd ist erklart, dass
Wiederkauer faserreiche pflanzliche Nahrung zuraitéheren Prozentsatz verwerten
kénnen als Equiden, was auch ihre grofRe ArtenVieliad Verbreitung Uber den
gesamten Globus deutlich werden lasst (MEYER undEREN, 2002). Die
hochwertigeren, konzentrierteren Futtermittel wieetr@ide, die leichtverdauliche
Inhaltsstoffe enthalten, werden hingegen von Pfelelesser genutzt, da diese zum Tell
auch schon im Magen und Dinndarm durch die korgenen
Verdauungsmechanismen  umgesetzt werden und so digrobmellen

Fermentationsverluste reduziert werden. Diese Mbgeit hat der Wiederk&uer nicht.
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Tabelle 3: Scheinbare Verdaulichkeit (%) bestimnRésrdefuttermittel (aus MEYER
und COENEN, 2002)

Gesamtverdaulichkeit (%)
Organische Substanz Rohprotein
Weizenstroh 33 28
Wiesenheu 45 - 66 53 - 67
Grinfutter (jung) 70 76
Hafer (nativ) 71 79
Mais (geschrotet) 86 88

Die Aufnahme der zerlegten Teilstiicke der Nahrung @em Verdauungstrakt in die
Blut- und Lymphbahn wird alsResorption bezeichnet und ist wiederum die
Voraussetzung daflir, dass Nahrungsbestandteile @wganismus genutzt werden
kénnen (KAMPHUES et al. (2009)).

Bereits BOERHAAVE (1752) erkannte, dass die Veraayuwie er als Umwandlung
von Nahrung in Chymus (Nahrungsbrei) sah, ein Zusanspiel mehrerer Krafte war.
Zum Einen spielen chemische Vorgange und Géarprezessn Anderen mechanische

\Vorgange laut dem Autor eine wichtige Rolle.

Generell lassen sich verschieden definierte Verdakgiten abgrenzen. Die scheinbare

Verdaulichkeit (sV) wird am haufigsten in der Lagur verwendet.

Die scheinbare Verdaulichkeit ist die Differenz g@hen den in der Ration
aufgenommenen Néahrstoffen und den im Kot ausgesdehen Nahrstoffen, angegeben

in Prozent zur Nahrstoffaufnahme.

Formel fiir die scheinbare Verdaulichkeit in %:

sV = ((Nahrstoffe im Futter — Nahrstoffe im Kot)/ Nahrstoffe im Futter) * 100

Eine weitere Definition ist die partielle Verdadileit. Diese bestimmt die
Verdaulichkeit in festgelegten Abschnitten des @astestinaltrakt. Die prazakale oder
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praileale Starkeverdaulichkeit bei Pferden beispreise sagt aus, welcher Anteil an
Starke bis zum Ende des Diinndarms verdaut werden, Keevor er im Dickdarm

mikrobiell fermentiert wird.

2.2.2 Beeinflussung der Verdaulichkeit

Es werden in der Literatur zahlreiche Faktoren gahadie die Verdaulichkeit von
Futtermitteln beeinflussen. Zwischen den verschiede Spezies spielt das
Verdauungsprinzip (Foregut- oder Hindgut-Fermeatgtmikrobielle oder kérpereigene
Verdauung) und die Gro3e des Gesamtorganismushevelie Darmpassagezeit (Mean
Retetntion time, MRT) beeinflusst, eine wesentlicheolle (UDEN und
VAN SOEST, 1981). Die Studie beinhaltet einen \Veich in der Faserverdaulichkeit
zwischen Wiederkauern (Rind, Schaf, Ziege), Pfeuteh Kaninchen. In Bezug auf die
Faserverdaulichkeit sind Wiederkauer den Equidearlében, diese wiederum den
deutlich kleineren Kaninchen. Bei den Wiederkauegrbesserte sich sogar innerhalb
der Gruppe die Verdaulichkeit mit steigendem Gegamicht und verlangerter MRT.
Im Gegensatz dazu haben Elefanten (Hindgut-Fermegitee niedrigere Verdaulichkeit
aller Néahrstoffe als das vom Verdauungsprinzip Benliche Pferd, obwohl das
Gesamtgewicht wesentlich hoher ist. Dies ist aufeeschnellere Ingestapassage
zurtckzufihren (CLAUSS et al. (2003)).

Die Verdaulichkeit hangt innerhalb einer SpezieBeadem stark vom Individuum ab,
dies ist wiederum bei den Equiden besonders ausgepr(UDEN und

VAN SOEST, 1981). So werden auch in der Literatigse starken individuellen
Schwankungen aufgezeigt (UDEN und VAN SOEST, 19&8MEYER und

COENEN, 2002). Diese Variationen konnen durch wataedliches Fressverhalten,
z.B. hastige Futteraufnahme und schlechtes Kaudimggesein, oder auf Unterschiede
im Magen-Darmtrakt, wie beispielsweise EnzymproouktPeristaltik und Resorption
(HEINTZSCH, 1995). Nicht unbeachtet durfen auchhpbitgische Ursachen bleiben.

Dazu zahlen unter anderem Zahnprobleme oder stBetasitenbefall.

Neben der Spezies und dem Individuum spielt natirlauch die Ration eine

entscheidende Rolle zur Beeinflussung der Verdakdit. Die wohl wichtigsten
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Einflussfaktoren von Seiten des Futtermittels sladsen Zusammensetzung und dessen
Zubereitung, beziehungsweise der Zerkleinerungsg@@dENZLE et al. (1992);
KLINGEBERG-KRAUS, 2001; MEYER und COENEN, 2002).

Die Mean Retention Time (MRT) fur Pferde wird inndeerschiedenen Studien mit
leicht abweichenden Werten angegeben. MEYER und NEDE (2002) geben Werte
von 35 - 50 Stunden als Gesamtpassagezeit an. Dentallen ca. 85% auf die
Dickdarmpassage, vor allem bei schwerer verdautickattermitteln mit hohem
Fasergehalt. SPONHEIMER et al. (2003) gibt in seif¢udie zum tierartlichen
Vergleich der MRT, beim Pferd Werte von 27 + 5 $kem an, ebenfalls abh&ngig von
der Futterzusammensetzung und Partikelgro3e. LEHIELE (2008) sind vor allem
die Faktoren Futterzusammensetzung und Futtermauggchlaggebend fur die MRT.
Bei der Menge ist der Zusammenhang folgender: Jegee Futter aufgenommen wird,

desto langer die MRT.

Von den Inhaltsstoffen hat der Rohfasergehalt dedf3tgn Einfluss auf die
Verdaulichkeit bestimmter Futtermittel. Verdaueredde Stroh, das allgemein einen
hohen Rohfasergehalt aufweist, zu ca. 35% der T®manischen Substanz (0S), wird
unbehandelter Hafer, der wenig Rohfaser und vigtk8tenthalt, zu 80% (TS der 0S)
verdaut.

Dies erkannte schon AXELSSON (1941) und entwickétlgende Formel fur die

Verdaulichkeit der organischen Substanz.

Formel fur der Verdaulichkeit der organischen Samatnach AXELSSON, 1941):
Y=93-1,26 X
Y: Verdaulichkeit der organischen Substanz in %

X: Rohfasergehalt des Futtermittels

Je hoher also der Rohfasergehalt, desto geringéieid/erdaulichkeit des Futtermittels.
Auch KLEFFNER (2008) sieht mit steigendem Fasertjeleene Abnahme der
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Nahrstoff- und Energieverdaulichkeit. Je hoher @ahalt an Starke- oder anderen
Kohlenhydratverbindungen, desto héher ist die \Mealidakeit. Andere Verbindungen,

wie Fette und Proteine, beeinflussen die Verdakéithnur in geringen Umfang

(MEYER und COENEN, 2002). Diese relativ einfache$teegel wird jedoch durch die

uneinheitlichen Bestandteile des Begriffs Rohfasschwert. Lignin zahlt ebenso dazu
wie Cellulose, Hemicellulose und Pektine. Lignimkaselbst mikrobiell kaum zersetzt
werden und erreicht schlechte Verdaulichkeitswert@phingegen Cellulose,

Hemicellulose und Pektine im Dickdarm &hnlich guwrlegt werden wie Stéarke

(MEYER und COENEN, 2002).

Der Zerkleinerungsgrad oder die Zubereitung wiikh syor allem bei Kraftfutter, wie
Hafer oder Mais positiv auf die Verdaulichkeit a@WdENZLE et al. (1992)). In der
Studie wurden drei Zubereitungen (unbehandeltesn K&chroten, Quetschen) von
Hafer und Mais in Bezug auf ihre prazéakale/pradeatarkeverdaulichkeit untersucht.
Die Starkeverdauung war im Allgemeinen bei Hafehdrbals bei Mais. Schroten
brachte im Gegensatz zu Quetschen nochmals beierbeidérnern deutliche
Verbesserungen in der Verdaulichkeit (vgl. TabBgi KIENZLE et al. (1992) wurde
hierfir die makroskopische Struktur der Getreidakor und der Starkegranula
verantwortlich gemacht. Beim Schroten wird die Bno ausreichend zerstort, bei
gequetschten oder ganzen Kérnern jedoch nicht.usdi@gt, dass bei so behandelten
Kdrnern, die Amylase im Darm besser angreifen k&na.Unterschiede zwischen den
Getreidearten werden durch die unterschiedlichadeiktur des Mehlkorpers erklart.
Bei Hafer sind die Starkegranula relativ lose vedmen, wohingegen sie beim Mais
stark miteinander verbunden sind und so den Abbauscheeren
(KIENZLE et al. (1992)). Das mikroskopische Bild rdeStarkegranula einzelner
Getreidearten wird ebenfalls in Tabelle 4 aufgez@fdENZLE et al. (1998)), um die
Zusammenhange zwischen der prailealen Starkevéckeit und dem

mikroskopischen Bild zu erkennen.

MEYER et al. (1995) fuhrte ebenfalls Studien zuéilgalen Starkeverdauung durch
und konnte bei hitzebehandelten Mais (gepoppten sM&pitzenwerte in der
Verdaulichkeit von 90% feststellen (vgl. Tab.4).
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Auch POTTER et al. (1992) erkannte den Einfluss fldvereitung auf die prézakale
Verdaulichkeit der Starke, allerdings konnte ernkei Einfluss der botanischen
Herkunft der Starke erkennen. Die bei allen Gegsaittn sehr hohe
Gesamtverdaulichkeit (um die 98%) und die hohelgabta Verdaulichkeit (um die
80%), begrundet diese Studie mit dem sehr niedrigtérkegehalt in der verwendeten

Ration und somit der ausreichenden Verdauungskajtam Gastrointestinaltrakt.
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Tabelle 4: Préileale Starkeverdaulichkeit (nach KIALE et al. (1992) und
MEYER et al. (1995)) abhangig von Getreideart ungbeteitung; Mikroskopisches
Bild nach KIENZLE et al. (1998)

Zubereitung Verdaulichkeit (%) Mikroskopisches Bilded
Starkegranula
Hafer ganz 84* Einzelne Granula, teilweise
equetscht g5+ in U_nterelnhelten zerlegt;
9eq Angriff der Amylase an der
geschrotet 98** gesamten Oberflache
(Korrosion)
Mais ganz 29* Intaktes Korn weist starke
Verbindungen der Granula
equetscht 29* .
989 - auf; beim Schroten
geschrotet (1) o1* unterschiedlich stark
geschrotet (2) 71*° zerstort, beim 'Poppen'’
90~ weitgehend zerstort;
gepoppt Angriff der Amylase in
sogenannten 'pin
holes' (Locher in den
Granulas); Mais hat
zahlreiche, grof3e 'pin holes'
auf
Gerste | gequetscht 26* Einzelne Granula; Angriff

der Amylase in sogenannten
'pin holes'; Gerste hat nur
wenige 'pin holes'

* signifikanter Unterschied zwischen Getreideart;’sijnifikanter Einfluss der
Zubereitung; (p<0,05)

Bei der Zerkleinerung von Raufutter ist laut MEYHRd COENEN (2002) ein
gegenteiliger Effekt zu beobachten, wenn es sichfeim pulverisierte Zubereitungen
handelt. Die Verdaulichkeit von zerkleinertem Ma&ksinkt infolge einer rascheren
Darmpassage im Dickdarm. Bei pelettiertem Raufuttéer Grinmehl ist laut den
Autoren kein Effekt auf die Verdaulichkeit zu ervear.

Weiter Faktoren, die die Verdaulichkeit beeinflusd@nnen sind Futtermenge pro
Futterung, Frequenz der Futterzuteilung und koigdesl Belastung (KLINGEBERG-
KRAUS, 2001).
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2.2.3 Ermittlung der scheinbaren Verdaulichkeit (&)

Die Anfange der Verdaulichkeitsuntersuchungen geheril8. Jahrhundert zuriick. Zu
dieser Zeit wurden rein die adspektorischen Veramagen, die ein Futtermittel bei der
Passage durch den Gastrointestinaltrakt erfahrety beaurteilt. Ab Mitte des

19. Jahrhunderts wurde die qualitative Beurteilwegse durch eine quantitative
erganzt. Durch chemische Analysen wurden die Nétffieserfasst und die Differenz
dieser ermittelt, die nicht im Kot wieder ausgeeden wurde (KLINGEBERG-

KRAUS, 2001).

