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Body Condition Score
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Mittelwert der Partikelgrof3e bezogen auf 6 Siebgréfien
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Neutral Detergent Fiber (neutrale Detergentienfaser)

Non Protein Nitrogen (nicht proteinogener Stickstoff)

Ordnung

Irrtumswahrscheinlichkeit

Rohfaser
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TS
T.O.
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Trockensubstanz
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Unterklasse
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ursprungliche Substanz
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(bezogen auf die SiebgroRen 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2
mm, 4 mm, 8 mm und 16 mm)

Wiederkauer
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1 Einleitung

Die Verdauung von Futterpartikeln im Darm von Pflanzenfressern hangt von
verschiedenen Faktoren wie der chemischen Zusammensetzung der Nahrung,
insbesondere ihres Faseranteils, der Retentionszeit im Magen-Darm-Trakt und der
anatomischen Position der ,Fermentationskammer® — vor oder nach dem Dunndarm

— ab. Diese Parameter wurden in einer Vielzahl von Publikationen untersucht.

Die GrofRe der Nahrungspartikel im Verdauungstrakt (zu messen im Kot) ist ein
weiterer derartiger Faktor. Je kleiner ein Partikel, desto gunstiger ist sein
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis, sei es fur den Abbau durch Kkorpereigene

Verdauungsenzyme oder fur den Abbau durch symbiotische Mikroorganismen.

Vergleichende Studien zur PartikelgroRe im Kot von Pflanzenfressern sind rar, und
es gilt zu beachten, dass bei der Partikelanalytik Ergebnisse verschiedener Studien
nur bedingt miteinander verglichen werden kdnnen (DIXON und MILLIGAN 1985).
Von Reptilien (FOLEY et al. 1992) und Vdgeln (MOORE 1999, POTTER et al. 2006)
wurden bisher Uberhaupt nur sporadisch die PartikelgroRe bei einzelnen Spezies
bestimmt. Bei Saugern wurden quantitative Vergleiche der Kotpartikelgrof3e lediglich
bei funf (UDEN und VAN SOEST 1982a), sechs (FUJIKARA et al. 1989) und acht
(OKAMOTO 1997a) Spezies durchgefuhrt. Einzig eine Untersuchung zur
Kotpartikelgrosse bei 81 Wiederkauer-Spezies (CLAUSS et al. 2002) versuchte
bislang einen umfassenderen Vergleich, allerdings nur innerhalb dieser
taxonomischen Gruppe. Aus diesen Studien lasst sich ein Trend erkennen, nachdem
groldere Tiere anscheinend grobere Partikel ausscheiden, was hinsichtlich der
Zerkleinerung der Nahrung bedeuten wurde, dass groRRere Pflanzenfresser im
Vergleich zu kleineren benachteiligt sein kénnten (CLAUSS und HUMMEL 2005).

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob sich dieser Trend bestatigen
lasst. Des weiteren soll der Einfluss der KoérpergrolRe, der phylogenetischen
Zugehorigkeit sowie des Verdauungstyps auf die PartikelgroRe quantitativ erfasst
werden. Hierzu wurden insgesamt uber 1100 Proben von 205 verschiedenen
Saugerspezies sowie von 12 verschiedenen Reptilien- und 14 verschiedenen

Vogelspezies in einem standardisierten Nass-Siebverfahren analysiert. Es handelt
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sich hierbei um den ersten Versuch, die KotpartikelgroRe Uber eine sehr grolie
Speziesbandbreite sowohl bei Saugern als auch bei Reptilien und Voégeln zu

quantifizieren.
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2 Schrifttum

2.1 Herbivorie

Uber 90% der gesamtem Saugetierpopulation sind Pflanzenfresser (BJORNHAG
1987). Als Pflanzenfresser bezeichnet man Tiere, die sich von Blattorganen von
Pflanzen (Graser, Laub, Krauter) ernahren. Dieses Pflanzenmaterial kdnnen sie nur
begrenzt selbst verdauen, da Zellulose nicht durch korpereigene Enzyme von
Wirbeltieren aufgeschlossen werden kann (WOLIN 1981, COLLINDER et al. 2003).
Hierfur sind symbiotische Mikroorganismen, die den Magen-Darm-Trakt besiedeln,
noétig, die das Fasermaterial - die wesentliche Energiequelle fir reine Pflanzenfresser
— fermentieren (JANIS 1976, PARRA 1978). Die dabei entstehenden kurzkettigen
Fettsduren konnen vom Wirtstier als Energiequelle genutzt werden; die ebenfalls
entstehenden Fermentationsgase CO, und Methan gehen als Energie verloren. Die
Mikroorganismen sind zudem eine wichtige Proteinquelle flir Koprophage und
Vormagenfermentierer und liefern aulerdem B-Vitamine. Der relativ niedrige
Nahrstoffgehalt der Pflanzen wird durch Aufnahme groRer Futtermengen
kompensiert. Um solche Mengen aufnehmen zu kbénnen und grolde
Bakterienpopulationen zu beherbergen, brauchen Pflanzenfresser volumindse
anatomische Strukturen (sog. ,Garkammern®). Vormagenfermentierer, zu denen
unter anderem die Wiederkauer, Flusspferde, Faultiere, Colobusaffen (BAUCHOP
und MARTUCCI 1968) und Kangurus zahlen, haben hierfur sehr geraumige,
kompartimentierte Magen; Dickdarmfermentierer (z.B. Equiden, Nager) haben
entweder einen groRen, zum Teil gekammerten Blinddarm oder ein grof3es Colon
(oder beides) (Abb. 1) (WOLIN 1981, STEVENS und HUME 1995, 1998,
ENGELHARDT 2000, HILDEBRAND und GOSLOW 2004).

Schaf Kénguru Kaninchen
Ovis Macropus Oryctolagus

Abb. 1:  Funktionelle Variation im Darm von herbivoren Sdugern (aus STEVENS
und HUME 1995)
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Neben einer standigen intensiven Durchmischung der Ingesta ist auch eine lange
Verweilzeit der Nahrungspartikel eine wichtige Voraussetzung fur eine effektive
mikrobielle Verdauung, bei der es sich um einen zeitabhangigen Prozess handelt.
Dieser kann umso grundlicher ablaufen, je langer der Nahrungsbrei in der
entsprechenden Garkammer zurtickgehalten wird. Eine Verlangsamung der Passage
und damit einhergehenden langeren Verweilzeit wird zum einen durch das grolie
Volumen und zum anderen durch die unterschiedlich starke Kompartimentierung der
Garkammern ermdglicht (VAN SOEST 1994, EHRLEIN und KASKE 2000,
ENGELHARDT 2000, HILDEBRAND und GOSLOW 2004). Manche Tiere speichern
vorubergehend ihre Nahrung — Vogel im Kropf oder Drisenmagen, manche Nager
und Primaten in Backentaschen, und bei den vielen Saugern und Reptilien dient der
grolde Magen ebenfalls als Speicherorgan (KING 1996, STEVENS und HUME 1998,
HILDEBRAND und GOSLOW 2004, DIAZ-FIGUEROA und MITCHELL 2006).

Unabhangig davon, welche Verdauungsstrategie verfolgt wird, missen die Tiere
einen grolRen Anteil kleiner Nahrungspartikel produzieren, um entweder die
Oberflache der Partikel fur eine effektive Fermentation zu vergroRern und/oder um
an die l6slichen Zellinhaltsstoffe zu gelangen. Da Pflanzenzellen im Unterschied zu
tierischen Zellen, die nur eine Zellmembran umhiullt, Zellwdnde aufweisen, ist die
mechanische Zerkleinerung hierbei von besonderer Bedeutung (PEARCE und MOIR
1964, ROBLES et al. 1980, POPPI et al. 1980, 1981, POND et al. 1984a). Die
Ausbildung eines hierfur geeigneten Kauapparates ist in der derzeitigen Fauna ein
Charakteristikum von gleichwarmen Tieren. Ubernehmen bei Végeln der
Muskelmagen bzw. Magensteine die Zerkleinerungsfunktion (z. B. MOORE 1999), so
sind es bei Saugetieren die Zahne. Manche Pflanzenfresser kauen wieder — die
echten Wiederkauer sowie die Kamelartigen - oder praktizieren in gewissem Male
ein wiederkau-ahnliches Verhalten, den sogenannten Meryzismus — wie Koalas'
(LOGAN 2001) oder manche Kangurus (HUME 1982, STEVENS und HUME 1995,
1998, ENGELHARDT 2000, HILDEBRAND und GOSLOW 2004). Eine im Vergleich
zu Fischen, Amphibien und (rezenten) Reptilien intensive Nahrungszerkleinerung
ermdglicht Saugern und Vogeln eine hohe Futteraufnahme bei gleichzeitig hoher
Verdaulichkeit (KARASOV et al. 1986) und stellt somit eine Grundvoraussetzung fur
die Ausbildung eines intensiven Stoffwechsels dar (z. B. REILLY et al. 2001).

' Die wissenschaftlichen Speziesbezeichnungen finden sich in Tabelle 2 auf S. 87
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2.1.1 Vormagenverdauung versus Dickdarmverdauung

Obwohl sich im Vormagen und im Dickdarm eine in Menge und Vielfalt vergleichbare
Symbiontenfauna befindet, bestehend aus Bakterien, Protozoen und Pilzen,
(STEVENS und HUME 1998, BREVES und DIENER 2000), und sich die prinzipiellen
Verdauungsablaufe der Vormagenverdauung mit denen der Dickdarmverdauung
vergleichen lassen, ergeben sich doch aufgrund der Positionierung der Garkammer
innerhalb des Magendarmkanals einige Unterschiede.

Die Vorderdarmfermentation ist sehr langsam, dafur aber relativ effektiv, da die
Verdauungsprodukte gleich im Dinndarm resorbiert werden kdénnen. Die an dem
Nahrungsbrei anhaften Mikroorganismen werden ebenfalls verdaut und liefern so
Proteine und andere Nahrstoffe (UDEN und VAN SOEST 1982b, BJORNHAG 1987,
STEVENS und HUME 1998, HILDEBRAND und GOSLOW 2004). Die
Zelluloseverdauung im Vormagen von Wiederkdauern ist bei vergleichbaren
Garkammervolumen prinzipiell besser, da hier eine selektive Partikelretention
gegenuber Flussigkeit stattfindet (z.B. POPPI et al. 1980, COLLINDER et al. 2003).
Durch die daraus resultierende langere Retentionszeit ist ein effizienterer Abbau der
Gerustsubstanzen madglich (UDEN und VAN SOEST 1982b), denn die Effizienz der
Celluloseverdauung ist bei herbivoren Saugern proportional zur Passagezeit
(PARRA 1978). Allerdings sind Wiederkauer durch diesen
Verzbgerungsmechanismus in ihrer Futteraufnahmekapazitat limitiert, weshalb sie
bei Aufnahme von Futter minderer Qualitdt gegenuber Dickdarmfermentierern
benachteiligt sind. Ein weiterer Nachteil ist, dass hochwertige Nahrstoffe weniger
effizient genutzt werden kénnen, da sie zunachst mikrobiell verstoffwechselt werden.
Bei proteinarmer Futterung jedoch wirkt sich dies gunstig aus, da die
Pansenbakterien hochwertiges Eiweild auch aus qualitativ schlechtem Futterprotein
und NPN-Verbindungen synthetisieren kénnen (STEVENS und HUME 1998,
ENGELHARDT 2000).

Bei der Dickdarmfermentation wird gewissermal3en Qualitat durch Quantitat ersetzt.
Dickdarmverdauer konnen vergleichsweise mehr Nahrung aufnehmen und diese, da
sie nicht so lange im Magen gespeichert wird, schneller verarbeiten. Bei Aufnahme
von Futter minderer Qualitat ist dies vorteilhaft, denn die sinkende Verdaulichkeit des
Futters kann durch eine Erhdhung der Futteraufnahme ausgeglichen werden. Die
Garverluste sind bei Dickdarmverdauern vergleichsweise niedriger, da weniger

Methangas gebildet wird — vermutlich, weil andere Mechanismen zur Bindung von
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Wasserstoff existieren (IMMING 1996, JENSEN 1996). Die lI6slichen Nahrstoffe
werden bei Dickdarmfermentierern korpereigen verdaut und im Dinndarm resorbiert.
Die durch die Mikroorganismen gebildeten Nahrstoffe (z.B. Aminosauren und
Vitamine) sind allerdings aufgrund fehlender Transportsysteme im Dickdarm fir das
Wirtstier grotenteils nicht nutzbar und werden mit dem Kot ausgeschieden (JANIS
1976, UDEN und VAN SOEST 1982b, STEVENS und HUME 1998, BREVES und
DIENER 2000, ENGELHARDT 2000, HILDEBRAND und GOSLOW 2004). Diese von
den Mikroorganismen gebildeten Nahrstoffe, als auch die Mikroorganismen an sich,
kénnen von Dickdarmfermentieren nur durch Koprophagie genutzt werden (UDEN
und VAN SOEST 1982b) - ein Verhalten, dass v.a. bei Nagern beobachtet werden
kann (z.B. HOLTENIUS und BJORNHAG 1985, TAKAHASHI und SAKAGUCHI
1998). Manche Tiere, die normalerweise keine Koprophagie betreiben, gehen bei
knappen Nahrstoffangebot hierzu Uber, um ein Defizit auszugleichen (SOAVE und
BRAND 1991, ENGELHARDT 2000).

2.1.2 Verdauungsstrategie kleiner Pflanzenfresser

Verglichen mit groRen Herbivoren bendtigen Pflanzenfresser kleiner Kérpergrolie pro
Einheit Kérpermasse mehr Energie und Protein, da der Grundumsatz (pro Einheit
Kdrpermasse) mit sinkender Kérpermasse zunimmt (KLEIBER 1947, 1961), und der
Stickstoffumsatz  proportional zum Energieverbrauch ist (SMUTS 1935).
Einhergehend mit der kleinen KorpergrofRe ist auch eine niedrigere Darmkapazitat,
da diese ein konstanter Teil der Kérpermasse bleibt (DEMMENT 1982, DEMMENT
und VAN SOEST 1985).

Um ihren Energiebedarf zu decken, mussen kleine Herbivore relativ grole Mengen
an Nahrung aufnehmen, was nur durch Dickdarmfermentation als
Verdauungsstrategie gewahrleistet werden kann. Durch Erhéhung der Passagerate
konnen kleine Herbivore ihre Nahrung schneller durch den Darm schleusen und
dadurch die Futteraufnahme erhohen. Allerdings bedeutet dies auch, dass sie keine
groRen Mengen an Zellwanden verdauen konnen (UDEN und VAN SOEST 1982b),
da ein effizienter Abbau von Fasermaterial nur langsam ablaufen kann
(ENGELHARDT 2000). Die Energieausbeute aus der mikrobiellen Fermentation
reicht kleinen Herbivoren nicht aus (z.B. 30% bei Kaninchen; PARKER 1976). Sie

gewinnen die meiste Energie aus der Resorption der Zellinhaltsstoffe im DUnndarm
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und verdauen zusatzliche GerUstsubstanzen anschlieBend im Dickdarm
(ENGELHARDT 2000).

ENGELHARDT (2000) gibt an, dass Vormagenfermentation als Verdauungsstrategie
ab einem Korpergewicht von 4 kg moglich ist. Kleine Wiederkauer, wie
beispielsweise Muntjaks und Dikdiks, haben ihr Futter ihrem relativ hoheren
Energiebedarf angepasst und fressen v. a. leicht verdauliche Blatter, Fruchte und
Bluten, die in den Vormagen relativ schnell abgebaut werden kdnnen (s. hierzu 2.2).
Diese Strategie der selektiven Nahrungsaufnahme von leichtverdaulichen
Pflanzenteilen konnte auch bei jungen herbivoren Schmuckschildkréten (Pseudemys
nelsoni) beobachtet werden (BJORNDAL und BOLTON 1992). Da kleinere Tiere
geringere absolute Futtermengen bendtigen, konnen sie es sich (vom
Energieaufwand her) ,leisten®, langer nach geeignetem energiereicherem Futter zu
suchen, wahrend grof3e Tiere nicht so wahlerisch sein kdénnen und deshalb
energiearmeres Futter fressen (SIBLY und CALOW 1986).

Um die Einschrankungen durch ihre kleine Korpermasse auszugleichen, haben
kleine herbivore Dickdarmfermentierer spezielle Verdauungsstrategien entwickelt
(SAKAGUCHI 2003), die sich von denen grof3er Dickdarmfermentierer absetzen. Im
Allgemeinen verfliigen sie Uber einen groflen Blinddarm, der zugleich Hauptort
bakterieller Verdauung ist (HUME 1982, UDEN und VAN SOEST 1982b,
SAKAGUCHI 2003). Der Vorteil der Blinddarmfermentation gegenuber der
Colonfermentation liegt darin, dass dieses sackartige Organ auf einer Seite
geschlossen ist und dadurch die Moglichkeit bietet, Nahrungspartikel langer
zuruckzuhalten. Diese werden dann nicht im Zuge der Ingestapassage durch den
Dickdarm mit ausgeschieden und kénnen somit von den Mikroorganismen, denen
dann mehr Zeit fUr die Zelluloseverdauung zur Verfugung steht, im Blinddarm
fermentiert werden (UDEN und VAN SOEST 1982b). HUME (1982) gibt an, dass
anscheinend alle gro3en (Uber ca. 50 kg) Dickdarmverdauer Colonfermentierer sind,
wahrend die kleinen (unter 5 Kkg), die substantiell Fasermaterial nutzen,
Blinddarmfermentierer sind. Bei dazwischen liegenden Koérpergewichtsklassen kann
sowohl das eine als auch das andere vorkommen.

Viele Spezies, insbesondere Nager, betreiben Koprophagie (MEYER 1955,
LECHLEITNER 1957, INGLES 1961, HINTZ 1969, KENAGY und HOYT 1980,
HOLTENIUS und BJORNHAG 1985, SOAVE und BRAND 1991, TAKAHASHI und
SAKAGUCHI 1998, KENAGY et al. 1999, MENDES et al. 2000), wodurch sie sich
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zusatzlich mit Nahrstoffen versorgen, die ansonsten verloren waren. Unter den
koprophagen  Spezies bilden viele zwei Kotarten unterschiedlicher
Zusammensetzung, die unabhangig voneinander ausgeschieden werden (STEVENS
und HUME 1998). Unterstitzt wird dieses Verhalten durch einen Trennmechanismus
im Colon (CSM: Colonic Separation Mechanism), durch welchen Flissigkeit, feine
Partikel und Bakterien mittels retrograder Bewegungen zuriuck ins Caecum
transportiert werden (BJORNHAG 1987, SAKAGUCHI 2003). Die grofReren, wenig
verdauten faserreichen Partikel werden schneller durch das Colon geschleust und
bilden den sogenannten Hartkot, der nicht gefressen wird. Der andere, sogenannte
Weichkot (Caecotrophe) enthalt mehr Wasser und viele von den Bakterien gebildete
Nahrstoffe, die nach erneuter Aufnahme durch korpereigene Enzyme verdaut und im
Dunndarm resorbiert werden kdonnen (UDEN und VAN SOEST 1982b, STEVENS
und HUME 1998, ENGELHARDT 2000, SAKAGUCHI 2003, HILDEBRAND und
GOSLOW 2004).

Der CSM st tierartlich verschieden. Kaninchen leiten den Blinddarminhalt periodisch
in das proximale Colon, wo Flussigkeit und feinere Partikel in den Haustra
zuruckgehalten und mittels antiperistaltischer Wellen zurtick ins Caecum beférdert
werden (BJORNHAG 1981, 1987). Koalas zeigen einen &hnlichen CSM wie
Kaninchen (STEVENS und HUME 1998). Nutrias (TAKAHASHI und SAKAGUCHI
2000), Meerschweinchen und Chinchillas haben als Separierungsmechanismus eine
von Schleimhautfalten gebildete longitudinale Furche im proximalen Colon und im
Caecum, in die die Bakterien geleitet und mittels antiperistaltischen
Darmbewegungen zuruck in den Blinddarm transportiert werden (HOLTENIUS und
BJORNHAG 1985). Durch diese Retention von Bakterien werden zudem kurze
caecale Retentionszeiten ausgeglichen, die ein Aufrechterhalten der Bakterienflora
durch Replikation nicht erlauben (STEVENS und HUME 1998).

2.1.3 Verdauungsstrategie herbivorer Reptilien

Fast alle pflanzenfressenden Reptilien sind Dickdarmfermentierer, deren
Verdauungsphysiologie in vielen Aspekten der von nichtwiederkduenden herbivoren
Saugern ahnelt (TROYER 1984b, FOLEY et al. 1992, STEVENS und HUME 1995,
BOYER und BOYER 2006). Die Art und die Anzahl der Mikroorganismen sind
vergleichbar (PARRA 1978, IVERSON 1980, McBEE und McBEE 1982, TROYER
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1982), und die Endprodukte der Fermentation sind identisch (PARRA 1978,
TROYER 1984b, BJORNDAL 1985, 1987).

Reine Pflanzenfresser findet man unter den Echsen nur in den Familien Iguanidae
(ca. 30 Spezies), Agamidae (ca. 17 Spezies) und Scincidae (nur Corucia zebrata)
(IVERSON 1982). Sie tendieren zur Folivorie, fressen v. a. reife, vollentwickelte
Blatter, und zeigen hierfur spezielle Anpassungen wie eine spezialisierte Bezahnung,
vergleichsweise langere Darme und eine Garkammer, sowie Strukturen zur
Verlangsamung der Nahrungspassage und somit zur Erhohung der
Verdauungseffizienz. Omnivore Echsen, die nicht Uber solche Adaptationen
verfugen, fressen mehr Frichte, Bliten, Keime und Pflanzenteile, die leichtverdaulich
sind (COOPER und VITT 2002).

Genauso wie unter den Saugern besitzen unter den Reptilien die Pflanzenfresser
den vergleichsweise langsten Darm (SKOCZYLAS 1978, DIAZ-FIGUEROA und
MITCHELL 2006), obwohl er verglichen mit Saugern kurzer ist (KARASOV et al.
1986). Schildkroten besitzen innerhalb der Reptilien den in Relation zur Korperlange
langsten Darmtrakt (LUPPA 1977). Der Dunndarm, der meist durch eine Klappe vom
Dickdarm getrennt ist, ist bei herbivoren Spezies kirzer, der Dickdarm dafir langer
und volumindser (GUARD 1980, STEVENS und HUME 1995, 1998, COOPER und
VITT 2002, BOYER und BOYER 2006, DIAZ-FIGUEROA und MITCHELL 2006).
Entwicklungsgeschichtlich  sind  Reptilien die ersten Wirbeltiere, deren
Verdauungstrakt am Ubergang vom lleum zum Colon einen Blindarm, zumindest
andeutungsweise, aufweist (PORTER 1972). Wahrend das Caecum bei Schildkréten
nicht besonders entwickelt ist (LUPPA 1977, GUARD 1980, DENNERT 1997,
BOYER und BOYER 2006), ist es bei herbivoren Echsen i.d.R. deutlich ausgebildet
und zudem durch Transversalfalten (semilunar oder zirkular, teilweise mit
Sphinkterfunktion) in Kompartimente unterteilt. Die Anzahl der Falten und damit
Komplexitat des Colons (vielzahligere Unterkammerung) nimmt mit steigender
Korpermasse zu. Manche Autoren sprechen von Colon, manche von Caecum,
gemeint ist aber immer der gekammerte proximale Anteil des Colons, der die
Mikroorganismen beherbergt, die den bis dahin weitestgehend unverdauten
Faseranteil vergaren (IVERSON 1982, STEVENS und HUME 1995, KING 1996).
Durch die Unterteilung wird zum einen die Nahrungspassage verzogert, zum
anderen eine grollere relative Oberflache fur die Absorption der Nahrstoffe und die
Beherbergung der Mikroorganismen geschaffen (GUARD 1980, IVERSON 1982,
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FRYE 1995, STEVENS und HUME 1998). Beim grinen Leguan findet sich eine
Einzigartigkeit: vom Dunndarm fuhrt eine Art verlangertes Ventil in eine Vorkammer
des Colons. In dieser Kammer ist ein Bereich raumlich als Caecum abgetrennt. Eine
Klappe flihrt zum nachsten Colonabschnitt, wo finf ausgedehnte Transversalfalten,
die in ihrer GroRe nach distal abnehmen, das Colon in Taschen unterteilen
(PARSONS und CAMERON 1977, GUARD 1980, IVERSON 1980, FRYE 1995). Das
Colon von Dornschwanzagamen und Wickelschwanzskinken zeigt ebenfalls eine
Unterkammerung, allerdings in anderer Form (IVERSON 1982). Interessanterweise
ist der proximale Anteil des Dickdarms von der nur teilweise herbivor lebenden
Westkanareneidechse (Gallotia galloti) ebenso vergrélert und ahnlich wie bei reinen
herbivoren Echsen unterkammert. HERREL et al. (2004) fanden bei dieser Spezies
ein blinddarmahnliches Kompartment mit Falten und Klappen.

Viele Studien haben gezeigt, dass Zellwande von Reptilen zu einem vergleichbaren
Ausmald wie bei Wiederkauern verdaut werden (BJORNDAL 1980, 1987, TROYER
1984a, 1984b, ZIMMERMAN und TRACY 1989, HATT et al. 2005). Da Reptilien ihre
Nahrung wenig bis gar nicht zerkleinern (z.B. THROCKMORTON 1976), mussen sie
ihre Nahrung sehr viel langer im Darm halten, um ahnliche Verdaulichkeiten zu
erzielen wie herbivore Sauger (BJORNDAL et al. 1990). Die Passagezeiten bei
Reptilien, die durch die Korpertemperatur (GUARD 1980, ZIMMERMAN und TRACY
1989), den Nahrungstyp (BJORNDAL 1989) und die Partikelgrole (GUARD 1980,
BJORNDAL et al. 1990) beeinflusst werden, sind entsprechend lang und kénnen bei
Schildkréten zwischen 200 und 300 Stunden betragen (BJORNDAL 1987, 1989),
wahrend die Passagezeiten fur Partikel bei Wiederkauern zwischen 13 und 80
Stunden und bei den meisten Nicht-Wiederkduern zwischen einer und 48 Stunden
liegen (WARNER 1981). Mehrere Untersuchungen (GUARD 1980, BARBOZA 1995)
haben gezeigt, dass groRRere Partikel langer im Darm retiniert werden als kleine
Partikel und FlUssigkeit. Beim grunen Leguan und bei Kohlerschildkroten
(Geochelone carbonaria) ist der Hauptort der Partikelretention das Caecum sowie
das proximale Colon (GUARD 1980). Neben der Kompartimentierung von
Darmabschnitten ist eine Partikelretention auch durch Antiperistaltik und Stasis bzw.
Stauung maoglich, was insbesondere bei herbivoren Schildkroten eine Rolle spielen
konnte, da deren Dickdarm nicht kompartimentiert ist. In der Tat beschreiben
HUKUHARA et al. (1975) intermittierende antiperistaltische Wellen im Dickdarm von

Geoclemys reevsii. Untersuchungen an Waustenschildkréten (Xerobates agassizii)
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zeigten, dass groRRe Partikel auf einmal, und kleine Partikel hingegen eher
kontinuierlich ausgeschieden werden (BARBOZA 1995). BJORNDAL und BOLTON
(1990) konnten bei herbivoren Schmuckschildkroten keinen Hinweis auf
morphologische Strukturen, die der Verlangsamung der Passage dienen, finden.

Der Kot von Reptilien besteht oft aus ganzen Blattern, die fast unverdaut aussehen
(BJORNDAL 1979, IVERSON 1982). Elektronenmikroskopische Untersuchungen
von Blattern aus dem Kot von Gopherschildkroten (Gopherus polyphemus) haben
gezeigt, dass es sich hierbei um intakte Skelette aus Kutin und Xylemfasern handelt
(BJORNDAL et al. 1990), die auch bei Saugern unverdaut bleiben, allerdings — da
zerkaut — nicht mehr die urspringliche Blatt-Struktur aufweisen (HARBERS et al.
1981). Die Epidermis von Pflanzen stellt eine physikalische Barriere fur den
mikrobiellen Angriff dar (HARBERS et al. 1981), so dass die Mikroorganismen an
Schnitt- oder Bruchstellen in der Epidermis angreifen und sich von dort aus
vorarbeiten (LATHAM et al. 1978). Das Mesophyll und Phloem wird sozusagen
wegverdaut, wobei das Blattgerust nicht reduziert wird, und die Blatter bei Reptilien
so ihre ursprungliche aullere Gestalt bewahren (BJORNDAL et al. 1990).

Die intestinale Mikroflora ist wichtig flr eine grindliche Verdauung von Pflanzenteilen
und somit auch essentiell fir das Wachstum (McBEE und McBEE 1982, TROYER
1982). TROYER (1982) demonstrierte dies bei einem Versuch mit grinen Leguanen,
die bereits von Geburt an herbivor sind - im Gegensatz zu vielen anderen
pflanzenfressenden Reptilien, die anfangs oft carnivor sind (z.B. BOUCHARD und
BJORNDAHL 2005). Jungtiere, die in Gefangenschaft aufgezogen wurden, wuchsen
langsamer als Jungtiere aus freier Wildbahn und konnten zudem nicht die gleichen
komplexen Bakterienpopulationen aufbauen. Nach der Verfatterung von Frischkot
von Adulttieren wuchsen sie in der gleichen Geschwindigkeit und wiesen die gleiche
Bakterienflora auf. Koprophagie bei Reptilien wird als Mechanismus angesehen, um
eine intestinale Mikroflora aufzubauen. In diesem Zusammenhang vermutete SOKOL
(1971), dass die Darmsymbionten passagar sein konnten und aus diesem Grund
immer wieder aufgenommen werden mussen. CHRISTIAN et al. (1984)
beobachteten Koprophagie sowohl bei juvenilen als auch bei adulten Landleguanen
(Conolophus pallidus). Sie vermuteten, dass die Stabilitat der Mikroorganismenflora
im Darm bei Echsen fur individuelle und interspezifische Schwankungen der

Verdauungsleistung ausschlaggebend sein kdnnte.
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2.1.4 Verdauungsstrategie herbivorer Vogel

Im Vogelreich sind alle mdglichen Nahrungstypen zu finden: herbivor (Pflanzen),
folivor (Blatter), granivor (Korner), frugivor (Fruchte), insektivor (Insekten), omnivor
(allesfressend), carnivor (Fleisch), testacivor (Schalentiere) und piscivor (Fisch),
wobei manche Spezies auch einen saisonalen Nahrungswechsel vollziehen (z.B.
NOVOA et al. 1996). Reine Herbivorie ist dabei sehr selten, denn lediglich 3% aller
existierenden Vogelspezies (ca. 300 von 9600 Spezies) nutzen ausschliel3lich
faserhaltiges Pflanzenmaterial als Energiequelle (MACKIE 2002). Die meisten
herbivoren Vogelspezies fressen zusatzlich auch Insekten, Frichte oder Samen
(KARASOV 1990). Da sie zum Fliegen einerseits relativ viel Energie benétigen und
andererseits das Gewicht ihrer Verdauungsorgane und deren Inhalt moglichst gering
halten mussen, selektieren Vogel als Nahrung v.a. Pflanzenteile mit hohem Protein-
und niedrigen Fasergehalt, wie beispielsweise Knospen, sehr junge Blatter oder
junges Gras.

Der Verdauungstrakt von Vogeln unterscheidet sich morphologisch und funktional je
nach Ernahrungsweise, und auch ein jahreszeitlicher Nahrungswechsel geht mit
einer Veranderung des Verdauungstrakts einher (PENDERGAST und BOAG 1973,
DROBNEY 1984, NOVOA et al. 1996). Verglichen mit Saugern ist der
Verdauungstrakt bei Végeln kirzer (DENBOW 2000). Die wesentlichen Unterschiede
sind das Fehlen von Zahnen und einer kraftigen Backenmuskulatur, das
Vorhandensein eines Kropfes (bei den meisten Spezies), eines zweigekammerten
Magens sowie meist paariger Blinddarme. Ahnlich wie bei Reptilien miindet der
Darm zusammen mit den Ausflihrungsgangen des Urogenitaltraktes in die Kloake
(STEVENS und HUME 1995, M@LLER 2000).

Der dinnwandige, dehnbare Osophagus ist mit zahlreichen longitudinalen Falten
versehen, durch die lange Futterpartikel ihrer Lange nach ausgerichtet werden
(MOORE 1999). Der Durchmesser ist vergleichsweise groRer als bei Saugern, und
bei vielen Spezies ist der Osophagus an seinem distalen Ende zu einem Kropf
erweitert, welcher der vorubergehenden Speicherung und manchmal auch der
Einweichung der Nahrung dient (KING und McLELLAND 1984, STEVENS und
HUME 1995, DENBOW 2000). Ein einzigartige Ausnahme ist der brasilianische
Hoatzin (Opisthocomus hoazin), bei dem der muskulose, dreiteilige (KING und
McLELLAND 1984) Kropf eine Fermentationskammer darstellt (GRAJAL et al. 1989).
Pinguine, Méwen, Straufle (DENBOW 2000) und Emus (HERD und DAWSON 1984,
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HERD 1985) haben beispielsweise keinen Kropf, und bei Enten und Gansen handelt
es sich lediglich um eine einfache spindelformige Erweiterung der Speiserohre (KING
und McLELLAND 1984, VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992, ENGELHARDT
2005). Wenn der Muskelmagen leer ist, wird Futter aus dem Kropf weiter zum
Drisen- und Muskelmagen geleitet, und erst wenn die Magen gefillt sind, kommt es
zur Nahrungsspeicherung im Kropf (KING und McLELLAND 1984, VOLLMERHAUS
und SINOWATZ 1992).

Der Magen von Vogeln setzt sich aus zwei Teilen zusammen, dem cranialen
Drisenmagen (Pars glandularis, Proventrikulus) und dem caudalen Muskelmagen
(Pars muscularis, Ventrikulus) (KING und McLELLAND 1984, DENBOW 2000). Der
spindelférmige Drisenmagen ist meistens relativ klein und dient als Durchlaufstation
fur das Futter, wobei die Verweildauer vom Fullungszustand des Muskelmagens
abhangt. Der Drisenmagen sezerniert Salzsaure und Pepsinogen und ist mit dem
einhdhligen Magen von Saugern vergleichbar (HERD 1985, VOLLMERHAUS und
SINOWATZ 1992, STEVENS und HUME 1995, DENBOW 2000). Der Nahrungsbrei
wird in den Muskelmagen entleert, wo dann die Durchmischung und eigentliche
Proteolyse beginnt (KING und McLELLAND 1984, HERD 1985, VOLLMERHAUS
und SINOWATZ 1992). Bei omnivoren, insectivoren, granivoren und herbivoren
Spezies ist der Muskelmagen auch Ort der mechanischen Zerkleinerung (KING und
McLELLAND 1984, MACKIE 2002). Der bei diesen Arten linsenformige, relativ grol3e
und kraftig ausgebildete Muskelmagen wird als Kompensationsorgan fur die
fehlenden Zahne angesehen, da in ihm die eigentliche Nahrungszerkleinerung —
bewirkt durch kraftige Kontraktionen — stattfindet (MOORE 1999) (s.h. hierzu 2.4.5).
Der intraluminale Druck kann bei Herbivoren (Hausgans) bis zu 280 mmHg
erreichen, im Vergleich zu Aasfressern (Bussard), bei denen der Druck nur 8-26
mmHg erreicht (STEVENS und HUME 1995). Alle bislang untersuchten Spezies
nehmen kleine Steine oder Sandkodrner, den sogenannten Grit, in den Muskelmagen
auf, um die Effizienz der Zerreibung zu erhéhen (STEVENS und HUME 1995,
MOQLLER 2000, MACKIE 2002) (s.h. hierzu 2.4.6.2).

Der Darm unterscheidet sich in seiner Lange in Abhangigkeit von Alter, Spezies und
Art sowie Menge des Futters. Verglichen mit frugivoren und carnivoren Spezies ist
der Darm von Herbivoren und Granivoren langer (VOLLMERHAUS und SINOWATZ
1992, DENBOW 2000). Im Duodenum kommt es zur Vermischung mit

Verdauungssekreten der Bauchspeicheldrise und der Gallenflissigkeit. Durch
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antiperistaltische Bewegungen wird ein Teil des Nahrungsbreis zurlck in den Magen
transportiert, wo dieser dann erneut zerkleinert werden kann. Im Jejunoileum finden
die eigentlichen Verdauungsprozesse statt, weshalb dies auch der langste
Darmabschnitt ist (VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992). Der Dickdarm von
Vogeln setzt sich im Allgemeinen aus paarigen Blinddarmen und einem kurzen,
geraden Enddarm zusammen, der kaum weiter ist als der Dunndarm und der dem
Rektum von Saugern am nachsten kommt (KING und McLELLAND 1984,
VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992, STEVENS und HUME 1995, DENBOW
2000, M@LLER 2000). Das Caecum ist bei den meisten Spezies durch Klappen vom
restlichen Dickdarm getrennt und kann auch doppelpaarig (Sekretar) ausgebildet
sein oder nur einfach vorkommen (z.B. Reiher), ganz fehlen (z.B. Papageien), bzw.
nur rudimentar (z.B. Tauben) vorhanden sein (VOLLMERHAUS und SINOWATZ
1992, CLENCH und MATHIAS 1995, STEVENS und HUME 1995, CLENCH 1999,
DENBOW 2000). Bei den meisten Spezies sind die Blinddarme von tubularer Form
und wenig differenziert, bei einigen wenigen Spezies sind sie sackformig und haben
Divertikel (u.a. Straufy, Nandu, Kiwi, Satyr-Tragopan, Riesentrappe, Pampashihner)
(McLELLAND 1989). DeGOLIER et al. (1999) untersuchten Blinddarme von 154
Spezies aus 21 Ordnungen. Dabei fanden sie heraus, dass gutentwickelte
Blinddarme bei Spezies vorkommen, deren Nahrung einen hohen Faseranteil
enthalt, also bei Herbivoren und Omnivoren. Spezies, deren Nahrung Protein- und
Kohlehydratreich ist, haben mit einigen Ausnahmen hingegen schwach entwickelte
oder gar keine Blinddarme. Die Autoren stellten die Hypothese auf, dass die relativ
gut ausgebildeten Caeca einiger nicht herbivorer Spezies zum Speichern von
kritischen Rohnahrstoffen wie Protein und Wasser dienen. Der Blinddarminhalt
unterscheidet sich hinsichtlich Farbe und Konsistenz von dem Ubrigen
ausgeschiedenen Darminhalt und wird ein- oder zweimal taglich abgesetzt (KING
und McLELLAND 1984, VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992, DENBOW 2000),
wobei der Vorgang der Flllung und Entleerung noch nicht vollstandig geklart
(VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992). Im Gegensatz zu Saugetieren kdnnen im
Blinddarm von Voégeln zum Teil Aminosauren resorbiert werden (DENBOW 2000,
ENGELHARDT 2005). Eine weitere nennenswerte Besonderheit ist der Stickstoff-
Stoffwechsel im Dickdarm der Vogel. Durch antiperistaltische Bewegungen im Colon
wird aus der Kloake Urin in die Blinddarme transportiert - laut BJORNHAG und
SPERBER (1977) sind 87-97% des Blinddarminhalts Urin - und der darin enthaltene
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Stickstoff kann dann flr die mikrobielle Proteinsynthese genutzt werden
(ENGELHARDT 2005).

Bei den meisten herbivoren Vogeln findet die mikrobielle Faserverdauung in den
paarigen Blinddarmen statt (ANNISON et al. 1968, GASAWAY 1976, KING und
McLELLAND 1984, VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992, CLENCH und MATHIAS
1995, MJLLER 2000), die dann hierftr gro® und gut entwickelt sind (CLENCH und
MATHIAS 1995, CLENCH 1999). GroRRe Blinddarme findet man z. B. bei Gansen,
Huhnern, Strau3en und Nandus (CHO et al. 1984, STEVENS und HUME 1995,
MOQLLER 2000). Emus und Kasuare, die sich vornehmlich von Frichten und Samen
ernahren, haben kurze Blinddarme (CHO et al. 1984), und beim Emu ist
ausnahmsweise das lleum Hauptort bakterieller Fermentation (HERD und DAWSON
1984). Beim Straul3, der einen fur Vogel ungewohnlich langen Dickdarm hat (50%
des gesamten Verdauungstrakts), findet der Hauptanteil der mikrobiellen Verdauung
in dem durch Haustra unterteilten Colon statt, das mit ca. 10 m Lange fast zwdlfmal
so lang ist wie die Blinddarme (SKADHAUGE et al. 1984, SWART et al. 1993,
MGLLER 2000).

Fir eine effektive Fermentation muss der Darminhalt in eine nahrstoffreiche, flissige
Fraktion mit Anteilen feinster Partikel, die dann in die Caeca eintritt, und eine
unverdauliche Faserfraktion aufgeteilt werden, die, ohne in die Caeca zu gelangen,
ausgeschieden wird (KING und McLELLAND 1984, DENBOW 2000).
Untersuchungen von CLEMENS et al. (1975) an Gansen zeigten, dass ein Teil der
Flussigmarker in den Blinddarmen retiniert wird, wahrend Partikelmarker v.a. im
Vorderdarm fur eine ausreichende Zerkleinerung zuruckgehalten werden. In
ahnlicher Weise konnten GASAWAY et al. (1975) beim Alpenschneehuhn (Lagopus
mutus) feststellen, dass flissiges Material fast komplett in die Blinddarme geleitet
wurde. Allerdings fanden CLEMENS et al. (1975) und GASAWAY et al. (1975)
keinen Hinweis auf retrograden Transport Richtung Blinddarm, wie dies bei einigen
Nagern der Fall ist (SAKAGUCHI 2003). Beim Emu deuten laut HERD (1985) die gut
entwickelten Zotten am Anfang des Blinddarms auf einen Separierungsmechanismus
hin, der sicherstellt, dass nur Flussigkeit und feine Partikel in den Blinddarm
eintreten.

Das Vermogen herbivorer Vogel, pflanzliche Gerustsubstanzen zu verdauen, ist sehr
unterschiedlich. Es scheint, als wenn sie insbesondere Hemizellulosen verdauen,

welche durch Pepsin bei niedrigem pH-Wert aufgeschlossen werden kdnnen
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(PARRA 1978, BUCHSBAUM et al. 1986). HSU et al. (1996) fanden fir Ganse eine
Verdaulichkeit fur Hemizellulose von ca. 45%, fur Zellulose von ca. 18% und fur
Protein von ca. 80%. Eine frUhere Studie von BUCHSBAUM et al. (1986) zeigte bei
Gansen limitierte Zellwandverdauung (25% Hemizellulosen, 28% Zellulose), aber
hohe Verdaulichkeit der Zellinhaltsstoffe (I6sliche Kohlenhydrate 69-85%, Protein 61-
80%). Trotzdem konnten die Tiere ein Drittel der Energie durch den Abbau von
Pflanzenzellwanden erbringen, da diese in hoher Konzentration (40% der TS) im
Futter vorlagen. Bei Huhnerartigen und Gansen wurde gezeigt, dass der Anteil der
Faserverdauung nur einen kleinen Beitrag zum Energiebedarf liefert (10%, BUGAUT
und BENTEJAC 1993), so dass die Bedeutung der Caeca beim Hausgefllgel fraglich
ist (KING und MCcLELLAND 1984). GASAWAY (1976) vermutete, dass bei
Huhnerartigen ein Teil der Zelluloseverdauung pracaecal stattfindet. Er fand bei
Alpenschneehihnern eine scheinbare Zelluloseverdaulichkeit von 34%. Im
Gegensatz dazu konnen die grolen Laufvogel einen Groldteil ihrer Energie aus der
Verdauung von Pflanzenfasern gewinnen, was vermutlich auch mit den
vergleichsweise langeren Passagezeiten zusammenhangt. Beim Hausgeflugel
betragt die Passagezeit beispielsweise 5-12 Stunden (ENGELHARDT 2005), beim
Alpenschneehuhn 2 Stunden (GASAWAY et al. 1975), wahrend sie beim Straul3 mit
durchschnittlich 40 Stunden mit denen von anderen herbivoren Saugern vergleichbar
ist (SWART et al. 1993). Im Allgemeinen sind die Passagezeiten bei Vogeln
verglichen mit Saugern aber verhaltnismaRig kurz (CLEMENS et al. 1975,
GASAWAY et al. 1975, M@BLLER 2000). SWART et al. (1993) ermittelten in vivo fir
heranwachsende Straul’e, dass zwischen 20% und 43% des Energiebedarfs Uber
kurzkettige Fettsauren gedeckt werden. Basierend auf in vitro ermittelten
Produktionsraten schatzten FIEVEZ et al. (2001), dass adulte StrauRe 57-66% ihres
Energieerhaltungsbedarfs Uber kurzkettige Fettsauren decken kénnen. SWART et al.
(1993) fanden bei StrauRen Verdauungskoeffizienten von 47%, 66% und 38% fur
NDF, Hemizellulose und Zellulose.

Untersuchungen von HERD und DAWSON (1984) zeigten, dass Emus, obwohl sie
eine simple Darmstruktur und eine schnelle Passage haben (MRT 5,5 Std.),
Pflanzenfasern (NDF) zu 35-45% verdauten. Sie konnen ihren Erhaltungsbedarf bis
zu 50% uber pflanzliche Zellwande decken, wobei allerdings nur ca. 11% aus den
Fermentationsprodukten kommen. Der Grofdteil ist durch Saurespaltung verdaute

Hemizellulose. Emus ernahren sich von kleinen Portionen energiereichem Futters
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und fressen eher leicht verdauliche Pflanzen mit einem hohen Anteil an
Hemizellulose und einem niedrigen Ligninanteil. Im Gegensatz zu anderen Vogeln
gibt es keinen Hinweis auf Retention von Nahrungsbrei. Das Fehlen grol3er
Fermentationskammern wird laut HERD und DAWSON (1984) durch die grolde
Korpergrole und den niedrigen Stoffwechselumsatz kompensiert. Straufle und
Nandus hingegen besitzen anatomische Strukturen, die an die Ernahrung mit
energiearmerem, faserreichem Futter angepasst sind.

Es besteht die Theorie, dass die Masse und das Gewicht der Fermentationskammer
im hinteren Teil des Korpers den Flug von Vdgeln beeintrachtigt, weshalb lediglich
die grofen, flugunfahigen Vogel ihre Nahrung hauptsachlich fermentativ verdauen
(MACKIE 2002, HILDEBRAND und GOSLOW 2004).

LOPEZ-CALLEJA und BOZINOVIC (2000) unterteilten demnach die herbivoren
Voégel in drei Gruppen: 1. groRe flugunfahige Vdgel mit Fermentationskammern,
deren Nahrung einen hohen Faseranteil enthalt; 2. Vogel mittleren Gewichts (im
Durchschnitt 1,5 kg) wie Enten und Ganse mit einer hohen Futteraufnahme,
schnellen Futterpassage und einer vorwiegend auf Saurespaltung basierenden
Verdauung von Hemizellulosen mit zusatzlicher Blinddarmfermentation und 3. kleine
Vogel von weniger als 100 g, die foli- oder frugivor sind und deren Verdauungstrakt

keine speziellen morphologischen Strukturen aufweist.

2.2 Nahrungsgruppen innerhalb der Pflanzenfresser

Aufgrund des Asungsverhalten und verschiedener morphologischer Aspekte des
Magendarmtrakts lassen sich Wiederkauer in drei Nahrungsgruppen einteilen,
namlich Grasaser, Laubaser und Intermediartypen (HOFMANN 1968, HOFMANN
und STEWART 1972, HOFMANN 1988). Grasaser ernahren sich von Grasern, die
eher abrasiv sind, da sie silikathaltig sind und oft einen hohen Fasergehalt haben.
Graser zahlen zu den einkeimblattrigen Pflanzen (Monokotyledonen). Grasaser sind
gut an die Ernahrung von faserreichem Futter adaptiert und kénnen dieses besser
nutzen als Laubaser (HOFMANN 1988, LECHNER-DOLL et al. 1991, IASON und
VAN WIEREN 1999). Im Verhaltnis zur Korpermasse haben ihre Vormagen ein
grolReres Volumen und sind zudem morphologisch starker differenziert als bei
Laubasern (HOFMANN 1968, HOFMANN 1988). Laubaser erndhren sich
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vornehmlich von weniger abrasiven zweikeimblattrigen Pflanzen (Dikotyledonen),
also Blattern und Zweigen sowie Rinden von Strauchern, Buschen und Baumen. Die
meisten Wiederkauer kleiner Grof3e zahlen zu den Laubdsern, wenn auch einige
grol’e Wiederkauer wie die Giraffe und der Elch zu dieser Gruppe gehdren. Die
grolle Gruppe der Intermediartypen bewegt sich zwischen den beiden anderen
Typen (HOFMANN 1988), sie fressen sowohl Laub als auch Gras und kdnnen ihre
Nahrungsstrategie bis zu einem gewissen Grad dem jeweiligen Nahrungsangebot
anpassen (HOFMANN 1988, OWEN-SMITH 1988, LECHNER-DOLL et al. 1991,
1995).

Kangurus werden ebenfalls in die drei 0.g. Ernahrungsgruppen eingeteilt, allerdings
basiert diese Einteilung auf der Zahnmorphologie, da diese die jeweiligen
Nahrungsanpassungen wiederspiegelt (SANSON 1978). Die Nahrung von
Makropoden geht Uber eine heterogene Mischung von Insekten, Frichten und Pilzen
(v.a. Potoridae), Uber zweikeimblattriges Laub bis hin zu strukturell einheitlichen
einkeimblattrige Grasern (Macropodinae) (SANSON 1989). GrolRe Kangurus zahlen
zu den Grasasern, viele Wallabies mittlerer Kérpergrofe sind Intermediartypen und
Wallabies kleiner KorpergroRe sowie Baum- und Rattenkangurus gehdren zu den
Laubasern (HUME 1982, 1984). SANSON (1978) geht davon aus, dass es zwei
Grundtypen von Kauapparaten bei Makropoden gibt, namlich den urspringlichen
Laubasertyp und den Grasasertyp, der sich aus ersterem entwickelt hat.

Spatere Untersuchungen von ARCHER und SANSON (2002) zeigten einen
ahnlichen Zusammenhang zwischen der Morphologie der Backenzahne und der
Ernahrungsweise bei Wiederkauern.

Prinzipiell kdnnen auch in anderen Pflanzenfresser-Gruppen, wie den Nashoérnern,
den Elefanten sowie den Nagern gras- und laubasende Typen mit unterschiedlichen
morphophysiologischen Anpassungen dargestellt werden (zusammengefasst in
CLAUSS 2006).

2.3 Aufbau und Inhaltsstoffe von Pflanzen

2.3.1 Aufbau von Pflanzen

Da die Verdauungsstrategie mancher Pflanzenfresser auf die Aufnahme und

Verdauung von entweder einkeimblattrigen Pflanzen (Monokotyledonen) oder
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zweikeimblattrigen Pflanzen (Dikotyledonen) ausgelegt ist, und sich dieser
Unterschied sowohl in der Morphologie als auch in der Physiologie der
Zerkleinerungs- und Verdauungsapparate wiederspiegelt, soll zum allgemeinem
Verstandnis an dieser Stelle in groben Zugen auf die Pflanzenstruktur und die
wesentlichen  Unterschiede zwischen Monokotyledonen und Dikotyledonen
eingegangen werden.

Der allgemeine Aufbau eines Blattes ist bei allen Pflanzen gleich. Die Blattoberflache
wird von einer meist einschichtigen Epidermis bedeckt, darunter liegt das
Palisadenparenchym - das Photosynthesegewebe -, dessen gleichmaliige Zellen
quer zur Oberflache verlaufen. Hieran angrenzend befindet sich das
Schwammparenchym, dessen Zellen unregelmallig gestaltet sind und grolRe
Hohlraume umschlielRen. Beide zusammen werden als Zwischenblattgewebe
(Mesophyll) bezeichnet. In der Epidermis befinden sich die Spaltéffnungen, die das
interzellulare System mit der Aul3enluft verbinden und den Gasaustausch sowie die
Wasserdampfabgabe vermitteln. Die Leitbundel, die die Sprossachsen (Stangel),
Blattstiele, Blatter sowie Bluten durchziehen, dienen dem Wasser- und Stofftransport
und bestehen stets aus zwei funktionell verschiedenen Komponenten, dem Xylem
und Phloem. Das Xylem ist ein komplexes, holziges Leitgewebe, das dem Transport
von Wasser und anorganischen Salzen durch die Pflanze dient und auch
Stutzfunktionen Ubernimmt. Das Phloem ist das Leitgewebe fur den
Nahrstofftransport von den Blattern in Richtung Wurzeln, es hat keine
Festigungselemente. Der Aufbau von einkeimblattrigen und zweikeimblattrigen
Pflanzen unterscheidet sich im wesentlichen durch die Anordnung der Leitbundel, die
bei ersteren streifig und bei letzteren netzartig ist. Monokotyledonen haben eine
grolere Anzahl etwa gleichstarker und nahezu parallel zueinander verlaufender
Leitbundel, die die Blatter in Langsrichtung durchziehen, wobei es allerdings auch
kleine Querverbindungen gibt. Die zum Ende hin immer feiner werdenden Leitbundel
von Dikotyledonen hingegen bilden ein reich verzweigtes Netz, dessen Verastelung
von einem relativ starken, median gelegenen Hauptstrang ausgeht (Abb. 2)
(NUTSCH 2000).

Das Festigungsgewebe von Pflanzen ist das Skleremchym, dessen Zellen allseitig
gleichmaldig verdickt sind und oft auch verholzte Zellwdnde haben. Es verlauft
groldtenteils in separaten Bundeln und zum Teil verbunden mit Leitbundeln
(VINCENT 1982, NUTSCH 2000).
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Abb. 2:  Leitbiindelverlauf im Blatt (nach NUTSCH 2000)

A Streifiger Verlauf bei Monokotyledonen
B netzartiger Verlauf bei Dikotyledonen
C Ausschnitt aus B

Aufgrund der unterschiedlichen Leitbundelverlaufe bei monokotyledonen und
dicotyledonen Pflanzen kommt es zu unterschiedlichen Frakturmustern, die bei
ersteren zu eher langlichen und bei letzteren zu eher polygonalen Partikeln fihren
(s.h. 2.5.1, Ubersichtsartikel CLAUSS et al. 2003a).

2.3.2 Chemische Zusammensetzung von Pflanzen

Die chemische Zusammensetzung von Pflanzen Iasst sich in vier Hauptbestandteile
einteilen: Zellwande, Lignin (ein Zellwandbestandteil), Zellinhaltsstoffe und
sekundare Pflanzeninhaltsstoffe. Zellwande oder GerlUstsubstanzen - das
Fasermaterial - verleihen Pflanzen mechanischen Halt. Diese GeruUstsubstanzen
konnen im Gegensatz zu den I6slichen Zellinhaltsstoffen nicht durch korpereigene
Verdauungsenzyme, sondern nur mit Hilfe von symbiotischen Darmbakterien
aufgeschlossen werden; die unldslichen Fasern (Zellulosen, Hemizellulosen) sind
dabei nur langsam fermentierbar. Lignin (der holzerne Anteil einer Pflanze) ist
unverdaulich und limitiert dadurch die Verdauung der Zellwande im Gesamten.
Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe oder Toxine kdnnen die Verdauung verzogern bzw.
schadlich sein. Pflanzenfresser kénnen sich entweder auf den Abbau der
Zellwandwandbestandteile (z.B. Wiederkauer) oder der Zellinhaltsstoffe (z.B. Vogel,

Panda) konzentrieren.
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2.4 Nahrungszerkleinerung

Die  Nahrungszerkleinerung wird durch  Zahneffektivitdt (morphologische
Besonderheiten, insbesondere Schneidkanten und Mahleffektivitat),
Kauverhalten/Kaueffektivitat  (Kaurate und Kaudauer), Futtermenge und
physikalische Eigenschaften der Nahrung bestimmt (PEREZ-BARBERIA und
GORDON 1998a). Sie erfolgt hauptsachlich mechanisch, bei Sdugern durch den
Kauvorgang (UDEN und VAN SOEST 1982a, CHAI et al. 1984, McLEOD und
MINSON 1988a, VAN SOEST 1994, EHRLEIN und KASKE 2000), bei Vdgeln durch
den Muskelmagen (MOORE 1999, BREVES 2000). Nach FARLOW (1987) besteht
der Hauptvorteil der Nahrungszerkleinerung — sei es durch den Kauakt oder das
Zermalmen mittels Muskelmagen — in der Verkirzung der Dauer, die noétig ist, um
eine Verdaulichkeit zu erzielen, die ansonsten einfach durch langeres Verweilen der
Digestamasse erzielt werden konnte. Reptilien zerkleinern ihre Nahrung kaum, da sie
einerseits nicht kauen konnen (z.B. THROCKMORTON 1976, DIAZ-FIGUEROA und
MITCHELL 2006) und die mechanische Zerkleinerung durch Muskelkontraktionen
des Magens (McARTHUR et al. 2004) andererseits sehr begrenzt ist (EHRLEIN und
KASKE 2000).

Der Kauvorgang ist einerseits wichtig, um die Nahrung in feine Partikel zu zerkleinern
(vgl. Kapitel 2.5) und andererseits, um die Zellinhaltsstoffe freizusetzen (LANYON
und SANSON 1986b, ACOSTA et al. 2007). Die Kauintensitat ist tierartspezifisch
(DOMINGUE et al. 1991) und wird auRerdem durch die Futteraufnahme (BAE et al.
1981, SHAVER et al. 1988), die Futterpflanze per se (Fasergehalt) (GILL et al. 1966,
PARRA 1978, ULYATT et al. 1982, POND et al. 1985, NELSON 1988, WILSON et
al. 1989a, 1989b) und durch die Grobstruktur des Futters (BROUK und BELYEA
1993) beeinflusst. LEE und PEARCE (1984) sowie ACOSTA et al. (2007) fanden
zudem in einer Untersuchung mit Ochsen bzw. Milchkihen einen starken
Unterschied der Kaueffektivitat bei einzelnen Individuen bei gleichem Futter; BAE et
al. (1983) zeigten in dem Zusammenhang einen Einfluss der Koérpermasse bei
Rindern. Grolere Tiere kauten effizienter, die Kaudauer pro Kilogramm
aufgenommene Zellwandbestandteile war vergleichsweise kurzer. Herbivore
zeichnen sich durch eine vergleichsweise hohe Kauintensitat aus, die bei
Wiederkauern durch die langen Wiederkauphasen besonders deutlich wird (Rinder:
12 Std./Tag SEMIADI et al. 1994, 9 Std./Tag PEREZ-BARBERIA und GORDON
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1998b, BREVES 2000; Kamele: 11 Std./Tag LECHNER-DOLL 1986, 8 Std./Tag
ENGELHARDT et al. 2006).

Mehrere Autoren stellten fest, dass die bakterielle Fermentation bei der Reduktion
der Partikelgrofie keine groRe Bedeutung hat (PEARCE 1967, FUJIKARA et al.
1989, POPPI et al. 1980, MURPHY und NICOLETTI 1984, SPALINGER und
ROBBINS 1992). Bei ihren Untersuchungen mit Milchkihen fanden SHAVER et al.
(1988) eine ahnliche Partikelverteilung jenseits des Pansens und im Kot, woraus sie
eine geringe postruminale Zerkleinerung schlul¥folgerten. Die Versuche von
LECHNER-DOLL (1986) mit gefarbten Partikeln bei Kamelen, Rindern und Schafen
zeigten, dass jenseits der Hauptfermentationskammer keine wesentliche
Partikelzerkleinerung mehr stattfindet. FREUDENBERGER (1992) fand bei Kéngurus
keinen signifikanten Unterschied der GroRenverteilung zwischen den verschiedenen
Darmabschnitten (sack- und schlauchférmiger Magenteil, Endmagen, Caecum, Kot),

die Partikelverteilung im sackférmigen Magenteil war vergleichbar mit der im Kot.

Intensive Untersuchungen Uber das Kauverhalten haben gezeigt, dass das Kauen
malfgeblich an der Partikelzerkleinerung beteiligt ist (EWRING und WRIGHT 1918,
LEE und PEARCE 1984, McLEOD und MINSON 1988a, FUJIKARA et al. 1989,
DOMINGUE et al. 1991, GROSS et al. 1995). DOMINGUE et al. (1991) futterten
Ziegen und Schafen gehackseltes Luzerneheu von 50 — 80 mm Lange und fanden
nach dem Kauen einen Partikelanteil < 1,0 mm von 85% bzw. 48%. EWRING und
WRIGHT (1918) zeigten bei Rindern, dass bei Rationen aus grobstrukturiertem
Futter mehr als die Halfte (63%) uber den Kauvorgang zerkleinert wird. In ahnlicher
Weise demonstrierten MCLEOD und MINSON (1988a) in vivo mit Rindern, dass der
Anteil der Partikelzerkleinerung, der durch die Verdauung und durch
Zersetzungserscheinungen im  Zuge von Reibeeffekten wahrend der
Nahrungspassage zustande kommt, ausgesprochen gering ist. 75% der Nahrung
wurden durch das Kauen (25%) und Wiederkauen (50%) zerkleinert und lediglich
17% durch Verdauungsvorgange (Abb. 3).
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Abb. 3:  Schema der Zerkleinerung von groben Partikeln bei Rindern (nach
McLEOD und MINSON 1988a)

In einer weiteren Studie (1988b) fanden sie mit Hilfe eines neu entwickelten
Apparates zur Simulation von Verdauungs- und Zersetzungsvorgangen (durch
Reibeeffekte) heraus, dass hierbei die Verdauung per se knapp zwei Drittel und die
Reibeeffekte wahrend der Nahrungspassage ein Drittel ausmachen. Das gleiche
Futter wie aus der vorherigen Studie wurde auf 1 cm Lange gehackselt und
anschlieend fir 48 Std. bei 39°C in einem Gemisch aus Pansensaft und kinstlicher
Speichelflussigkeit inkubiert, wobei eine Halfte in dem erwahnten Apparat
gleichmallig bewegt wurde. Den Anteil der Partikelzerkleinerung durch die
Zersetzungserscheinungen im Zuge von Reibeeffekten wurde aus der Differenz der
beiden rechnerisch ermittelt.

Andere Studien zeigten, dass die Partikel in ihrer Lange substantiell nur durch den
Kauvorgang verandert und durch fermentative Verdauung lediglich in ihrer Breite
verringert werden (WILSON et al. 1989a, b). NOCEK und KOHN (1988) untersuchten
die Reduktion des Partikeldurchmessers von Luzerneheu und Wiesenlieschgras bei
in situ Inkubation und fanden eine Reduzierung um im Durchschnitt ca. die Halfte.
Sie folgerten daraus, dass die mikrobielle Fermentation sowie Reibeeffekte wahrend
der Pansenbewegungen einen substantiellen Beitrag zur Partikelzerkleinerung zu
leisten scheinen. Allerdings muly bei der Interpretation beachtet werden, dass die
Inkubationszeit im Pansen 100 Std. betrug. In ahnlicher Weise stellten BOWMAN
und FIRKINS (1995) substantielle Partikelreduzierung durch  mikrobielle
Verdauungsaktivitat bei Rindern fest. Die durchschnittliche Partikelgrofde (gemessen
als Mittelwert nach Siebfraktionierung) von Gras (Tripsacum dactyloides) wurde nach
60 Std. in situ Inkubation um 44% und von Rotklee nach 36 Std. um 67% reduziert.
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Allerdings gilt zu beachten, dass die initiale Partikelgréf3e unter 1 mm lag, was einer
Grole entspricht, bei der die Partikel physiologischerweise den Pansen bereits
verlassen konnen (POPPI et al. 1980).