Die ersten Verdauungsversuche beim Pferd wurde®dantschland erstmals in der
koniglichen Tierarzneischule Dresden durchgefUHHOFMEISTER, 1865). Die

Angaben zur Durchfiihrung jener sind allerdings sgtgenau.

Verdauungsversuche sind die Voraussetzung um dieirdzare Verdaulichkeit zu
bestimmen. Die Verdauungsversuche mit quantitatidessung von Futter und Kot sind
die  klassische  Methode zur Verdaulichkeitsbestimgnun(konventionelle
Sammelmethode/ Kollektionsmethode). Es muss Ulneneilefinierten Zeitraum genau
abgewogen werden, was das Tier an Futter aufninengntuelle nicht gefressene
Mengen mussen genauestens rickgewogen werdenn8allatatsachlich gefressene
Menge pro Tag ermittelt werden. Zur gleichen Zardvder Kot quantitativ gesammelt
und gewogen. Die Dauer der Versuchsphase solltdasians eine Darmpassage lang
sein, die beim Pferd bei 35 - 50 Stunden (MEYER @@ENEN, 2002) angegeben
wird. Wichtig ist auch noch, dass dem tatsachlickersuch eine Adaptationsperiode
vorausgehen sollte, die ebenfalls die Dauer vondestens einer kompletten
Darmpassage aufweist (BRUNSGAARD et al. (1995)).

Eine weitere Moglichkeit zur Verdaulichkeitsbestinmg stellt die Markermethode dar.
Dazu stehen verschiedene Marker zur Verfugung.eDidarker/ Indikatoren werden im

Verdauungskanal nicht resorbiert und unverandertederi ausgeschieden
(KAMPHUES et al. (2009)). Anhand der Konzentratoes Markers in Stichproben des
Kots kann die Verdaulichkeit der Nahrstoffe erresthwerden. Die genaue Menge an

Marker die Ubers Futter aufgenommen wurde mussrinelsin.
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Dabei ist zu erwahnen, dass die Markermethode,sebere Kollektionsmethode, tber
einen Zeitraum von einigen Tagen durchgefuhrt wendheiss, einmalige Stichproben
bringen keine zuverlassigen Ergebnisse (VAN KEUL#EMI. (1977),

BERGERO et al. (2004)). Diese Studien fuhrten eiergleich der beiden Methoden
durch und gewannen die Proben jeweils Uber derchigai Zeitraum. So konnten
gleichwertige Resultate erzielt werden. OSLAGEIe{1987) stellte als Voraussetzung
dafir, dass die Kollektionsmethode und die Markéhoee vergleichbare Ergebnisse

bringen, unter anderem ein einheitliches Futterfemten Partikeln fest.

2.3 Einfluss der Zahnbehandlung auf die scheinbargerdaulichkeit des Futters

Verschiedene Studien kamen zu widersprichlicherelifigsen in Bezug auf den
Einfluss der Zahnbehandlung auf die Verdaulichkieit Ration. GATTA et al. (1995)
und PAGLIOSA et al. (2006) fanden eine Erh6hung\@edaulichkeit aller Nahrstoffe
nach Zahnkorrektur. RALSTON et al. (2001) konnteinke Veranderung in
Abhangigkeit der Zahnbehandlung erkennen, jedoelitesisie fest, dass vor allem die
Rohfaser- und Rohproteinverdaulichkeit sinkt, wendie Winkelung der
Okklusionsflache der Backenzahne einen bestimmeeiéh unter- oder Uberschreitet
(vgl. 2.4.1). CARMALT et al. (2004, 2008) sah kemMeranderung der Verdaulichkeit.

GATTA et al. (1995) und (1997) verwendete 4 gravigkiten (Ende Graviditat),
wahrend CARMALT et al. (2004) mit 56 trachtige ®ttmittlere Graviditat) arbeitete.
RALSTON et al. (2001) arbeitete mit 8 adulten Pé&rdEinschlusskriterium hierzu
war, dass diese mindestens ein Jahr zuvor keinenbh&hlandlung hatten.
PAGLIOSA et al. (2006) verwendete 13 Militarpferd#éher deren Gesundheitsstatus
keine naheren Angaben gemacht werden. Die Abhaenigkr Verdaulichkeit von der
Backenzahnmorphologie bestimmte CARMALT et al. @0@n 17 euthanasierten

Tieren, mit unterschiedlichen Alter und Gebisssatu

GATTA et al. (1995, 1997) und PAGLIOSA et al. (20diénitierten das Kraftfutter. Heu
wurde in diesen Studien ad libitum gefuttert. Dieuttérrationen bei
RALSTON et al. (2001) waren genau festgelegt, sdviRaufutter, als auch Kraftfutter
wurde abgemessen. Wahrend CARMALT et al. (2004,820Qittelwerte Uber vier
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verschiedene Rationen berechnet. Diese Rationeanwait und ohne Kraftfutter, Heu

wurde ad libitum gefittert und die Heumenge niakdrgifiziert.

Die Adaptionsphase war in den einzelnen Arbeitenisawen null Tagen
(CARMALT et al. (2004)) und 3 Wochen (GATTA et §.995, 1997)) lang.

Die Methode zur Bestimmung der Verdaulichkeit reechon der klassischen Kollektion
(GATTA et al. (1995, 1997); RALSTON et al. (2000ARMALT et al. (2004)), tiber

die Markermethode Uber einen langeren Zeitraum [B&IA et al. (2006), bis zur

Bestimmung der Verdaulichkeit anhand einzelner hpticben (sogenannten 'Grap
samples' aus dem Rektum) mittels Marker (CARMALTakt(2008)).

Die Schwere der Zahnveranderungen variierte zwrsdes& Arbeiten erheblich.

Bei GATTA et al. (1995) ist von Zahnproblemen died®, die sich schon im sichtbaren
Unbehagen beim Kauen a&uRRerten. Er fand signifikanerbesserungen der
Verdaulichkeit aller Nahrstoffe, insbesondere dée Rohfaser. Die Faserverdaulichkeit
stieg bei GATTA et al. (1995) in der reinen Heu D{&) von 38,5 + 3,6% vor
Behandlung, auf 52,9 + 3,5% nach Behandlung. BeiH#i-Kraftfutterration (B) von
44,2 + 3,6% vor, auf 45,7 £ 1,9% nach BehandlungL&TON et al. (2001) und
CARMALT et al. (2004) haben mit Pferden mit mildeis moderaten Zahnproblemen
gearbeitet. Darunter sind leichte Exsuperantierdambis moderate Weichteillasionen
und evtl. Treppen-oder Wellengebisse zu verstekgh £.1.2.2). In diesen Studien
konnte durch die Zahnbehandlung kein signifikartefiekt auf die Verdaulichkeit
erkannt werden. PAGLIOSA et al. (2006) gibt keinéheren Angaben zum

Schweregrad der Zahnveranderung.
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Werte zur Verdaulichkeit von Mengen- und Spurenelat®en bei Pferden, vor und nach
Zahnbehandlung, lieferte GATTA et al. (1997). Dearddchsaufbau dieser Studie war
identisch mit dem bei GATTA et al. (1995). Die Rati enthielt keine
Mineralfuttersupplementierung. Die Zahnbehandlungkte sich positiv auf die
scheinbare Verdaulichkeit von Calcium, Phosphor Miagnesium aus, wohingegen bei
Natrium und Kalium keine Effekte zu beobachten warBei den Spurenelementen
konnte bei Selen eine Verbesserung der scheinbaverdaulichkeit nach
Zahnbehandlung festgestellt werden, nicht jedoc¢tKbpfer, Eisen, Mangan und Zink.
GATTA et al. (1997) gab als Erklarung zur signifitean Verbesserung der
Phosphorverdaulichkeit, dass das Futter besserapbéem wird (kleinere Partikel,
vgl. GATTA et al. (1995)) und so die Aufnahme ectdert. Die Veranderungen der
Magnesiumverdaulichkeit koénnte laut GATTA et al99¥) von hohen Calcium- und
Kaliumkonzentrationen in der Ration beeinflusst @@r sein, welche die Aufnahme
von Magnesium reduzierten (NEWTON et al. 1972).

Tabelle 6: Scheinbare Verdaulichkeit der Mineraffgaqaus GATTA et al. (1997)) bei
zwei verschiedenen Rationen; Mineralstoffe aussBhth aus Heu und Kraftfutter
(keine Mineralfuttersupplementierung)

sV vor Behandlung (%)| sV nach Behandlung (%)

Reine | Heu- Hafer Reine | Heu- Hafer
Heudiat (A)| Diat (B) |Heudiat (A)| Diat (B)
Calcium 48 51 61 60
Phosphor -2 26 37* 31
Magnesium 22 22 37* 36*
Natrium 47 -32 40 -12
Kalium 61 62 66 62

* signifikant (p< 0,05)

2.4 Dentale Parameter mit moglichen Einfluss aufid Verdaulichkeit

DIXON und DACRE (2005) vermuten, dass die pathdoge Veranderungen an den

Zahnen, mit Folgen auf die Nahrstoffverdaulichkeédr Ration in Zusammenhang
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stehen. Vor allem schmerzhafte Weichteillasionerdaen Maulhdhle, als Konsequenz
von Zahnproblemen, ebenso wie Erkrankungen deseijefenks selbst, welche die

Kautatigkeit beeintrachtigen, sind hier zu nennen.

Folgende quantifizierbaren Merkmale wurden von sl@exienen Autoren in Beziehung
von Kotpartikelgrof3e und/ oder Verdaulichkeit dethikstoffe untersucht.

2.4.1 Winkelung der Okklusionsflache der Backenzate

Eines dieser Merkmale ist der Winkel der Okklusfithe an den Pramolaren und
Molaren. Dieser resultiert aus der Anisognathie ded typischen Kaubewegung der
Equiden (DIXON, 2000; CARMALT et al. (2005)). Digddne der Mandibel haben den
hochsten Punkt lingual, die Zahne der Maxilla ddichsten Punkt bukkal. Der
durchschnittliche physiologische Winkel dieser REcwird mit 10 - 15° zur
horizontalen Achse angegeben (BRIGHAM und DUNCANSQB00; DIXON, 2000).
Umgerechnet auf die vertikale Achse bei RALSTONaét (2001) entspricht das
75 - 80°. BRIGHAM und DUNCANSON (2000) stellten diregativen Auswirkungen
eines extrem steilen Winkels (um die 45° zur Hartaten), was auch als Scherengebiss
bezeichnet wird, auf die Fahigkeit zu Kauen und isalie Verdaulichkeit dar. Diese
extreme Winkelung ergibt sich unter anderem, weren Skitwartsbewegungen der
Mandibel im Kauzyklus dauerhaft zu gering sind, Was zu konzentrierter Futterung
der Fall ist (EASLEY, 1996). Dies fuhrt zu verstiék Exsuperantienbildung, welche
den Bewegungsumfang beeintréachtigen. RALSTON €aD1) bestimmte den Winkel
am Pramolaren 307 (P2, linker Unterkiefer) zur ikaten Achse und erhielt optimale
Werte von 70 - 87° (horizontale Achse 3 - 20°)dieser Studie war die Verdaulichkeit
von Rohfaser und Rohprotein signifikant reduziednn der Winkel Gber 80° (vertikale
Ebene) bzw. unter 10° (horizontale Ebene) lag. CARMet al. (2005) bestimmte den
Winkel mittels photographischer Darstellung anhded seitlich ausgelenkten Incisivi
und erhielt auf diese Weise einen Mittelwert desnk#ls von 9,17° +2,28° der
gesamten molaren Okklusionsflache, im Gegensatz\#inkel eines einzelnen Zahns,
wie bei RALSTON et al. (2001). Er erkannte keinams@mmenhang des Winkels mit
Futterverdaulichkeit oder Kotpartikelgrdf3e im Behevon 6 - 19° (horizontale Achse).
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2.4.2 Rostro-kaudale Mobilitat (RCM) der Mandibel

Ein weiterer Parameter ist der Einfluss der rokaoedalen Mobilitdit (RCM) der
Mandibel auf die Verdaulichkeit. Hierbei wird debgtand der Incisivi (am I1 der
jeweiligen Seiten) der Maxilla und der Mandibel gemsen. Dies geschieht einmal mit
einer Kopfhaltung in der die Mandibel parallel z&Baden ist und ein weiteres Mal in
maximaler Flexion des Atlantookzipitalgelenks. Didgferenz wird als RCM bezeichnet
(CARMALT et al. (2003, 2006)). CARMALT et al. (20p&rkannte in seiner Studie,
dass eine routinemallige Zahnbehandlung die RCMdeimeisten Tieren (31 von 33
Pferden) signifikant verbessert. Vor der Behandlangittelte er rasseabhéngige Werte
2,10 £ 1,6 bis 2,6 £ 2,0mm bei leichten bis mitlerRassen (bei Kaltblitern
3,88 £2,31mm) auf, nach der Behandlung erhielt enen Mittelwert von
5,89 £ 2,77mm fir leichte bis mittlere Tiere (beal®litern 8,64 = 3,12mm). Dieser
primar technische Aspekt des Bewegungsumfangs wuadé seine klinische
Auswirkung  auf  Futterverdaulichkeit  und KotpartigegiRe  untersucht
(CARMALT et al. (2006)). Hier lag eine RCM von 5,22,18mm bei zahnbehandelten
Tieren vor und bei der unbehandelten Kontrollgruppee RCM von 1,88 + 1,78mm.
Der Grad, bzw. die Schwere, der pathologischenndéungen an den Zahnen spielt
laut dem Autor keine wesentliche Rolle fur die RCMe verbesserte RCM hatte in
dieser genannten Studie weder signifikanten Eisflagf die Nahrstoffverdaulichkeit,
noch auf die Kotpartikelgrol3e. Ebenso wie CARMALT a. (2003, 2006) erhielt
BONIN et al. (2007) Werte fur eine physiologisch€N um die 6mm. Hier wurden
aber keine weiterfuhrenden Untersuchungen in Beaufj die klinische Relevanz
durchgefuhrt. SIMHOFER et al. (2011) stellte im @egatz zu diesen Autoren eine
signifikante Reduzierung der rostro-kaudalen Mddtlinach Zahnbehandlung fest
(9 £ 2mm vor Behandlung; 8 + 2mm nach Behandlukg)ermittelte die RCM mittels
Hautmarkern (vgl. 2.4.2).