EVANS et al. (1974) sowie MURPHY und NICOLETTI (1984) stellten fest, dass
durch die mikrobielle Verdauung im Pansen die Stabilitat der pflanzlichen
Gerustsubstanzen geschwacht wird, so dass die Partikelzerkleinerung wahrend des
Wiederkauens erleichtert ist. Mikrobielle Fermentation bewirkt somit weniger eine
direkte mechanische Zerkleinerung als vielmehr eine Verminderung der Stabilitat der
Futterpartikel. CHAI et al. (1984) bezeichneten dies als ,specific fragility“. Sie
verglichen die Zerkleinerungsrate grofl3er Partikel beim Wiederkauen 4 und 16
Stunden nach Futteraufnahme. Vier Stunden nach Fuatterung wurden halb so viele
grolde Futterpartikel durch Wiederkauen in ihrer Grolke reduziert wie 16 Stunden
nach Fltterung.

LANYON und SANSON (2006) untersuchten die Partikelverteilung der Ingesta
innerhalb des Magen-Darm-Trakts bei 41 gestrandeten Seekiuhen (Dugong dugong),
die sich im Gegensatz zu landlebigen Spezies von Wasserpflanzen erndhren. Sie
stellten eine konstante Partikelreduzierung entlang des Verdauungstraktes fest. Die
durchschnittliche Partikelzerkleinerung lag im Magen bei 47%, im Didnndarm bei
25%, im Caecum bei 10% und im Dickdarm bei 18%. Eine Quantifizierung des
Anteils, der Uber Mundwerkzeuge zerkleinert wurde, war nicht mdglich, aber alle
Partikel im Magen waren Kkleiner als 8 mm. Sie vermuten eine postorale
Partikelzerkleinerung aufgrund von mechanischen Abnutzungserscheinungen durch
Reibeeffekte wahrend der Ingestapassage und/oder Muskelaktivitat des Magens und
Dunndarms. Tatsachlich zeigte die Untersuchung verschiedenen Seegraser, von
denen sich Seekihe ernahren, dass diese im Gegensatz zu terrestrischen
Futterpflanzen mechansich leichter zu zerstéren sind. Eine Desintegration im Zuge
enzymatischer und fermentativer Prozesse schlossen sie nicht aus. Eine Ernahrung
von ausschliesslich Wasserpflanzen ist in sofern besonders, da sich Wasserpflanzen
von terrestrischen Pflanzen unterscheiden: Da sie sich nicht der Schwerkraft
entgegenstemmen mussen, benotigen sie kein strukturell-statisches Fasergerust und
konnen daher vermutlich aufgrund von enzymatischer und mikrobieller Verdauung
als auch mechanischer Effekte wahrend der Ingestapassage allein zerkleinert
werden. FUr diese Theorie spricht auch, dass diese Seekihe eine starke
evolutionare Reduktion ihrer Bezahnung aufweisen (LANYON und SANSON 2005).
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2.4.1 Zahntypen bei Herbivoren

Die Zahnapparate sind hinsichtlich ihrer Morphologie und Arbeitsweise der jeweiligen
Ernahrungsweise angepasst (STEVENS und HUME 1998, HILDEBRAND und
GOSLOW 2004). Die Zahnmorphologie bestimmt die Zahneffektivitat und dadurch
u.a. die Reduktion der PartikelgroRe (PEREZ-BARBERIA und GORDON 1998a).

2.4.1.1 Saugetiere

Einer der grol3en Evolutionsvorteile der Saugetiere war die Ausbildung eines extrem
effizienten Kauapparates (CROMPTON und PARKER 1978). Hierzu gehdrt ein
heterodontes Gebiss, das bei den meisten Saugern aus Schneidezahnen (Insisivi),
Greif- bzw. Fangzahnen (Canini) und Backenzahnen (Premolaren und Molaren)
besteht. Mit den vorderen Zahnen wird die Nahrung aufgenommen, mit den hinteren
Backenzahnen wird sie zerkleinert. Damit die Nahrung, die bei Pflanzenfressern
vorwiegend aus zahem, faserhaltigen Material besteht, grundlich und effizient
zermahlen bzw. zerdrickt werden kann, sind die breiten Backenzahne entsprechend
grol3 und haben flache Kauflachen. Die nétige raue Oberflache wird durch die
tierartspezifische Schmelzfaltelung gebildet (Abb. 4). Sie wachsen alternierend
zueinander und greifen bei Kieferschlufd ineinander. Aufgrund der Schmelzstruktur
werden folgende Zahntypen unterschieden:

- selenodont: sichelmondférmige Schmelzeinstulpungen (Wiederkauer)

- lophodont. kammartig strukturierte Kauflache mit parallel zur Quer- oder
Langsseite des Zahns verlaufenden Leisten (Tapire, Seekihe, Einhufer und
viele Nager)

- loxodont: kammartig strukturierte Kauflache mit schrag verlaufenden Leisten.
Die Zahne sehen dabei aus wie ein Waschbrett. (afrikanischer Elefant,
Wasserschwein und einigen Mausearten)

- bilophodont: Oberflache mit zwei Querfurchen/-kanten (Meerkatzenartige und

Kangurus)
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Abb. 4:  Tierartspezifische, ,ophodonte” Schmelzfaltelung der Molaren bei
verschiedenen Nagerarten, Joxodonte* Schmelzfaltelung bei
Hydrochaeridae (aus The Animal Diversity Web - http://animaldiversity.org)

Im Gegensatz zu den schmelzfaltigen Backenzahnen von Herbivoren haben
Carnivore schmelzhockerige Zahne mit mehreren komplex angeordneten Spitzen
(sekodont), die sich besonders gut zum Schneiden und Hacken eignen (EVANS und
SANSON 2003). Vereinzelt findet man sekodonte Zahne auch bei Pflanzenfressern
wie bei Kangurus, und dem kleinen und gro3en Panda, die taxonomisch zu den
Carnivora zahlen. Omnivore, die Uber ein umfassendes Nahrungsspektrum mit Futter
unterschiedlicher Konsistenzen verflugen, haben bunodonte Zahne mit
abgerundeten, warzenférmigen Hockern (SCHUMMER und HABERMEHL 1995,
STEVENS und HUME 1998, BREVES 2000, HILDEBRAND und GOSLOW 2004).

Hierzu zahlen auch die Schweine und Pekaris, die teilweise herbivor sind.

Mit der Zeit tritt durch den Kau- bzw. Mahlvorgang Substanzverlust auf. Damit
diesem entgegengewirkt werden kann, wachsen bei vielen Pflanzenfressern die
Zahne kontinuierlich nach, teilweise sogar lebenslang. AulRerdem haben Herbivore
aus verschiedenen Ordnungen hochkronige (hypsodonte) Zahne mit verhaltnismalig
kurzen bzw. offenen Wurzeln entwickelt (VAN VALEN 1960, LUCAS 2004). Im

Gegensatz dazu zeigen brachydonte Zahne, wie sie v.a. bei Carni- und Omnivoren
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vorkommen, niedrige Kronen und gutentwickelte bzw. geschlossene Wurzeln sowie
ein abgeschlossenes Wachstum (SCHUMMER und HABERMEHL 1995, MYERS
2001, HILDEBRAND und GOSLOW 2004).

Der Grad der Hypsodontie scheint die Abrasivitat der Nahrung wiederzuspiegeln, die
durch Silikate in Grasern (DOUGALL et al. 1964, McNAUGHTON et al. 1985) und
Staubkontaminationen auf der Nahrung erhoht wird (BAKER et al. 1959, HEALY und
LUDWIG 1965). Als Ergebnis dieser erhohten Abnutzung haben Grasaser in der
Regel hoherkronige Molaren als Laubaser (FORTELIUS 1985, JANIS und
FORTELIUS 1988, MENDOZA et al. 2002, PALMQVIST et al. 2003), mit Ausnahmen
wie beispielsweise Flusspferde und Klippschliefer (PALMQVIST et al. 2003).
Untersuchungen von ARCHER und SANSON (2002) zeigten bei grasfressenden
Wiederkauern hypsodonte und bei blattfressenden Wiederkauern brachydonte
Zahnkronen. Auch bei Nagern findet man sowohl Hypsodontie als auch
Brachydontie, wobei Spezies, die sich vornehmlich von Kérnern, Samen, Frichten
und z.T. Insekten erndhren eher brachydont sind, und Spezies, die sich von
Grunfutter (Graser, Krauter, Blatter) oder Rinden ernahren, eher hypsodonte Zahne
aufweisen (RENDSBERGER 1975, WILLIAMS und KAY 2001). Ein Vergleich von
gras- und laubfressender Makropodenspezies zeigte einen harteren Zahnschmelz
bei den grasfressenden Spezies (PALAMARA et al. 1984).

Hypsodonte Zahne sind zum Zermahlen von grobem Futter besonders geeignet.
Durch die Abnutzung der unterschiedlich harten Zahnschichten - Schmelz, Dentin
und Zement — kommt es auf der Okklusionsoberflache zur Bildung von
Schmelzleisten und -kanten, die etwas Uber das weichere Dentin und den Zement
hinausragen. Auf diese Weise wird eine raspelahnliche Oberflache mit
Schneidkanten gebildet (NORMAN und WEISHAMPEL 1985). Die Lange und
Scharfe der Schneidkanten und ihre Anordnung auf der Zahnoberflache (Schlissel-
Loch-Prinzip) spielen eine entscheidende Rolle hinsichtlich der Zahneffektivitat
(LANYON und SANSON 1986a, PEREZ-BARBERIA und GORDON 1998a), welche
daneben auch durch die Faktoren molare Okklusionsoberflache und molare
Okklusionskontaktflache (definiert als die Flache der oberen und unteren Zahne, die
bei Okklusion Kontakt oder beinahe Kontakt haben) bestimmt wird (PEREZ-
BARBERIA und GORDON 1998a).

Man unterscheidet vier verschiedene Typen von Zahnabnutzung: thegotisch,

interproximal, abrasiv und korrosiv (EVERY et al. 1998). Thegosis beschreibt das
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eigentliche Aneinanderreiben der Zahne von Ober- und Unterkiefer, wodurch
charakteristische flache Oberflachen auf dem Zahnschmelz mit typischerweise klar
definierten Kanten und feiner paralleler Riffelung auf der Zahnoberflache entstehen.
Durch Thegosis werden scharfe Zahnschmelzkanten erhalten, die ein effizientes
Zerkleinern bzw. Zerschneiden der Nahrung wahrend des Kauens und
Wiederkauens  ermoglichen.  Interproximale  Abnutzung findet  zwischen
angrenzenden Zahnen statt und verhindert, zusammen mit einem Aneinanderrucken
der Zahne (,mesial drift*), dass Nahrung zwischen den Zahnen hangen bleibt.
Abrasive Abnutzung entsteht durch das Futter oder andere exogene Komponenten,
die sich Uber die Zahnoberflachen bewegen. Zwischen den Schneidkanten wird
dadurch auf den Backenzahnen Dentin ausgehohlt, die scharfen Zahnkanten werden
abgestumpft und die parrallele Riffelung verschwindet. Es enstehen zahlreiche
zufallig verteilte Kerben unterschiedlicher Tiefe. Korrosive Abnutzung entsteht durch
bestimmte chemische Komponenten im Futter (organische Sauren), welche den
Zahnschmelz zersetzen.

Neben der Hypsodontie ist ein weiterer Mechanismus, um das Problem des
Zahnverschleiles zu lésen, das Hinzufligen von zusatzlichen Zahnen durch molare
Progression. Die Backenzahne wandern sozusagen der Reihe nach von hinten nach
vorne, wobei der nachste nachruckt, wenn der vorangehende abgenutzt ist
(SANSON und MILLER 1979). Molare Progression kommt bei allen Kangurus, bei
Elefanten sowie bei Rundschwanzseekuhen vor. Sie ist typisch fir Grasaser, da es

durch den hohen Silikatgehalt von Grasern verstarkt zum Zahnabrieb kommt.

Zusammenhang zwischen Ernahrungsweise und Zahnmorphologie

Unter den Pflanzenfressern finden sich verschiedenste Nahrungsstrategien. Diese
sind teilweise auf die spezifische Aufnahme von bestimmten Pflanzentypen oder
Pflanzenteilen ausgelegt, die sich wiederum sowohl in ihrer chemischen als auch in
ihrer physikalischen Struktur voneinander unterscheiden. Da Sauger ihre Nahrung
mit den Backenzahnen zerkleinern, sind diese strukturell optimal an die
entsprechende Nahrungsstrategie angepasst. Somit lasst die Morphologie der
Backenzahne Ruckschlisse auf die jeweilige Ernahrungsweise zu und umgekehrt
(JANIS 1995, SPENCER 1995, MENDOZA et al. 2002).
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Kéngurus

Wie schon unter 2.2. erwahnt, teilte SANSON (1978) Kangurus aufgrund ihrer
Zahnmorphologie in drei Ernahrungsklassen ein: die Raufuttertypen, die vornehmlich
grobes und faserreiches Futter (insbesondere Graser) fressen, die Laubaser
(Konzentratselektierer), die vor allem weicheres, faserarmeres Futter fressen und die
Intermediartypen, die dazwischen liegen. In einer spateren Studie (1980) verglich er
die Morphologie und die funktionale Okklusion der Backenzahne von Sumpfwallabies
(Wallabia bicolor) als Laubaser und Ostlichen grauen Riesenkangurus (Marcopus
giganteus) als Grasaser. Abb. 5 zeigt die zwei zahnmorphologischen Grundtypen,
einerseits wahrend des initialen Kontakts der gegenuberliegenden Zahnkanten und

andererseits wahrend maximaler Verzahnung bei Okklusion.

Typ B (Wallabia bicolor) L Typ G (Macropus giganteus) m
5 Leiste beiste
Leiste = ; i
Kante Kante Kan
4 b Leiste

vor Verzahnung Maximale Verzahnung vor Verzahnung Maximale Verzahnung

Abb. 5:  Backenzdhne von laubfressenden Sumpfwallabies (Wallabia bicolor) und
grasfressenden Ostlichen grauen Riesenkédngurus (Macropus giganteus)
(nach SANSON 1980)

Ein Vergleich der beiden Typen zeigt, dass die eher schwach entwickelten
Zahnleisten bei den Laubasern (B-Typ) bei Okklusion aneinander anschliel3en. Die
Kontaktflache zwischen dem oberen und unteren Backenzahn ist dabei sehr grof},
woraus ein Zerquetschen der Nahrung resultiert. Bei den Grasasern (G-Typ) sind die
Zahnleisten starker entwickelt, so dass diese bei Okklusion Kontakt zu den
gegenuberliegenden Zahnkanten haben. Die Kontaktflache bei Okklusion ist daher
vergleichbar kleiner, und es kommt eher zu einem Zerschneiden der Nahrung, was
fur faserreiches Futter ideal ist. Ein weiterer Unterschied ist die Anzahl der Zahne,
die bei Kieferschluss Kontakt haben. Aufgrund der flachen Zahnreihen haben bei
adulten Sumpfwallabies alle Zahne gleichzeitig Kontakt, wahrend bei grauen
Riesenkangurus durch die konkave unter Zahnreihe lediglich ein paar Zahne
gleichzeitig Kontakt haben, wodurch der Kaudruck an den wenigen in Kontakt

befindlichen Stellen hoher ist.
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In einem Ubersichtsartikel zeigte SANSON (1989) den Zusammenhang zwischen der
Funktionsweise der Zahne von Makropoden und den physikalischen Eigenschaften
ihrer Nahrung. Das Gebiss der Potoridae, die sich von Insekten, Frichten und Pilzen
ernahren, besteht charakteristischerweise aus spezialisierten Pramolaren und
einfachen hockerigen Molaren, die nur geringe bis gar keine Scherkapazitat
aufweisen. Die Backenzahne der Laubaser hingegen umfassen einerseits reduzierte
Pramolare und andererseits Molare, die sowohl Scher- als auch Mahlfunktionen
ubernehmen. Die Pramolaren der Grasaser sind unterentwickelt, die Molaren aber

haben erhdhte Scherkapazitat.

Wiederkauer

Mehrere Untersuchungen zeigen diesen Zusammenhang zwischen der Struktur der
Backenzahne und der Ernahrungsweise ebenfalls bei Wiederkduern (PEREZ-
BARBERIA und GORDON 2001, ARCHER und SANSON 2002). ARCHER und
SANSON (2002) untersuchten insgesamt 26 Spezies, die sie nach HOFMANN
(1968, 1989) in Grasaser, Laubaser und Intermediartypen einteilten. Innerhalb einer
Spezies waren zwischen den Individuen keine Variationen zu verzeichnen, aber
innerhalb einer Ernahrungsgruppe als auch zwischen Laubasern und Grasasern gab
es morphologische Unterschiede. Innerhalb der Laubaser wiesen die groReren
Spezies, die vergleichsweise starker lignifizierte Blatter fressen, hoher und breiter
ausgebildete Schneidkanten auf als Spezies kleinerer Korpergrolie, die eher junge,
leichtverdauliche Blatter mit relativ weniger Zellwandanteilen fressen (FORTELIUS
1985). Im allgemeinen ist Laub ein eher heterogenes Material mit unterschiedlichen
Dicken und verschiedenen Brucheigenschaften. Mit zunehmenden Reifegrad der
Pflanze werden die Blatter lignifizierter - insbesondere die Adern - und haben
dadurch einen hoheren Zellwandanteil. Durch die hohen Zahnschmelzkanten der
Laubaser, wovon eine nicht mit dem gegenuberliegenden Zahn okkludiert, entstehen
zwischen diesen auf der Zahnoberflache relativ gro3e Flachen im Dentinbecken, die
sich zwar bei Okklusion nicht berthren, aber trotzdem fur die Nahrungszerkleinerung
sehr wichtig sind. Ubersteigt ndmlich das Futtervolumen das Dentinbeckenvolumen,
werden kompressive Krafte tatig, durch die die Pflanzenzellen sozusagen
aufgesprengt werden, wodurch der Zellinhalt freigesetzt wird. Im Gegensatz dazu
bilden die Schneidkanten bei den Grasasern ein vergleichsweise niedrigeres Relief

(Abb. 6). Durch die zusatzliche funktionelle Schneidkante wird die Flache der
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zwischen den Kanten liegenden Dentinbecken kleiner, und es werden somit mehr
Scher- und weniger Kompressionskrafte ausgeubt. Graser sind eher homogen, ihre
Blatter sind meist schmal und einheitlich dick, die Leitbindel sind weniger verstreut
und gleichmaBiger verteilt. Den Autoren zu Folge erfordern diese unterschiedlichen
Nahrungseigenschaften verschiedene Zerkleinerungsstrategien, was sich in den
Unterschieden der Backenzahnmorphologien zwischen den Laub- und Grasasern
wiederspiegelt.

Sk1  Sk2 Sk3 Sk4

Sk1 Sk2 Sk3 Sk4

/ N\

Abb. 6:  Querschnitt durch den Backenzahn eines Grasésers (A) und eines
Laubésers (B) (nach ARCHER und SANSON 2002)

Sk1, Sk2, Sk3 und Sk4: Schmelzkanten von bukkal nach lingual

B

Elefanten

Die Molaren des eher grasfressenden asiatischen Elefanten unterscheiden sich von
denen des eher laubfressenden afrikanischen Elefanten durch ihre groliere
Lamellenzahl (MAGLIO 1972, 1973) und die enge, fast parallele Lagerung dieser
Lamellen auf der Kaufflache sowie durch ihre kompaktere Struktur. Im Gegensatz
dazu sind die weniger zahlreichen Lamellen des afrikanischen Elefanten eher

rautenférmig angeordnet.

Nashérner

Innerhalb der Nashdrner unterscheidet sich die Backenzahnanatomie der
laubfressenden Spitzmaulnashoérner deutlich von denen der grasfressenden Panzer-
und Breitmaulnashoérner (PALMQVIST et al. 2003). Im Gegensatz zu den
hypsodonten Backenzahnen der Panzer- und Breitmaulnashérner (GROVES 1972,
LAURIE et al. 1983) besitzen Spitzmaulnashérner brachydonte Backenzahne
(HILLMANN-SMITH und GROVES 1994). Um dem Abrieb durch die silikathaltige
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Grasnahrung entgegenzuwirken, weisen die Kronen der Breitmaulnashoérner
zwischen den Zahnleisten zusatzlich Zement auf (HILLMANN-SMITH und GROVES
1994), welcher bei den Spitzmaulnashoérnern, die weniger abrasive Nahrung fressen,
fehlt (GROVES 1972). Panzernashdrner haben - ahnlich wie Breitmaulnashoérner -
ebenfalls gut entwickelte Zahnleisten (LAURIE et al. 1983).

Primaten

Unter den Primaten finden sich nur wenige Nahrungsspezialisten; die meisten
konnen als Herbivore oder Omnivore klassifiziert werden. Allen gemein ist eine
bunodonte Zahnstruktur ohne Schmelzfalten. Primaten, die vornehmlich frugivor
sind, haben Backenzahne mit abgerundeten Spitzen und flachen Zahnbecken,
wahrend die mehr folivoren Spezies eher Zahne mit steilwinkeligen Spitzen haben,
die sich zu scharfen Kanten und Leisten verbinden (KAY 1975, SHEINE und KAY
1982, YAMASHITA 1998, LUCAS 2004).

Ein Vergleich der Zahnstrukturen von 37 verschiedenen Primatenspezies
unterschiedlicher Ernahrungstypen (KAY 1975) ergab, dass die Adulttiere der
frugivoren Spezies, die eher weiche Nahrung fressen, kleinere Backenzahne mit
schwach entwickelten Kanten und Leisten haben, wahrend die Adulten der folivoren
Spezies eher grolde Zahne haben, die ausgepragte Strukturen aufweisen, die fur das
Zerkleinern von groben und hartem Futter gut geeignet sind.

Untersuchungen mit Lemuren von YAMASHITA (1998) Uber den Zusammenhang
zwischen der Backenzahnstruktur und den Futtereigenschaften Harte (definiert als
der Eindruckwiderstand) und Scherfestigkeit brachten hervor, dass die Lange der
Zahnkanten einerseits negativ mit einer hohen Scherfestigkeit des Futters und
andererseits mit der Menge an aufgenommenen Blattern korreliert. Der Radius des
Bogens der Zahnspitzen korreliert positiv mit der Futterharte und negativ mit der
Scherfestigkeit, allerdings gilt dies nur fur die oberen Backenzahne. Harte Nahrung
korreliert mit einer engen Passung der okkludierenden Zahnspitzen und Zahnbecken.
Obwohl Primaten in den verschiedensten Habitaten vorkommen, haben sie keine
Adaptationsmechanismen wie Hypsodontie entwickelt, um dem Zahnverschleil
entgegenzuwirken. Sie haben brachydonte Zahne, welche im Gegensatz zu den
meisten Saugern vor Erreichen eines hohen Lebensalters abgenutzt sind.
Anscheinend kompensieren sie den Verschleil3 durch das Entwickeln scharfer

Zahnkanten. Eine Langzeitstudie von KING et al. (2005) zeigte, dass Edwards-Sifaka
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(Propithecus edwardsi), mit einer Lebenserwartung Uber 27 Jahren, auf diese Weise

ihre Zahnfunktion Uber 18 Jahre aufrechterhalten kbnnen.

Seekiihe

Innerhalb der Seeklihe (Sirenia) sind die Backenzahne von Gabelschwanzseekiihen,
die sich ausschlieldlich von Blattern und Wurzeln verschiedener Seegraser
(Hydrochartitidae, Potamogetonaceae) ernahren (DOMNING 1982, MARSH et al.
1982, MARSHALL et al. 2003), weitgehend nicht funktional und zu stiftdhnlichen
Zahnen aus weichem Dentin degeneriert (LANYON und SANSON 2005), wahrend
Rundschwanzseekiihe schmelzfaltige hypsodonte, bilophodonte Backenzahne
besitzen (DOMNING 1982). Rundschwanzseekuhe sind weniger
nahrungsspezialisiert und fressen neben Seegrasern auch verschiedene
Wasserpflanzen, welche zu den echten Grasern (Gramineae) zahlen, sowie teilweise
auch terrestrische Pflanzen (DOMNING 1982, MARSHALL et al. 2003). Um den
vergleichsweise erhohten Zahnverschleil3 durch die u.a. in den Wasserpflanzen
enthaltenen Silikophytolithen auszugleichen, haben sie aulerdem — einzigartig unter
den Saugern - eine anscheinend unlimitierte Anzahl an Backenzahnen, von denen
pro Kieferhalfte sechs bis acht gleichzeitig funktionieren und die durch molare
Progression gewechselt bzw. erneuert werden (DOMNING und HAYEK 1984,
MYERS 1997). Trotz dieser Unterschiede sind Gabelschwanzseeklihe in der Lage,
Seegraser ebenso effizient zu zerkleinern wie Rundschwanzseekihe (MARSH et al.
1999). Sie verfugen ausgleichend Uber Gaumenplatten mit verhornten Papillen und
Leisten, mit denen sie ihre Nahrung mechanisch zerkleinern (MARSH et al. 1999,
MARSHALL et al. 2003, LANYON und SANSON 2005).

2.4.1.2 Reptilien

Das Gebiss von Reptilen besteht aus homodonten Zahnen, mit einigen Ausnahmen
wie Uromastix spp., die Kauplatten haben, und Schildkroten, die zahnlos sind. Wie
auch bei Saugern zeigt die morphologische Feinstruktur der Zahne spezielle
Anpassungen an die herbivore Ernahrungsweise. Die Zahne bei Herbivoren sind
seitlich komprimiert, oft fein gezahnt und haben Spitzen; sie haben eine scharfe
Schneidkante und funktionieren wie eine Schere oder Klinge. Die abgebissene
Nahrung wird abgeschluckt, ohne weiter zerkaut zu werden (HOTTON 1955, SOKOL
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1967, EDMUND 1969, HERREL und DE VREE 1999, HERREL et al. 1998, 1999,
2004).

Schildkréten besitzen an Stelle von Zahnen einen Hornschnabel, der in Anlehnung
an die Ernahrungsweise bei den herbivoren Spezies gleichmalig gezackt ist. Bei
Riesenschildkroten bedeckt er sogar fast die gesamte Breite des Unterkiefers und
weist zudem hintereinander verlaufende Hockerreinen auf. Ahnlich wie bei den
Echsen funktionieren die hornigen Mundréander wie eine Schere; die
aufgenommenen Bissen werden ebenfalls unzerkaut heruntergeschluckt (GUARD
1980, OBST 1985, BOYER und BOYER 2006, DIAZ-FIGUEROA und MITCHELL
2006).

2.4.1.3 Végel

Der ausgestorbene Urvogel (Archaeopteryx) ist der einzige Vogel, der Zahne besal}.
Bei den rezenten Vogeln wurden die Zahne funktional durch die Schneidkante
(Tomia) des Hornschnabels (Rhamphoteca) ersetzt (KING und McLELLAND 1984).
In der Schnabelhdhle findet — mit Ausnahme des Hoatzins - keine mechanische
Zerkleinerung der Nahrung statt (M@LLER 2000, VOLLMERHAUS und SINOWATZ
1992); das Futter wird im Ganzen heruntergeschluckt. Die Form des Hornschnabels
variiert stark zwischen den Vogelarten, je nachdem, welche Strategie zur
Nahrungsaufnahme angewendet wird (KING und McLELLAND 1984, DENBOW
2000). Bei pickenden Huhnervogeln ist er beispielsweise spitz, und bei Gansen
sowie Enten Ioffelformig mit vielzahligen Lamellen am Schnabelrand, die wie Reusen
wirken (KING und McLELLAND 1984, VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992,
HILDEBRAND und GOSLOW 2004).

Der sidamerikanische obligat folivore Hoatzin ist eine einzigartige Ausnahme. Dieser
Spezies wird aufgrund der besonderen Morphologie von Schnabel (Gaumenkamme,
vgl. Abb. 7) und Zungenapparat eine gewisse Fahigkeit zur Nahrungszerkleinerung
durch den Schnabel und die Schnabelhéhle zugesprochen. KORZOUN et al. (2003)
formulierten die Hypothese, dass, wenn auch die meiste mechanische
Nahrungszerkleinerung im Kropf stattfindet (GRAJAL et al. 1989), der Hoatzin ein

.kauender Vogel“ ist.
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mGk 1Gk

Abb. 7:  Transversalschnitt durch einen Hoatzin-Schnabel (aus KORZOUN et al.
2003)

mGk = medialer Gaumenkamm, IGk = lateraler Gaumenkamm

2.4.2 Kaumechanismus bei Herbivoren

2.4.2.1 Saugetiere

Pflanzenfresser Uben typischerweise horizontale Kau- bzw. Mahlbewegungen aus,
wobei die Richtung tierartlich verschieden ist. Je nach anatomischer Struktur des
Kiefergelenks und Stellung der Backenzahne zueinander sind laterale
Kaubewegungen madglich, wie sie bei den meisten Saugern zu beobachten sind, oder
auch rostrocaudale bzw. anterior-posteriore Bewegungen, wie sie Nager, Elefanten
und Kangurus ausiben (NORMAN und WEISHAMPEL 1985, SCHUMMER und
HABERMEHL 1995, STEVENS und HUME 1995, 1998, PEREZ-BARBERIA und
GORDON 1998a, BREVES 2000).

Diese seitlichen Mahlbewegungen werden durch einen bei den Saugern
einzigartigen Aufbau der Kiefer, Kaumuskulatur und Zahne ermdoglicht. Die Kiefer der
meisten Sauger sind anisognath: der Unterkiefer ist schmaler als der Oberkiefer, so
dass er von einer Seite zur anderen bewegt werden kann. Wahrend eines typischen
Kauzykluses 6ffnet sich der Kiefer, der Unterkiefer bewegt sich zu einer Seite, der
Kiefer wird dann geschlossen, die Zahne okkludieren einseitig, so dass der
Kauvorgang an sich nur auf einer Seite stattfindet (HIIEMAE 1978, NORMAN und
WEISHAMPEL 1985, BREVES 2000, SCHUMMER und HABERMEHL 1995). Bei
isognathen Kiefern, oder wenn der Unterkiefer weiter ist als der Oberkiefer, ist
beidseitiges Kauen grundsatzlich moglich (HIEMAE 1978). Obwohl Nager diese
Vorraussetzungen im Allgemeinen erfullen, wurde echtes bilaterales Kauen bisher
nur bei Ratten beschrieben (HIEMAE und ARDRAN 1968, HIIEMAE 1971, WEIJS
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und DANTUMA 1975). Die Kiefer von Koalas sind ebenfalls fir Sauger
untypischerweise isognath. LANYON und SANSON (1986a) beschreiben laterale
Kaubewegungen, bei denen sich der Unterkiefer in einem dem Oberkiefer folgenden
Bogen bewegt. Wahrend des Kauschlags sind auch vertikale Bewegungen zu
verzeichnen. Obwohl Koalas regelmaRig die Kauseite sowie die Bewegungsrichtung
wahrend eines Kauzyklus wechseln, kauen sie nicht gleichzeitig auf beiden Seiten;
man kann sie daher als funktionelle Anisognathen bezeichnen. Ahnlich wird dies
auch bei den meisten Nagern der Fall sein.