2.4.3 Morphologie der Okklusionsflache der Backeréhne

Die Morphologie der Okklusionsflache der Backenzibhastimmt laut BAKER (2002)
die Futterzerkleinerung bei der jeweiligen Spezi@&RMALT et al. (2008) beschaftigt
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sich mit der Frage des Einflusses der MorphologieRtamolaren und Molaren auf die
scheinbare Verdaulichkeit der Ration und die Pelgiié3e der Ingesta und des Kaots.
Hierzu wurden an euthanasierten Pferden die Baékerez der Mandibel und der
Maxilla digital photographiert und mittels computasierter Analyse ausgewertet. Hier
kamen unter anderem Parameter wie die Gesamtotiezfl@otal surface area), die
innere Oberflache (inner surface area; Flache jédbss die mit dem aul3eren Schmelz
umgeben ist) und die aufl’ere Oberflache (outer sarfea; Differenz zwischen
Gesamtoberflache und innerer Oberflache) zur Auswgr Als Ergebnis kann
Folgendes aufgezeigt werden. Die Werte der Parameggen signifikante
Unterschiede zwischen den Pferden mit komplettehisSseund inkompletten Gebiss
(juveniles Gebiss) auf. Im Fall des zum Teil nookompletten juvenilen Gebisses
fallen die Flachen noch deutlich geringer auspalisn permanenten Gebiss. Allerdings
gibt es in der Studie keine Hinweise, dass diesvdrelaulichkeit der Ration oder die
Partikelgrof3e in der Ingesta oder im Kot beeinflugss muissen also wirksame
Kompensationsmechanismen vorliegen, die dies achgle  kbnnen
(CARMALT et al. (2008)).

2.4.4 Behandlungsmethoden

Uneinigkeit zwischen den verschiedenen Autorendhestvie bei den Auswirkungen
der Zahnveranderungen, auch bei der Art und Weige diese pathologischen

Veranderungen behandelt werden sollen.

Es kénnen bei den Behandlungsmethoden grob zwezipien unterschieden werden.
Das sogenannte 'dental floating', also das entiesuharfer Exsuperantien an den
lingualen bzw. bukkalen Backenzahnarkaden, daseErgh von dentalem Uberwuchs
an P2 bzw. M3 (-06 bzw. -11) und eventuelle Komekivon Treppen- oder
Wellengebissen, ist die am haufigsten praktizierte/orgehensweise
(SCRUTCHFIELD et al. (1999)). Hierbei werden die Kkhisionsflachen der
Backenzéahne, mit ihrer typisch gerillten Struktdie fur die Futterzerkleinerung
wichtig ist, soweit wie moglich geschont. Es wirdganommen, dass somit das

Kaubild, die Zerkleinerung des Futters und die émwtgrdaulichkeit verbessert wird.
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Der wesentlich aggressivere Ansatz ist das 'pedooa floating'. Hier wird die
komplette Okklusionsflache der Backenzdhne abgifsrh)l bis sie komplett geglattet
ist (LANE, 1994). Laut DIXON (2000) fuhrt die Metde zu einer reduzierten
Fahigkeit Futter angemessen zu Kauen und zu Zasddei RALSTON et al. (2001) hat
diese beiden Methoden im Hinblick auf die Futtedaedichkeit untersucht. Bei ihren
Probanden waren keine schwerwiegenden Zahnproblerhanden und es konnte kein
signifikanter Einfluss sowohl der einen, als aueh ahderen der beiden Methoden, auf
die Verdaulichkeit bestatigt werden. Eine weitetgdi von ALLEN et al. (2004) zeigt
auf, dass bei bereits zweiminutiger elektrischer hi&tbehandlung (ohne
Wasserkuhlung), wie es beim ‘performance float' et ist, Temperaturerhbhungen
von Uber funf Grad Celsius an den Zahnen auftrefas kann im Vergleich, an
humanen Zahnen, wegen der Denaturierung des Psots@neits zu irreversiblen
Pulpaschéaden fiihren (ZACH et al. (1965)).

2.5 Kot der Equiden und Kotpartikelgrof3e

2.5.1 Eigenschaften des Pferdekots

Die abgesetzte Kotmenge variiert bei Pferden in&kghgkeit der Futtermengen und
der Verdaulichkeit der Ration zwischen ein und dPeozent des Korpergewichts
(MEYER und COENEN, 2002). SCHIELE (2008) gab beiny ausgeschiedene
Mengen von 6 - 19kg uS/ Tag pro Tier an. In dieStrdie wurden unterschiedliche
Diaten zu stark variierenden Mengen verflittert. Baufigkeit des Kotabsatzes geben
MEYER und COENEN (2002) mit alle 90 - 120 Minutem, aabhangig von

Verdaulichkeit des Futter, Wassergehalt in der ddatBewegung der Pferde und den

individuellen Unterschieden entsprechend.

Den Gehalt an Trockensubstanz im Pferdekot gibt Ldieratur relativ einheitlich
wieder. Bei MEYER und COENEN (2002) finden sich Werum 25%,
SCHIELE (2008) gibt Werte zwischen 18 und 24% are Butterung hat allerdings
wesentlichen Einfluss auf den TS Gehalt, so flulwlSzu héheren Werten, wahrend
Silage niedrige TS- Werte bedingt (MEYER und COENEDBO2).
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2.5.2 PartikelgréfRe - Bedeutung fiir die Verdaulickeit

Die Kotpartikel bilden die Zerkleinerung des Fuiteurch das Kauen im Kopfdarm ab.
Dies stellten MEYER et al. (1986) fur Pferde fégiC LEOD und MINSON (1988)
ebenso wie PEREZ-BARBIERA und GORDON (1998) konrdess bei Wiederk&uern
zeigen. Das heil3t die Partikel werden wéhrend dss&ye durch den Verdauungstrakt
nicht mehr in der Lange verandert. Mikrobielle \@andngsprozesse spielen also in der
Langenreduktion der Partikel kaum eine Rolle (POPBt al. (1980),
FUJIKARA et al. (1989)). CARMALT et al. (2008) koten bei der Entnahme von
Ingesta aus verschiedenen Abschnitten des Gagtstimltrakts bei euthanasierten
Pferden (Magen, kleines Kolon und Rektum) ebenfalitstellen, dass nach dem Kauen

keine wesentliche Langenreduktion der Partikel neefoigt.

Je kleiner die Nahrungspartikel sind, desto beisselas Verhaltnis von der Oberflache
zum Volumen, was wiederum den digestiven Abbau bsigt. Den Zusammenhang
zwischen Kotpartikelgrof3e und Effizienz der Verdagiloeschrieb auch FRITZ (2007).
Die Retentionszeit der Ingesta im Gastrointestiaklt wird ebenfalls durch die
Partikelgro3e beeinflusst. Equiden (Hindgut-Ferragnt nutzen die selektive
Partikelretention feiner Partikel im Blinddarm (BRRNHAG et al. (1984)). Wiederkauer
(Foregut-Fermenter) hingegen halten die grobenikeaih den Vormagen zurtick, um
sie durch den Wiederkauakt weiter zu zerkleinerd darch die Retention allein schon
einen effektiverern Abbau der Gerlstsubstanzen zuielen (UDEN und
VAN SOEST, 1982a; VON ENGELHARDT et al. (2000); CUSS und LECHNER-
DOLL, 2001).

Die These, dass groRere Spezies grobere Kotparakélveisen (UDEN und
VAN SOEST, 1982a; OKAMOTO, 1997; CLAUSS et al. (200 betatigte auch
FRITZ (2007) in ihrer Arbeit. Dadurch ergeben siclaut CLAUSS und
HUMMEL (2005) Nachteile in der Verdauungseffiziendie den offensichtlichen
Vorteilen bei Tieren mit groRBer Korpermasse, widl@re relative Darmkapazitat
(PARRA, 1978) und langere Retentionszeiten (ILLIUSId GORDON, 1992)

entgegenwirken.
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2.5.3 Analysemethoden

Prinzipiell lassen sich zwei verschiedene Methodennen, die zu einer Auftrennung
der Partikel in Futter, Magen-Darmingesta oder Kdhren. Zum Einen das
Siebverfahren (Nasssiebung oder Trockensiebung) PRt al. (1980);

GERNET, 1984) und zum Anderen optische Verfahrea,dhs Ausmald der Partikel
entweder mit dem Auge des jeweiligen Untersucherger o mittels

Bildanalyseprogramme am Computer erfassen (DUNBARd uBOSE, 1991,

NGRGAARD et al. (2004)).

Bei der Siebmethode werden die Partikel mit Hilfaee Reihung von Sieben mit
unterschiedlicher Maschenweite getrennt (POPPI let(X080); GERNET, 1984;
CLAUSS et al. (2002)). Bei der Nasssiebung wirdRliebe in Flissigkeit (in der Regel
Wasser) gelost und unter standigem Wasserzulaiglge®ie Trockensiebung erfolgt
ohne Wasser. In der Regel ist vorher eine Trocknideg) Probenmaterials nétig. Die
Siebsaule ist in standiger Vibration und Oszillatiovas zur Trennung der Partikel fuhrt
(FRITZ, 2007).

2.5.4 Verschiedene Darstellungsmethoden

Dieser Abschnitt soll eine Auswahl an verschiedenbéufig verwendeten
Darstellungsmethoden aufzeigen.

* Nicht retinierter Antell

* kumulative Darstellung (Summenprozentkurve)
* Modulus of fineness (MOF)

*  Weighted Average (WA)

« geometrischer Mittelwert (Mean)

Der 'Nicht retinierte Anteil' der Partikel stellt den Anteil dar, der auf dersifkséten
Sieb nicht aufgehalten wird und somit nicht erfasst. Er wird berechnet aus der
Differenz der Trockensubstanz-Einwaage und der Senghen Trockensubstanz auf allen
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Sieben. Weiter werden Verfahren genannt, die diédsgail mittels Zentrigugation des
Siebwassers erfassen (GERNET, 1984).

Die kumulative Darstellung (Summenprozentkurve)fir ein bestimmes Sieb erfasst
den prozentualen Anteil der Partikel an der einggmen Trockensubstanzmenge, der
auf diesem Sieb und den vorherigen (grobmaschiyenaiickgehalten wird. Auf dem
kleinsten Sieb sind das 100%. Die nicht retinierteartikel werden hier nicht

bertcksichtigt.

Die folgenden drei GréRen beschaftigen sich mitaiechschnittlichen Partikelgréf3e
( FRITZ, 2007).

Der Modulus of fineness (MOF) berechnet nach POPPI et al. (1980), gibt die
Siebnummer, nicht die Maschenweite oder Porengadideei der Partikel einer Probe
durchschnittlich zurtickgehalten werden. Die Trockesse, die hier auf einem
einzelnen Sieb zurtickgehalten wird, wird in Prozestgr auf allen Sieben
zuruckgehaltenen Trockenmasse angegeben. Der Bsatzauf dem feinsten Sieb wird
mit 1 multipliziert, dem folgenden Grdéberen mitdann mit 3 und so weiter bis zum
letzten Sieb. Die Werte werden addiert und durch géxeilt. Diese rein rechnerische
GroRRe ist also nur vergleichbar, wenn Siebe mit gleichen Maschenweiten gewahlt

wurden, da nicht die tatsachliche Porengrof3e zugriliegt, sondern die Siebnummer.