Wahrend des Kauschlags pressen die Kiefermuskeln die okkludierenden Zahne
zusammen und ziehen sie gleichzeitig in Richtung Mittellinie (HIEMAE 1978). Die
Mahlbewegung resultiert aus dem Entlanggleiten der Schneidkanten der sich
gegenuberliegenden unteren und oberen Backenzahne (PEREZ-BARBERIA und
GORDON 1998a).

2.4.2.2 Reptilien

Reptilien kauen nicht, sondern bei3en oder reil’en lediglich Stlicke von Pflanzen ab,
die sie dann im ganzen herunterschlucken (OSTROM 1963, THROCKMORTON
1976, McBEE und McBEE 1982, STEVENS und HUME 1995, HILDEBRAND und
GOSLOW 2004, BOYER und BOYER 2006, DIAZ-FIGUEROA und MITCHELL
2006). Sie besitzen isognathe Kiefer mit einer einfachen Kaumuskulatur
(Adduktoren), die nur vertikale scherenhafte Bewegungen erlaubt (NORMAN und
WEISHAMPEL 1985, STEVENS und HUME 1995). Der typische Ablauf eines
Kauzyklus besteht aus Offnen des Kiefers, SchlieRen des Kiefers und Ingestion, ein
Kauschlag wie bei Saugern wird nicht ausgefihrt (GORNIAK et al. 1982). Verglichen
mit nicht herbivoren Echsen verfiigen die herbivoren Vertreter Gber mehr BeilRkraft
(HERREL et al. 1998).

Landschildkroten Uben bei der Nahrungsaufnahme typischerweise zwei
aufeinanderfolgende Kieferschlage aus. Mit dem ersten wird mit dem scharfkantigen
Hornschnabel ein Stiick Nahrung abgetrennt und in die Maulspalte beférdert, mit
dem zweiten wird mit Hilfe der Zunge der Bissen rachenwarts transportiert
(DENNERT 1997).
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2.4.3 Zahneffektivitat und Kaueffektivitat

Abgesehen von den Eigenschaften der Nahrung selber (s.h. hierzu 2.5.1.)
bestimmen die Effizienz der Kaubewegungen und der Zahnmorphologie der
Backenzahne die erreichte Partikelzerkleinerung (SHEINE und KAY 1982, PEREZ-
BARBERIA und GORDON 1998a, ACOSTA et al. 2007).

Die Effektivitat der Backenzahne wird durch die morphologischen Merkmale der
Zahnkronen und der Grof3e der Okklusionsoberflache (definiert als Lange x Breite
des Zahns) bestimmt, die sich mit zunehmendem Alter verandern (SHEINE und KAY
1982, LANYON und SANSON 1986a, PEREZ-BARBERIA und GORDON 1998a),
wobei die Auspragung dabei von der Zahnmorphologie, der Art und Weise, wie die
Zahne Dbei Kieferschluss okkludieren, und der Art der Nahrung abhangt
(RENDSBERGER 1973). Diese Veranderungen konnen, mussen aber nicht
zwangslaufig mit einer erniedrigten Nahrungszerkleinerung einhergehen. LANYON
und SANSON (1986b) fanden bei Koalas mit fortgeschrittener Zahnabnutzung einen
hoheren Anteil von grof3en Partikeln im Magen. Mit zunehmendem Zahnabrieb nahm
der Anteil dieser grolen Partikel so zu, dass sie schliesslich die Mehrheit aller
Partikel im Magen darstellten. Bei einer anderen Untersuchung (2006) von
gestrandeten Gabelschwanzseekiuhen konnten LANYON und SANSON keinen
Zusammenhang zwischen der Nahrungszerkleinerung und dem Alter der Tiere
feststellen, obwohl die Flache der funktionalen Zerkleinerungsorgane zunahm.
PEREZ-BARBERIA und GORDON (1998a) nahmen an, dass die GroRe der
Okklusionsoberflache in direktem Zusammenhang zur Nahrungsmenge steht, die
zwischen der oberen und unteren Zahnreihe liegt, und damit zur Anzahl der
Nahrungsfragmente pro Kaubewegung, die bei einer grolReren Oberflache zunimmt.
Bei einer spateren Studie (1998b) fanden sie bei Rotwild (Cervus elaphus) eine
Zunahme der Oberflache der Molaren mit dem Alter (Hohepunkt bei 13-14 Jahren),
die erst bei sehr alten Individuen signifikant abnahm (26 Jahre). Aufgrund der
kleineren Oberflache zeigten diese Tiere groere Kotpartikel (die allerdings nicht mit
einer niedrigeren Verdaulichkeit der Nahrung assoziiert waren). In diesem
Zusammenhang fanden POND et al. (1984a), dass auch ohne eine offensichtliche
Reduktion der PartikelgroRe die Verdauungsrate erhdht sein kann, denn durch das
Zerdrucken und Zerquetschen der Nahrung wahrend des Kauens kann das
Pflanzengewebe und die Zellwédnde auch ohne Partikelseparation gebrochen
werden. LANYON und SANSON (1998b) beobachteten bei Koalas mit sehr
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abgenutzten Zahnen ausgefranste Rander bei den Ingesta-Partikeln, wahrend die
Partikelrander bei Tieren mit nicht abgenutzten Zahnen scharfkantig gezackt waren.
Diese Untersuchungen stehen im Einklang zu einer Studie von ACOSTA et al.
(2007), die bei Milchkuhen eine negative Korrelation der Backenzahnoberflache
(genauer der Kieferlange, die von Backenzahnen besetzt ist) zu der medianen
PartikelgroRe der gekauten Boli fanden. Auflerdem fanden die Autoren
unterschiedliche Partikelverteilungen der gekauten Boli bei verschiedenen
Individuen, ohne dass davon der Anteil an freigesetzten Zellinhaltsstoffen beeinflusst
wurde. Daraus folgerten sie einerseits, dass durch die Kompression der Nahrung
zwischen den Zahne wahrend des Kauakts Zellinhaltsstoffe freigesetzt werden
konnen, ohne dass eine Zerkleinerung im Sinne von Zerschneiden/Zerteilen der
Nahrungspartikel stattfindet, und andererseits, dass ein Zerschneiden/Zerteilen der

Nahrungspartikel nicht zwangslaufig auch ein Freisetzen der Zellinhaltstoffe bedingt.

Es scheint keinen eindeutigen Schlusselfaktor bezuglich der Morphologie der Zahne
zu geben, wodurch die Zahneffektivitat bestimmt wird. Moglicherweise ist die
komplexe dreidimensionale Struktur der Schmelzfaltelung der Backenzahne,
insbesondere die Wirksamkeit der Schneidkanten, wichtiger als die Okklusionsflache
allein (PEREZ-BARBERIA und GORDON 1998a). Untersuchungen von SHEINE und
KAY (1982) zeigten einen signifikanten Zusammenhang zwischen der relativen
GroRe der molaren Schneidekanten und der Effektivitat, mit der ein Tier seine
Nahrung zerkleinert. LANYON und SANSON (1986b) fanden bei Koalas eine
Zunahme der Schneidekantenlange mit der Abnutzung um das Doppelte, was in
direktem Zusammenhang zur Kaueffektivitat stand. Sie definierten den Begriff
»Occlusal efficiency” als das Verhaltnis zwischen kleinen Partikeln zu grol3en, die von
den Zahnen produziert werden. Die GrofRe der produzierten Partikel ist eine Funktion
von Lange und Anordnung der Schneidekanten. Je mehr sich die Schneidkanten von
gegenuberliegenden Zahnen bertuhren kdnnen, desto mehr kdnnen kleine Partikel
produziert werden und um so grosser ist die okklusale Effektivitat. Die Bedeutung der
Komplexitat der Zahnoberflache erschliesst sich aus vergleichenden Studien. So
fanden ARCHER und SANSON (2002), dass die Komplexitat des Schmelzleisten-
Musters bei afrikanischen Wiederkauern mit einem erhdhten Anteil von Gras in der

natirlichen Asung zunahm.
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Eine abnehmende Zahneffektivitdt kann durch Steigerung der Kaueffektivitat
ausgeglichen werden; der Kompensationsmechanismus ist die Erhdhung der
Kauaktivitat (PEREZ-BARBERIA und GORDON 1998a).

PEREZ-BARBERIA und GORDON (1998a) definierten die Kaueffektivitat als die
Reduktion einer bestimmten Menge an vorgegebenen Futter mit bestimmter
PartikelgroRe nach einer bekannten, aber nicht zwingend vorgegebenen Anzahl an
Kaubewegungen. Die Haupteinflussfaktoren von der Tierseite auf die Kaueffektivitat
sind Zahnmorphologie und Kauverhalten. In einer vergleichenden Studie von Rotwild
mit unterschiedlichen Abnutzungsgraden der Backenzahne fanden PEREZ-
BARBERIA und GORDON (1998b) bei Tieren mit geringerer molarer
Okklusionsoberflache eine groflere Anzahl an Kaubewegungen pro g TS
Futteraufnahme, eine langere tagliche Kaudauer wund eine erniedrigte
Futteraufnahme. Trotzdem war die Kompensation nicht komplett, da die Gruppe mit
kleinerer  molarer  Okklusionsoberflache  eine  grolere  durchschnittliche
Kotpartikelgrof3e zeigte. Theoretisch ware eine Aufnahme von kdrzeren oder
weicheren Pflanzenteilen denkbar, da hierbei weniger Zeit zum Zerkleinern bendtigt
wird, um die gleiche PartikelgroRe zu erhalten (LEE und PEARCE 1984,
McSWEENEY und KENNEDY 1992, GROSS et al. 1995). PEREZ-BARBERIA und
GORDON (1998b) konnten diese Theorie nicht bestatigen, da kein signifikanter
Unterschied in der Auswahl des Futters (kurz vs. lang und Blatter vs. Halme) bei
Rotwild mit unterschiedlicher Zahnmorphologie feststellbar war.

Koalas scheinen eine zunehmende Zahnabnutzung in ahnlicher Weise zu
kompensieren wie Wiederkauer. Obwohl Beobachtungen von LANYON und
SANSON (1986b) an in Gefangenschaft lebenden Koalas zunachst nicht darauf
hindeuteten, dass altere Tiere pro Bissen mehr kauten, konnte in einer spateren
Studie an in freier Wildbahn lebenden Koalas gezeigt werden, dass einzelne Blatter
mit zunehmender Zahnabnutzung intensiver zerkaut werden, die durchschnittliche
Kaurate zunimmt (LOGAN und SANSON 2002) und auch die durchschnittliche Rate
des Meryzismus-Kauen gesteigert wird (LOGAN 2003). Im Gegensatz zu
Wiederkauern erhohen Koalas die Futteraufnahme und damit die Passagerate.
Durch selektive Partikelretention konnen sie so ein konstantes Niveau von feinen
Partikeln im Caecum und Colon aufrecht erhalten (LOGAN und SANSON 2002).

Allerdings kann auch bei Koalas die Zahnabnutzung nur bis zu einem gewissen
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Punkt kompensiert werden, denn ab einem gewissen Abnutzungsgrad kann das
Futter nicht mehr adaquat zerkleinert werden. Dies steht im Einklang mit den
Untersuchungen von LANYON und SANSON (1986b), aus denen hervorging, dass
Koalas die Okklusionseffektivitat (Anteil an kleinen Partikeln verglichen mit Anteil an
grolen Partikel, die von Zahnen erzeugt werden) bis zu einem gewissen
Abnutzungsgrad aufrecht erhalten konnten. Danach wurde das Verhaltnis von
groben Partikeln zu feinen Partikeln groRer.

2.4.4 Isometrie und Allometrie

Es bestehen verschiedene - sowohl strukturelle wie funktionale - isometrische als
auch allometrische Beziehung zwischen verschiedenen Aspekten des Kauapparates
und der Korpermasse von Saugetieren (GOULD 1975, FORTELIUS 1985, 1986,
1987, DRUZINSKY 1993, SHIPLEY et al. 1994, JULIEN et al. 1996, POPWICS und
FORTELIUS 1997). Eine Isometrie besteht, wenn ein bestimmter Parameter zur KM’
skaliert. Bei einer Korrelation eines bestimmten Parameters zur KM mit einem
bestimmten Exponenten, der nicht 1 ist, spricht man von Allometrie. Bei einer
positiven Korrelation ist der allometrische Exponent ebenfalls positiv und bei einer

negativen Korrelation entsprechend negativ.

Davon ausgehend, dass eine positive Beziehung zwischen Zahngro3enparametern
und Kaueffezienz besteht, vermuteten PEREZ-BARBERIA und GORDON (1998a)
eine negative isometrische Beziehung zwischen Kaudauer und Koérpermasse bei
verschiedenen herbivoren Spezies. Bei Wiederkauern korreliert die Kaudauer in der
Tat negativ zum Korpergewicht, sowohl innerhalb (BAE et al. 1983) als auch
zwischen den Spezies (WELCH 1982). Grolere Tiere bendtigen demnach pro
Einheit Futter weniger Zeit und weniger Kaubewegungen als kleinere Tiere. Eine
vergleichende Studie von WELCH (1982) zeigte, dass ausgewachsene Kihe (560 kg
KM) pro kg NDF 100 min wiederkauten, wahrend Schafe (82 kg KM) 1180 min und
Ziegen (39 kg KM) 1300 min bendtigten.

PEREZ-BARBERIA und GORDON (1998a) folgerten weiter, dass - bei einem
vorgegebenen Futter - eine positive allometrische Beziehung zwischen der
Korpermasse und der Grofle der abgeschluckten Partikel (dem Gegenteil der

Kaueffektivitat) besteht, abhangig von den Dimensionen (Lange, Breite, Gewicht) der
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geschatzten PartikelgrofRe. Auf einen bestimmten allometrischen Exponenten legten

sich die Autoren allerdings nicht fest.

2.4.5 Muskelmagen bei Vogeln

Der linsenférmige Muskelmagen (Ventrikulus) der Vogel wird von zwei sich
gegenuberliegenden  asymmetrisch  angeordneten  Muskelpaaren  gebildet
(VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992, MOORE 1998a, DENBOW 2000) (Abb. 8).
Der mehr oder weniger schlauchférmige Innenraum des Muskelmagens ist mit einer
ungleichmaRig dicken keratinahnlichen Schicht (Kutikula) ausgekleidet, dem
sogenannten Koilin (bestehend aus Proteinen und Kohlenhydraten), das von den
Mukosadrusen sezerniert wird und an der Oberflache erhartet. Diese Schicht dient
einerseits als Schutzschicht vor dem Magensaft und Verletzungen durch das
Zermahlen harter Nahrungsbestandteile und tragt andererseits entscheidend zur
effektiven Nahrungszerkleinerung bei. Im zentralen Bereich der beiden
Mageninnenwande ist die Kutikula am dicksten und bildet so zwei scheibenahnliche,
sehr harte keratinoide Reibeplatten auf jeder Seite, die kaum verformbar bzw.
komprimierbar sind. Dadurch kdénnen die Krafte, die von den Muskeln ausgeubt
werden, direkt auf das Lumen Ubertragen werden, wodurch ein hoher intraluminaler
Druck entsteht. (KING und McLELLAND 1984, VOLLMERHAUS und SINOWATZ
1992, STEVENS und HUME 1995, MOORE 1998a, DENBOW 2000, ENGELHARDT
2005).

Proventrikulus craniodorsaler
Zwischenmuskel

caudodorsaler
Hauptmuskel

Osophagus

Kutikula

Isthmus gastris

craniale Aussackung

caudale
Aussackung

/ caudoventraler
cranioventraler Zwischenmuskel
Hauptmuskel

Pyloruséffnung

Ventrikulus

Abb. 8:  Querschnitt durch den Magen von Hausgefiiigel (nach KING und
McLELLAND 1984)
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Die Nahrung tritt aus dem Drusenmagen in kleinen Mengen in den Muskelmagen ein
und wird dabei entlang einer schmalen Rinne befordert, die parallel zu den
Schleimhautfalten der Speiserohre verlauft und an die Reibeplatten angrenzt
(MOORE et al. 1998). Das Futter wird durch Kontraktion der Zwischenmuskeln
zwischen die Reibeplatten gedrickt, die anschliellende Kontraktion der
Hauptmuskeln bringt dann die Zerkleinerung. (VOLLMERHAUS und SINOWATZ
1992, MOORE 1998a).

Die Kontraktion der Hauptmuskeln setzt den gefullten Muskelmagen unter einen
hohen Druck. Das Magenlumen erhalt durch die Kutikula eine gewisse Steifheit, die
beiden Muskelwande sind starr und nur schwer komprimierbar, wodurch die beiden
Reibeplatten wahrend der Kontraktion parallel zueinander verbleiben, und es somit
nicht zu einer gleichmaRig verteilten Kontraktion kommt, wie dies bei anderen
zirkularen Muskeln im Darm der Fall ist. Die Innenwande bewegen sich in zwei
Ebenen, zum einen bewegen sie sich aufeinander zu, so dass Kompressionskrafte
entstehen, und zum anderen schieben sie sich aneinander vorbei (die eine
Reibeplatte bewegt sich nach cranial wahrend sich die andere gleichzeitig nach
caudal bewegt), so dass aullerdem Scherkrafte entstehen (MOORE 1998a). Diese
verschiebende Bewegung wird durch die Asymmetrie der Hauptmuskeln
herbeigefuhrt (VOLLMERHAUS und SINOWATZ 1992, MOORE 1998a), was durch
Versuche von MOORE et al. (1998) mit zwei kunstlichen Muskelmagen (mit
symmetrischen und asymmetrischen Muskeln) gezeigt werden konnte. Das Modell
mit symmetrisch angeordneten Muskeln erzeugte lediglich komprimierende
Bewegungen. Es hat sich gezeigt, dass durch die translationalen Bewegungen, und
den damit verbundenen Scherkraften, Schwachstellen von Grasern gewissermalen
ausgenutzt werden, da auf diese Weise das Zwischenzellgewebe (Mesophyll) von
den Leit- oder Faserblndeln — die bei Grasern parallel zur Langsachse verlaufen
(NUTSCH 2000) — getrennt wird. Dies ist ein wesentlicher Faktor, ohne den die
Zerkleinerung von Gras limitiert ist (MOORE 1999). Bei Kompression allein platzen
die Pflanzenzellen vermutlich, wenn gentgend Druck auf die Zellwande ausgeubt
erzeugt wird, die Partikelzerkleinerung ist hierbei aber weniger effektiv (MOORE et
al. 1998).

Hartes Futter kann somit auch ohne Schneidkanten effektiv zerkleinert werden.
Allerdings ist dies nur mdglich, wenn die Langsachse der Faserbindel in einer Linie

mit der Hauptbewegungsachse der Reibeplatten liegt. MOORE (1999) entdeckte bei
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der Sektion von Gansen kurz nach der Aufnahme groRRer Partikel, dass die Partikel
im Osophagus durch die ausgepragten Schleimhautfalten der Lange nach
aneinander ausgerichtet werden, bevor diese in den Muskelmagen gelangen.
Versuche mit zwei unterschiedlichen Nahrungspartikelgréfien (2 mm und 10 mm)
zeigten, dass die kleineren Partikel zu einem geringeren Ausmalf zerkleinert wurden
als die groleren. In der Tat entsprach die Lange der kleinen Partikel auch
gleichzeitig der Breite, wodurch diese Partikel nicht ihrer Lange nach im Osophagus
ausgerichtet werden konnten und somit senkrecht zur Hauptbewegungsachse im
Muskelmagen eintraten - eine Trennung des Mesophylls war dadurch verhindert.
Frihere Versuche von MOORE et al. (1998) mit einem kinstlichen Muskelmagen
zeigten ein ahnliches Bild. Die Partikel wurden zu einem geringeren Ausmafl
zerkleinert, da es unmoglich war, das Pflanzenmaterial adaquat zu positionieren.
VINCENT (1983) gibt an, dass ein ,Bruch“ zwischen den Fasern von Grasblattern
parallel zu diesen leichter ist als quer zu ihnen. Es ist denkbar, dass der
Muskelmagen Pflanzenmaterial von zweikeimblattrigen Pflanzen mit ihren
netzartigen Leitbindeln mechanisch nicht effektiv zerkleinern kann, da ein adaquates
Ausrichten der Nahrungspartikel unmaglich ist, das Mesophyll also auch nicht effektiv
von den Faserblndeln getrennt werden kann (MOORE 1999). Vermutlich ist dies ein
Grund dafur, warum es nur eine einzige obligat folivore Vogelspezies gibt (MOORE
1999) (den Hoatzin, der interessanterweise eine vollig andere Nahrungsstrategie
entwickelt hat, namlich die Zerkleinerung und Fermentation im Kropf (GRAJAL et al.
1989), und bei dem der Muskelmagen entsprechend stark reduziert ist (KING und
McLELLAND 1984).

Das Ausmal, in dem Gras durch den Muskelmagen zerkleinert wird, ist laut MOORE
(1999) vergleichbar mit der Partikelzerkleinerung durch den Kau- und Wiederkauakt
bei Wiederkauern. Die Partikel, die den Muskelmagen von Gansen passieren, haben
eine vergleichbare Grofde (<0,5 mm lang und 0,25 mm breit) mit Partikeln, die den
Pansen bei Schafen verlassen. CLEMENS et al. (1975) und MOORE (1999) stellten
die Hypothese auf, dass es einen ahnlichen Mechanismus im Muskelmagen von
Végeln wie im Pansen von Wiederkauern gibt (z.B. REID et al. 1977, POPPI et al.
1980), der nur Partikel einer bestimmten, kritischen Grofde durchlasst. Wenn es
jedoch zu einem Ruckstau des Nahrungsbreis kommt, hat die kritische Partikelgroe
keine Relevanz, so dass ein konstanter Weitertransport unabhangig von der

ursprunglichen Partikelgrof3e gewahrleistet ist (MOORE 1999). Wenn den Tieren ein
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reichhaltiges Nahrungsangebot zur Verfligung steht, kann dieses somit (im
Gegensatz zu  Wiederkauern, deren  Aufnahmekapazitat durch  den
Retentionsmechanismus limitiert ist) durch Erhéhung der Futteraufnahme und damit
einhergehendem Weitertransport auch grofRerer Partikel genutzt werden (MOORE
1999), was fur die meisten Vogel, die grofltenteils auf die Verdauung der
Zellinhaltsstoffe angewiesen sind, entscheidend ist. Untersuchungen von CLEMENS
et al. (1975) an Gansen zeigten aullerdem, dass Partikelmarker, die ins proximale
Duodenum injiziert wurden, durch retrograde Bewegungen zurick in den Vorderdarm
transportiert wurden, um dort ausreichend zerkleinert zu werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im Muskelmagen von Voégeln —
zusatzlich zum Retentionsmechanismus fur grobe Partikel — auch ein
Retentionsmechanismus fur Gastrolithen wirken mul (BARTONEK 1969), da

Gastrolithen meist nicht im distalen Verdauungstrakt von Vdgeln beobachtet werden.

Sowohl durch experimentelle als auch empirische Studien konnte gezeigt werden,
dass die Muskelmasse des Magens bei faserreicher Nahrung zunimmt. Versuche
von PIERSMA et al. (1993) zeigten, dass der Muskelmagen von Knuttstrandlaufern
(Calidris canutus) und Pfuhlschnepfen (Limosa lapponica) bei Fltterung von weicher
Nahrung atrophierte, und die Tiere als Folge daraus die Aufnahme von harten
Muscheln - ihrer natlrlichen Nahrung - verweigerten. PENDERGAST und BOAG
(1973) fanden bei Tannenhihnern (Canachites canadensis) schwerere
Muskelmagen zu Zeiten, in denen sich die Tiere von sehr faserreicherer Nahrung
(ausschlieB3lich Tannennadeln im Winter) ernahrten. Sie vermuteten einen gewissen
Trainingseffekt der Muskulatur des Muskelmagens. Eine ahnliche Beobachtung
machte auch DROBNEY (1984). Das Gewicht der Muskelmagen von Brautenten (Aix
sponsa) war wahrend der Aufnahme von faserreichem Futter im Herbst am hdchsten
und nahm im Fruhling mit abnehmendem Faseranteil wieder ab. HERD und
DAWSON (1984) fanden dickere Muskelwande bei Emus aus freier Wildbahn
verglichen mit Tieren aus Gefangenschaft. MOORE (1998b) verglich die Morphologie
der Muskelmagen von insgesamt acht Vogelspezies (sechs herbivore und zwei
omnivore) und stellte folgendes fest: die Muskulatur zeigte bei allen Spezies eine
ahnliche Asymmetrie, das Magenlumen war meist schmal. Schwerere Muskelmagen
erzeugten nicht zwangslaufig hdéhere Kontraktionskrafte, konnten aber grolere

Mengen an Nahrung zerkleinern. Die kraftigsten Muskelmagen wiesen herbivore
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Vogel auf. Ein Vergleich des Verhaltnisses Muskelmasse des Kaumagens zu
Magenvolumen (und damit der Scherkrafte) bei funf der acht Spezies brachte hervor,
dass obwohl zwei der Spezies im Verhaltnis zum Korpergewicht schwerere
Muskelmagen hatten, das Verhaltnis von Muskelmasse zu Magenvolumen bei den
untersuchten Spezies vergleichbar war, was auf vergleichbare Scherkrafte hindeutet.
Die groRe Muskelmasse der Kaumagen der beiden grasfressenden Spezies im
Verhaltnis zum Magenvolumen deutet darauf hin, dass zum Zerkleinern von Gras
mehr Kraft bendtigt wird als fur die Zerkleinerung von Samen, Schilfgrasern und

Wasserpflanzen.

2.4.6 Gastrolithen

Steine, die im Verdauungstrakt von Tieren verweilen werden allgemein als
Gastrolithen (griechisch: gastir = Magen, lithos = Stein) oder umgangssprachlich als
Magensteine, bzw. beim Vogel auch als Grit bezeichnet. Gastrolithen kommen in
verschiedenen Stammen von Invertebraten und Vertebraten vor und konnen
verschiedene Funktionen erfullen oder auch verschiedene Ursachen haben. Neben
der Unterstitzung der Nahrungszerkleinerung im Muskelmagen von Voégeln
(STEVENS und HUME 1995, MACKIE 2002) dienen Gastrolithen eventuell auch der
Mineralstoffversorgung (v.a. Kalzium) (z.B. VERBEEK 1993, LEE et al. 2004), der
Detoxifikation und Adsorption von aufgenommenen giftigen Inhaltsstoffen im Futter,
oder helfen schwimmendem Vertebraten als Ballast bei der Auftriebskontrolle
(TAYLOR 1993, WINGS 2004). Es ist durchaus denkbar, dass Gastrolithen auch
mehrere Funktionen auf einmal erflllen, beispielsweise als Mineralquelle und zur
Adsorption von Toxinen bei Vogeln (BRIGHTSMITH und MUNOZ-NAJAR 2004) und
Saugern (Brullaffen, DE SOUZA et al. 2002), oder auch als Unterstitzung beim
Zermahlen der Ingesta und als Mineralstoffquelle bei herbivoren Végeln (NORRIS et
al. 1975). Die physikalischen Eigenschaften von Gastrolithen, insbesondere Rundheit
und Oberflachenbeschaffenheit, hangen von der Funktion der Steine und Faktoren
wie Gesteinstyp, Retentionszeit oder Abnutzungsrate in Magen ab (WINGS 2004).

Die absichtliche Aufnahme von Sedimenten durch Tiere wird entweder als
Geophagie oder als Lithophagie bezeichnet. Geophagie ist die Aufnahme von Erde.
Sie ist bekannt bei Reptilien, Vogeln, Saugern und sogar bei Menschen bestimmter

Nationen und dient als Mineralstoffergdnzung oder hat medizinische Hintergrinde
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(WINGS 2004). WINGS (2004) schlagt vor, ab einer Partikelgrof3e von 0,063 mm
(StandardgréRe fur den Ubergang zwischen Erde und Sand) den Begriff Lithophagie
zu verwenden. Hierbei handelt es sich um die gewollte Aufnahme von Steinen, die

dann anschlielRend als Gastrolithen bezeichnet werden.

2.4.6.1 Reptilien

Die Aufnahme von Erde, Sand, Steinen und Knochen wurde bei sowohl freilebenden
als auch bei in Gefangenschaft lebenden Reptilien beobachtet (MOODIE 1912, RICK
und BOWMAN 1961, SKOREPA 1966, SOKOL 1971, KRAMER 1973, RHODIN
1974, FRYE 1991, McARTHUR et al. 2004). Auch wenn der Grund fir dieses
Verhalten unklar ist, konnte es die mechanische Verdauung unterstitzen
(McARTHUR et al. 2004).

Gastrolithen (Steine, Kies, Sand) wurden bei Krokodilen, Schildkréten und Echsen
beobachtet. Bei Krokodilen wird, ahnlich wie bei Vogeln, in erster Linie eine Funktion
bei der Zerkleinerung der Nahrung gesehen, bei den Ubrigen Tieren ist ihre genaue
Funktion unklar und wird kontrovers diskutiert (STEVENS und HUME 1995, WINGS
2004). Bei Carnivoren, Insectivoren und Omnivoren ist eine
verdauungsunterstiutzende Funktion am wahrscheinlichsten, da es hier gilt, harte
Panzer oder Hullen zu knacken, um einen Zugang fur die Verdauungssafte zu
schaffen (MOODIE 1912, JOHNSON 1966, SOKOL 1971, SKOCZYLAS 1978). Es
ist durchaus denkbar, dass Gastrolithen auch bei herbivoren Reptilien der
mechanischen Nahrungszerkleinerung dienen, allerdings fehlen hierfur Nachweise.
Da jedwede Zerkleinerung die Verdauung durch VergroRerung der Oberflache
erleichtert, und da Echsen nicht kauen, kdnnten abrasive Steine mal3geblich zur
effizienten Verdauung beitragen. Leider mangelt es an umfangreichen Angaben,
uber herbivore Reptilienspezies, die tatsachlich Lithophagie betreiben.

Neben Lithophagie wird auch Geophagie bei herbivoren Reptilien beobachtet (RICK
und BOWMAN 1961, SOKOL 1971). SOKOL (1971) beobachtete Geophagie bei
einigen herbivoren Reptilien, darunter die griechische Landschildkrote und der griine
Leguan. Er hielt es fur unwahrscheinlich, dass hier eine abrasive Funktion bestinde.
Er vermutete, dass es der Aufrechtherhaltung der Mikroflora und dem Erwerb von

Mikroorganismen diene. Kontrar hierzu konnten RAND et al. (1990) bei 31
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untersuchten freilebenden griinen Leguanen weder Sand noch Steine im Magen

finden.

2.4.6.2 Végel

Vogel zerkleinern ihre Nahrung mit Hilfe ihres Muskelmagens (MOORE 1999). Um
die mechanische Desintegration zu unterstutzen, nehmen viele Vogel eine je nach
Ernahrungsweise unterschiedliche Menge kleiner Steine auf, im Allgemeinen als Grit
oder Magensteine bezeichnet (HERD 1985, VERBEEK 1993, GIONFRIDDO und
BEST 1996, LOPEZ-CALLEJA et al. 2000, MACKIE 2002), die dann im
Muskelmagen retiniert werden (BARTONEK 1969).

FRITZ (1937) untersuchte den Einfluss von Grit auf die Verdaulichkeit bei Huhnern
bei Futterung eines Legehennen-Alleinfutters und bei Fltterung von Futtererbsen.
Die Verdauungskoeffizienten der meisten Nahrungsbestandteile waren bei Zugabe
von Grit hoher, insbesondere von Rohfett. Ohne die Zufutterung von Grit zeigten die
Tiere Gewichtsverlust, den sie erst nach Zufutterung von Grit wieder ausgleichen
konnten. Des weiteren stellte er fest, dass Grit die Bewegungsrate des
Muskelmagens erhoht. Laborversuche von LOPEZ-CALLEJA et al. (2000) mit
kommerziellem Vogelfutter, Hanf und Mehlwurmern zeigten bei Morgenammern
(Zonotrichia capensis) eine signifikante Steigerung der Verdaulichkeit um 7% bei
erganzender Fitterung von Grit. TITUS (1955)? stellten einen Anstieg der
Verdaulichkeit von Kérnern und Samen um 10% und von Mischfutter um 3% bei
Zugabe von Girit fest.

Die Aufnahme von Grit wird stark von der Nahrung beeinflusst (NORRIS et al. 1975,
TROST 1981, GIONFRIDDO und BEST 1995, 1996) und gewinnt bei vornehmlich
hartem und groben Futter (z.B. Gras, Blatter, Kérner) zunehmend an Bedeutung
FRITZ (1937). Untersuchungen von TROST (1981) zeigten bei Enten eine zweifach
hohere Gritaufnahme bei Koérnerfutterung verglichen mit Fatterung kommerzieller
Entenpellets. Studien von GIONFRIDDO und BEST (1995) zeigten ebenfalls, dass
Voégel, denen hartes pflanzliches Futter geflttert wurde, mehr Grit aufnahmen als
Tiere, denen weiche tierische Kost gefuttert wurde. In einer weiteren Studie (1996)
verglichen sie die Inhalte von insgesamt 1440 Muskelmagen von 90 Spezies

unterschiedlicher Nahrungsgruppen und fanden mehr und haufiger Grit bei den

2 Zitiert nach STURKIE (1965), Quelle nicht zuganglich.
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granivoren Spezies als bei den insektivoren, omnivoren und frugivoren, wobei sich
die  Griteigenschaften  (GroRe, Form, Oberflachenbeschaffenheit) nicht
unterschieden. Versuche von NORRIS et al. (1975) zeigten eine zwei- bis viermal
héhere Gritaufnahme bei Futterung von Zweigen und Knospen von Weide bzw. Birke
verglichen mit pelletiertem Futter. Viele Spezies andern im Laufe des Jahres ihre
Nahrungsgewohnheiten, weil sich entweder das Nahrungsangebot verandert oder
ein erhohter Energiebedarf gedeckt werden muss. In dem Zusammenhang fanden
mehrere Autoren saisonale Schwankungen hinsichtlich der Menge und GroRe der
Magensteine (MAY und BRAUN 1973, NORRIS et al. 1975, TROST 1981, ALONSO
1985, VERBEEK 1993, LOPEZ-CALLEJA et al. 2000). MAY und BRAUN (1973)
fanden bei Weildschwanz-Schneehuhnern (Lagopus leucurus) proportional grofdere
Gritpartikel zu Zeiten, in denen sich die Tiere v.a. von hartem schwerverdaulichem
Futter (Weideknospen, Zweige und Blatter) ernahren. Pieper (Anthus spp.), die im
Herbst und Winter mehr Samen und weniger Insekten fressen, nehmen in der Zeit
mehr Grit auf (VERBEEK 1993). LOPEZ-CALLEJA et al. (2000) stellten fest, dass die
Aufnahme von Gastrolithen proportional zum durchschnittlichen Gewicht der Koérner
ist, und postulierten daher, dass die Grofke und Harte der Nahrung eine Rolle bei der
Aufnahme von Grit spielt. ALONSO (1985) stellte fest, dass Weidensperlinge (Passer
hispaniolensis) im Winter, wenn ihre Nahrung vornehmlich aus kleineren Samen
besteht, eine hdhere Anzahl kleinerer Steinchen aufnehmen, wahrend sie im
Sommer, wenn die Nahrung auch groRere Insekten und Samen enthalt, gréliere,
aber daflr weniger Gritpartikel aufnehmen. Da das Gritgewicht konstant blieb,
vermutete Alonso, dass die Tiere die Gritaufnahme - je nach GroRRe der Steinchen -
so regulieren, dass immer ein bestimmtes, optimales Gritgewicht erreicht wird.
Weiterhin schlussfolgerte er, dass die Grolle des Futters hierbei eher eine Rolle
spielt als die Harte. Einen ahnlichen Zusammenhang zwischen der Menge und der
GroRe der Magensteine fanden auch BEST und GIONFRIDDO (1991) und
GIONFRIDDO und BEST (1995) bei ihren Studien mit Uber 90 Vogelspezies. Je
groller die Magensteine, desto weniger zahlreich sind sie. Anscheinend wird bei
einigen Spezies die Gritmenge im Verhaltnis zum Magenvolumen reguliert. MOORE
(1998b) fand bei einem Vergleich der funktionellen Morphologie des Muskelmagens
von acht Vogelspezies eine signifikante Korrelation zwischen dem
Muskelmagenvolumen und dem Gritvolumen (bei zwei Spezies) und eine signifikante

Korrelation zwischen dem Muskelmagenvolumen und der Gritmasse (bei drei
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Spezies). In einem Versuch mit einem kinstlichen Muskelmagen konnte gezeigt
werden, dass ein hohes Verhaltnis von Gritmenge zu Futtermenge besonders
gunstig ist (MOORE 1998c). Des weiteren fanden BEST und GIONFRIDDO (1991)
sowie GIONFRIDDO und BEST (1996) eine positive Korrelation der
durchschnittlichen Grolie der Gritpartikel mit der Kérpermasse. Dem widersprechend
fand WINGS (2004) bei insgesamt 347 Straulen zwar eine durchschnittliche
Gastrolithenmasse von ca. 1% der Korpermasse, eine signifikante Korrelation war

aber innerhalb dieser Spezies nicht festzustellen.

2.5 Relevanz der Partikelgrof3e

Die PartikelgrofRe ist ein entscheidender Faktor fur die Verdauungseffizienz, da sie
einen mafldgeblichen Einfluss auf die Verdaulichkeit von Fasermaterial hat. Kleinere
Partikel bedeuten ein groReres Oberflachen-Volumenverhaltnis, dadurch eine
beschleunigte Mikrobenbesiedelung sowie einen beschleunigten Abbau der
Zellwandbestandteile und somit eine effektivere Fermentation (LATHAM et al. 1978,
FUJIKARA et al. 1989, POPPI et al. 1980, 1981, POND et al. 1984a, BJORNDAL et
al. 1990, PEREZ-BARBERIA und GORDON 1998a, WILMAN et al. 1999).

Zahlreiche in vitro-Experimente mit unterschiedlich feinem Material zeigen, dass
groliere Pflanzenpartikel erwartungsgemaf schlechter fermentierbar sind als kleinere
Partikel (DEHORITY und JOHNSON 1961, McLEOD und MINSON 1969, ROBLES et
al. 1980, EHLE 1984a, CHERNEY et al. 1988, SCHOFIELD et al. 1994, WILMAN et
al. 1999, ELLIS et al. 2005). Ein Unterschied ist vor allem bei kirzeren
Fermentationszeiten deutlich; bei langen Fermentationszeiten hingegen erscheinen
die Unterschiede weniger grof® (Tab. 1).

Bei BOWMAN und FIRKINS (1993) fuhrt eine PartikelgrofRenreduktion um den Faktor
2,5 zu einer Erhéhung der NDF-Fermentationsrate um den Faktor 1,4; bei
EMANUELE und STAPLES (1988) flhrt eine Partikelgrélienreduzierung um den
Faktor 2 bzw. 3,4 zu einer Erhdhung der Fermentationsrate um jeweils den Faktor
1,1, BJORNDAL et al. (1990) verwendeten kein gemahlenes Material, sondern
untersuchten Graspartikel, die sie mit einer Schere in unterschiedliche Langen
schnitten. Eine Reduktion der PartikelgroRe um den Faktor 10 resultierte in einer
Erhéhung der Fermentationsrate um den Faktor 1,7. ROBLES et al. (1980) fanden in
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vitro fir Luzerne fast doppelt so hohe Abbauraten fir 1 mm bzw. 4 mm grolke

Partikel verglichen mit 8 mm bzw. 16 mm grof3en Partikeln.

Tab. 1:  Einfluss der Nahrungspartikelgré3e auf die Fermentation

(NDF = Neutrale Detergenzienfaser, entspricht der Summe von Hemizellulose,
Zellulose und Lignin).

Pflanze Partikel- Fermentations Abbau Publikation
groRe -
Rate
Gras (Tripsacum <2mm" NDF: 0,066 h" NDF:54,2% BOWMAN und FIRKINS
dactyloides, Dactylis (1993)
glomerata), Leguminose <5 mm" NDF: 0,048 h™"  NDF: 57,4 %
(Trifolium pratense)®
Leguminose (Arachis 106 pym? 0,192 h” 72h:77,3% EMANUELE und
glabrata) 355 pm? 0.168 h" 72 h: 743 % STAPLES (1988)
710 um? 0,148 h™ 72h:73,2 %
Gras (Cenchrus ciliaris) 0,4 mm”" 48 h: 53 % McLEOD und MINSON
1,0 mm" 48 h: 50 % (1969)
1,96 mm" 48 h: 46 %
Gras (Chloris gayana) 0,4 mm" 48 h: 55 %
1,0 mm" 48 h: 52 %
1,96 mm" 48 h: 50 %
Gras (Stenotaphrum 2 mm° 48 h: 60 % BJORNDAL et al.
secundatum) 10 mm? 48 h- 30 % (1990)
60 mm® 48 h: 20 %
Gras (Pennisetum 3 mm?® 0,05h™ 140 h: 83 %
purpureum) 30mm®  0,03h" 140 h: 85 %
Luzerne 1 mm" 0,070 h™ ROBLES et al. (1980)
4 mm" 0,055 h™ '
8 mm" 0,039 h™
12 mm" 0,041 h™

YPartikel, die ein Sieb der jeweiligen Maschenweite passieren “Partikel, die auf dem Sieb dieser Maschenweite
zurlickgehalten werden Yauf diese Lange geschnitten

SMITH et al. (1983) untersuchten in situ den Einfluss der PartikelgroRe und des
Lignifikationsgrades auf das Ausmal® und die Rate der Reduktion der
Pflanzenzellwande. Bei gleichem Anteil von Lignin wurden kleinere Partikel besser
verdaut als groRere. EMANUELE und STAPLES (1988) zeigten in situ, dass die
Verdaulichkeit der TS von Leguminosen bei kleineren Partikeln grofer war, bzw.

linear mit abnehmender Partikelgro3e anstieg. Mehrere Autoren fanden einen

® Jede einzelne Pflanze wurde mit zwei verschiedenen PartikelgréoRen inkubiert. Es ist nicht ersichtlich,
auf welche Pflanze sich Fermentations- und Abbaurate bezieht.
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abnehmenden Anteil an Gerlstsubstanzen bei abnehmender Partikelgréfie (JASTER
und MURPHY 1983, EHLE 1984a, EMANUELE und STAPLES 1988, BOWMAN und
FIRKINS 1993).

Bei Verdauungsversuchen mit Rindern fanden PALOHEIMO et al. (1968) sowie
JASTER und MURPHY (1983) eine niedrigere Verdaulichkeit bei vergleichsweise
grolReren Kotpartikeln. Die Kotpartikelgrofde gibt Aufschluss dariber, wie fein die
Nahrung durch das Tier zerkleinert wurde und damit auch auf die Grolke der
Ingestapartikel, die von den Bakterien fermentiert werden. Wie auch bei den oben
genannten in vitro Fermentationsversuchen flhrt eine kleinere Partikelgrofde zu einer
besseren Verdaulichkeit. In ahnlicher Weise fanden LENTLE et al. (2003) bei zwei
Wallabyspezies hohere Verdauungskoeffizienten fur ADF und NDF mit steigendem
Anteil feiner Partikel im Kot. Eine Studie von KAY und SHEINE (1979) mit
insektivoren Primaten (Galago senegalensis) zeigte, dass Chitinpartikel mit einem
Durchmesser von maximal 0,25 mm zu 23% verdaut wurden, wahrend Chitinpartikel
mit einem Durchmesser zwischen 0,325 - 0,425 mm nur zu 3 % von den Tieren

verdaut wurden.

Neben der Beschleunigung des Abbaus ermdglicht eine starkere Zerkleinerung der
Nahrung die Aufnahme einer grolieren Menge volumindsen Pflanzenmaterials und
erleichtert aullerdem den Transport der Ingesta entlang des Magendarmkanals. Die
Partikelgrofie ist somit, neben der Dichte und den FlieReigenschaften der
Nahrungspartikel (die beide durch die Form der Partikel bestimmt werden), ein
wichtiger Parameter, denn durch den Einfluss auf die Passagedauer und die
Futteraufnahme beeinflusst die PartikelgroRe insgesamt auch die Verdaulichkeit
(UDEN und VAN SOEST 1982a, JASTER und MURPHY 1983, FREUDENBERGER
und HUME 1992, BEZZOBS und SANSON 1997, HADJIGEORGIOU et al. 2003).

FREUDENBERGER und HUME (1992) demonstrierten bei Bergkangurus, dass
durch das Pelletieren von faserreichem Futter zum einen die Futteraufnahme und
zum anderen die TS-Verdaulichkeit stieg. Sie schlussfolgerten, dass Makropoden
einen hoheren Faseranteil in der Nahrung dann ausgleichen kdnnen, wenn dieses
vorher zerkleinert und/oder pelletiert wird, da auf diese Weise das Limit der

Nahrungszerkleinerung durch das Kauen aufgehoben wird.
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2.5.1 Einfluss des Futters auf die Kotpartikelgroi3e

Verschiedene Futtermittel werden unterschiedlich von den Mikroorganismen
(BOWMAN und FIRKINS 1995) und von dem Tier (GRENET 1970, ULYATT et
al.1982, MEYER et al.1986, WILSON et al. 1989a, WILMAN und REZVANI
MOGHADDAM 1998, WILMAN et al. 1999) in der Partikelgrof3e reduziert, wobei
durch die Bakterien v.a. die Breite und durch den Kauakt v.a. die Lange der Partikel
reduziert wird (WILSON et al. 1989a). Mehrfach wurde die Hypothese aufgestellt,
dass die erforderliche Kaukraft, um Gras bzw. Laub zu zerkleinern, unterschiedlich
ist (z.B. SOLOUNIAS und DAWSON-SAUNDERS 1988, ARCHER und SANSON
2002, MENDOZA et al. 2002), jedoch wurde dies bislang nicht quantifiziert. Die
Hypothese deckt sich aber mit der Tatsache, dass Blatter von Grasern verglichen mit
denen von Krautern und Laubbdumen dickere Zellwande haben (SPALINGER et al.
1986). CASWELL et al. (1973) beschreiben, dass das Zermahlen von tropischen C4-
Grasern mehr Kraft bedarf als das Zermahlen von C3-Grasern der gemassigten
Zone. Dies steht im Einklang mit einer Untersuchung von WILMAN et al. (1996), die
bei Schafen eine niedrigere Aufnahme von tropischen Grasern als von Grasern der
gemassigten Zone fanden. Sie fuhren dies auf unterschiedliche physikalische
Strukturen der Graser zurick, da C4-Graser vergleichsweise mehr Leitbindel als C3-
Graser aufweisen. Mehrfach wurden unterschiedliche Brucheigenschaften von Gras
und Laub festgestellt (SPALINGER et al. 1986, KAY 1993, SANSON 2006) und von
verschiedenen Autoren wurden unterschiedliche Partikelformen beschrieben
(TROELSEN und CAMPBELL 1968, GRENET 1970, MOSELEY und JONES 1984,
EMANUELE und STAPLES 1988, MTENGETI et al. 1995, 1996, WILMAN und
REZVANI MOGHADDAM 1998). So sind die Partikel von Laubblattern eher
polygonal, wahrend die Partikel von Grasern eher langlich und Partikel von
Leguminosen eher quadratisch oder dreieckig sind. Auch wenn empirische Daten
bislang fehlen, wird Laub als eher heterogenes Material mit verschieden dicken
Geweben und unterschiedlichen Bruchresistenzen angesehen, wahrend Gras
diesbezlglich als homogen bezeichnet wird (z.B. ARCHER und SANSON 2002).
SANSON (1989) geht davon aus, dass die Faserblndel in Grasern gleichmaRiger
und dichter verteilt sind als bei den meisten Laubarten.

Die unterschiedlichen Brucheigenschaften von Laub und Grasern sollten sich in
unterschiedlichen Morphologien der okklusalen Zahnoberflache wiederspiegeln
(FORTELIUS 1985) (s.h. hierzu 2.4.1.1), und diese Unterschiede der
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Zahnmorphologie sollten sich wiederum in Unterschieden der
Nahrungspartikelzerkleinerung  zwischen  Spezies bei  ahnlichem  Futter
wiederspiegeln (LENTLE at al. 2003).

Unterschiedliche Kotpartikelgrofden, bzw. unterschiedliche Partikelverteilungen beim
Einsatz verschiedener Futtermittel konnte u.a. bei Hauswiederkauern (GRENET
1966, POPPI et al. 1980, ULYATT et al. 1982, GRENET et al. 1984, LECHNER-
DOLL 1986, SHAVER et al. 1988, VAN BRUCHEM et al. 1991, ACOSTA et al.
2007), bei Wildwiederkauern (NYGREN und HOFMANN 1990, RENECKER und
HUDSON 1990, SCHAUB 2004), bei Kamelen (LECHNER-DOLL 1986), bei Pferden
(GRENET et al. 1984, MEYER et al. 1986, CARMALT et al. 2004) und bei Kaninchen
(ZUMBROCK 2002) gezeigt werden.

Pflanzen und deren Teile unterscheiden sich hinsichtlich ihrer chemischen (LEA UND
PEARCE 1984) und physikalischen Eigenschaften (LEES et al. 1982, WRIGHT und
ILLIUS 1995, WILMAN et al. 1999), wobei diese Unterschiede bei Grasern eher die
komplette Pflanzenstruktur, und bei Laub eher einzelne Regionen betreffen (VAN
SOEST 1994). HUMMEL et al. (2006) zeigten in vitro, dass verschiedene Futtermittel
unterschiedlich fermentierbar sind. Nach SPALINGER et al. (1986) spielt die
anatomische Pflanzenstruktur eine ebenso wichtige Rolle flr die Ernahrung von
Herbivoren wie die Pflanzeninhaltsstoffe. Sie beeinflusst das Ausmass, in dem die
Nahrung zerkleinert wird und dadurch auch die Verdauungs- und/oder
Fermentationsrate (LEES et al. 1982, LANYON und SANSON 1986a, SPALINGER
et al. 1986, VAN SOEST 1994, PEREZ-BARBERIA und GORDON 1998a, ARCHER
und SANSON 2002).

Daneben hat auch die Zusammensetzung der Faserbestandteile einen Einfluss auf
die Partikelzerkleinerung (WRIGHT und ILLIUS 1995) sowohl durch das Tier (z.B.
GRENET 1966, 1970, LENTLE et al. 1999, LANYON und SANSON 2006), als auch
durch die Mikroorganismen (BOWMAN und FIRKINS 1995). Ein hoher Fasergehalt
erschwert sowohl das Aesen als auch die Verdauung (WRIGHT und ILLIUS 1995,
WILMAN et al. 1999). Wiederkauer kauen umso langer, je hoher der Gehalt an
Zellwandbestandteilen in der Futterpflanze (z.B. BAE et al. 1981, McLEOD &
MINSON 1988a, GRENET 1989, BAILEY et al. 1990). Der Ligningehalt ist der
wichtigste Faktor bezuglich der Reduzierung der Faserverdaulichkeit (VAN SOEST
1967), was zahlreiche experimentelle Studien mit Wiederkauern (z.B. DEHORITY
and JOHNSON 1961, KEYS et al. 1969, GRENET 1970, SMITH et al. 1983) und



Schrifttum 71

aquatischen Herbivoren (BJORNDAL 1980, BURN 1986, BJORNDAL und BOLTON
1993) zeigen. DEHORITY and JOHNSON (1961) vermuten, dass ein genereller
Unterschied der Zelluloseverdaulichkeit pro gegebener Menge Lignin zwischen
Leguminosen und Grasern besteht, der allerdings weniger mit der
Gesamtkonzentration an Lignin zusammenhangt, als vielmehr daher rihrt, dass
Lignin als eine physikalische Barriere zwischen der Zellulose und den
Pansenbakterien agiert. In der Tat verhindert Lignin teilweise bis ganz die Anhaftung
der Bakterien (LATHAM et al. 1978). BURN (1986) fand bei Rundschwanzseekihen,
die sich von Seegras ernahren, einen Verdauungskoeffizienten fur Zellulose von
80%, was dem bislang bekannten hochsten Verdauungskoeffizienten unter den
herbivoren Saugern entspricht. Diese hohe Verdaulichkeit ruhrt u.a. daher, dass
Seegraser verglichen mit Landgrasern einen relativ niedrigen Ligningehalt haben
(SHORT et al. 1974, BJORNDAL 1980), da diese im Unterschied zu terrestrischen
Pflanzen kein strukturell-statisches Fasergerist bendtigen. Meeresschildkroten
(Chelonia mydas), die sich ebenfalls von Seegras ernahren, kdnnen sogar bis zu
94% der Cellulose verdauen (BJORNDAL 1980), und SuRwasserschildkroten
(Pseudemys nelsoni) verdauen die Zellwandbestandteile von Grundnesseln zu 86%
(BJORNDAL und BOLTON 1993).

Einen weiteren Einfluss auf die Partikelzerkleinerung hat die Nahrungspartikelgrosse
per se. Wiederkauer zerkleinern groRere Nahrungspartikel besser als kleine, da sie
diese intensiver kauen. Versuche mit Rindern von SMITH et al. (1965), JASTER und
MURPHY (1983), SHAVER et al. (1988) und UDEN (1988) zeigen, dass die
Kotpartikelgrof3e (als Maly fur den Zerkleinerungsgrad) bei Aufnahme kleinerer
Nahrungspartikel zunimmt. Im Gegensatz dazu nimmt bei Dickdarmfermentierern die
Kotpartikelgrofie bei Futterung von pelletietem Futter ab (CARMALT et al. 2004,
CASTELL 2005).

2.5.2 Einfluss des Tieres auf die Partikelgrofe

Die Morphologie der Zahnkronen und die Grofle der Okklusionsoberflache
bestimmen die Effektivitdt der Backenzdhne. Beides verandert sich mit
zunehmendem Alter (LANYON und SANSON 1986a, PEREZ-BARBERIA und
GORDON 1998a) und kann sich auf die Partikelgrof3e (GILL et al. 1966) und damit

auf die Verdaulichkeit auswirken. Das gleiche gilt fur Zahnprobleme, die meistens in
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Verbindung mit falscher Ernahrung (abnormale Zahnabnutzung) oder in erhéhtem
Lebensalter (WAFA 1988) auftreten. Mehrere Studien zeigten, das abnormale
Zahnabnutzung haufiger in Gefangenschaft als in freier Wildbahn auftritt (COLYER
1931, ENQVIST et al. 2003, MARTIN JURADO et al. 2006, CLAUSS et al. im Druck).
WAFA (1988) fand eine Anhaufung abnormaler Zahnabnutzung mit steigenden Alter
bei Pferden mit einer Inzidenz von 47,5% bei Tieren Uber 20 Jahren.

Durch eine starke Zahnabnutzung kann das Futter nicht mehr effizient zerkleinert
werden, wodurch Tiere ihre korpereigenen Fettreserven nicht aufrecht erhalten
konnen (FORTELIUS 1985, SKOGLAND 1988, KOJOLA et al. 1998, LOE et al.
2006). Eine Untersuchung von KOJOLA et al. (1998) zeigte, dass der Grad der
Zahnabnutzung einen signifikanten Einfluss auf die Korpermasse von alteren
weiblichen Rentieren hat. SKOGLAND (1988) zeigte, dass weibliche Rentiere mit
erhdhtem Zahnabnutzungsgrad ihre korperlichen Reserven (Gewicht und Fettdepots)
vergleichsweise fruher aufbrauchen. MYSTERUD et al. (2001) beschreiben einen
Einfluss des Zahnverschleisses auf den Alterungsprozess bei Rotwild aus freier
Wildbahn. Eine spatere Studie von GARROTT et al. (2002) bewies, dass starke
Zahnmalformation die Lebensdauer dieser Spezies verkurzt. GILL et al. (1966)
bemerkten zufallig bei ihren Untersuchungen zur Partikelzerkleinerung an sechs
Kuhen, dass eine von den sechs Kuhen langer fral® als die anderen und die Nahrung
zu einem geringeren Ausmal} zerkleinerte. Obwohl die Kaubewegungen pro Minute
nicht vom Mittel abwichen, beanspruchte diese Kuh die meisten Kaubewegungen pro
Bolus und schluckte zudem schwerere Boli ab als die anderen Kuhe. Da diese Kuh
ein vollstandiges Gebiss hatte, konnten sie sich dieses Phanomen nicht erklaren,
jedoch war die Kuh mit ihren 12 Jahren doppelt so alt wie der Durchschnitt der
anderen. Im Gegensatz dazu konnten ACOSTA et al. (2007) bei ihrer Untersuchung
der PartikelgroRe von abgeschluckten Boli von Milchkihen keinen Zusammenhang
zur KM oder dem Alter der Tiere finden. Allerdings vermuteten die Autoren, dass dies
daran liege, dass die untersuchten Kihe sich alters- sowie gewichtsmaRig nicht sehr
voneinander unterschieden.

LANYON und SANSON (1986b) fanden bei sehr alten Koalas vergleichsweise
anteilig mehr grolere Partikel. REICHARD (1982) beschreibt ein geringeres
Kauvermogen, Gewichtsverlust und eine generelle Verschlechterung des

Allgemeinbefindens aufgrund molarer Fehlentwicklung bei Elefanten. Eine grolde
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Studie von DIXON et al. (2000) tUber Zahnprobleme beim Pferd zeigte, dass von 44
untersuchten Pferden mit abnormaler Zahnabnutzung (Durchschnittsalter 10 Jahre)

39% an Gewichtsverlust litten.

Zahnkorrekturen bei Pferden haben anscheinend nur bei grélieren Problemen
positive Auswirkungen auf die Verdaulichkeit und die Partikelgro3e. Bei Pferden mit
geringeren Zahnproblemen (kleine Kanten und Haken, ansonsten gesunde Zahne)
konnten RALSTON et al. (2001) weder einen signifikanten Einfluss von
routinemaligen Zahnkorrekturen noch von Zahnpflegemallnahmen auf die
Verdaulichkeit feststellen. Ein Vergleich von 56 trachtigen (4. Monat) Stuten
zwischen 3 und 18 Jahren zeigte ebenfalls keinen signifikanten Einfluss von
Zahnpflege auf die Parameter Gewichtszunahme, BCS, Futterverdaulichkeit oder
durchschnittliche KotpartikelgroRe (CARMALT et al. 2004). Uber den Effekt von
Zahnkorrekturen bei grélkeren Zahnprobleme auf die Verdaulichkeit oder die
PartikelgroRe gibt es bislang kaum experimentelle Studien. Versuche von
PAGLIOSA et al. (2006) zeigten einen Anstieg der scheinbaren Verdaulichkeit der
TS um 14%, der Bruttoenergie um 13%, von Rp um 12%, von NDF um 16%, von
ADF um 15%, von Hemizellulose um 18% und von Zellulose um 10% nach Korrektur
von starken Zahnspitzen. Klinische Fallberichte zeigen, dass eine positiver Einfluss
von Zahnkorrekturen hinsichtlich Gewichtszunahme besteht (DIXON 2000).

2.6 Ingesta-Partikelverteilung innerhalb des MDT

Da Herbivore verschiedene Verdauungsstrategien anwenden (s.h. hierzu 2.1), finden
sich sowohl bei Vormagenfermentieren als auch bei Dickdarmfermentierern
unterschiedliche Partikelverteilungen innerhalb oder zwischen den verschiedenen

Segmenten des Verdauungstrakts.

2.6.1 Vormagenfermentierer

Infolge der Vormagenmotorik und aufgrund der unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften der Futterpartikel (Grofde, Form, Dichte) findet man im Retikulorumen
von gesunden grasasenden Wiederkauern (Ruminantia) eine ausgepragte

Schichtung des Panseninhalts. Im dorsalen Pansensack befinden sich vorwiegend
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grobe, weniger zerkleinerte Partikel mit niedriger Dichte (,Pansenmatte®), dartber
befindet sich die dorsale Gasblase, der Inhalt vom ventralen Pansensack und Haube
ist relativ flissig (,Pansensee®) und durch einen hodheren Anteil von kleineren
Partikeln mit hoherer Dichte charakterisiert (EHRLEIN und KASKE 2000). Im
Gegensatz dazu zeigten mehrere Untersuchungen einiger Laubaser, dass bei diesen
eine ausgepragte Schichtung des Panseninhalts fehlt (NYGREN und HOFMANN
1990, RENECKER und HUDSON 1990, CLAUSS et al 2001). CLAUSS und
LECHNER-DOLL (2001) sowie CLAUSS (2006) stellten die Hypothese auf, dass es
bei blattdsenden Wiederkauern natlrlicherweise keine  Schichtung des
Panseninhaltes gibt, wobei der Mechanismus der Partikelverteilung bislang nicht
bekannt ist.

Im Allgemeinen finden sich im Pansen von Wiederkauern (Ruminantia und Tylopoda)
groliere Partikel als im distalen Verdauungstrakt (UDEN 1978, UDEN und VAN
SOEST 1982a, LECHNER-DOLL 1986, KASKE 1987, LECHNER-DOLL und VON
ENGELHARDT 1989, LECHNER-DOLL et al. 1991, FREUDENBERGER 1992),
wahrend sich die Partikel innerhalb des distalen Traktes nicht unterscheiden
(GRENET 1970, UDEN 1978, UDEN und VAN SOEST 1982a, FUJIKARA et al.
1989, POPPI et al. 1980, FREUDENBERGER 1992). Die selektive Retention
groRerer Partikel im Vormagen ist - neben der effizienten Nahrungszerkleinerung
durch den Wiederkauakt - ein entscheidender Faktor bezuglich der
Verdauungsleistung, denn durch die dabei entstehende Iangere Retentionszeit ist ein
effizienterer Abbau der Gerlstsubstanzen moglich. Sie ist bei verschiedenen Spezies
unterschiedlich stark ausgepragt (ENGELHARDT 2000, EHRLEIN und KASKE 2000,
CLAUSS und LECHNER-DOLL 2001) und scheint sich generell zwischen
Ruminantia und Tylopoden zu unterscheiden. Der Vormagen von Kamelen wird in
drei Compartmente unterteilt, an die sich der sogenannte Nachmagen (entspricht
Labmagen) anschliet. Eine umfangreiche Studie von LECHNER-DOLL (1986)
zeigte eine Abnahme grofRRer Partikel innerhalb der verschiedenen Compartmente
des Vormagens zum Nachmagen und von diesem zum Duanndarm. Er fand Hinweise
auf selektive Retention von grélieren Partikeln in den ersten beiden Compartmenten,
sowie im Nachmagen von Kamelen, nicht aber im Labmagen von Rindern und
Schafen.

Der Vormagen von Makropoden weist im Gegensatz zum Vormagen der

Wiederkauer keine Strukturen oder Ablaufe zur selektiven Partikelretention auf. Es



Schrifttum 75

findet nur lokal Vermischung der Digestamasse statt, was durch die
charakteristischen Haustra begunstigt wird (LANGER et al. 1980); die Nahrung wird
als Bolus weitertransportiet (DELLOW 1982). Eine Untersuchung der
Partikelverteilungen innerhalb des MDT von freilebenden Kangurus zeigte einerseits,
dass es keinen signifikanten Unterschied der PartikelgréRenverteilung zwischen den
verschiedenen Darmabschnitten (sack- und schlauchférmiger Magenteil, Endmagen,
Caecum, Kot) gibt und andererseits, dass die Partikelverteilung im sackformigen
Magenteil mit der im Kot vergleichbar ist (FREUDENBERGER 1992).