Der 'Weighted Average' (WA) oder gewichteter Mittelwert wird analog zum MOF
ermittelt. Anstelle der Siebnummer werden die @tBéhen Maschenweiten eingesetzt.
Man erhalt hier also tatséachliche Partikelgro3eerghichbar sind aber wiederum nur

Ergebnisse bei denen die gleichen Siebreihen estejesurden.

Der geometrische Mittelwert (Mean) oder die durchschnittliche Partikelgré3e wird
meist mit Hilfe eines Computerprogramms errechri@ibleCurve 2D v5.01 (Systat
Software UK Ltd., London Grol3britannien)]. Das Hegm passt exponentielle
Funktionen an die Partikelverteilung an. Eine méeuwenpassung der Werte liefert laut
FRITZ (2007) nur unzureichende Ergebnisse. Die Kute dem Verteilungsmuster am
nachsten kommt wird ausgewéhlt. Der Mean beziebh sauf die tatsachliche

Partikelgréf3e und nicht auf die Siebe.
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2.5.5 Kotpartikelgré3en bei Equiden

2.5.5.1 Untersuchungen bei zahngesunden Pferden

In diesem Abschnitt wird eine kurze Ubersicht Uloke erzielten Werte bei der
Bestimmung von PartikelgroRen im Pferdekot gegebBea.Studien untersuchten die

Partikelgrof3en ohne auf Zusammenhange mit mogliZiagamproblemen zu achten.

GRENET et al. (1984) fand eine durchschnittlichetiRelgrofe im Pferdekot von

1,8 + 0,8mm bei Raufutterfutterung. In dieser Stugdurde Heu, Stroh und Maissilage
mit Sojamehl gefuttert. Die Werte wurden mittelssBsiebung (8mm, 6,3mm, 4mm,
2,5mm, 1,25mm, 0,8mm, 0,4mm, 0,16mm) bestimmt. OKAND (1997) ermittelte fur

Pferde einen MOF von 3,6 und eine durchschnittlicRartikelgréRe von

7,079 £ 0,061mm. Zur Futterung fehlen in dieserefrldie genauen Angaben. Die
Nasssiebung erfolgt mit Maschenweiten zwischen Qrib2,36mm (insgesamt funf
Siebe).

FRITZ (2007) erhielt fur die Nasssiebung mit 9 ®el{Maschenweite: 16mm, 8mm,
4mm, 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,25mm, 0,125mm, 0,063mm) M®te von 3,2 bis 4,2

bei Equiden. Ahnliche Werte wie FRITZ (2007) mistélassiebung erzielte SCHIELE
(2008). Der MOF betrug 3,2 bis 4 in Abhéngigkeir d#euqualitdt. Es wurde Heu
durchschnittlicher Qualitdt und Uberstandiges Heeprgft. FRITZ (2007) und

SCHIELE (2008) arbeiteten mit den gleichen Sielesitz

WICKSTROM (2010) bestimmte die PartikelgroRe bei uldgefitterung
(unterschiedliche Erntezeitpunkte) mittels Nasssigb (2mm, 1mm, 0,63mm,
0,315mm, 0,2mm, 0,2mm). Die Studie gibt keine esaRierte an, sondern vergleicht
die Verteilungsmuster der Partikel. Dabei ist datel an groberen Partikeln (> 0,1mm)

hoher, je starker lignifiziert (&lter) die Heulaige

2.5.5.2 Untersuchungen bei Pferden mit pathologiken Zahnbefund

Arbeiten, die sich mit der Kotpartikelgré3e in Ablgigkeit vom Zahnbefund
beschaftigten, gibt es nur begrenzt (vgl. Tab.4$. &if GATTA et al. (1995) konnte
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keine Studie Verdnderungen der KotpartikelgroRe hnaBehandlung eines

pathologischen Zahnbefundes erkennen.

GATTA et al. (1995) bestimmte den prozentualen Artestimmter Partikelfraktionen,
wobei der Hauptteil (ca. 50%) bei Grof3en um die 4iegt und somit deutlich grober
ist, als in anderen Studien. In dieser Arbeit wurbE und Heu/Hafer gefittert. Die
Werte ermittelte der Autor mittels Nasssiebung .(Wgb.7). Bei der reinen Heudiét
waren der Prozentsatz kleiner Partikel (kleiner Milimeter) nach der Behandlung

tendenziell erhdht, bei der Heu/Hafer Diat war Ere6hung signifikant.

Werte zu den Partikelgro3en liefert noch CARMALT at (2004, 2006, 2008). In
diesen Arbeiten wurde die Kotpartikelgré3e mitf®teckensiebung bestimmt und der
getrocknete Kot mit Gummiballen aufgelockert. CARMAet al. (2004) brachte Werte
fur die durchschnittliche Partikelgrof3e in Abhangiy der Futterung von 0,398mm
(Heu und Hafer), 0,387mm (Heu), 0,360mm (Heu ung&@slets) und 0,365mm (Heu
und Canolamehlpellets). Die Zahnbehandlung haiteekeEffekt auf die PartikelgroRRe.

CARMALT et al. (2006) bekam in seiner Studie (reirtideufltterung) eine
durchschnittliche Partikelgrof3e von 0,375mm bekerallPferden, sowohl bei der

Behandlungsgruppe, als auch bei der Kontrollgruppe.

CARMALT et al. (2008) gibt fur die durchschnittliehKotpartikelgroRe Werte von
1,36 £ 0,16mm an, die in etwa der Grof3e der Partike Magen entsprechen
(1,29 £ 0,26mm). Die Futterung in dieser Studieolgte mit drei verschiedenen

Heudiaten.

Aus den Rohdaten von NOMAIER (2009) ergeben sichrchiBchnittliche
Partikelgréf3en von 2,6 - 3,7mm. Die Autorin gabnkeigenauen Angaben Uber die
Futterung. Die Werte wurden mittels Nasssiebund. (Va@b.7) aus einer Gruppe von
Pferden mit milden bis moderaten Zahnveranderur{@uoppe A) und einer Gruppe
von Tieren mit hochgradigen Veranderungen (GruppeeBnittelt. In keiner der
Gruppen konnte eine signifikante Veranderung detikedégroRen nach Behandlung
festgestellt werden. Eine Tendenz zu feineren ldntinach der Behandlung in der
Gruppe mit héhergradigen Problemen (B) war gegeban\ergleich der Gruppen
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untereinander konnte festgestellt werden, dassPditikel der Gruppe B signifikant
grober waren als die der Gruppe A (Kumulative Ddhstg (> 4mm) in Prozent:
A: 32,78 + 6,16 und B: 36,93 + 18,78).
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Tabelle 7:

Studien zur

KotpartikelgroR3e

in Abhahkgiy vom Zahnbefund,
Analysemethoden, Darstellungsmethoden und Ergebniss

Mobilitat (RCM)
der Mandibel au
die Kotpartikel

f

Gummiballen

Trockensiebung
mit zwei Saulen;

(Maschenweite I

6,7; 4,75; 4,00;
3,36;
2,36;1,41;0,85m
m

II: 0,85; 0,589;
0,355; 0,15;
0,075; 0,053mm

Autor Zahnbefund Methode Darstellungs Ergebnisse
methode
Gatta et al.| Kauverhalten |Nasssiebung, |Prozentualer |Fraktion der kleinen
(1995) offensichtlich Maschenweite |Anteil Partikel (2mm bis
gestort; 10,4,2,1 und bestimmter |<1mm) nimmt nach
korrekte <lmm. Partikelfrak- |Behandlung zu;
Okklusion nach | (Fa. Retsch, tionen Signifikant nur fur
Behandlung Haan, Germany Heu/Hafer-Diat
maoglich
Carmalt et | Gering- bis Zerkleinerung |geometrischerKein Effekt;
al. (2004) |mittelgradige, |des getrocknetenMittelwert geometrischer
jedoch deutliche| Kots mit (Mean) Mittelwert bei
pathologische |Gummiballen behandelten und
Befunde, unbehandelten
Kauverhalten | Trockensiebung Tieren nicht
ungestort mit zwei Saulen; signifikant
(Maschenweite I verandert;
6,7;4,75; 4,00, wesentlich kleinere
3,36; Partikel als in
2,36;1,41;0,85m Studien anderer
m Autoren
II: 0,85; 0,589;
0,355; 0,15;
0,075; 0,053mm
Carmalt et | Ermittlung des |Zerkleinerung |geometrischefRCM hat keinen
al. (2006) |Einflusses der |des getrocknetenMittelwert Einfluss auf
Rostro-kaudalen Kots mit (Mean) Kotpartikelgrol3e;

wesentlich kleinere
Partikel als in
Studien anderer
Autoren
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Literatur Zahnbefund Methode Darstellungs Ergebnisse
methode

Carmalt et Euthanasierte | Trockensiebung geometrischerKein

al. (2008) |Tiere; mit zwei Saulen; Mittelwert Zusammenhang
Euthanasiegrund(Maschenweite I;(Mean) zwischen
hatte nichts mit |6,7; 4,75; 4,00; Zahnpathologiesco
Zahnbefund zu |3,36; und Partikelgrofie
tun, 2,36;1,41;0,85m im Kot feststellbar;
Pathologische |m wesentlich kleinere
Befunde waren |l1I: 0,85; 0,589; Partikel als in
jedoch in 0,355; 0,15; Studien anderer
unterschiedliche 0,075; 0,053mm Autoren
m Ausmalfd
vorhanden
(Pathologiescore)

Nomaier |Gruppe 1: Nasssiebung; |geometrischerGruppe 1: keine

(2009) Gering- bis Maschenweite: |Mittelwert signifikanten
mittelgradige 8;6;4;2;1;0,71 | (Mean) Unterschiede (vor
Zahnverander- |mm und nach
ungen (Test Sieve, Fa. Behandlung) in

Retsch, Haan, beiden

Gruppe 2: Germany) Darstellungen
Hochgradige Gruppe 2: Keine
Zahnverander- |kumulative signifikanten
ungen; Darstellung >/= Unterschiede (vor
Kauverhalten |4mm und nach
gestort (Summenprozent Behandlung) in

kurve)

beiden
Darstellungen
geometrischer
Mittelwert(Mean):
Tendenz kleiner
werdender Partikel;
Gruppe 1
signifikant kleinere
Partikel als
Gruppe 2
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Introduction

So far four major working groups have investigatieel effect of dental correction on
digestion in horses with contradicting results.t&at al. (1995) described a significant
increase of digestibility, especially of crude &bafter dental correction in pregnant
mares. They also reported a significant decreastaexfal particle size. By contrast
Ralston et al. (2001) did not see a systematiceffedental correction (smooth floating
or correction of sharp points) on digestibility. éyhfound, however, a relationship
between apparent fibre and protein digestibilityhwthe occlusional angle of the molar
teeth with higher digestibilities in a certain rangnd lower digestibilities below and
above of this range. Particle size was not invastidy Carmalt et al. (2004) compared
the nutrient digestibility of three diets with difent concentrates and hay as well as a
hay diet in pregnant mares without and with dentatections. They did not find an
effect of correction of teeth on either digestiygilior faecal particle size.
Carmalt et al. (2008) did a post mortem study (graimple and HCI insoluble ash as a
marker for digestibility) on the effect of dentadroection on digestibility and particle
size and did not see any differences. Pagliosa €@06) used cavalry horses on a hay
concentrate diet and investigated digestibility.efeh was a significant increase of
apparent digestibility of all nutrients after ddntarrection. At the present stage it is
difficult to identify the reasons for the contraicy results. The degree of dental
abnormalities may have varied between studies.aGatal. (1995) mentioned that the
mares had obvious abnormalities in chewing befergal correction and they described
considerably higher hay intake in their all hay upoafter dental correction which
suggests severe discomfort during chewing beforetatietreatment. By contrast
Ralston et al. (2001) and Carmalt et al. (2004, 8200sed horses with moderate
abnormalities. They do, however, disagree on théhodeof measuring occlusional
angle. Concentrates have a higher energy and ditemthgestibility than hay (Meyer
and Coenen 2002). Consequently the ratio of hagotentrate affects digestibility
even in the same untreated horse: The higher tleemage of concentrates the higher
the digestibility. Studies in which the ratio ofyht® concentrate is not strictly controlled

in treated and untreated horses or before and taéi@ment may therefore miss effects
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of treatment, especially if the horses eat moreditgy treatment. It is also questionable
to calculate and compare means across rationsdifféring concentrate percentages.
The methods of determination of digestibility suashseveral day digestion trial versus
grab sample may also affect the outcome. Givemdlaively high individual variation
of digestibility in horses (Kienzle et al. 1994)ftue and after digestion studies are
preferable to treated versus untreated group stulligrther studies are clearly needed.
The present study was designed as a before and saftdy with a fixed ratio of
concentrate to hay before and after treatmentenintividual horse in digestion trials
with total faecal collection for three days. In tast to the study of Gatta et al. (1995)

horses without obvious problems with chewing ordased feed intake were selected.
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Materials and methods
Study design