Dem Vormagen von Faultieren fehlen ebenfalls Strukturen, mit Hilfe derer eine
Trennung der flissigen von der festen Digestaphase stattfindet. Trotzdem wurde
beobachtet, dass im caudalen Magenabschnitt (Konnektionskammer und
prapylorischer Magen) deutlich mehr groRe Partikel als in den restlichen
Vormagenabschnitten akkumulieren (LANGER 1988, FOLEY et al. 1995). CLAUSS
(2004) stellte die Hypothese auf, dass sich Faultiere moglicherweise eines
Schwerkraftgradienten ,bedienen® um — wie es sonst nur bei Dickdarmfermentierern
vorkommt - selektiv feine Partikel zu retinieren und grof3e schneller auszuschleusen.
Der Theorie nach werden die Partikel, die sozusagen nadher am Ausgang sind,
schneller ausgeschleust. Demnach kénnen im Vormagen von Wiederkauern grol3e
Partikel u.a. deshalb langer zurtckhalten werden, da sich diese im dorsalen Teil des
Pansens befinden, wahrend die Magendffnung ventral ist. Nebenbei bemerkt, wird
diese Position niemals - nicht einmal im Schlaf — geandert. Faultiere bewegen sich
zwar hangenderweise voran, ihre Ruherposition aber, in der sie die meiste Zeit des
Tages verweilen, ist aufrecht, und in dieser Position befinden sich die groRen Partikel
naher am Magenausgang.

Die folgende Abbildung (Abb. 9) nach LANGER (1988) zeigt eine semischematische
Darstellung des allgemeinen Verteilungsschemas der Partikel unterschiedlicher
GroRen im Vormagen von herbivoren Saugern. Grundlage hierfir waren
Siebexperimente, die allerdings nicht quantitativ ausgewertet wurden, was
Widerspriche zu Ergebnissen quantitativer Studien (z.B. FREUDENBERGER 1992)

erklaren konnte.
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Abb. 9:  Verteilung von groben, mittleren und feinen Partikeln im Vormagen
herbivorer Sduger (nach LANGER 1988)

2.6.2 Dickdarmfermentierer

Mit einer bisher bekannten Ausnahme, den Equiden (BJORNHAG et al. 1984),
nutzen  ausschlieBlich  kleine  Dickdarmfermentierer, die eine andere
Verdauungstrategie verfolgen als groRe Dickdarmfermentierer (s.h. hierzu 2.1.2),
selektive Partikelretention zur Erhdhung der Faserverdauung. Im Gegensatz zu den
Wiederkauern werden hierbei allerdings feine Partikel langer zurtckgehalten. Bei
vielen Caecum- u. Colonfermentieren wurde selektive Partikelretention im Caecum
dargestellt (z.B. BJORNHAG 1972, LAPLACE und LEBAS 1977, LANYON und
SANSON 1986b, FOLEY und CORK 1992, VISPO und HUME 1995, POTTER et al.
2006). Beispielsweise fanden LANYON und SANSON (1986b) bei Koalas einen
grolReren Anteil an feinen Partikeln im proximalen Caecum als im Magen und
proximalen Colon. Obwohl sehr alte Tiere insgesamt vergleichsweise mehr groRere

Partikel aufwiesen, wurde im Caecum gleichzeitig nur ein sehr geringer Anstieg an
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groben Partikeln festgestellt, was somit auf einen selektiven Retentionsmechanismus
hinweist. VISPO und HUME (1995) fanden im Caecum von Baumstachelschweinen
einen groReren Anteil feiner Partikel und einen geringeren Anteil grober Partikel als
im Magen und Colon. Bei kanadischen Bibern verhielt es sich genauso, womit fur
beide Spezies selektive Retention feiner Partikel im Blinddarm nachgewiesen werden
konnte. BJORNHAG (1972) sowie LAPLACE und LEBAS (1977) beschreiben

selektive Retention von feinem Material im Blinddarm von Kaninchen.

Seekuhe scheinen vom generellen Muster abzuweichen. LANYON und SANSON
(2006) demonstrierten bei drei gestrandeten Gabelschwanzseekiihen (Dugong
dugong) eine kontinuierliche Abnahme der Partikelgrof3e entlang des Magen-Darm-
Trakts (Abb. 10). Dies ist vermutlich weniger auf bestimmte Merkmale
zurickzufihren, als vielmehr darauf, dass sich Seekihe von aquatischen
Futterpflanzen ernahren, die im Gegensatz zu terrestrischen Pflanzen mechanisch
leichter zerstorbar sind (LANYON und SANSON 2006), weshalb man eine deutliche
Abnahme der Partikelgrof3e durch die Reibeffekte im Zuge der Passage erwarten
kann.
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Abb. 10: Durchschnittliche Partikelgré3e im Verdauungstrakt von
Gabelschwanzseekiihen (n=3) (nach LANYON und SANSON 2006)

2.6.3 Vogel und Reptilien

Obwohl bei Vogeln mehrfach Retention von Flussigkeit und feinen Partikel im
Caecum beschrieben wurde (z.B. CLEMENS et al. 1975, GASAWAY et al. 1975,
HERD 1985), existieren quantitative Daten bislang nur von Kiwis (POTTER et al.
2006). POTTER et al. (2006) analysierten den Inhalt von Muskelmagen, Dinndarm,
Blinddarm und Rektum bei braunen Kiwis (Apteryx mantelli) und fanden anteilig am
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meisten grof3e Partikel im Muskelmagen und die meisten feinen Partikel im Caecum.
Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von MOORE (1999), die die grofdten
Partikel im Drusenmagen fand, wahrend sich die Partikelgrolen im Muskelmagen
von denen im Dunndarm kaum unterschieden (Abb. 11). Vermutlich handelt es sich
in der Studie von POTTER et al. (2006) um Mageninhalt - also den Inhalt von
Driusen- und Muskelmagen -, da einerseits der englische Begriff ,gizzard” fur beides
verwendet wird, und keine gesonderte Partikelanalyse des Drisenmageninhalts

durchgefuhrt wurde.
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Abb. 11: Partikelgré3e ausgedriickt als Mittelwert (x SA) der einzelnen Abschnitte

des Verdauungstrakts von Génsen nach Fiitterung von 10 cm langen
Grasspartikeln (nach MOORE 1999)

A = Partikellinge, e = Partikelbreite, OES = Osophagus, DM = Driisenmagen,
MM = Muskelmagen, DD 1-DD4 = Diinndarmabschnitte

Bei Reptilien konnte gezeigt werden, dass sich im Magen von agyptischen
Dornschwanzagamen (Uromastyx aegypticus) signifikant mehr groRe Partikel (> 2
mm, ca. 78%) befinden als im Caecum und im Kot (ca. 17-22%). Die
Partikelverteilungen im Caecum, proximalen Colon und Kot waren vergleichbar,
wodurch sich kein Hinweis auf selektive Partikelretention im Darm fur diese Spezies
ergibt (FOLEY et al. 1992). Allerdings zeigte eine Untersuchung von GUARD (1980),
dass herbivore Schildkréten und Leguane grofRRe Partikel langer im Dickdarm

retinieren als kleine.
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2.7 Ubersicht tber bisher erfolgte vergleichenden Analysen

Bislang wurden nur wenige vergleichende Untersuchungen zur KotpartikelgroRe tber
eine grolkere Speziesbandbreite bei Herbivoren durchgefiihrt (UDEN und VAN
SOEST 1982a, FUJIKARA et al. 1989, OKAMOTO 1997a, CLAUSS et al. 2002).
Mehrfach wurden vereinzelt Kotpartikelgrof3en bei verschiedenen Spezies gemessen
(z.B. GRENET et al. 1984, DUNBAR und BOSE 1991, FREUDENBERGER und
HUME 1992); zwei Studien beschreiben den Zusammenhang zwischen der
Kotpartikelgrofie und der KM innerhalb einer Spezies (BAE et al. 1981, ZUMBROCK
2002). Bei den verschiedenen Studien scheint es einen Trend zu geben, der mit der
Kdérpermasse zusammenhangt.

Die Partikelgroflen wurden - mit einer Ausnahme (DUNBAR und BOSE 1991) - in
jeder der folgenden Studien mittels Siebanalyse bestimmt. Gemessen wurde also die
Passagefahigkeit der Partikel durch ein Sieb mit bestimmter Porengrofle. Fur
naheres zur Analytik und Darstellungsweise von PartikelgroRen sei auf die
Diskussion (4.1.5 wund 4.1.6) verwiesen. Aufgrund der unterschiedlichen
Darstellungsweisen der durchschnittlichen PartikelgroRen (MOF, Mittelwert,
PartikelgroRenindex, mittlere Partikellange) als auch der verwendeten Siebgrofien in
den verschiedenen Publikationen ist es nicht mdglich, die Ergebnisse in einer
Ubersicht vergleichend zusammenzufassen. In einigen Publikationen (z.B.
PALOHEIMO et al. 1968, FUJIKARA et al. 1989) wurden zudem lediglich die
Verteilungen der einzelnen Partikelgro3enfraktionen beschrieben und daruber hinaus
kein Durchschnittswert flr die Partikelgro3e bestimmt, was einen Vergleich
zusatzlich erschwert. Die verschiedenen Studien werden daher im folgenden einzeln

vorgestellt.

2.7.1 Vergleiche von Vormagen- und Dickdarmfermentierern

OKAMOTO (1997a) verglich die durchschnittliche Kotpartikelgrofe (dargestellt als
MOF) von jeweils einem Rind, Schaf, Giraffe, Kamel, Lama, Flusspferd
(Vormagenfermentierer) sowie einem Pferd und Tapir (Dickdarmfermentierer). Die
grofldten Kotpartikel ergaben sich fur das Pferd und das Flusspferd, mit einem Anteil
an grofl3en Partikeln von ca. 60%, die feinsten Kotpartikel ergaben sich fur das Lama

mit einem Anteil an feinen Partikeln von ca. 90%.
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Im allgemeinen zeigten die Wiederkauer — die echten und die Kameliden — feinere
Kotpartikel als die Nicht-Wiederkauer, mit einer Ausnahme, dem Tapir, dessen
Kotpartikel in dieser Studie groflenmaldig mit denen der Wiederkauer vergleichbar
war (Abb. 12). Allerdings ist zu beachten, dass insbesondere das Tapir in dieser
Studie einen hohen Anteil an nicht-strukturiertem Futter in seiner Nahrung aufwies
(OKAMOTO 1997b).
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Abb. 12: Zusammenhang zwischen Kotpartikelgr6Be (MOF) und Kérpermasse (kg)
bei  Wiederkduern (Giraffe, Kamel, Lama, Rind, Schaf) und
Dickdarmfermentierern (Flusspferd, Tapir, Pferd) nach OKAMOTO (1997)

UDEN und VAN SOEST (1982a) verglichen die KotpartikelgroRen (dargestellt als
PartikelgréRenindex) von Rindern, Schafen, Ziegen, Pferden und Kaninchen. Pferde
hatten grofere Kotpartikel als Wiederkduer und Kaninchen; die Partikelgrof3e der
Kaninchen war zu der von Schafen und Ziegen vergleichbar (Abb. 13).

Auch GRENET et al. (1984) fanden flr Pferde eine deutlich héhere durchschnittliche
KotpartikelgrofRe (dargestellt als Mittelwert) (1,8 mm), als bei Schafen (0,3 mm), und
PALOHEIMO et al. (1968) demonstrierten einen geringeren Anteil an feinen Partikeln

im Kot von Pferden verglichen mit Rindern und Schafen.

FUJIKARA et al. (1989) verglichen die Partikelverteilungen im Kot von
Vormagenfermentierern (Rind, Kamel, Wallabies) und Dickdarmfermentierern
(Elefant, Pferde, Koalas). Sie fanden ein ahnliches Verteilungsschema der
verschiedenen Partikelfraktionen bei allen untersuchten Spezies mit Ausnahme des

Elefanten, der einen héheren Anteil sehr groRer Partikel (>2360 um) aufwies, die bei
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den anderen nicht vorkamen. Es sei angemerkt, dass teilweise zu grofden Anteilen
auch unstrukturiertes Futter gefuttert wurde, was bei Wiederkauern zu groReren
Kotpartikel fuhren kann (JASTER und MURPHY 1983), bei anderen Saugetieren
hingegen vermutlich zu kleineren Kotpartikeln flhrt, so dass die Unterschiede
zwischen den Tiergruppen in dieser Studie vermutlich aus diesem Grund nivelliert
sind. Die Wiederkauer zeigten einen geringeren Anteil groRer Partikel (>1180 pm)
als nicht-wiederkauende Vormagenfermentierer. Das gleiche fanden auch
FREUDENBERGER und HUME (1992) bei einem Vergleich von Ziegen und
Kangurus. Somit leistet der Wiederkauakt einen entscheidenen Beitrag zur

effizienteren Nahrungszerkleinerung.
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Abb. 13: Zusammenhang zwischen Kotpartikelgré3e (PartikelgréBenindex) und
Kérpermasse (kg, logarithmiert) bei Dickdarmfermentierern (Kaninchen,
Pferde) und Wiederkéduern (Rinder, Schafe, Ziegen) nach UDEN und VAN
SOEST (1982a)

DUNBAR und BOSE (1991) fielen in einer vergleichenden Untersuchung zwischen
Rindern, Steppenzebras (Equus burchelli) und zwei Primaten-Spezies (Dschelada
Theropithecus gelada, Anubispavian Papio anubis) auf, dass die herbivoren
Dscheladas eine durchschnittliche Kotpartikelgrosse (dargestellt als mittlere Lange,
bestimmt durch optisches Verfahren) aufwiesen, die mit der von Zebras vergleichbar
ist, wahrend die omnivoren Anubispaviane deutlich grofere Partikel in ihrem Kot
hatten. Rinder hatten mit Abstand die feinsten Partikel in dieser Studie. Die an sich

bemerkenswerte Tatsache, dass Zebras trotz zwolffach groRerer Korpermasse (200-
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250 kg) ihr Futter nahezu ebenso fein zerkauten wie die Dscheladas (14-21 kg), blieb

von den Autoren unerwahnt.

2.7.2 Vergleiche verschiedener Erndhrungstypen

Eine umfassende KotpartikelgroRenanalyse von CLAUSS et al. (2002) von 81
Wiederkauerspezies brachte hervor, dass Laubaser groliere Partikel (dargestellt als
MOF) als Intermediartypen und Grasaser haben (Abb.14).
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Abb. 14: Zusammenhang zwischen Kotpartikelgré3e (MOF) und Kdérpermasse (kg,
logarithmiert) bei Wiederkduern (81 Spezies) nach CLAUSS et al. (2002)

Obwohl der Einfluss der Kérpermasse nicht untersucht wurde, lasst sich ein Trend
erkennen, nach dem groRere Tiere anscheinend grof3ere Kotpartikel haben. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen von UDEN und VAN SOEST (1982a), die bei
Wiederkauern im Pansen und Kot eine Abnahme der Kotpartikelgrofle mit der

Korpermasse demonstrierten.

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Asungstypen konnte auch bei Nicht-
Wiederkauern demonstriert werden. So wurden bei Kangurus aus dem Mageninhalt
von drei blattfressenden Arten ebenfalls im Durchschnitt groRere Partikel bestimmt
als in dem einer grasfressenden Art (LENTLE et al. 2003).
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2.7.3 Vergleiche innerhalb einer Spezies

ZUMBROCK (2002) untersuchte die Kotpartikelgrélte (Hartkot) von Kaninchen
verschiedener  Rassen. Dabei  zeigte  sich, dass  Zwergkaninchen
(Durchschnittsgewicht 2 kg) verglichen mit Neuseelandern (Durchschnittsgewicht 4,5
kg) und deutschen Riesen (Durchschnittsgewicht 7,3 kg) den geringsten Anteil an
groben Partikeln haben, was einen Einfluss der Koérpermasse auf die

Kotpartikelgrofde vermuten lasst.

Im Gegensatz dazu konnten BAE et al. (1983) bei ihrer Untersuchung der
Kotpartikelgroflen verschiedener Rinderrassen unterschiedlicher Gewichtsklassen
keinen signifikanten Unterschied finden. Sie vermuteten, dass der Schwellenwert, mit
dem die Partikel den Pansen verlassen, sich nicht bei verschiedenen
Kdrpergewichtsklassen unterscheidet. Dies steht jedoch im Widerspruch zu dem
angedeuteten Trend aus der Studie von CLAUSS et al. (2002), lieRe sich aber
moglicherweise dadurch erklaren, dass BAE et al. zwar verschiedene Rassen aber
nur eine Spezies untersuchten, und sich ein signifikanter Unterschied

madglicherweise nur im zwischenartlichen Vergleich zeigt.
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3 Eigene Untersuchungen

3.1 Studienziel

Die vorliegende Studie hat das Ziel, vergleichbare Daten von Pflanzenfressern
unterschiedlichster Koérpergréf3e und phylogenetischer Zugehorigkeit zu erheben, um
den Zusammenhang zwischen der Koérpermasse und der Kotpartikelgrof3e (als Mafd
fur die Zerkleinerung der Nahrung) quantitativ darstellen zu kénnen — sowohl im
Vergleich verschiedener Arten als auch innerhalb bestimmter Arten, bei denen ein
breites Kérpermassen-Spektrum abgedeckt werden kann (wie z. B. Hauspferde oder
Elefanten).

Dabei sollen auch systematische Unterschiede (z. B. zwischen Wiederkdauern und
Nicht-Wiederkauern, zwischen Saugetieren, Vogeln und Reptilien etc.) quantitativ
herausgearbeitet und Spezies, die vom generellen Muster abweichen — wie z. B. die
herbivoren Vertreter der ,Carnivora®, der gro3e und der kleine Panda, identifiziert
werden.

Die ermittelten  Ergebnisse sollen mit veroffentlichten Angaben zu
Verdauungsleistungen und zu anatomischen Beschreibungen der Gebisse in Bezug
gesetzt werden.

Bei Tieren, von denen Inhalt verschiedener Darmabschnitte verfugbar war, soll zu
dem untersucht werden, ob sich anhand der Siebergebnisse eine selektive Retention
feiner Partikel im Blinddarm demonstrieren lasst, so wie dies in der Literatur fur
verschiedene Nager und auch das Pferd beschrieben ist.

In einigen Fallen war es daruber hinaus maoglich, Spezies aus freier Wildbahn und in
Menschenobhut hinsichtlich der KotpartikelgroRe zu vergleichen und hierdurch den

Einfluld der in Menschenobhut veranderten Futterung darzustellen.
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3.2 Material und Methoden

3.2.1 Versuchsplan

Insgesamt wurden Kotproben von 130 verschiedenen Saugerspezies, 12
verschiedenen Reptilienspezies, 14 verschiedenen Vogelspezies sowie eine Probe
einer Schmetterlingsraupe in einem standardisierten Nafl-Siebeverfahren mittels
Siebmaschine analysiert (POPPI et al. 1980, CLAUSS et al. 2002).
Von 9 Spezies standen zusatzlich Proben von Magen- und/oder Caecuminhalt zur
Verfugung. Von 8 Spezies (darunter zwei Reptilienspezies) konnten Proben fur einen
Vergleich Zootierhaltung — freie Wildbahn gesammelt werden.
Des weiteren standen Daten aus verschiedenen Studien zur Verfligung, welche mit
den gleichen SiebgréRen erhoben wurden und daher mit in diese Studie einbezogen
werden. Die durchschnittlichen KotpartikelgroRen wurden eigens anhand der
Rohdaten dieser Studien ermittelt. Diese sind:
= Daten von 81 Wiederkauerspezies aus CLAUSS et al. (2002)
= Daten von Spitzmaulnashérnern aus CASTELL (2004)
= Daten von Flusspferden (Zootierhaltung und freie Wildbahn) und
Zwergflusspferden aus CLAUSS et al. (2004a, b)
= Daten von Halsbandpekaris (Zootierhaltung und freie Wildbahn) aus
SCHWARM et al. (2005)

Unter Einbeziehung der Spezies aus den o.g. Studien wurden die durchschnittlichen
Kotpartikelgréflen von insgesamt 205 Saugerspezies ermittelt und miteinander
verglichen. Die gesamte Anzahl aller im Rahmen dieser Studie untersuchten Proben
betragt uber 1100.

3.2.2 Probengewinnung

3.2.2.1 Herkunft der Proben

Die Sammlung der Kotproben erfolgte in verschiedenen Zoologischen Garten; der
Grossteil der Proben wurde dabei persénlich in Absprache mit den entsprechenden
Tierpflegern gesammelt. Ein geringerer Teil der Proben wurde aus den

verschiedenen Zoologischen Institutionen zugeschickt.
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Aus folgenden Einrichtungen wurden Proben gesammelt:
= Munchener Tierpark Hellabrunn
= Haupt- und Landgestut Schwaiganger
= Tiergarten Nurnberg
= Zoo Berlin
= Tierpark Berlin-Friedrichsfelde
= Zoologischer Garten Koln
= Zoo Duisburg
= Zoologischer Garten Wuppertal
= Vogelpark Walsrode
= Zoologischer Garten Leipzig
= Zoologischer Garten Zurich, Schweiz
= Zoologischer Garten Basel, Schweiz
= Tiergarten Schénbrunn Wien, Osterreich
= Zoo Dvur Kralove, Tschechien
= Testudo-Farm, Sardinien
= Zoo Aquarium de Madrid, Spanien
= Al Wabra Wildlife Preservation, Qatar

Aulerdem wurden Proben von Tierarzten, Zuchtern und privaten Tierhaltern zur
Verfligung gestellt. Zusatzlich konnten durch verschiedene Kontakte Proben von
Tieren aus freier Wildbahn gesammelt werden. Dieses waren Kotproben von Bibern
aus Deutschland, Proben von Tapirkot aus Brasilien, Feldhasenkotproben aus
Osterreich, Giraffenkotproben aus Sudafrika, Kotproben von Nacktnasenwombats
sowie Ostlichen grauen Riesenkdngurus aus Australien, Proben von Magen-,
Caecum- und Coloninhalt von zwei Rennmausspezies aus der Mongolei und

Kotproben von griechischen und maurischen Landschildkroten aus Sardinien.

3.2.2.2 Artenspektrum

Aus der Gruppe der Saugetiere wurde Kot von Vertretern der Beuteltiere, Primaten,
Nebengelenktiere, Nagetiere, Raubtiere (grof’er und kleiner Panda), Hasentiere,
Russeltiere, Seeklhe, Schliefer sowie Unpaar- und Paarhufer untersucht. Bei den
Wiederkauern wurden nur exemplarisch einige Spezies beprobt, da die Rohdaten

einer vergleichbaren Studie Uber 81 Wiederkauerspezies von CLAUSS et al. (2002)
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mit in diese Studie einbezogen werden konnten. Aus der Gruppe der Végel wurden
v.a. Kotproben von Laufvogeln, Wehrvogeln und Géansen, und aus der

Reptiliengruppe von Leguanen, Skinks und Landschildkroten untersucht.

Tabelle 2 zeigt die taxonomische Einordnung (WOLTERS 1982, GRZIMEK 1989,
SAVAGE 2002, PERRINS 2004, NOWAK 2005) der untersuchten Spezies, mit der
Anzahl der Gesamtprobenzahl der jeweiligen Spezies, unterteilt in Proben, die in
zoologischen Einrichtungen und in freier Wildbahn genommen wurden, sowie Proben
von Magen- bzw. Blinddarminhalt. Die Anzahl der Proben, die dabei aus der Studie
von CLAUSS et al. (2002) mit in die vorliegen Studie einbezogen wurden, ist in

Klammern angegeben.

Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl
Z=Zootierhaltung, FW=Freie Wildbahn, M=Mageninhalt, C=Caecuminhalt

Klasse MAMMALIA Probenanzahl

U.K. Beutelsauger (Metatheria) Z FW M C

O. Beutelrattenartige (Didelphimorphia)
F. Beutelratten (Didelphidae)

Hausspitzmaus-Beutelratte Monodelphis domestica 2

O. Beuteltiere (Diprotodontia)
F. Beutelb&ren (Phascolarctidae)

Koala Phascolarctus cinereus 5
F. Plumpbeutler (Vombatidae)
Nacktnasenwombat Vombatus ursinus 3 3
F. Rattenkédngurus (Potoroidae)
Birstenrattenkanguru Bettongia penicillata 2
F. Eigentliche Kéngurus (Macropodidae)

Sumpfwallaby Wallabia bicolor 2
Flinkwallaby Macropus agiles 2
Parmawallaby Macropus parma 2
Benettwallaby Macropus rufogriseus rufogriseus 3
Rotes Riesenkanguru Macropus rufus 2
Westliches graues Riesenkanguru Macropus fuliginosus 1
Ostliches graues Riesenkanguru Macropus giganteus 3 6
Matschie-Baumkanguru Dendrolagus matschiei 3

U.K. Hohere Saugetiere (Eutheria)
O. Primaten (Primates)
U.O. Halbaffen (Prosimiae)
F. Eigentliche Lemuren (Lemuridae)
Alaotra-Halbmaki Hapalemur griseus alaotrensis
Roter Vari Varecia variegata rubra

Katta Lemur catta 3
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Fortsetzung Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl

U.O. Affen (Simiae)

T.O. Neuweltaffen (Platyrrhini)
F. Kapuzinerartige (Cebidae)

Weisskopfsaki
Brillaffe
Wollaffe
T.O. Altweltaffen (Catarrhini)

Pithecia pithecia
Alouatta palliata
Lagothrix lagotricha

F. Meerkatzenverwandte (Cercopithecidae)

Mandrill
Dschelada
Berberaffe/Magot

Vervetmeerkatze
Hulman/Hanumanlangur
Brillenlangur

Haubenlangur
Kleideraffe

Mandrillus sphinx
Theropithecus gelada
Macaca sylvana

Cercopithecus pygerythrus
Presbytis entellus
Presbytis obscurus

Presbytis cristata
Pygathrix nemaeus

F. Kleine Menschenaffen (Hylobatidae)

Siamang
Weilthandgibbon
Silbergibbon

F. GroRe Menschenaffen (Pongidae)

Gorilla
Orang-Utan
Schimpanse
Bonobo

O. Nebengelenktiere (Xenartha)

Zweifingerfaultier

O. Nagetiere (Rodentia)

F. Hoérnchen (Sciuridae)
Alpenmurmeltier
Steppenmurmeltier
Grauhoérnchen
Costa-Rica Grauhdrnchen
Kap-Borstenhérnchen
Prariehund

F. Biber (Castoridae)
Europaischer Biber
Kanadischer Biber

F.Springhasen (Pedetidae)
Springhase

F. Springméause (Dipodidae)
Wistenspringmaus

Hylobates syndactylus
Hylobates lar
Hylobates lar moloch

Gorilla gorilla
Pongo pygmaeus
Pan troglodytes
Pan paniscus

Choloepus didactylus

Marmota marmota
Marmota bobac
Sciurus carolinensis
Sciurus

Xerus inauris
Cynomys ludovicianus

Castor fiber
Castor canadensis

Pedetes capensis

Jaculus jaculus

Probenanzahl
FW M
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Fortsetzung Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl

F. Echte Mause (Muridae)
Hausmaus
Eurasische Zwergmaus
Mehrstreifen-Grasmaus
Goldstachelmaus
Vielzitzenmaus
Nilgrasratte

F. Wuhler (Cricetidae)

U.F. Hamster (Cricetinae)
Chinesischer Zwerghamster
Dsungarischer Zwerghamster
Roborowski Zwerghamster

Mus musculus
Micromys minutus
Lemniscomys barbarus
Acomys russatus
Mastomys natalensis
Arvicanthis niloticus

Cricetulus griseus
Phodopus sungorus
Phodopus roborovskii

U.F. Madagaskar-Ratten (Nesomyinae)

Madagaskar-Ratte (Votsotsa)

U.F. Wiihimause (Arvicolinae)
Schilfwihimaus
Steppenwiihimaus

U.F. Rennmause (Gerbillinae)
Mongolische Rennmaus
Mittagsrennmaus
Blasse Rennmaus
Buschschwanzrennmaus

U.F. Hamsterratten (Cricetomyinae)
Emin-Riesenhamsterratte

F. Bilche oder Schlafer (Glirinae)
Afrikanischer Zwergschlafer

F. Gundis (Ctenodactylidae)
Gundi

F. Stachelschweine (Hystricidae)
Gewdhnliches Stachelschwein
Sudafrikanisches Stachelschwein
Weillschwanz-Stachelschwein
Afrikanischer Quastenstachler

F. Felsenratten (Petromuridae)
Felsenratte

F. Sandgraber (Bathyergidae)
Nacktmull

F. Hasenmause (Chinchillidae)
Viscacha
Chinchilla

F. Meerschweinchen (Caviidae)

Hypogeomys antimena

Microtus fortis
Microtus brandti

Meriones unguiculatus
Meriones meridianus
Gerbillus perpallidus
Skeetamys calurus
Cricetomys emini
Graphiurus murinus
Ctenodactyles gundi
Hystix cristata

Hystrix africaeaustralis
Hystrix leucura
Atherurus africanus
Petromus typicus

Heterocephalus glaber

Lagostomus maximus
Chinchilla

U.F. Eigentliche Meerschweinchen (Caviinae)

Hausmeerschweinchen
Wildmeerschweinchen
Wieselmeerschwein
Bergmeerschweinchen

Cavia aperea f. porcellus
Cavia aperea

Galea musteloides
Kerodon rupestris

Z

Probenanzahl
FwW M

C
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Fortsetzung Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl

U.F. Maras (Dolichotinae)
GrolRes Mara (Pampashase)

F. Riesennager (Hydrochaeridae)
Wasserschwein (Capybara)

F. Agutis (Dasyproctidae)
Aguti
Goldagouti
Azara-Aguti

F. Trugratten (Octodontidae)
Degu
Cururo

Dolichotis patagonum
Hydrochaerus hydrochaeris
Dasyprocta

Dasyprocta leporina

Dasyprocta azarae

Octodon degus
Spalacopus cyanus

F. Baum- und Ferkelratten (Capromyidae)

Kuba-Baumratte
F. Biberratten (Myocastoridae)
Nutria (Sumpfbiber)

O. Raubtiere (Carnivora)

F. Katzenbéren (Ailuridae)
Kleiner Panda

F. Bambusbéren (Ailuropodidae)
Grofier Panda

O. Hasentiere (Lagomorpha)
F. Hasenartige (Leporidae)

Hauskaninchen
Europaischer Feldhase

O. Russeltiere (Proboscidae)
F. Elefanten (Elephantidae)

Afrikanischer Elefant

Asiatischer Elefant

O. Seekuhe (Sirenia)

Capromys pilorides

Myocastor coypus

Ailurus fulgens

Ailuropoda melanoleuca

Oryctolagus cuniculus f.
domestica

Lepus europaeus

Loxodonta africana
Elephas maximus

F. Rundschwanz-Seekiuhe (Trichechidae)

Nagelmanati, Seekuh

O. Schliefer (Hyracoidea)
F. Schliefer i.e.S. (Procaviidae)
Kap-Klippschliefer

O. Unpaarhufer (Perissodactyla)
F. Pferde (Equidae)
Bohm-Steppenzebra
Chapman-Steppenzebra
Damara-Steppenzebra

Trichecus manatus

Procavia capensis

Equus quagga boehmi
Equus quagga chapmani
Equus quagga antiquorum

Probenanzahl
FW M
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Fortsetzung Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl

Burchell-Steppenzebra
Hartmann-Bergzebra
Grevy-Zebra

Somali Wildesel

Hausesel (4 Rassen)
Onager
Kulan
Kiang
Przewalzki-Pferd, Urwildpferd
Hauspferd (9 Rassen)

F. Tapire (Tapiridae)
Schabrackentapir
Flachlandtapir

F. Nashorner (Rhinocerotidae)

Breitmaulnashorn
Spitzmaulnashorn
Panzernashorn

O. Paarhufer (Artiodactyla)

Equus quagga burchelli
Equus zebra hartmannae
Equus grevyi

Equus africanus somalicus
Equus africanus f. asinus
Equus hemionus onager
Equus hemionus kulan
Equus hemionus kiang
Equus przewalskii

Equus przewalskii f. caballus

Acrocodia indica
Tapirus terrestris

Ceratotherium simun
Diceros bicornis
Rhinoceros unicornis

U.O. Nichtwiederk&auer (Nonruminentia)

F. Schweine (Suidae)
Warzenschwein
Babirusa (Hirscheber)

F. Pekaris (Tayassuidae)
Halsbandpekari

F. FluRpferde (Hippopotamidae)

FluBpferd
ZwergfluBpferd

U.O. Schwielensohler (Tylopoda)

F. Kamele (Camelidae)
Dromedar
Trampeltier
Vikunja
Guanaco
Alpaka
Lama

U.O. Wiederkduer (Ruminantia)
F. Hirschferkel (Tragulidae)

Kleinkantschil
F. Hirsche (Cervidae)

U.F. Muntjakhirsche (Muntiacinae)

Chinesischer Muntjak
Indischer Muntjak
Schopfhirsch

Phacochoerus aethiopicus
Babyrousa babyrussa

Tayassu tajacu

Hippopotamus amphibius
Hexaprotodon liberiensis

Camelus dromedarius
Camelus ferus

Lama vikugna

Lama guanicoe

Lama guanicoe f. pacos
Lama guanicoe f. glama

Tragulus javanicus

Muntiacus reevesi
Muntiacus muntjak
Elaphodus cephalophus

Probenanzahl

Z FW M

2
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4
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2
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5 8
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Fortsetzung Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl

U.F. Echthirsche (Cervinae)
Axishirsch
Dambhirsch
Davidshirsch
Indischer Sambar/Pferdehirsch
Mahnenhirsch/Timorhirsch
Barasingha/Sumpfhirsch
Leierhirsch
Sikahirsch
Rothirsch
Buchara-Hirsch
Wapiti
Weisslippenhirsch
U.F. Trughirsche (Odocoileinae)
Reh
WeilRwedelhirsch
Schwarzwedelhirsch
Pampashirsch
Sumpfhirsch
Sudlicher Pudu
Elch
Rentier
F. Giraffen (Giraffidae)
Giraffe
Okapi
F. Gabelhorntiere (Anlitocapridae)
Gabelbock/Pronghorn
F.Horntrager (Bovidae)
U.F. Ducker (Cephalophinae)
Blauducker
Rotducker
U.F. Bockchen (Neotraginae)
Kirkdikdik
Klippspringer
U.F. Waldbdcke (Tragelaphinae)
Sitatunga-Sumpfantilope
Nyala
Kleiner Kudu
Grosser Kudu
Bongo
Elenantilope
Nilgauantilope
U.F. Rinder (Bovinae)
Tieflandanoa
Wasserbiiffel

Axis axis

Dama dama

Elaphurus davidianus
Cervus unicolor

Cervus timorensis

Cervus duvauceli

Cervus eldi

Cervus nippon

Cervus elaphus

Cervus elaphus bactrianus
Cervus elaphus canadiensis
Cervus albirostris (Prezwalskium)

Capreolus capreolus
Odocoileus virginianus
Odocoileus hemionus
Ozotoceros beoarticus
Blastocerus dichotomus
Pudu pudu

Alces alces

Rangifer tarandus

Giraffa camelopardalis
Okapia johnstoni

Antilocapra americana

Cephalophus monticola
Cephalopus natalensis

Madoqua kirki
Oreotragus oreotragus

Tragelaphus spekei
Tragelaphus angasi
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus strepsiceros
Tragelaphus euryceros
Tragelaphus oryx
Boselaphus tragocamelus

Bubalis depressicornis
Bubalus arnee

Probenanzahl
FW M
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Fortsetzung Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl

Kaffernbuffel
Rotbuffel
Auerochse/Ur
Hausrind (2 Rassen)
Zebu
Gaur
Banteng
Yak
Bison
Wisent
U.F. Kuhantilopen (Alcelaphinae)
Kuhantilope/Hartebeest
Blessbock
Weissschwanzgnu
U.F. Pferdebdcke (Hippotraginae)
Pferdeantilope/Roan
Rappenantilope
Sudafrikanischer Spie3bock/Onduno
Ostafrikanischer Spief3bock/Beisa
Séabelantilope
Mendesantilope

Syncerus caffer
Syncerus caffer nanus
Bos primigenius

Bos primigenius f. taurus
Bos primigenus indicus
Bos gaurus

Bos javanicus

Bos grunniens

Bison bison

Bison bonasus

Alcelaphus buselaphus
Damaliscus dorcas phillipsi
Connochaetus gnou

Hippotragus equinus
Hippotragus niger
Oryx gazella

Oryx beisa

Oryx dammah

Addax nasomaculatus

U.F. Ried- und Wasserbécke (Reduncinae)

Wasserbock
Litschi-Wasserbock/Moorantilope
Riedbock

Kobus ellispiprymnus
Kobus leche
Redunca redunca

U.F. Schwarzfersenantilopen (Aepycerotinae)

Schwarzfersenantilope/Impala
U.F. Springantilopen (Antilopinae)
Damagazelle
Mhorgazelle
Dorcasgazelle
Kropfgazelle
Hirschziegenantilope
Giraffengazelle/Gerenuk
Springbock
U.F. Saigaartige (Saiginae)
Saiga
U.F. Gemsenartige (Rupicaprinae)
Gemse
Schneeziege
Goral
Takin
U.F. Ziegenartige (Caprinae)
Steinbock
Schraubenziege/Markohr

Aepyceros melampus

Gazella dama

Gazella dama mhorr
Gazella dorcas
Gazella subgutturosa
Antilope cervicapra
Litocranius walleri
Antidorcas marsupialis

Saiga tartarica

Rupicapra rupicapra
Oreamnos americanus
Nemorhaedus goral
Budorcas taxicolor

Capra ibex
Capra falconeri
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Fortsetzung Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl

Probenanzahl
Z FW M Z
Hausziege Capra hircus (3)
Bezoarziege Capra aegagrus (3)
Mufflon Ovis ammon musimon (3)
Blauschaf/Bharal Pseudois nayaur (2)
Kreishornschaf Ovis ammon cycloceros (3)
Kamerunschaf (eigentlich Hausschaf) Ovis ammon aries (3)
Moschusochse Ovibos moschatus 5(3)
Klasse REPTILIA
O. Squamaten (Squamata)
U.O. Echsen (Sauria)
F. Leguane (Iguanidae)
Gruner Leguan Iguana iguana 8 1 7°
Nashornleguan Cyclura cornuta 5
F. Skinke (Scincidae)
Wickelschwanzskink Corucia zebrata 10 8"
O. Wasser-, Sumpf- und Landschildkrdten (Testudinata)
F. Landschildkroten (Testudinidae)
Aldabra-Riesenschildkrote Dipsochelys dussumieri 6
Seychellen-Riesenschildkréte Testudo gigantea 5
Galapagos-Riesenschildkrote Geochelone nigra 7
Strahlenschildkréte Testudo radiata 3
Pantherschildkrote Testudo pardalis 4
Spornschildkréte Testudo sulcata 3
Russische Landschildkrote Testudo horsfieldii 1
Griechische Landschildkrote Testudo hermanni 14 7
Maurische Landschildkrote Testudo graeca 13 5
Klasse AVES
O. Flachbrustvégel (Struthioniformes)
U.O. Strausse (Struthiones)
F. Straul3e (Struthionidae)
Strau® Struthio camelus 5 3 3
U.O. Nandus (Rheae)
F. Nandus (Rheidae)
Nandu Rhea americana 5
U.O. Kasuarvdgel (Casuarii)
F. Kasuare (Casuariidae)
Helmkasuar Casuarius casuarius 2
F. Emus (Dromaiidae)
Emu Dromaius novaehollandiae 6
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Fortsetzung Tab. 2: Taxonomie der untersuchten Spezies mit Angabe der Probenanzahl

Probenanzahl
Z FW M Z
O. Entenviégel (Anseriformes)
F. Entenartige (Anatidae)
U.F. Pfeifganse (Dendrocygninae)
Witwenpfeiffente Dendrocygna viduata 1
U.F. Ganse (Anserinae)
Kaisergans Philacte canagica 3
Schneegans Chen caerulescens 3
Streifengans Eulabeia indica 1
Rothalsgans Rufibrenta ruficollis 2
Nonnengans Branta leucopsis 4
Hawaiigans Branta sandvicensis 1
O. Wehrvogel (Anhimiformes)
F. Wehrvdgel (Anhimidae)
Halsband-Tschaja Chauna torquata 2
O. Huhnervogel (Galliformes)
F. Hihner (Fasanenartige) (Phasianidae)
Wallich-Fasan Catreus wallichii
Satyr-Tragopan Tragopan satyra 2

a bei 4 Tieren wurde jeweils eine Probe aus der Apex caeci und des Corpus caeci entnommen.

b jeweils 2 Proben von 4 Individuen

c von 1 Tier zusatzlich eine Probe des Weichkots.

d bei einem Tier wurde eine Probe des Mageninhalts sowie insgesamt 2 Proben aus dem Blinddarm und 4 Proben aus dem
Colon, jeweils einmal bzw. zweimal zentral und peripher genommen.

e Daten aus der Studie von SCHWARM et al. (2005)

f Daten aus der Studie von CLAUSS et al. (2004a,b)

g Proben von insgesamt 3 Tieren; bei 2 davon wurde jeweils eine Probe aus dem Bereich der grof3en und der kleinen Septen
im Blinddarm entnommen, bei 1 Tier von Caecum Anfang, Recessus caeci und Sulcus caeci.

h bei 2 Tieren wurde jeweils eine Probe aus dem Cecum und aus dem Colon proximale entnommen.

3.2.2.3 Probennahme

Nach Moglichkeit wurden Proben von einzelnen Individuen gewonnen, bei
Sammelkotproben wurde darauf geachtet, dass es sich um eine homogene
Gewichtsgruppe handelte. Es wurden nur gesunde, adulte Tiere beprobt, bei denen
keine Zahnprobleme oder Durchfallerkrankungen bekannt oder offensichtlich waren.
Generell wurde darauf geachtet, dass vorzerkleinertes Futter (Pellets) keinen
wesentlichen  Anteil am Fitterungsregime  ausmacht. Die  meisten
Rationszusammensetzungen konnten durch Befragungen der Tierpfleger und
Zootierarzte ermittelt werden.

Pro Probe wurde nach Moglichkeit ,eine Handvoll“ gesammelt. Bei groReren Tieren

wie Elefanten, Nashorner oder Flusspferde entsprach dies einem einzelnen
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Kotballen, bei mittelgroRen Tieren wie z. B. Zebras, Riesenkangurus, oder
Menschenaffen entsprach dies ca. zwei bis funf Kotballen. Bei Tieren, die eine
einzelne, grofere Kotportion pro Tag absetzen, wie z. B. Leguane und Schildkroten,
wurde von diesen Tieren eine Portion eingesammelt. Bei kleineren Tieren (z.B.
Nagern) wurden mehrere Kotabsatze pro Tier gesammelt und zu einer Probe vereint.
Die Proben wurden in einem verschlossenen, wasserdichten Plastikbeutel oder

Gefall aufbewahrt und eingefroren bei -20°C Grad bis zur Verarbeitung gelagert.

3.2.2.4 Bestimmung der Kdrpermasse

Aufgrund der groRen Tierzahl und der unterschiedlichen Haltungsbedingungen war
es nicht moglich, alle beprobten Tiere zu wiegen. Fur die meisten Tiere dieser Studie
wurde das Gewicht geschatzt; sofern vorhanden, wurden Angaben aus den
Unterlagen der Zootierarzte von zurlckliegenden Wagungen herangezogen. Wenn
keine Schatzungen vorlagen oder moglich waren, z.B. im Falle von zugeschickten
Kotproben, wurden zur Bestimmung der Durchschnittsgewichte Referenzwerte aus
der Literatur fur das Korpergewicht herangezogen, welche aus praktischen Grinden
aus dem Internet bezogen wurden. Als besonders hilfreich erwiesen sich die
Homepages der Zoologischen Einrichtungen (insbesondere Duisburg, Nurnberg,
Zurich und Basel), sowie folgende Internetseiten:

=  www.wikipedia.de

= www.das-tierlexikon.de

=  www.tierenzyklopaedie.de

=  www.lextoday.de

=  www.tierreich.de

=  www.primatis.de

=  www.rodent-info.net

=  www.esel.org

=  www.equi-balance.de

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, Angaben aus mehreren Quellen (mindestens zwei)
zu vergleichen. Bei ahnlichen Angaben wurden die Mittelwerte genommen. Stimmten
die Schatzungen mit den Referenzangaben Uberein, wurden die Schatzwerte
genommen. Bei Spezies, die bezuglich des Korpergewichts einen

Geschlechtsdimorphismus aufweisen, und bei denen entweder eine Sammelprobe
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vorlag oder keine Geschlechtszuordnung maoglich war, wurde der Mittelwert des
Gewichts von Mannchen und Weibchen genommen. Bei Spezies, die Uber viele
Jahre kontinuierlich wachsen — z.B. Primaten, Schildkroten - muss fur eine gerechte
Einschatzung des Gewichts mindestens das Alter des Tieres bekannt sein, sofern
man die Tiere nicht selbst gesehen hat. Fur einige der asiatischen Elefanten wurde
das Gewicht anhand einer Regressionsgleichung mittels gemessenem Brustumfang
nach HILE et al. (1997) bestimmt.

3.2.3 Untersuchungsmethoden

3.2.3.1 Probenvorbereitung

Bei den selbst-gesammelten Proben wurde gleich beim Sammeln auf Sauberkeit
geachtet und anhaftende Erde und Futter-/Einstreupartikel entfernt. Bei den anderen
Proben wurde dies nach dem Auftauen durchgefihrt, was sich z. T. als
ausgesprochen zeitaufwandig erwies. Die Proben wurden vorsichtig unter einem
Wasserhahn abgespllt und mit Zellstoff trocken getupft. Einzeln anhaftende
Schmutzpartikel wurden mit Hilfe einer Pinzette entfernt. Sofern die Reinigung nicht
moglich war, wurde die Probe verworfen. In Tab. 2 sind nur solche Probe aufgelistet,

die auch tatsachlich zur Untersuchung kamen.

3.2.3.2 Trockensubstanz-Bestimmung

Die Proben wurden in zwei Ansatzen auf tarierten Petrischalen eingewogen und
anschlieBend im Trockenschrank bei 103°C Grad bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Danach wurden sie im Exsikkator abgekuhlt und mittels Analysenwaage
(Model AE 160, Mettler-Instrumente, Giel3en-Deutschland) zurickgewogen.

Um einen zuverlassigen TS-Wert des tatsachlich gesiebten Materials zu bestimmen,
wurde darauf geachtet, bei einer groReren Probenmenge die Portionen fur die TS-
Bestimmung und fir die Siebeinwaage an gleichen Stellen zu entnehmen, bzw. bei
Spezies, die Kotballen absetzen, diese in entsprechende Portionen aufzuteilen.

Um Krustenbildung wahrend des Trocknens zu verhindern, wurden die Kotballen

zerbroselt.
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3.2.3.3 Siebanalyse

Je nach verfugbarer Probenmenge wurde eine fur die Gesamtprobe reprasentative
Menge zwischen ca. 0,3 g uS (bei Kleinstnagern) und ca. 15 g uS (bei
Megaherbivoren) auf eine Petrischale eingewogen und anschlielend in einem
Becherglas (1000 ml) fur mindestens 12 Stunden in Wasser gelost. Das
Probenmaterial wurde dann Uber die Siebsaule geschuttet und mit einem Liter
Wasser nachgesplult. Die Siebung erfolgte 10 Minuten bei einer durchschnittlichen
Schwingungshéhe von 2,0 mm und einem Wasserdurchlauf von ca. 2 I/min.
Verwendet wurde die Siebmaschine AS 200 digit (Retsch, Haan, Deutschland). Die
Siebe hatten einen Durchmesser von 20 cm und eine Hohe von 5 cm, die Poren der
Siebe waren quadratisch. Die Trennscharfe umfasste 9 Siebe mit einer
Maschenweite von 63 um, 125 uym, 250 pm, 500 pm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm und
16 mm. Die feinen Siebe (0,063 mm bis 0,5mm) wurden in regelmaligen Abstanden
in einem Ultraschallbad gereinigt. Der Beluftungsring wurde je nach Hohe des zu
erwartenden Anteils feiner Partikelfraktionen nach dem dritt- oder viertkleinsten Sieb
platziert. Die einzelnen Fraktionen wurden im Anschluss quantitativ auf tarierte
Petrischalen dberfihrt und im Trockenschrank bei 103°C Grad bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Nach Abkihlen im Exsikkator wurden sie mittels
Analysenwaage (Model AE160, Mettler-Instrumente, GieRen, Deutschland;
Messgenauigkeit 1 mg) gewogen.

Die Dschelada-Proben wurden freundlicherweise von Patrick Steuer am Institut fur
Tierwissenschaften Bonn und die Proben der Babirusa, Warzen- und
Wasserschweine von Angela Schwarm am Institut fur Zoo- und Wildtierforschung

Berlin mit den gleichen Siebsatzen gesiebt.

3.2.4 Berechnungsmethoden

3.2.4.1 Trockensubstanz

Die Trockensubstanz wurde in Prozent der Originalsubstanz aus dem Mittelwert der
beiden Ansatze fur die TS-Bestimmung berechnet.

Hieraus wurde dann die Trockenmasse fur die Siebeinwaage errechnet.

Die Trockenmasse der einzelnen Siebfraktionen wurde in Prozent der eingewogenen

Trockenmasse angegeben.
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Die Partikelfraktion kleiner als 63 ym, bzw. 125 ym wurde mittels Substraktion der

TS-Menge aller Siebe von der berechneten TS-Einwaage berechnet.

3.2.4.2 Kumulative Darstellungen

Die kumulative TS wurde fur jedes Sieb als Anteil der Gesamt-TS-Menge, die auf
diesem Sieb zurlckgehalten wurde, errechnet. Dieses ist der zusammengezahlte
Prozentanteil von allen Partikeln, die auf diesem Sieb und den groReren liegen
bleiben. Auf dem feinsten Sieb sind es somit immer 100%. Der Partikelanteil, der von
dem feinsten Sieb nicht mehr retiniert wird (<63 pm/<125 pm), wird hierbei nicht

berucksichtigt.

3.2.4.3 Durchschnittliche Partikelgréi3e

Zur Darstellung von Partikelgrof3en eignen sich verschiedene Berechnungsmethoden
(z.B. WALDO et al. 1971, POPPI et al. 1980, MOSELEY 1984, CHERNEY et al.
1988, FISHER et al. 1988). In der vorliegenden Arbeit wurden jeweils der Modulus of
fineness, der Weighted Average und Weighted Average-Max, der Median und der
Mittelwert bestimmt. Im folgenden werden die verschiedenen Darstellungsweisen

beschrieben.

Modulus of fineness (MOF)

Der ,Modulus of fineness” (MOF) wurde nach POPPI et al. (1980) berechnet. Er gibt
an, bei welcher Siebnummer die Partikel einer Probe im Durchschnitt abgefangen
werden. Die pro Sieb zurlickgehaltene Trockenmasse wird hierbei in Prozent der auf
allen Sieben retinierten Trockenmasse ausgedrickt. Der Prozentsatz der Partikel, die
auf dem feinsten Sieb zurtuckgehalten wurden, werden mit 1 multipliziert, der
Prozentsatz des nachst groberen Siebes mit 2, der nachste mit 3 usw. bis zum
grobsten Sieb, dessen Partikelprozentsatz dann mit 9 multipliziert wird. Die Werte
werden addiert und das Ergebnis durch 100 geteilt (s.h. Beispielrechnung Tabelle 3).
Ein MOF von 1 wurde bedeuten, dass alle Partikel erst auf dem Sieb mit der
kleinsten Porenweite abgefangen wurden; bei der verwendeten Siebreihe mit 9
Sieben wirde ein MOF von 9 bedeuten, dass alle Partikel bereits auf dem Sieb mit

der grébsten Maschenweite abgefangen wurden.
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Tab. 3: Beispielrechnung fiir den MOF

PorengrofRe (mm) % der retinierten TS Konstante Summe
0,063 7,10 x 1 7,10
0,125 14,21 X2 28,42
0,25 23,80 x3 71,39
0,5 25,66 x 4 102,66
1 14,18 x5 70,92
2 12,63 x 6 75,76
4 1,94 x7 13,56
8 0,37 x8 2,93
16 0,11 x9 1,03
Gesamt 100,00 373,77

MOF = 373,77/100 = 3,73

Der MOF wurde einmal fur neun Siebe (Maschenweite 0,063 mm, 0,125 mm, 0,25
mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm und 16 mm) sowie einmal fur sechs Siebe

(Maschenweite 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm und 4 mm) berechnet.

Weighted Average (WA)

Der ,Weighted Average® (gewichteter Mittelwert) wird in der gleichen Weise wie der
MOF berechnet, nur dass anstatt einer fortlaufenden Zahl fur jedes Sieb die
tatsachliche Maschenweite eingesetzt wird.

Der WAmax wird auf die gleiche Weise wie der WA berechnet, allerdings wird flr das
groldte Sieb die maximale PartikelgroRe miteinbezogen. D.h. der Multiplikationsfaktor
fur das grofte Sieb ergibt sich aus der Maschenweite zuzlglich der maximalen durch
Langenmessung bestimmten bzw. geschatzten Partikelgrof3e (mm) geteilt durch 2.
Beide Parameter wurden in der vorliegenden Studie fur die Siebgrofien 0,125 mm,

0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm und 16 mm berechnet.

Median und Mittelwert (MW)

Fur kugelige und kubische Partikel gilt die Darstellung der Gewichtsverteilung mittels
logarithmischer Normalverteilung als Standard (POND et al. 1984b, FISHER et al.
1988). Fur die Darstellung von langlichen Partikeln eignet sich ein exponentielles
Model. In der vorliegenden Arbeit wurde der geometrische Median und der
geometrische Mittelwert flr die PartikelgroRe berechnet. Grundlage hierfur ist die
Gleichung nach POND et al. (1984b), bzw. FISHER et al. (1988; Gleichung 1):
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R = 100*e""*®

wobei:

R = kumulativer retinierter Gewichtsanteil auf einem Sieb mit der Maschenweite s
s = Maschenweite des Siebs auf dem die Partikel retiniert werden

w = kleinstmogliche schatzbare Partikelgrofie

k = Konstante mit der die Partikel mit abnehmender Maschenweite akkumulieren

Fur die vorliegende Arbeit wurde zunachst versucht, die Werte fiur den
geometrischen Median und geometrischen Mittelwert durch Anpassung der o. g.
Funktion (FISHER et al. 1988) zu ermitteln. Hierbei zeigte sich, dass diese Funktion
nicht alle Verteilungsmuster ausreichend gut beschreibt, und eine gute Anpassung
insbesondere bei hohen Prozentanteilen auf den groften Sieben gar nicht erreicht
werden konnte. FUr diese Falle wurden geometrischer Mittelwert und geometrischer
Median der Partikelverteilung numerisch ermittelt mit Hilfe des Programms
TableCurve 2D v5.01 (Systat Software UK Ltd., London, Grol3britannien). Das
Programm passt zahlreiche Funktionen an die Partikeldaten an. Hieraus wahlt man
die Kurve, die dem Partikelverteilungsmuster am ehesten entspricht (s.h. Bsp. weiter
unten). Bei der Ergebnisberechnung mittels TableCurve ist es erforderlich, nach
Anpassung einer geeigneten Funktion eine maximale PartikelgroRe einzusetzen.
Diese konnte fur viele Proben nur im nachhinein — oft mit Hilfe von Fotografien der
auf dem grolten Sieb retinierten Partikel - geschatzt werden, da sich diese
Uberlegungen erst nach Abschluss der Siebanalysen ergaben. Allerdings ist dies nur
fur Proben, bei denen auf dem grdofdten Sieb Partikel aufgefangen wurden, relevant.
Fur die anderen kann die nachsthohere Maschenweite als maximale Partikelgrofie
gewahlt werden. In zuklnftigen Analysen sollte wahrend des Siebens die maximale
PartikelgrolRe gemessen werden, um maogliche Ungenauigkeiten auszuschlie3en.

Die Rohdaten konnen fur andere Siebsatze berechnet werden, in dem man den
Anteil auf den feineren Sieben aus der Berechnung ausschlief3t. Die
durchschnittliche PartikelgroRe als geometrischer Median und geometrischer
Mittelwert wurde jeweils einmal fur die in der vorliegenden Studie verwendeten 9
Siebe und einmal fur 6 Siebe (mit Ausnahme der Proben aus verschiedenen

Darmabschnitten) (125 pm, 250 ym, 500 ym, 1 mm, 2 mm, 4 mm) berechnet; auf
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diese Weise konnten die Daten aus den Studien CLAUSS et al. (2002, 20044, b),
CASTELL (2005) und SCHWARM et al. (2005) miteinbezogen werden.

Beispiel:

Abb. 15 und Abb. 16 zeigen zwei verschiedene Kurvenanpassungen ein und
derselben Probe (Nordafrikanisches Stachelschwein, 6 Siebe). Die x-Achse
reprasentiert die Maschenweite in mm, bzw. die Partikellange und die y-Achse die
kumulativen TS-Anteile in %. Da die maximale PartikelgroRRe dieser Probe bei 20 mm
lag, entspricht die zweite Kurve nicht dem Partikelverteilungsmuster, denn die x-
Achse geht bereits bei ca. 12 mm gegen null. Diese Kurve sollte deshalb nicht
gewahlt werden.

Das Programm bietet insgesamt eine Auswahl von Uber 80 verschiedenen
Kurvenfunktion, wovon allerdings nur eine geringe Anzahl - je nach
Verteilungsmuster - eine gute Anpassung bietet. Die Funktionen, die am haufigsten
eine gute Anpassung lieferten waren: Iny=a+bx®°, y'=a+bx"®, y'=a+be*, y'=a+bx,

y*°=a+blnx, y=a+bx, y=a+blnx und y'=a+bx’°.

C:\Dokumente und Einstellungen\Administrator\Desktop\201-400.xIs
Rank 1 Eqn 43 y*(-1)=a+bx
r2=0.99851809 DF Adj r*2=0.99753015 FitStdErmr=1.5036627 Fstat=2695.2184
a=0.0062293761
b=0.030799061

100 } 100
90 \ 90
80 \ 80
70 \ 70
60 \ 60

Q 50 50 &

) \ >
40

40

30 \ 30
20 20

10 10

0 4 8 12 16

Abb. 15:  Kurvenanpassung mit Hilfe der Funktion y'=a+bx (Probennummer 201)
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C:\Dokumente und Einstellungen\Administrator\Desktop\201-400.xIs
Rank 3 Eqgn 15 y=a+b/x"(0.5)
r2=0.99811374 DF Adj r*2=0.99685624 FitStdErmr=1.6964457 Fstat=2116.6009
a=-11.315265
b=39.77521
100 ] 100
90 ] 90
80 \ 80
70 \ 70
60 \ 60
Q 50 50 &
> \ >
40 \ 40
30 30
20 20
10 e 10
L\H\_\*—\
0 - 0
0 4 8 12 16
X

Abb. 16:  Kurvenanpassung mit Hilfe der Funktion y=a+b/x"° (Probennummer 201)

3.2.5 Darstellungsmethoden

Die graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgte als Saulendiagramme sowie als
Scatterplots, in denen pro Spezies der durchschnittiche MOF, WA/WAmax,
geometrische Median oder geometrische Mittelwert in Abhangigkeit von der

Kdérpermasse aufgetragen wurden.

3.2.6 Statistische Methoden

Als Methode der deskriptiven Statistik wurde der Mittelwert zur Zusammenfassung
mehrerer Einzelwerte ermittelt. Die Standardabweichung diente als Streuungsmal.
Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen der durchschnittlichen
Kotpartikelgrofle und der Korpermasse wurde eine einfache logarithmische
Regressionsanalyse durchgefuhrt.

Die statistische Auswertung einiger Daten erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms
SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, lllinois, USA). Als parametrischer Test kam der t-
Test zum Einsatz. Als nichtparametrische Tests dienten der Kruskal-Wallis-Test, der
Friedman-Test sowie der Wilcoxon-Test. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fur

statistische Signifikanz wurde auf p = 0,05 gesetzt.
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Unterschiede der Kotpartikelgrofe bei verschiedener Herkunft der Tiere (Zoo-freie
Wildbahn) sowie zwischen den beiden Elefantenspezies wurden mit Hilfe des t-Tests
gepruft. Fur Dreifachvergleiche zwischen verschiedenen Diaten (bei maurischen und
griechischen Landschildkroten sowie bei Flachlandtapiren) und zwischen der
PartikelgréflRe innerhalb der drei Nashornspezies wurde der Kruskal-Wallis-Test (ggf.
mit anschlieRender Bonferroni-Adjustierung flr paarweise Tests verwendet -
statistische Signifikanz ergab sich dabei bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
p<0,017). Unterschiede der PartikelgroRe in drei verschiedenen Abschnitten des
Verdauungstrakts (Magen, Caecum und Colon) wurden anhand des Friedman-Tests
gepruft, und Unterschiede der PartikelgroRe zwischen Caecum und Kot (beim

Wickelschwanzskink) mit Hilfe des Wilcoxon-Tests.

3.3 Ergebnisse

Angaben zu den Speziesmittelwerten der Korpermasse (KM) in kg, des
Trockensubstanzgehalts (TS) der Probe in %, des Anteils nicht auf den Sieben
retinierter TS in % fur den 6er- sowie 9er-Siebsatz und der durchschnittlichen
Partikelgréoflen in mm dargestellt als Weighted Average ohne und mit Maximalwert
(WA, WAmax), als Modulus of Fineness, geometrischen Median und geometrischen
Mittelwert fur jeweils den 6er- und den 9er-Siebsatz (MOF6, MOF9, MW6, MW9,
Median6, Median9) sind der Tabelle A im Anhang zu entnehmen. Angaben zur KM in
kg, zum TS-Gehalt der Probe in %, zur Einwaage in g TS sowie zu den auf den
jeweiligen Sieben retinierten Partikelanteilen in g TS aller untersuchten Einzelproben

sind in der Tabelle B im Anhang zu finden.

3.3.1 Kot-TS-Gehalt

Abb. 17 zeigt den Trockensubstanzgehalt aller untersuchten Kotproben in % als
Speziesmittelwerte im Verhaltnis zur mittleren Korpermasse in kg der
entsprechenden Spezies, aufgeteilt in Nicht-Wiederkauer, Wiederkauer (inkl. Daten
aus CLAUSS et al. 2004c), Vdgel, Reptilien und das Insekt. Die Individuenanzahl pro

Spezies variiert zwischen 1 und 18.
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Abb. 17:  Verhéltnis des Kot-TS-Gehaltes (%) zur Kbérpermasse (KM; kg,
logarithmiert) aller untersuchten Spezies, aufgeteilt in Nicht-Wiederkéuer,
Wiederkéuer (inkl. Daten aus CLAUSS et al. 2004c), Viégel, Reptilien und
das Insekt

Der Kot-TS-Gehalt von Saugern (Wiederkauer sowie Nicht-Wiederkauer) schwerer
als 5 kg, Reptilien und Végeln variiert zwischen 15 und 60 %.