The study consisted of four trials, two before timg@nt and two after treatment. Before
treatment horses were offered hay free choice ditiad to their usual concentrates,
and the amount of voluntary hay intake was measiarethree days. This was followed
by a three day adaptation period with fixed amowithay and the usual amount of
concentrate (details see table 1). After the adiaptgeriod a digestion trial (complete
faeces collection for three days) with the raticonf the adaptation period was carried
out. Then dental correction was carried out. Immatty before, three, seven, ten, and
14 days after treatment faecal grab samples wéwentéor measuring particle size.
Particle size was also determined in the faecapsesrirom the digestion trials. Twenty
five days after treatment the horses were agaerexdf hay free choice for three days in
addition to their usual concentrates and volunteegl intake was measured. Again, this
was followed by a three day adaptation period fited amounts of hay and the usual
concentrates, and then by a three day digestiah Hay from the same batch was fed

throughout the experiment.
Horses

Adult German Warmblood horses in moderate work dged 5 to 15 years, five mares
and four geldings were used. They all had a Bodydimn Score of 5 or 6 (on a scale
from 1 - 9; according to Kienzle and Schramme (20@84ystem based on the work of
Hennecke et al. 1983 modified for Warmbloods). Badgight (BW) ranged from
594 - 717kg and withers height amounted to betwkHgh- 184cm. All animals were
clinically healthy, and dewormed before the stthe experiment. Horses were kept in
single loose boxes with shavings as bedding exdephg exercise. During exercise
one person was present to pick up faeces in cadefaécation. The experiments were
carried out in accordance to German Animal Welfaves. The horses were chosen by a
veterinary dentist (P. Stelzer). The criteria foclusion were that they clearly needed a
dental correction because of enamel points on naoldr premolar teeth, and that the

function of the molars and premolars was likelyb® completely recovered by the
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treatment. Additional dental findings included midognathia (3 horses), lesion of
buccal or lingual mucosa (mild in 1 horse, moderaté, severe in 2 horses). In one
case several milk teeth (incisivi 803, 503 and 62&) in another case a first premolar
(105) had to be removed. One horse had a step naoutranother a moderate wave
mouth, which could both be completely corrected. drses were chewing without

obvious dysfunction of their teeth before and aiteatment.
Dental correction

Dental treatment was carried out by a veterinamtigie(P. Stelzer). The horses were
sedated with a combination of two substances (Dilioimydrochlorid (Detogesic®,
Fort Dodge), Butorphanol (Turbogesic®, Fort Dodgdfter they calmed down an
exact examination of the teeth was carried outy™ere checked for swellings of the
head or the lymph nodes of the head, bad breatitidar or nasal discharge. None of
these symptoms was detected. The correction wageaasut with an electrical rasp
with a rough and a fine diamond lined disc. In &ddi several hand rasps, bits and
extraction foreceps were used. Only sharp buccthgual points (fig.1), wave mouth
and step teeth were smoothened. The chewing areanafasystematically floated

(fig. 2). Persistent milk teeth, or first premolarsre extracted.
Feeding

A grass hay, first cut from one meadow was usedutjinout the study (table 2).
Concentrates consisted of barley, oats and groumidemin addition 100g of a mineral
supplement was fed per day and horse. Except éathitee days of measuring voluntary
feed intake the horses were fed to maintain weightl to ensure complete intake of
roughage. Rations of individual horses are givetalie 1. The concentrates were fed in
a trough and the hay in hay-nets with large holasncentrates were fed half in the
morning and half in the evening and hay was givéhid the morning and 2/3 in the

evening. Potential left-overs were weighed backyeday.
Digestion trials

Feed intake was determined and faeces were calepiantitatively, weighed and

aliquots were frozen and stored by — 20°C untilys®es. Potential residues of bedding
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were removed manually.
Chemical analyses

Feed and faeces were lyophilized and ground. Cnudigents (dry matter [DM], crude
ash, crude protein, crude fat were analysed acuprii Weender analysis (Naumann
and Bassler, 1997). Combustion heat (gross en&y, of food and faeces were
determined by adiabatic bomb calorimetry (IKA-Caaneter C4000, IKA-
Analysentechnik Janke & Kunkel GmbH & Co., Stauf@grmany). For sieving wet
faeces were thawed and about 10g of wet weight vdiseolved in water for
12 - 16 hours before sieving with the sieving maehAS 200 digit (Retsch, Haan,
Germany) for ten minutes under oszillation with atev flow of two litres per minute.
The separation was achieved with nine sieves weabkhsizes of Gdn, 125um, 25Qm,
50Qum, 1mm, 2mm, 4mm, 8mm and 16mm. The content ofstbees was dried at
103° Celsius and weighed. Total amount of dry mattes determined in another

sample of the same faeces.
Calculations

Nitrogen-free extract (Nfe) was calculated as foo Nfe = dry matter - crude ash -

crude protein - crude fat - crude fibre (all nuttgein % wet weight).

Apparent digestibility was calculated as followgpparent digestibility (%) = (nutrient

intake — faecal nutrient excretion)/nutrient intak00.

Results of sieve analyses were calculated as sunermiages of the content of all
sieves. In addition we checked for un-retainedrdagter by subtracting the sum of the
retained dry matter from the dry matter contenthef sample from the same faeces
analysed in parallel. Modulus of fineness (MOF) wadculated as described by
Poppi et al. (1980). The dry matter on each sis\wexpressed as % of total retained dry
matter. The percentage of dry matter on the fiseste is multiplied with one, on the
next sieve with two, and so on. The results arensedhup and divided by 100. A MOF
of nine would describe a sample where all partielesretained on the biggest sieve, a
MOF of one a sample where all particles are rethmethe finest sieve. The weighted

average is calculated the same way, except thalboe of the number of the sieve the
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mesh size is used for multiplication.

Statistical analysis

Mean and standard deviation were calculated. Fawpemison of two means, i.e. before
and after we used paired t-test. A two way ANOVAswearried out to test for
interactions if there were other factors than befand after such as individual horse or
high and low percentage of concentrates in theomatin that case means were
compared by Holm-Sidak-test. A p-value <0.05 wasisatered significant The
Software was SigmastatTM 3.0 (SPSS, Chicago).
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Results

During the first three days pre-test before treatnod teeth with ad libitum feeding of

hay, hay intake varied between 11 and 22g DM/kg @&\Whe mean was 17 * 3g/kg
BW/d. There was little variation in one and the samorse. The horse with the lowest
intake ate between 11 and 13g DM/kg BW/d, the haile the highest intake between
19 and 22g DM/kg BW/d. There was no relationshipMeen amount of concentrates
offered and amount of hay intake. Treatment ohteled not have an effect on voluntary
hay intake. During the second three days pre-fést eatment of teeth the hay intake
was very similar (17 + 4; 8 - 26g DM/kg BW/d) toetlfirst pre-test, again with little

variation in one and the same horse. The samedamse at the upper or lower end of

the range, respectively.

Apparent digestibility of DM, energy, crude fibracaNfe increased significantly after
treatment (table 3). In seven out of the nine rodigestibility of these nutrients was
improved. Figure 3 shows apparent digestibilityodl before and after treatment in the

nine different horses.

Apparent digestibility of DM, energy, crude protearude fibre and Nfe was higher in
horses eating more DM from concentrates than 3BMid compared to horses eating
less DM than 3g/kg BW/d from concentrates. A twopw&OVA for the factors high or
low concentrate intake and before and after treatngave significant effects of
concentrate intake for the digestibility of energyd all nutrients except crude ash.
There were also significant effects of treatmenttoan digestibility of DM, energy and
Nfe. There were no significant interactions. Figdrshows the effect of concentrate
intake and treatment on apparent energy digesyibilower apparent digestibility was
not related to certain types of dental findingshsas wave mouth, prognathia or to the

number of findings in the individual horse.
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There was no systematic effect of dental treatnoenfaecal particle size (table 4).
There were small but significant differences in M@kd weighted average between
horses. These differences were not affected byntezd. A two-way ANOVA with

horse and treatment as factors did not give angrastions between these factors.
Significant effects were only demonstrated for lloeses (fig. 5). The percentage of not
retained particles was affected neither by horse mo treatment. There was no
difference between horses eating different amowohtsoncentrates. No residues of

beddings were found in the faecal samples on esilege.
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Discussion

In the present investigation horses without obvidiserders of chewing and with an
ideal to slightly overweight BCS of 5 to 6 (out @f were selected. The initial dental
findings were only mild to moderate, and the ddéfeses in severity between horses
were small. Voluntary hay intake was very high ahd not differ before and after
treatment in horses at moderate work or maintenahlees suggests the absence of
severe discomfort while chewing. Therefore it it sarprising that there was no
relationship between the degree of improvementigésdibility after treatment and the
initial dental findings before treatment. The stuslyows that in a before and after
treatment design with control of hay to concentredo even the correction of
moderate dental findings may increase apparent stilgigy significantly. The
importance of a before and after study design,ddrde control of the ratio concentrate
to hay can be demonstrated by using differentssiegiin the own study. A paired t-test
before and after resulted in a significant diffexenif two-way-ANOVA for the factors
before and after treatment and high or low conedmtintake (i.e. below or above
3g DM/kg BW/d) was carried out the effect of treatthwas also significant (fig. 4). If,
however, a t-test for independent samples wasechout comparing before and after
without considering the concentrate to hay ratedifference was not significant. Thus
calculating a mean digestibility over a varietyrations for treated and untreated groups
(Carmalt et al. 2004) may miss small differencedimpestibility between treated and
untreated groups. The same is true if the ratioooficentrate to hay is not strictly kept
the same through the experiment. Given the indalidifferences in voluntary intake of
hay in the own study during ad libitum feeding inel effect of hay to concentrate ratio
on apparent digestibility of nutrients a high indival variation of digestibility due to
different individual hay to concentrate ratios mogps can be expected. This variation
may obscure differences due to dental treatmenenBr horses without any dental
problems there are considerable individual diffee=nin apparent nutrient digestibility.
Kienzle et al. (1994) demonstrated individual diéfgces in activity of amylase which
were related to differences in the small intestofigestibility of certain types of starch.

Heintzsch (1995) found higher preileal digestiildf concentrates in horses eating
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slowly compared to hasty eaters. Therefore evéeifliet is strictly controlled a before
and after treatment design is highly important &iedt small differences of dental

treatment.

The effect of dental treatment on faecal particde ¢ the own study as well as in the
literature is somewhat unexpected and contradicteayta et al. (1995) saw a decrease
of particle size after dental treatment. In all esthstudies (Carmalt 2004 2008,
Nomaier 2009) and also in our study there wa® latl no effect. This can be explained
because Gatta et al. (1995) presumably used hertlessevere dental problems as
suggested by a weight increase after treatmentreakeall other studies used horses
without clinically obvious problems. It is more fitlt to explain why in the present
study digestibility was improved and faecal paetidize was not affected. Faecal
particle size is generally presumed to be reprasigatfor particle size after chewing in
horses (Meyer et al. 1986) and ruminants (Mc Lead lslinson 1988, Perez-Barbiera
and Gordon 1998) because the particle length iscoosiderably reduced during
passage of the gastrointestinal tract. This mayh®@pplicable for starch particles
which are usually more or less round and which @digested or fermented to a
considerable extent (Kienzle et al. 1992, Kienzle aé 1997). In starch from
unprocessed grains plant structures which reprebantiers for amylase in the
gastrointestinal tract may or may not be destrajihg chewing. Starch granules can
be mechanically destroyed making them more suddepb digestion by amylase. Even
using different mills for grinding maize resulteddifferent small intestinal digestibility
and different morphological appearance of starch ierfKle et al. 1992,
Kienzle et al. 1997). This could have direct effeoh grain digestibility and indirect
effects on roughage digestibility by interactionstdrch and fibre fermentation in the
hindgut. Thus effects of correction of mild denédinormalities could have a bigger
effect on particle structure of concentrates, esfigoof grains than of roughage after
chewing. This hypothesis would explain why the @eof dental correction were even
more marked and less variable in horses eatingigrgrcentages of grain (whole oats,
whole barley, ground maize) in the present studyhé study of Pagliosa et al. (2006)
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on military horses neither the extent of dentadralions or treatment nor the rations of
the horses are very clearly described. In workirtitary horses it is likely that the

percentage of concentrates is rather high. Effeftslental treatment on apparent
digestibility of energy and nutrients was strondiisl could be interpreted as an
agreement with the above hypothesis on the diftergf the effect of dental treatment
on the digestibility of roughage and concentrastta et al. (1995) found an increase
of faecal pH after correction of severe dental abadities in horses eating hay and
concentrates (oats) but not in horses eating oaly This could be interpreted as an
indicator of a shift from postileal starch fermdita to prececal starch digestion after

treatment.

Protein digestibility was not affected in the oviady. In the study of Gatta et al. (1995)
after dental treatment protein digestibility inged less than digestibility of other
nutrients, even though in this study particle sieereased after dental treatment. In the
experiment of Pagliosa et al. (2006) the digestybibf all nutrients increased after
dental treatment, but again the increase was leskett than for protein than for the
other nutrients. These findings suggest that thien fof chemical binding of crude
protein such as binding to cell wall polysacchasidiztermined as neutral detergent
fibre is more limiting to protein digestion in hessthan mechanical structures. This is

in agreement with a new system for protein evatuaith horses (Zeyner et al. 2010).

In conclusion a before and after study design iportant when effects of dental
treatment on digestibility are investigated. Caticet of mild dental abnormalities
increases apparent nutrient digestibility. We higpsize that the effect is stronger for

whole or roughly ground grains than for roughage.
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Summary

In nine adult Warmblood horses with mild to moderdental findings (no signs of
discomfort during chewing) voluntary hay intake drefand after dental correction was
examined. In a second experiment digestibility @éd and faecal particle size were
determined (three days of total faecal collectibejore and after dental correction.
During both digestion trials including a three dajaptation period the amount of hay
and concentrate (mixture of oats, barley, maize3 wept constant in each individual
horse before and after dental correction. Voluntaay intake in individual horses
ranged from 11 and 22g DM/kg BW/d and did not diffeefore and after dental
treatment. Apparent digestibility of DM, energy,ude fibre and Nfe increased
significantly after dental correction (Energy ditleity before dental correction
46.8 £ 7.4%, after dental correction 51.5 £+ 8.5%pparent digestibility of feed was
higher in horses eating more concentrates, thathase eating less concentrates.
Improvement of digestibility was more marked indes eating larger amounts of grain.
There was no relationship between severity or tyfedental alterations and
improvement of apparent feed digestibility. Dentafrection had no effect on faecal

particle size.
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Table 1: Feed allowance of the horses in g dry matter (RylJdody weight (BW)/d

during adaptation period and digestions trials

Horse| BW Concentrate intake g DM/kg BW/d Hay intake g DM/kg
K3 | oats Barley| Maize| Total concentrate BW/d
intake®
1 710| 1.00| 1.00 - 2.00 11.21
2 592 | 0.95| 112, 2.03 4.10 13.45
3 672 | 1.68 1.42 - 3.10 11.85
4 715| 050 1.37| 2.16 4.03 11.13
5 593 | 1.00| 1.00 - 2.00 13.43
6 616 | 1.25| 1.12 - 2.37 12.92
7 624 - 0.62 - 0.62 12.76
8 600 | 1.00 1.25 - 2.25 13.26
9 594 | 1.75| 1.94 - 3.70 13.4

1) plus 100g of mineral mixture per horse and d
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Table 2: Feed composition

Hay | Oats | Barley | Maize Mineral mixture*
DM % 88.8 88.8 88.4 90.1 93.0
In DM

Gross energy MJ/kg 19.8 19.8 18.8 17.8 11.1
Crude protein % 8.2 9.1 114 6.7 7.4
Crude fiber % 33.3 13.1 5.2 2.4 1.2
Crude fat % 1.0 4.8 15 2.8 1.8
Crude ash % 5.2 2.7 2.6 15 38.2

Nfe % 52.3 70.3 79.3 86.6 51,4

*in g/kg: Ca 60, P 20, Na 40, Mg 15
in IU/kg: Vit. A 400000, Vit. D3 40000

in mg/kg: Vit. E 3700, Vit. B1 80; B2 200, B6 1012 0.8, nicotinic acid 900,
ca pantothenate 400, folic acid 50, biotin 4,2, Ki8 100, cholin chloride 1500, Fe 800,
Mn 1600, Zn 2400, Se 20, Cu 550, J 10, Co 10

(Raiffeisen Kraftfutterwerke Sid GmbH, Wirzburg r@any)
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Table 3: Apparent digestibility of energy and crude nutrge() before and after dental

treatment
Before treatment After treatment

DM 45.3+7.7 50.2+9.0*

Energy 46.8+7.4 51.54+8.5*%

Crude protein 58.5+7.0 55.946.5
Crude fibre 21.6+13.9 31.3+13.5*

Crude ash 40.2+4.3 42.045.5

Nfe 57.6%6.0 60.9+7.3*

*significant difference. paired t-test before aneraflental treatment (p<0.05)
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Table 4: Faecal particle size before and after dental treatm

Before treatment

3 days after

4 weeks after

treatment treatment

MOF?Y 3.7+0.2 3.8+0.1 3.7+0.2
Weighted average 0.7+0.1 0.8+0.1 0.80+0.1
% of un-retained 15.5+7.4 16.5t7.4 17.2+6.9

particles

1) Modulus of fineness
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Figure 1: Photography of premolars and molars enamel pomtthe right maxilla

before treatment (horse 5).
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Figure 2: Photography of premolars and molars in the riglaxilta after dental
correction of the same horse as in fig.1. Only Buemnamel points were smoothened,
chewing area was not floated.
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Figure 3: Apparent digestibility of dry matter shown for timelividual horse before and

after treatment
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Figure 4: Effect of concentrate intake and dental treatnoenapparent digestibility of

energy
Low concentrate = concentrate intake < 3g DM/kg BW/
High concentrate = concentrate intake > 3g DM/kg/BW

Two-way-ANOVA, Holm-Sidak-test, significant effecof both treatment and
concentrate intake, no significant interaction (j#8), pooled standard deviation 4.4
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Figure 5: Faecal patrtical size shown for two horses in a-pensentage diagram.
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4 Diskussion

4.1 Diskussion der Methoden

4.1.1 Allgemeines

Vorwegzunehmen ist, dass es sich in der gesamtbritAum die Bestimmung der
Gesamtverdaulichkeit der Ration handelt. Keine rdahfolgend genannten Methoden
ist geeignet, die Verdaulichkeit in bestimmten Abstten des Verdauungstrakts zu
differenzieren. Um die partiellen Verdaulichkeiten ermitteln, missten fistulierte
Probanden eingesetzt werden. Dabei koénnten evéntlieterschiede festgestellt
werden, die bei der Gesamtverdaulichkeit nicht nagtbar sind. Allerdings sind
Versuche mit Fisteltechnik sehr invasiv, so dasls bei der eigenen Thematik die Frage

nach der VerhaltnismaRigkeit stellt.

4.1.2 Bestimmung der Verdaulichkeit in der eigeneStudie

Der vorliegenden Studie liegt ein Versuchsplan ande, der von den bisherigen
Arbeiten abweicht. Es wurde auf ein Vorher-Nachibesign geachtet, das heil3t jedes
Pferd wurde einmal vor der Zahnbehandlung dem Vendgsversuch unterzogen und
einmal danach. Individuelle Schwankungen in derd&alichkeit, wie sie laut UDEN
und VAN SOEST (1981); KIENZLE et al. (1994) und HHIZSCH (1995) besonders
bei Equiden vorkommen, konnen in dieser Versuchsmumg Verdnderungen nicht
verschleiern. Eine weitere Besonderheit dieser idibedie strikte Konstanthaltung der
Futterration, insbesondere des Verhéaltnisses vaftfkitter zu Raufutter. Ein konstantes
Verhéltnis von Kraftfutter zu Raufutter konnte Ub#en ganzen Versuchszeitraum
eingehalten werden. Dies ist von erheblicher Badeyt da Raufutter wesentlich
schlechtere Verdaulichkeiten hat als Kraftfutterf WER und COENEN, 2002) und so
kleine Veranderungen der Verdaulichkeit nach dehnbahandlung mdglicherweise
nicht erkannt werden, wenn danach mehr Raufuttéreggen wird. Im Extremfall

kbnnte dann sogar die scheinbare Gesamtverdaulicldes Ration sinken. Die
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Kraftfutterzuteilung war dem Bedarf der einzelneierd individuell angepasst. Die
Heumenge betrug, fur alle Pferde identisch, nedogkamm pro Tag. Die Daten zur
Verdaulichkeitsbestimmung wurden mittels quantr@tiKollektionsmethode ermittelt.
Laut VAN KEULEN et al. (1977) und MIRAGLIA et al1099) ist dies die Methode der
Wahl. Als Dauer eines Versuchsdurchgangs wurden tage gewdahlt, was der
Forderung von MEYER und COENEN (2002) nachkommtut laderer ein
Verdauungsversuch mindestens eine Darmpassage $85Stunden) betragen muss.
Auch die Adaptionsperiode vor jedem Versuchsdurogga der die Ration (Heu und
Kraftfutter) abgewogen wurde, war drei Tage langr der Adaptionsphase wurde
bereits eine gleichartige Ration gefittert. Durek dreitdgige Abwiegen des Futters vor
dem Verdauungsversuch wurde gewahrleistet, dassitberzu Beginn des
Verdauungsversuchs Kot gesammelt werden konnteyregeéisentativ flr die Ration
war. Eine ausreichende Zeitspanne zur Adaption lawitiBRUNSGAARD et al. (1995)
auch gefordert, um eine Regulation der Verdauurmysee und die Anpassung der

mikrobiellen Flora im Dickdarm an das jeweilige fentzu erméglichen.

4.1.3 Bestimmung der Verdaulichkeit in bisherigerStudien

Die bisherigen Studien, die sich mit der Thematiles d Einflusses von
Zahnbehandlungen auf die Futterverdaulichkeit bierden beschaftigten, erzielten
ahnliche Resultate wie diese Studie, bis auf die beAen von
CARMALT et al. (2004, 2008). GATTA et al. (1995) hdoss auch individuelle
Unterschiede mittels Vorher-Nachher-Design weitgehaus, allerdings war in dieser
Studie die Heumenge nicht konstant. Die Tiere kemnHeu ad libitum fressen.
Dennoch konnte diese Arbeit eine VerbesserunglirRddonsverdaulichkeit feststellen.
Auch RALSTON et al. (2001) konnte geringe Verbessgen erkennen, mittels einem
ahnlichen Versuchsaufbau wie in der Studie von GRET al. (1995). Sie arbeitete
ebenfalls mit Vorher-Nachher Vergleichen und eifestgelegten Ration, sowohl bei
Heu als auch bei Kraftfutter. Genauere Angabenezuldhaltsstoffen der Ration fehlen
aber. Ahnlich wie GATTA et al. (1995), arbeitetecAuPAGLIOSA et al. (2006) mit
einem Versuchskonzept Vorher-Nachher und einewéeske kontrollierten Ration. Er
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futterte Kraftfutter limitiert und konstant und Hed libitum. Diese Arbeiten weisen alle
gewisse Unklarheiten in Bezug auf die Rationsgestgl auf. In der eigenen Studie
wurde darauf geachtet diese zu eliminieren (vd.2.und genaue Angaben zur Ration
zu geben. Bis auf PAGLIOSA et al. (2006) fuhrtele alben genannten Autoren die
Kollektionsmethode durch. Diese Kollektionsmeth@&lewie bereits oben erwahnt, laut
VAN KEULEN et al. (1977) und MIRAGLIA et al. (1999lie Methode der Wabhl.
PAGLIOSA et al. (2006) arbeitete mit Chromoxid &f&rker, wobei er Uber einen
langeren Zeitraum Kot sammelte. Die Dauer der Dhitulung ist laut
VAN KEULEN et al. (1977), OSLAGE et al. (1987),  RACKE (1990)  und
BERGERO et al. (2004) eine \oraussetzung dafur,s disllektionsmethode und
Markermethode  vergleichbare Ergebnisse liefern. sDiescheint  bei
PAGLIOSA et al. (2006) gegeben.

Erhebliche Kritikpunkte in Bezug auf die MethodiirBestimmung der Verdaulichkeit
weisen die Studien von CARAMALT et al. (2004, 20@8)f. CARMALT et al. (2004)
bildete Behandlungsgruppen und verglich diese mhkehandelten Kontrollgruppen.
Beim Pferd bestehen erhebliche individuelle Unteiesste in der Verdaulichkeit (UDEN
und VAN SOEST, 1981), die geeignet sind, kleinerifeBenzen der Verdaulichkeit zu
verschleiern. Ein weiterer Kritikpunkt an diesebAit ist, dass vier verschiedene Diaten
(Heu/ Kraftfutter oder nur Heu) verwendet wurdeaj 8denen Heu jeweils ad libitum
gefuttert wurde. Die verwendeten Rationen, mit ualdne Kraftfutter, lassen
Unterschiede in der Gesamtverdaulichkeit von bizetin Prozent erwarten (MEYER
und COENEN, 2002). Solche Unterschiede wurden inaigenen Studie bereits in
Abhangigkeit von der Kraftfuttermenge beobachtedrddtige Differenzen wurden von
CARMALT et al. (2004) jedoch nicht beschrieben, ladb die Autoren die Ergebnisse
Uber die gesamten vier Rationen mittelten. Auffadlast in diesem Zusammenhang
auch die geringe Standardabweichung (Werte zwiscB@% und 4,2%). Dies
zusammen spricht fir einen insgesamt nivellierendgifekt der verwendeten
Methoden. Auch die Sammlung der Proben mittels hftmbenentnahme aus den
verschiedenen Abschnitten des Gastrointestinalto@kteuthanasierten Tieren in der
spateren Studie von CARMALT et al. (2008), stehMifiderspruch zur Forderung nach
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mehrtagiger Probengewinnung (MEYER und COENEN, 200% Aussagekraft aller
bisherigen Arbeiten dieser Gruppe zur Verdaulichksi somit als fraglich einzustufen.
Sie werden aus diesem Grund nicht weiter in diekiBision der Ergebnisse

aufgenommen.

4.1.4 Bestimmung der Kotpartikelgrof3e in der eigeen Studie und in anderen
Studien

Ahnlich wie in bisherigen Arbeiten (CARMALT et al2004, 2006, 2008) und
(NOMAIER, 2009), konnten in der vorliegenden Studieine Veranderungen der
KotpartikelgroRe nach Zahnbehandlung festgestellt erden. Lediglich
GATTA et al. (1995) konnte eine Steigerung der ideén Partikel nach Behandlung
ermitteln. Diese Erh6hung war nur bei der Heu/H&ation signifikant, nicht jedoch
bei reiner Heuflutterung. Eine mogliche Erklarungssl nur in dieser Studie ein Effekt
festgestellt wurde, kdonnte sein, dass hier Pferdeoffensichtlichen Schwierigkeiten
beim Kauen verwendet wurden, was wiederum schweeméere Zahnprobleme
vermuten lasst. Diese Vermutung wird bekraftigtotiudie Tatsache, dass die Tiere nach
der Behandlung an Gewicht zunahmen (GATTA et &98)). NOMAIER (2009) fand
in beiden Gruppen vor und nach Behandlung keinaifgignten Unterschiede,
allerdings konnte sie bei der Gruppe mit schweremelgren Zahnproblemen signifikant
grolRere Kotpartikel ermitteln, als in der Gruppet nmilden oder moderaten
Zahnproblemen. Dieser Unterschied war auch nachBéaandlung noch signifikant.
Diese Feststellung lasst vermuten, dass sich zumenEinur sehr gravierende
Zahnbefunde auf die Kotpartikelgrof3e im MessberdehSiebanalyse auswirken, zum
Anderen, dass bei diesen Pferde auch nach der Korreler dentalen Probleme
physiologisches Kauverhalten noch nicht wieder mefigist. Dies konnte dadurch
bedingt sein, dass durch schwere ZahnpathologieeitberSchaden an Kiefer,

Kiefergelenk oder anderen, am Kauvorgang betelli@&ukturen, aufgetreten sind.

Die Bestimmung der Kotpartikelgré3e wurde in degeeen Studie, wie auch bei
GATTA et al. (1995) und NOMAIER (2009), mittels Nasebung mit unterschiedlichen
SiebgrofRen ermittelt (vgl. Tab.7). CARMALT et aR004, 2006, 2008) griff auf die
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Trockensiebung zurlck. Bei dieser Methode wird dmtrocknete Kot mittels
Gummiballen zerkleinert. Hierbei konnen die Pattlket dem Autor weiter zerkleinert
werden (CARMALT et al. (2004)) und so kleine Effelkder Zahnbehandlung auf die
Partikelgrof3e, moglicherweise verdeckt werden. Rigse auch eine Erklarung fur die,
im Vergleich zu anderen Studien, deutlich kleinekextpartikel in diesen Arbeiten. Da
nur bei GATTA et al. (1995) Veranderungen in Bezaygf die PartikelgroRe nach
Zahnbehandlung erkannt werden konnten, stellt acdiesem Punkt die Frage, ob der
Messbereich der Siebanalyse, die durch Zahnbehagdlventuell auftretenden
Veranderungen erfassen kann. Insbesondere weildsckerdaulichkeit der Rationen
schon nach einer Korrektur moderater pathologisctennbefunde veranderte. Es
drangt sich die Vermutung auf, dass der Bereictieim Anderungen auf Partikelebene
auftreten, so nicht erfasst werden kann, d.h. rait kleinsten Maschenweite nicht
aufgefangen wird. Eventuell missten die kleinstartilel mittels optischen Verfahren
(Mikroskop) nach DUNBAR und BOSE (1991) und NZRGABRt al. (2004)
analysiert werden, um Unterschiede zu erkennerm.Whee es denkbar, dass die kleinen
Partikelfraktionen besser erfasst werden kénnear abtler strukturelle Veranderungen
im mikroskopischen Bereich sichtbar werden.

Es ist wenig wahrscheinlich, dass die geringen Kigfeder Zahnbehandlung auf die
KotpartikelgroRe, durch die verschiedenen Darstgmethoden der Ergebnisse der
Siebfraktionierung verschleiert werden. CARMALT &t (2004, 2006, 2008) und
NOMAIER (2009) arbeiteten mit dem geometrischen tdéhitert (Mean),
GATTA et al. (1995) gab prozentuale Anteile bestimmPartikelfraktionen an. Die
eigene Arbeit griff auf mehrere Darstellungsmethodad Berechnungen zurtick (nicht
retinierter Anteil, Summenprozentkurve, MOF, WA umgometrischer Mittelwert
(Mean)), konnte aber nirgends Veranderungen sicimiaghen.

Ubereinstimmend kann gesagt werden, dass ein EffektZahnbehandlung auf die
Partikelgrofe im Kot, mit der oben genannten Meithodbei Pferden mit
offensichtlichen Kauproblemen (als Hinweis auf selsv Zahnpathologie)
(GATTA et al. (1995)) und bei Tieren mit bekannt heeren Zahnproblemen
(NOMAIER, 2009), nicht jedoch bei milden oder maaten Problemen, erkannt
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werden kann.

4.2 Diskussion der Ergebnisse

Bei allen Studien, deren Versuchsanordnung und odigth geeignet waren, um
Unterschiede in der Verdaulichkeit von einigen Brizabsolut zu erfassen, gab es
Ubereinstimmend eine mehr oder weniger deutlichdégserung der Verdaulichkeit.
Ein Zusammenhang zwischen Verdaulichkeit und patfisthem Zahnbefund kann
daher als bestétigt angesehen werden. Der Rickdangverdaulichkeit bzw. die
Verbesserung nach der Zahnkorrektur, korrelierteeiinalb der einzelnen Studien
(GATTA et al. (1995), RALSTON et al. (2001) und PRIGSA et al. (2006)) und auch
in der eigenen Arbeit nicht mit der Schwere derrdaiunde. Tiere mit Zahnbefunden,
welche als besonders erheblich eingestuft wurdeigten keine besonders auffallende
Verbesserung der Verdaulichkeit. Soweit ein Vedjleider Erheblichkeit der
Zahnbefunde zwischen den Arbeiten Uberhaupt mogsthist anzunehmen, dass die
Probanden von GATTA et al. (1995) grol3ere Beeihtigungen der Kaufunktion
aufwiesen, als die der udbrigen Studien (inklusiver cEigenen), da die von
GATTA et al. (1995) verwendeten Pferde vor der Belhang offensichtliche
Kauprobleme hatten und nach der Zahnbehandlung emicBt zunahmen. In dieser
Studie wurde die deutlichste Verbesserung der Gesadaulichkeit nach einer
Zahnbehandlung festgestellt. Die Differenzen in &eheblichkeit der Zahnbefunde
zwischen den Pferden innerhalb der anderen Studianten zu gering gewesen sein,
um eine Zuordnung zur Verbesserung der Verdaulithde ermdglichen, zumal die

Rationen der einzelnen Probanden nicht identisalenva

Die eigene Studie konnte signifikante Verbessernngeder Gesamtverdaulichkeit der
TS, Energie, Rohfaser und NfE zeigen, obwohl nudenate Zahnverdnderungen
vorlagen. Die Steigerung war besonders hoch bederfedie viel Kraftfutter (>3g/kg

Korpergewicht) erhielten. Beispielsweise wies eifer® (3,4kg Kraftfutter/Tag)

Steigerungen der Energieverdaulichkeit von 52% 6% nach Zahnbehandlung auf,
vergleichsweise ein  Pferd mit 1,8kg Kraftfutter/TagSteigerungen  der
Energieverdaulichkeit von 47% auf 50%. Das lassmwuten, dass der Effekt der
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Zahnbehandlung vor allem bei Kraftfutterfiitterung ®erdaulichkeit erhoht, weniger

bei Raufutter.

Auch GATTA et al. (1995) konnte bei der Heu/Hafei&t) im Vergleich zur reinen
Heudiat, den deutlichsten Effekt auf die Verdawmherkennen.

Bei PAGLIOSA et al. (2006) ist anzunehmen, dassiseghde Militarpferde hdhere
Anteile an Kraftfutter in der Ration haben. Die tiehe Verbesserung der scheinbaren
Verdaulichkeit bei PAGLIOSA et al. (2006) kann dalebenfalls in diese Richtung

interpretiert werden.

Auch die Beobachtungen wahrend des 2. Weltkriegss thei zahnbehandelten Pferden
taglich umgerechnet 600g Hafer pro Tag und Pfegegéber unbehandelten Pferden
eingespart  werden kénnten (Berliner und Minchenerieraiiztliche
Wochenschrift, 1944), was in etwa Verbesserungerscdeeinbaren Verdaulichkeit von

vier bis finf Prozent entspricht, passt zu dieseyeBnissen.

Das RALSTON et al. (2001) in Abhangigkeit der Zadinéndlung nur bedingt
Veranderungen der Verdaulichkeit feststellen konntéReduzierung der
Faserverdaulichkeit nur bei Winkelung der Okklusitiche aul3erhalb des Rahmens,
vgl. 2.4.1), kdnnte ebenfalls zum Teil auf geringeaftfuttermengen in der Ration
zurtckgefuhrt werden. Auch die als geringgradigzestufenden Zahnpathologien

dieser Arbeit kdnnten dazu beigetragen haben.

Die Vermutung, dass vor allem die Verdaulichkeihv@etreide durch pathologische
Zahnbefunde beeintrachtigt wird, kann mdglichere@ermit der Beobachtung zur

KotpartikelgroR3e in Einklang gebracht werden.

Eine plausible Erklarung hierzu kénnte sein, dads sicht die Partikel des Raufutters
veréndern, sondern die Strukturen der Getreidektame dem Kraftfutter effektiver
zerstort werden, wenn Pferde ohne ZahnproblemeFd#er richtig kauen kdnnen.
Dadurch konnte die Starke besser fur die Amylaggiaglich sein und somit leichter
verdaut werden. Vermutlich sind die Effekte verghdar mit dem Effekt der
Zubereitung des Kraftfutters (KIENZLE et al. (1992,997)) auf die prazékale
Starkeverdaulichkeit. Dies wuirde auch erklaren, wvardie Veranderungen bei
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GATTA et al. (1995) nur bei der Heu/Hafer Ratiogrsfikant waren und auch in der
eigenen Studie die grofdten Verbesserungen in detaVchkeit bei Pferden erzielt
wurden, die viel Kraftfutter in Form von Getreiddnielten. Da anzunehmen ist, dass in
diesem Fall Kraftfutter besser prazakal verdauthererkann. An dieser Stelle sind noch
weitere Untersuchungen nétig, die zum Einen anBarékelspektren erfassen kénnen,
zum Anderen auch den Kaudruck berticksichtigen. &abduck mit dem die Nahrung
zermahlen wird, bei zahngesunden Tieren hoéher REDND et al. (1984)), ist es
maoglich, dass die Inhaltsstoffe besser ausgequetsstien und die Getreidestrukturen
starker zerstort werden (POND et al. (1984); ACO®TAI. (2007)).

Die Hypothese, dass sich die Verbesserung der Mictkeit, vor allem durch die
hohere prazéakale Verdaulichkeit des Getreides mRiion ergibt, wird durch die
Ergebnisse von GATTA et al. (1995) zum pH Wert irat Kndirekt gestutzt. Bei der
Bestimmung des pH Wertes aus dem frischen Kot etkatler Autor, dass der Wert bei
der Heu/Hafer Ration nach der Behandlung anstiéty(¢@r Behandlung): 6,045; pH
(nach Behandlung): 6,317). Dies kénnte darauf hitete dass der Hafer vor der
Zahnkorrektur vermehrt postileal, d.h im Dickdarrmbgebaut wurde. Durch die
mikrobielle Fermentation entstehen dort kurzkettigettsduren (MEYER und
COENEN, 2002), die im Kot mit ausgeschieden werdésch der Korrektur konnten
die korpereigenen Enzyme den Hafer prazékal verdaunel es entstanden weniger

Fettsauren.

Ein Effekt auf Rohprotein konnte in der vorliegend&ntersuchung nicht gezeigt
werden und auch in den anderen Studien (GATTA et &1995);
PAGLIOSA et al. (2006)) waren hier die Steigerungaar gering. Daraus kann als
Hypothese abgeleitet werden, dass fur die Verdskdit des Proteins nicht die
mechanische Zerkleinerung der Nahrung entscheidstidsondern die chemische
Bindung an  Zellwandbestandteile und somit geringe erd&ulichkeit
(ZEYNER et al. (2010)).

4.3 Anmerkung zu der Bestimmung des Kaubildes

Die Abhangigkeit der Kaubewegung von der Zahngesemderkannte bereits
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LEUE (1941). Bei pathologischen Zahnbefunden bekder Autor veranderte

Kaubilder. Auffallig in den oben genannten Arbejtedie sich mit der RCM

beschaftigten, ist der Widerspruch von CARMALT &t(2006) (Erhéhung der RCM
nach Zahnbehandlung) und SIMHOFER et al. (2011)}d{Rerung der RCM nach
Zahnbehandlung). Eine mdgliche Erklarung fur dik@nhnten Unterschiede in der
Methodik zur Bestimmung sein. CARMALT et al. (2006ri3 die Beweglichkeit der
Mandibel bei maximaler Flexion des Atlantookzipiellenks und wenn der Unterkiefer
parallel zum Boden war. Auf diese Weise erhielWarte, die den maximal moglichen
Bewegungsumfang wiedergeben, nicht die tatsachticiichgefihrte Bewegung.
SIMHOFER et al. (2011) bestimmte die RCM anhand Wwbarkern am Pferdekopf,
deren Positionen innerhalb eines Kauzykluses ausgetvwurden. Diese Arbeit

bestimmte so die tatsachlich durchgefuhrte Bewedpeng Kauen.

4.4 Maximale Raufutteraufnahme

Zusatzlich zur Bestimmung der Verdaulichkeit der ttéwation und der
KotpartikelgroRe in Abhéngigkeit einer Zahnbehandluwurde in der eigenen Studie
die maximale Raufutteraufnahme (Heu) der Tiere ®efhi Dazu wurde in einem
Vorversuch vor der Adaptionsphase des Verdauungsegks eine dreitdgige ad libitum
Futterung mit Heu durchgefihrt. Dies wurde vor umach der Zahnbehandlung
durchgefuhrt. Die maximale Aufnahme betrug zwischEhund 22g TS pro kg
KGW/Tag (Mittelwert: 17 + 3g TS pro kg KGW/Tag). &ier Wert entspricht zwischen
8 und 16 Kilogramm Heu am Tag. Auffallend war dtarke individuelle Differenz
zwischen den Tieren. Die Aufnahme der einzelnendefevar Gber die drei Tage relativ
konstant. Ein Zusammenhang zur zugeteilten Kraéifaienge konnte nicht ermittelt
werden. Ein Einfluss der Zahnbehandlung war niebtzustellen. Die aufgenommenen
Mengen nach Zahnbehandlung waren 8 — 26g TS pKy/Tag (Mittelwert: 17 + 4g
TS pro kg KGWI/Tag). Pferde die im ersten Durchgdmuhe Raufutteraufnahmen
hatten, wiesen diese auch im zweiten Durchgangtdafaufgenommene Heumenge in
Kilogramm ursprunglicher Substanz hat entsprichterGieaufnahmen ubers Heu
zwischen 127MJ und 285MJ DE pro Pferd. Zum Vergleder Erhaltungsbedarf eines
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600 Kilogramm schweren Pferdes, mit vergleichbarnnger Leistung, wie die der
Versuchspferde, betragt 73MJ DE (Berechnungsgrgedl@,6MJ/kg LM ™). Die laut
ZEYNER et al. (2011) geforderte Menge Heu fur Péendon 1,5kg Heu/100kg
Lebendmasse (LM) pro Tag, wurde weitgehend eingemaNur ein Proband hatte eine
etwas geringere Aufnahme von 1,4kg/100kg LM (voh&wdlung) und 1,2kg/100kg
LM (nach Behandlung). Die Ubrigen erzielten Werteiszhen 1,6kg/100kg LM und
2,3kg/100kg LM (vor Behandlung) und 1,6kg/100kg Lvd 2,6kg/100kg LM (nach
Behandlung) [Mittelwert (vor Behandlung): 1,9 + KgBLOOkg LM; Mittelwert (nach
Behandlung): 2,0 + 0,4kg/100kg LM]. Die beachtlicHeuaufnahme soll an diesem

Punkt nochmal besonders hervorgehoben werden.

4.5 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse kodnnen dahingehend interpretiertdever dass bei Pferden die
Uberwiegend Raufutter bekommen, Zahnprobleme sahgel kompensiert werden
kénnen. Bei Tieren, die vermehrt Kraftfutter in fovon intaktem oder gequetschtem
Getreide bekommen, sind bei mangelhaftem Zahnbefuadentlich gravierendere
Folgen zu erwarten. Die Verdaulichkeit des Getidst vermutlich nicht nur
insgesamt, sondern auch prazakal beeintrdchtigdui@h steigt das Risiko der
Kohlenhydratfehlgarung im Dickdarm und damit audah @efahr von Koliken, wie sie
laut CARMALT (2007) als Folge schlechter Zahngeseid gelistet werden. Mit
diesem Hintergrund, sind regelméRige Zahnkontrollend gegebenenfalls
Zahnbehandlung bei Sport- und Arbeitspferde mitemolGetreideanteil in der Ration
unabdingbar. Die Pferde kdnnen bei pathologischahnBefund schwerwiegende
Probleme bekommen. Unter anderem besteht ein ehdkolikrisiko, wegen der
Fehlgarung im Dickdarm, aber es kann auch zu Geswuenust wegen unzureichender
Futterverwertung kommen. Bei Freizeitpferden, dieriviegend Raufutter und wenig
Kraftfutter in der Ration aufweisen, sind regelng@iZahnkontrollen, vor allem fir die
Prophylaxe schwerer dentalen Abnormalitdten (wigppen- oder Wellengebissen), als

wichtig einzustufen.

Zu erwahnen ist, dass sich die Situation wiederumless darstellt, bei Pferden die
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Kraftfutter in Form von hitzebehandelten oder staekkleinertem Getreide erhalten.
Hier scheint, durch den Einfluss der Zubereitunfyche Verdaulichkeit des Getreides,
der Effekt des Kauens bei pathologischem Zahnbefundnoch eine untergeordnete
Rolle zu spielen. Dadurch sinkt wiederum das Kddiko und negative Folgen fir den

Erndhrungszustand sind als geringer anzusehen.
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5 Zusammenfassung

Einfluss routinemafiiger Zahnbehandlungen bei Pferde auf maximale

Raufutteraufnahme, scheinbare Futterverdaulichkeitund Kotpartikelgrof3e

In der vorliegenden Arbeit wurde der Effekt einexhBbehandlung auf die scheinbare
Gesamtverdaulichkeit der Ration bei neun adultemnWautpferden (Alter 5 bis 15
Jahre) mit moderater Zahnpathologie bestimmt. Diahnbefunde umfassten
Exsuperantien an den Pramolaren und Molaren undaudarresultierende
Schleimhautlasionen, gering ausgepragtes Treppaer \Wellengebiss, persistierende
Milchzahne und milden Uberbiss. Die Probanden eeigkeine offensichtlichen
Probleme bei der Futteraufnahme und waren klingebund. Auf3erdem wurde die
Partikelgrole vor und nach Behandlung verglichend umdlie maximale

Raufutteraufnahme ermittelt.

Die scheinbare Verdaulichkeit (sV) wurde mittelsezWerdauungsversuchen (vor und
nach Behandlung) bestimmt. Die Kotpartikelgro3e deurmittels Nasssiebung
gemessen. Ein Durchgang bestand aus drei Tagen takidep und drei Tagen
Kollektion. In einem Vorversuch wurde jeweils emreitéagige ad libitum Futterung von
Raufutter durchgefiihrt. Der zweite Durchgang faBdlage nach der Zahnbehandlung

statt.

Im Gegensatz zu bisherigen Studien wurde in denliegendem Versuchskonzept
darauf geachtet, dass das Raufutter-Kraftfutteh&miss Uber beide Versuchsphasen
konstant war. So konnte verhindert werden, dassrd@feeventuell nach der
Zahnkorrektur mehr Heu aufnahmen und somit die &@idhkeit der Ration sinkt.
Aulerdem wurde ein Vorher-Nachher Design gewaht, @ine \Verschleierung der

Effekte durch individuelle Unterschiede auszusfldia
Ergebnisse:

Nach der Zahnbehandlung verbesserte sich die dmdreinVerdaulichkeit der
Trockensubstanz (TS), Energie, Rohfaser und N#ré&xetraktstoffe (NfE) signifikant.

Sieben der neun Tiere zeigten nach der Behandldmgra Verdaulichkeiten dieser
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Nahrstoffe.

Tabelle 8: Scheinbare Verdaulichkeit (%) der Trockéstanz, Energie und der

Rohnahrstoffe (Mittelwert £ Standardabweichung) wod nach Zahnbehandlung

Vor Behandlung Nach Behandlung
TS 45,7 + 7,7 50,6 +9,0
Energie 46,8+ 7,4 51,5+8,5
Rohfaser 21,6 +13,4 31,3+13,5
N-freie Extraktstoffe 57,6 £6,0 60,9 +7,3

Die Verbesserung war besonders deutlich bei Pferdienmehr Trockensubstanz Uber
Kraftfutter (>3g/kg Kérpergewicht (KGW)/Tag) aufrralen. Ein Zusammenhang der
Verbesserung mit bestimmten Zahnproblemen konntdt nérmittelt werden. Die

scheinbare Verdaulichkeit des Rohprotein wurde ldudee Zahnbehandlung nicht
beeinflusst.

Veranderungen in der Grol3e der Kotpartikel vor nadh der Zahnbehandlung konnten
in dieser Studie nicht erfasst werden. Die KotgaltroRen zeigten sich abhangig vom

Individuum.

Die ad libitum Raufutteraufnahme vor und nach Zamamdlung zeigt keine
signifikanten Unterschiede. Die Aufnahme ist indiwell unterschiedlich zwischen
11 und 22g TS/kg KGW/d (Mittelwert: 17 + 3g TS/kgcKv/d) vor Behandlung und
8 - 26g TS/kg KGW/d (Mittelwert: 17 + 4g TS/kg KGW/nach Behandlung. Uber die
drei Tage, vor und nach Behandlung, waren die Aufren der einzelnen Tiere &hnlich.
Ein Zusammenhang zur angebotenen Kraftfuttermengel wer ad libitum
Heuaufnahme wurde nicht beobachtet.
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6 Summary

Effect of dental correction on voluntary hay intake apparent digestibility of feed

and faecal particle size in horse

In the present study we investigated the effederital corrections on apparent nutrient
digestibility in nine adult warmblood horses (agedo 15 years). The horses had
moderate abnormalities, but no obvious discomfditilevchewing and were clinically
healthy. The dental findings ranged from sharp exigmints on premolar and molar
teeth and resulting lesions of mucosa, to modestépmouth or wavemouth, to
persistent milk teeth and mild prognathia. Additity faecal particle size and the

maximum roughage intake, before and after dentaéction, were determined.

Two digestion trials (before and after treatmengravcarried out. Each with three day
adaptation and three day total feaces collectiora pre-trial, a period of three day ad
libitum feeding of hay, was attached. The secora took place 25 days after dental

treatment. Feacal particles were examined withsiesting.

In contrast to several previous studies this ingatibn was carried out in a before and
after study design with a strictly controlled ratibforage to concentrates. Horses were
prevented eating more hay after dental treatmeay. $hows lower digestibility than

concentrates, thus digestibility of the ration cbdécrease.
Results:

Apparent digestibility of dry matter (DM), energyude fiber and N-free extract (NfE)
increased significantly after dental treatment. édevwout of nine horses showed an
improvement in digestibility of these nutrientseaftlental correction.
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6 Summary

Table 9: Apparent digestibility (%) of dry mattenergy and crude nutrients (mean *
standard deviation) before and after treatment

Before treatment After treatment
DM 45,7+ 7,7 50,6 +9,0
Energy 46,8+ 7,4 51,5+8,5
Crude fiber 21,6+13,4 31,3+13,5
NfE 57,6 +6,0 60,9 +7,3

Improvement was higher in horses eating more cdretes (>3g/kg body weight
(BW)/day), than in those eating less concentra@esrelation to certain typs of dental
abnormalities were not seen. Apparent digestibditgrude protein was not affected by

dental treatment.

Differences in feacal particle size in connectioithwdental treatment could not be

detected. Feacal particle size depended on theidldil horse.

Ad libitum roughage intake did not differ beforedaafter dental correction. It was
rather high, between 11 and 22g DM/kg BW/day (mebh:x 3g DM/kg BW/day)
before treatment and 8 - 26g DM/kg BW/day (meanx14g DM/kg BW/day) after
treatment. The intake on three different days waslax within horses but differd
between horses. Correlation between concentradevatice and ad libitum hay intake

could not be seen.
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