Der Kot-TS-Gehalt bei Saugern mit einer KM unter 5 kg variiert zwischen 60 und
95%. Hierbei handelt es sich grofdtenteils um Nagetiere, die relativ kleine Kotballen
absetzen. Bei den Kotproben der kleineren Spezies handelt es sich groftenteils um
Sammelproben, welche sich aus einzelnen Kotballen zusammensetzen, die an
verschiedenen Tagen abgesetzt wurden und sich hinsichtlich des Frischegrades
unterscheiden.

Der Kot-TS-Gehalt der Schmetterlingsraupe, die im gleichen Koérpermassenbereich
wie die Nager liegt, ist vergleichsweise deutlich niedriger (22%). Die Kotballen der
Schmetterlingsraupe hatten eine ungefahre GroRe von 1x1 cm, die Probe wurde

frisch und im Schatten entnommen.
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3.3.2 Berechneter Anteil nicht auf den Sieben retinierter TS

Abb. 18 zeigt den Anteil nicht retinierter Trockensubstanz, also die Menge die von
dem feinsten Sieb nicht mehr aufgefangen wird, aller untersuchten Kotproben in %
als Speziesmittelwerte im Verhaltnis zur mittleren Korpermasse in kg der
entsprechenden Spezies, aufgeteilt in Nicht-Wiederkauer, Wiederkauer, Vogel,
Reptilien und das Insekt. Die Individuenanzahl pro Spezies variiert zwischen 1 und
18.
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Abb. 18: Verhéltnis des Anteils nicht auf den Sieben retinierter Trockensubstanz (%)
zur Korpermasse (KM, kg, logarithmiert) aller untersuchten Spezies,
aufgeteilt in Nicht-Wiederk&uer, Wiederkduer, Viégel, Reptilen und das
Insekt

Bei Saugern (Wiederkauer sowie Nicht-Wiederkauer) schwerer als 5 kg, bei Reptilien
und bei Vogeln ist eine Abnahme des Anteils ,nicht retinierte TS* zu mit steigender
Kbérpermasse zu erkennen. Bei Saugern mit einer KM unter 5 kg deutet sich ein

Anstieg mit steigender KM an.

3.3.3 Vergleich der Darstellungsweisen von Partikelgréf3en

Fur den Vergleich der in der vorliegenden Arbeit verwendeten unterschiedlichen
Darstellungsweisen der PartikelgroRe wird der geometrische Mittelwert als

Bezugsgrolie verwendet.
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Da die Daten flr zwei unterschiedliche Siebsatze (6er und 9er Siebsatz, s.h. hierzu
Methoden 3.2.4) ermittelt wurden, wird zunachst anhand des Beispiels geometrischer
Mittelwert ein Vergleich zwischen diesen beiden Siebsatzen durchgefuhrt. Abb. 19
zeigt die geometrischen Mittelwerte in mm fur die Kotpartikelgro3e fur den Qer
Siebsatz (MW9) als Durchschnittswert pro Spezies im Verhaltnis zum geometrischen
Mittelwert in mm der KotpartikelgroRe fir den 6er Siebsatz (MW6) derselben
Spezies. Es handelt sich hierbei ausschliellich um Daten aus der vorliegenden
Arbeit.

100

MW9 (mm)

100

MW6 (mm)

Abb. 19: Verhéltnis der geometrischen Mittelwerte der KotpartikelgréBe (mm,
logarithmiert) bei Verwendung unterschiedlicher Siebsétze (6er-Siebsatz:
MWE6; 9er-Siebsatz: MW9), dargestellt als Durchschnittswert pro Spezies
inkl. Regressionsgeraden (duchgezogene Linie) und y=x-Geraden
(gestrichelte Linie)

In den Studien CLAUSS et al. (2002, 2004a, b), CASTELL (2004) und SCHWARM et
al. (2005) wurde als kleinste Siebgrolle eine Maschenweite von 0,125 mm
verwendet. Eine Darstellung der Daten dieser Studien kann daher nur fur den Ger-
Siebsatz erfolgen. Zum Zwecke einer groReren Speziesanzahl wird im folgenden der
geometrischen Mittelwert fir 6 Siebe (MW6) als BezugsgrofRe verwendet. Im Sinne
einer einheitlichen Darstellungsweise werden die Ergebnisse - nach Moglichkeit - als

MW®6 angegeben.
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3.3.3.1 Verhaltnis Median zu Mittelwert

Abb. 20 zeigt die geometrischen Medianwerte in mm fur die Kotpartikelgrof3e als
Durchschnittswert pro Spezies im Verhaltnis zum geometrischen Mittelwert in mm

der KotpartikelgroRe derselben Spezies.

100

Med6 (mm)
o

—_
|

100

MW6 (mm)

Abb. 20: Verhéltnis des geometrischen Medians der KotpartikelgréBe flir 6 Siebe
(Med6; mm, logarithmiert) zum geometrischen Mittelwert der
KotpartikelgréBe fiir 6 Siebe (MWG6; mm, logarithmiert), dargestellt als
Durchschnittswert pro Spezies inkl. Regressionsgeraden (durchgezogene
Linie) und y=x-Geraden (gestrichelte Linie)

3.3.3.2 Verhaltnis Weighted Average zu Mittelwert

Abb. 21 und Abb. 22 zeigen die Weighted Averages in mm flir die KotpartikelgroRe
ohne (WA) und mit Maximalwert (WAmax) als Durchschnittswert pro Spezies im
Verhaltnis zum geometrischen Mittelwert in mm der KotpartikelgroRe (MWG6)

derselben Spezies.
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Abb. 21:  Verhéltnis des Weighted Average ohne Maximalwert der Kotpartikelgré3e

100

(WA; mm, logarithmiert) zum geometrischen Mittelwert der Kotpartikelgréf3e
fr 6 Siebe (MW6;, mm, logarithmiert), dargestellt als Durchschnittswert pro
Spezies inkl. Regressionsgeraden (durchgezogene Linie) und y=x-Geraden
(gestrichelte Linie)
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Abb. 22:

MW6 (mm)

Verhéltnis des Weighted Average mit Maximalwert der Kotpartikelgréf3e
(WAmax; mm, logarithmiert) zum geometrischen Mittelwert der
KotpartikelgréBe fiir 6 Siebe (MWG6; mm, logarithmiert), dargestellt als
Durchschnittswert pro Spezies inkl. Regressionsgeraden (durchgezogene
Linie) und y=x-Geraden (gestrichelte Linie)
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3.3.3.3 Verhaltnis Modulus of Fineness zu Mittelwert

Abb. 23 zeigt die Modulus of Fineness fur die KotpartikelgroRe als Durchschnittswert
pro Spezies im Verhaltnis zum geometrischen Mittelwert in mm der Kotpartikelgrofle

derselben Speziesmittelwerte.
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Abb. 23: Verhéltnis des Modulus of Fineness fiir 6 Siebe (MOF6; logarithmiert) zum
geometrischen Mittelwert der Kotpartikelgré3e fiir 6 Siebe (MW6; mm,
logarithmiert), dargestellt als Durchschnittswert pro Spezies

3.34 Allometrie der Kotpartikelgrof3e

Die folgenden Abbildungen zeigen die durchschnittlichen KotpartikelgrofRen als
Durchschnittswert pro Sauger- (Abb. 24), Reptilien- (Abb. 25) und Vogelspezies
(Abb. 26) im Verhaltnis zur durchschnittlichen Kérpermasse. Die Darstellung der
Partikelgrosse erfolgt jeweils als Weighted Average mit Maximalwert, als
geometrischer Median und geometrischer Mittelwert fur 6 Siebe sowie als Modulus of
Fineness fur 6 Siebe. Ebenfalls angegeben sind die allometrischen Gleichungen
(y=ax®) der Beziehung zwischen der Kdérpermasse in kg und der durchschnittlichen
KotpartikelgrofRe. In Tab. 4 sind diese Gleichungen flur die drei im Rahmen dieser

Studie untersuchten Wirbeltierklassen zusammengefasst dargestellt.
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Abb. 24: Durchschnittliche KotpartikelgroBe, dargestellt als Weighted Average mit
Maximalwert (WAmax; mm logarithmiert), geometrischer Median und
geometrischer Mittelwert fiir 6 Siebe (Med6 und MW6; mm logarithmiert)
sowie Modulus of Fineness fiir 6 Siebe (MOF6; logarithmiert) im Verhéltnis
zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert), angegeben als Durchschnittswert
flir jede S&ugerspezies (n=205)
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Abb. 25: Durchschnittliche KotpartikelgroBe, dargestellt als Weighted Average mit

Maximalwert (WAmax; mm logarithmiert), geometrischer Median und
geometrischer Mittelwert fiir 6 Siebe (Med6 und MW6; mm logarithmiert)
sowie Modulus of Fineness fiir 6 Siebe (MOF6; logarithmiert) im Verhéltnis
zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert), angegeben als Durchschnittswert
fiir jede Reptilienspezies (n=12)
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Abb. 26: Durchschnittliche KotpartikelgréBe, dargestellt als Weighted Average mit
Maximalwert (WAmax; mm logarithmiert), geometrischer Median und
geometrischer Mittelwert fiir 6 Siebe (Med6 und MW6; mm logarithmiert)
sowie Modulus of Fineness fiir 6 Siebe (MOF6; logarithmiert) im Verhéltnis
zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert), angegeben als Durchschnittswert
fiir jede Vogelspezies (n=14)

Tab. 4:  Beziehung zwischen der Kdérpermasse (KM) und der durchschnittlichen
Kotpartikelgré3e (angegeben als geometrischer Mittelwert bei 6 Sieben
[MWE], Weighted Average mit Maximalwert [WAmax], geometrischer
Median bei 6 Sieben [Med6] und Modulus of Fineness bei 6 Sieben
[MOFE6]) bei herbivoren S&ugern, Reptilien und Vbégeln, dargestellt als
allometrische Gleichung (y=ax")

n* MW®6 (mm) WAmax (mm) Med6 (mm) MOF6
Sauger 205 0,36 KM*™ 0,38 KM®™ 0,35 KM®%® 2,07 KM%
Reptilien 12 9,25 KM*? 5,99 KM°1® 3,33 KM°#2 3,89 KM%
Végel 14 0,31 KM%4° 0,32 KM%3? 0,35 KM%%° 2,06 KM%

* Speziesanzahl

Innerhalb der Sauger variiert die Spezies-Zahl pro Saugergruppe zwischen 1 und 86.
Zur Bestimmung der Allometrie innerhalb der Sauger ist daher es notig, fur die
einzelnen Saugergruppen Mittelwerte zu bilden. In der Tabelle 5 sind diese
Mittelwerte flr die Koérpermasse sowie fur die durchschnittlichen KotpartikelgroRen

angegeben.



Ergebnisse 113

Tab. 5: Kérpermasse (KM), Weighted Average (WA), Weighted Average mit
Maximalwert (WAmax), geometrischer Median fiir 6 Siebe (Median6),
geometrischer Mittelwert fiir 6 Siebe (MW6) und Modulus of Fineness flir 6
Siebe (MOF6) der KotpartikelgroBe, angegeben als Mittelwert pro
Séugergruppe

@ KotpartikelgrofRe (mm)
Saugergruppe n* KM (kg) WAmax Median6 MW6 MOF6

Didelphidae 1 0,10 0,3001 0,3459  0,3096 1,9763
Phascolarctidae 1 6,19 0,2970  0,3092 0,2684 1,9176
Vombatidae 1 40,00 0,4150 0,4186  0,4195 2,2990
Potoridae 1 1,25 0,4773  0,4211 0,5253 2,2226
Macropodidae 8 29,75 0,6595  0,5531 0,7633 2,6589
Primates 21 20,04 1,5974  0,9371 1,9401 3,1832
Xenartha 1 10,00 0,4414  0,3419 0,4726 2,1544
Rodentia 49 4,39 0,4883 0,4333 0,5577 2,1104
Carnivora 2 51,88 41303  3,6454 6,3160 3,9626
Lagomorpha 2 4,25 0,3254  0,3545 0,3299 2,0679
Proboscidae 2 |3047,22 | 5,6058 2,6536 7,1522  4,3157
Sirenia 1 710,00 | 4,6405 2,5238 6,1346 4,2405
Hyracoidea 1 3,08 1,1811 0,5843 1,4364 2,8516
Equidae 13 | 279,60 | 0,9534  0,6575 1,1991 2,9312
Tapiridae 2 | 235225 | 2,5400 1,4705  3,5389 3,8634
Rhinocerotidae 3 [1691,25| 6,6009 3,0896 8,5069 4,4509
Suidae 2 92,50 2,1538 1,1218  2,8454 3,5328
Tayassuidae 1 23,00 0,5207 0,3758 0,5969 2,3203
Hippopotamidae 2 |1262,85| 8,7611 6,4705 13,2622 4,5176
Tylopoda 6 | 239,33 | 0,3309 0,2848 0,3150 1,8305
Ruminantia 85 | 174,86 | 0,3870 0,3508 0,3805 2,0954

* Speziesanzahl

Abb. 27 zeigt die durchschnittlichen Kotpartikelgrollen als Mittelwert pro
Saugergruppe im Verhaltnis zur durchschnittlichen Korpermasse. Jeder Datenpunkt
reprasentiert eine Saugergruppe. Die Darstellung der Partikelgrosse erfolgt jeweils
als Weighted Average mit Maximalwert, als geometrischer Median und
geometrischer Mittelwert fur 6 Siebe sowie als Modulus of Fineness fur 6 Siebe.
Ebenfalls angegeben sind die allometrischen Gleichungen (y=ax®) der Beziehung

zwischen der Koérpermasse in kg und der durchschnittlichen Kotpartikelgrofe.
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Abb. 27: Durchschnittliche Kotpartikelgro3e, dargestellt als Weighted Average mit
Maximalwert (WAmax; mm logarithmiert), geometrischer Median und
geometrischer Mittelwert fiir 6 Siebe (Med6 und MW6; mm logarithmiert)
sowie Modulus of Fineness fiir 6 Siebe (MOF6; logarithmiert) im Verhéltnis
zu Kérpermasse (KM, kg, logarithmiert), angegeben als Mittelwert pro
Séugergruppe

Unter Berucksichtigung der einzelnen Gruppen ergeben sich innerhalb der Sauger

die folgenden allometrischen Beziehungen der KotpartikelgroRe zur Kérpermasse in
kg:

MW86 (mm) = 0,35 KM%

WAmax (mm) = 0,33 KM%*'

Med6 (mm)=0,31 KM*#

MOF6 = 2,04 KM%

3.3.5 Vergleich der Kotpartikelgr6i3e

3.3.5.1 Innerhalb der Sauger

Abb. 28 zeigt einen Vergleich der durchschnittlichen Kotpartikelgrofie dargestellt als

geometrischer Mittelwert fur 6 Siebe in mm pro Saugerspezies im Verhaltnis zum
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Durchschnittswert der Kérpermasse in kg derselben Spezies, aufgeteilt in relevante
Gruppen. Zum Zwecke einer besseren Ubersichtlichkeit werden die Didelphidae,
Phascolarctidae, Vombatidae, Potoridae und Macropodidae einheitlich als

Marsupialia dargestellt.
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Abb. 28: Geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe (MW6; mm, logarithmiert) der
KotpartikelgréBe im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert) bei
herbivoren Sédugerspezies (n=205)
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3.3.5.2 Innerhalb der Reptilien und Vogel

Abb. 29 und Abb. 30 zeigen einen Vergleich der durchschnittlichen KotpartikelgroRe
dargestellt als geometrischer Mittelwert fur 6 Siebe in mm pro Reptilien- und

Vogelspezies im Verhaltnis zum Durchschnittswert der Kérpermasse in kg derselben

Spezies, aufgeteilt in Gruppen.
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Abb. 29: Geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe (MW6; mm, logarithmiert) der
KotpartikelgréRe im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert) bei
herbivoren Reptilienspezies (n=12)
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Abb. 30: Geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe (MW6; mm, logarithmiert) der
KotpartikelgréBe im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert) bei
herbivoren Vogelspezies (n=14)
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3.3.5.3 Zwischen verschiedenen Verdauungstypen

Abb. 31 zeigt einen Vergleich der durchschnittlichen Kotpartikelgro3e bei Saugern
dargestellt als geometrischer Mittelwert flr 6 Siebe in mm pro Spezies im Verhaltnis
zum Durchschnittswert der Korpermasse in kg derselben Spezies, aufgeteilt in
Dickdarmfermentierer, nicht-wiederkauende Vormagenfermentierer und

wiederkauende Vormagenfermentierer.
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Abb. 31: Geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe (MW6; mm, logarithmiert) der
KotpartikelgréRe im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert) bei
herbivoren Sédugern, aufgeteilt in Dickdarmfermentierer (n=96),
nichtwiederkauende Vormagenfermentierer (n=18) und Wiederkéuer (n=91)
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3.3.5.4 Zwischen verschiedenen Asungstypen

Abb. 32 und Abb. 33 zeigen einen Vergleich der durchschnittlichen Kotpartikelgrofien
bei Wiederkauern und Makropoden dargestellt als geometrischer Mittelwert flr 6
Siebe in mm pro Spezies im Verhaltnis zum Durchschnittswert der Kérpermasse in
kg derselben Spezies, aufgeteilt in Laubaser, Mischaser und Grasaser, bzw.

Laubaser und Grasaser.
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Abb. 32: Geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe (MW6; mm, logarithmiert) der
Kotpartikelgré3e im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM, kg, logarithmiert) von
Wiederkduern, aufgeteilt in Laubdser (n=22), Mischaser (n=34) und
Graséser (n=30)
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Abb. 33: Geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe (MW6; mm, logarithmiert) der
KotpartikelgréBe im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert)
von Makropoden, aufgeteilt in Laubédser (n=2) und Graséaser (n=6)
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3.3.5.5 Innerhalb bestimmter Gruppen

Primates

Abb. 34 und Abb. 35 zeigen die Verteilung der durchschnittlichen Kotpartikelgréflie
innerhalb der verschiedenen Primatenspezies und innerhalb der Menschenaffen. Die
Darstellung erfolgt als geometrischer Mittelwert fur 6 Siebe in mm pro Spezies bzw.
Individuum im Verhaltnis zur Kérpermasse in kg derselben Spezies bzw. desselben

Individuums.
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Abb. 34: Geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe (MW6; mm, logarithmiert) der

KotpartikelgréBe im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert)
innerhalb der Primatenspezies (n=21)

8 A Orang-Utan
7 A @ © Schimpanse
6 OBonobo
@ Gorilla
E 5 &
© o
= o4
S 9 e ©® ©
2 Q> o U ®
. A A
0 T T T
0 50 100 150 200 250
KM (kg)

Abb. 35: Geometrischer Mittelwert flir 6 Siebe (MW6; mm) der Kotpartikelgréf3e im
Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg) innerhalb der Menschenaffen (n=23)
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Rodentia

Abb. 36 zeigt die Verteilung der durchschnittlichen Kotpartikelgro3en innerhalb der
Nager und Hasenartigen (eingeteilt in relevante Gruppen) dargestellt als
geometrischer Mittelwert fur 6 Siebe in mm pro Spezies im Verhaltnis zum

Durchschnittswert der Kérpermasse in kg derselben Spezies.

10 + Nager, divers

B Agutis
@ Viscacha
8 O Hasenartige
O O Kuba-Baumratte
® ¢ Murmeltiere
o & Mara
A A Nutria
@ Stachelschweine
¢ Biber

|
+¢-_|-|_ Zl: + -H__l_ -@ 'S A A Wasserschwein

MW6 (mm)

0 T T LI T
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abb. 36: Geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe (MW6; mm, logarithmiert) der
KotpartikelgréRe im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert)
innerhalb der Nagerspezies (n=53)
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Proboscidae

Abb. 37 zeigt die Verteilung der durchschnittlichen Kotpartikelgro3en innerhalb der
afrikanischen und asiatischen Elefanten. Die Darstellung erfolgt als geometrischer
Mittelwert fir 6 Siebe in mm pro Individuum im Verhaltnis zur Kérpermasse in kg

desselben Individuums.
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Abb. 37: Geometrischer Mittelwert flir 6 Siebe (MW6; mm) der Kotpartikelgréf3e im
Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg) innerhalb der afrikanischen und
asiatischen Elefanten (n=18 und n=13)
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Equidae

Abb. 37 wund Abb. 38 zeigen die Verteilungen der durchschnittlichen
Kotpartikelgrof3en innerhalb der Pferde und Esel dargestellt als geometrischer
Mittelwert fur 6 Siebe in mm pro Individuum im Verhaltnis zu Korpermasse in kg

desselben Individuums.
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Abb. 38: Geometrischer Mittelwert flir 6 Siebe (MW6; mm) der Kotpartikelgréf3e im
Verhéltnis zur Koérpermasse (KM; kg) innerhalb der Hauspferde (9
Rassen)(n=36)
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Abb. 39: Geometrischer Mittelwert flir 6 Siebe (MW6; mm) der Kotpartikelgréf3e im
Verhéltnis zur Koérpermasse (KM; kg) innerhalb der Hausesel (4
Rassen)(n=11)
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Rhinocerotidae

Abb. 40 zeigt die Verteilung der durchschnittlichen Kotpartikelgro3en innerhalb der
Breitmaul-, Spitzmaul und Panzernashorner. Die Darstellung erfolgt als
geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe in mm pro Individuum im Verhaltnis zur

Korpermasse in kg desselben Individuums.
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Abb. 40: Geometrischer Mittelwert flir 6 Siebe (MW6; mm) der Kotpartikelgréf3e im
Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg) innerhalb der Spitzmaulnashérner
(n=8), Breitmaulnashérner (n=12) und Panzernashérner (n=6)

Breitmaulnashorner (n=8) erzielen eine durchschnittliche KotpartikelgroRe von 10,05
+ 2,83 mm (MWG6), Spitzmaulnashorner (n=12) von 10,25 + 4,98 mm (MW6) und
Panzernashérner (n=6) von 5,23 £ 2,35 mm (MW6).

Ein Vergleich der drei Nashornspezies zueinander ergibt signifikante Unterschiede
(p=0,02). Der paarweise Vergleich ergab signifikant feinere Kotpartikel der
Panzernashoérner im Vergleich zu den Breitmaulnashérnern (p=0,005), aber nicht zu
den Spitzmaulnashérnern (p=0,019). Der Unterschied zwischen Breitmaul- und

Spitzmaulnashornern ist ebenfalls nicht signifikant (p=0,97).
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Ruminantia
Abb. 41 zeigt die Verteilung der durchschnittlichen Kotpartikelgro3en innerhalb der
Giraffen. Die Darstellung erfolgt als geometrischer Mittelwert fir 6 Siebe in mm pro

Individuum im Verhaltnis zur Kérpermasse in kg desselben Individuums.
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Abb. 41: Geometrischer Mittelwert flir 6 Siebe (MW6; mm) der Kotpartikelgré3e im
Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg) innerhalb der Giraffen (n=14)
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3.3.5.6 Bei unterschiedlicher Herkunft bzw. Futterung

Tabelle 6 zeigt die geometrischen Mittelwerte der KotpartikelgroRe (MWG6) in mm
einiger Spezies, von denen Kotproben von Tieren aus freier Wildbahn und
Zootierhaltung analysiert wurden. Es handelt sich jeweils um verschiedene
Individuen.

Tab. 6:  Geometrischer Mittelwert der Kotpartikelgré3e bei 6 Sieben in mm (MWE6)

bei Tieren aus Zootierhaltung (Zoo) und freier Wildbahn (FW), angegeben
als Mittelwert + Standardabweichung (SA)

MW6 (mm)

Spezies Zoo + SA n FW £SA n p
Vombatus ursinus 0,42 0,07 3 0,20 0,02 3 | 0,007
Macropus giganteus 0,66 042 3 0,35 0,70 6 | 0,332
Equus przewalskii 0,53 0,08 5 0,79 0,14 8 | 0,004
Tapirus terrestris 2,97 1,33 10 1,40 0,28 5 | 0,003
Tayassu tajacu” 0,60 0,10 5 1,00 0,19 6 | 0,002
Hippopotamus amphibius? 17,81 8,89 10 | 1917 4,02 10| 0,663
Giraffa camelopardalis 0,74 0,32 14| 0,34 0,03 10 |<0,001
Bos (Bos) primigenius 0,26 0,02 4 0,42 0,04 6 |<0,001

1) Rohdaten aus SCHWARM et al. (2005)
2) inkl. Daten aus CLAUSS et al. (2004 a, b)

Auler bei Flusspferden und 6stlichen grauen Riesenkangurus sind alle Unterschiede

zwischen der KotpartikelgroRe in freier Wildbahn und Menschenobhut signifikant.

Tabelle 7 zeigt die geometrischen Mittelwerte der Kotpartikelgrolien (MWG6) in mm
von griechischen und maurischen Landschildkroten, von denen Kotproben von
Tieren aus freier Wildbahn und Zootierhaltung bei zwei unterschiedlichen
Flatterungen analysiert wurden. Bei den Zootieren handelt es sich jeweils um die
gleichen Individuen.

Ein Vergleich fur griechische Landschildkroten der drei Fltterungen zueinander
ergibt signifikante Unterschiede (p=0,007). Der paarweise Vergleich ergibt eine
signifikant kleinere Kotpartikelgrof3e bei Futterung von zerkleinerter Nahrung als bei

Fatterung von unzerkleinerter Nahrung (p=0,003).
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Tab. 7:  Geometrischer Mittelwert der Kotpartikelgré3e bei 6 Sieben in mm (MWE6)
von griechischen (T. hermanni) und maurischen Landschildkréten (T.
graeca) aus freier Wildbahn (FW) und Zootierhaltung (Zoo) bei
unterschiedlicher Nahrung (zerkleinertes und unzerkleinertes Futter [ZF
und UZF]), angegeben als Mittelwert + Standardabweichung (SA)

MW6 (mm)
Spezies FW +SA n ZF' +SA UZF® =SA n
Testudo hermanni 3,12 239 7 2,74 2,29 6,71 290 |10
Testudo graeca 227 111 5 4,49 4,30 9,16 9,78 9

1: geschnittenes Heu, Krauter, Petersilie
2: ungeschnittenes Heu und Gemiise

Hausrinder (n=3) haben bei Futterung von Grasheu eine mittlere Kotpartikelgrofie
(geometrischer Mittelwert bei 6 Sieben) von 0,21 + 0,05 mm. Bei Futterung von
Luzerneheu betragt die mittlere Kotpartikelgrofie derselben Tiere 0,38 + 0,02. Dieser
Unterschied ist signifikant (p=0,005).

Wasserschweine (n=2) haben bei Futterung von Heu und Pellets eine mittlere
Kotpartikelgrofie (geometrischer Mittelwert bei 6 Sieben) von 0,27 + 0,01 mm. Bei
Fltterung von ausschliel3lich Heu betragt die mittlere Kotpartikelgrof3e derselben
Tiere 0,41 + 0,06. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl war keine statistische

Prufung maoglich.

Viscachas (n=5) haben bei Fitterung von Heu und Pellets eine mittlere
Kotpartikelgrofde (geometrischer Mittelwert bei 6 Sieben) von 0,18 + 0,04 mm. Bei
Flatterung von ausschliel3lich Heu betragt die mittlere Kotpartikelgrof3e derselben
Tiere 0,14 £ 0,01. Dieser Unterschied ist signifikant (p=0,045).

Schabrackentapire (n=4) haben bei Futterung der ,normalen Zooration® (Obst,
Gemuse, Brot, Pellets, Heu) eine mittlere KotpartikelgroRe (geometrischer Mittelwert
bei 6 Sieben) von 4,40 + 2,10 mm. Bei Futterung von ausschlieRlich Heu betragt die
mittlere Kotpartikelgrol3e derselben Tiere 2,95 £ 0,62 mm. Dieser Unterschied ist
nicht signifikant (p=0,794).

Flachlandtapire (n=2) haben bei Futterung der ,normalen Zooration® (Obst,

Gemuse, Brot, Pellets, Heu) eine mittlere KotpartikelgroRe (geometrischer Mittelwert
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bei 6 Sieben) von 3,87 + 2,81 mm. Bei Fltterung von ausschliellich Heu betragt die
mittlere KotpartikelgrolRe derselben Tiere 3,94 + 2,91 mm. Aufgrund der geringen

Stichprobenzahl war keine statistische Prifung maoglich.

3.3.6 Innerhalb verschiedener Abschnitte des MDT

3.3.6.1 Sauger

Tabelle 8 zeigt die durchschnittlichen PartikelgrofRen als geometrischer Mittelwert fur
6 Siebe (MWG6) jeweils im Magen, Caecum und Colon verschiedener Nagerspezies.

Far keine Spezies ist der Unterschied signifikant.

Tab.8: Geometrischer Mittelwert der Partikelgré3e bei 6 Sieben (MW6) im Magen,
Caecum und Colon von Viscachas (L. maximus), Mittagsrennméusen (M.
meridianus), mongolischen Rennmé&usen (M. unguiculatus) und
Hauskaninchen  (O. cuniculus f.  domestica), dargestellt als
Durchschnittswert £ Standardabweichung

MW6 (mm)
n Magen SA Caecum SA Colon SA p
Lagostomus maximus 6| 024 0,10 0,23 0,06 0,22 0,10 (0,091
Meriones meridianus 4 0,25 0,09 0,20 0,03 0,18 0,04 | 0,368
5
5

Spezies

0,26 0,10 0,20 0,05 0,23 0,050,607
043 004 031 0,05 035 0,04 |0,074

Meriones unguiculatus

Oryctolagus cuniculus f. domestica

Abb. 42 zeigt die durchschnittlichen Partikelgro3en als geometrischer Mittelwert fur 9
Siebe (MW9) im Magen, Caecum und Colon bei jeweils einem afrikanischen und
einem asiatischen Elefanten. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl war keine

statistische Prifung moglich.
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Abb. 42: Geometrischer Mittelwert fiir 9 Siebe (MW9) der PartikelgréBe im Magen,
Caecum und Colon jeweils eines afrikanischen und asiatischen Elefanten

3.3.6.2 Reptilien

Der Tabelle 9 sind die PartikelgrofRen als geometrischer Mittelwert fur 9 Siebe (MW9)
in verschiedenen Abschnitten des MDT eines grunen Leguans sowie im Caecum und

Colon distale von Wickelschwanzskinken zu entnehmen.

Tab. 9: Geometrischer Mittelwert der PartikelgréBe bei 9 Sieben (MW9) in mm
innerhalb des Verdauungstrakts eines griinen Leguans (I. iguana) sowie bei
Wickelschwanzskinken (C. zebrata), angegeben als Mittelwert =+
Standardabweichung

Iguana iguana Corucia zebrata

n 1 8
MW9 (mm)

Magen 45,70
Caecum 9,37 £4,26
Anfang 3,27
Recessi 0,56
Sulcus 1,45
Colon 4,38 10,26 + 6,17
Rektum 3,81

Aufgrund der geringen Stichprobenzahl war keine statistische Prifung der

Partikelverteilung innerhalb des Verdauungstrakts des grunen Leguans moglich. Ein
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Vergleich der PartikelgroRe im Caecum und Colon distale der Wickelschwanzskinke

ergab keinen signifikanten Unterschied (p=0,779).

3.3.6.3 Vigel

Abb. 43 zeigt die durchschnittliche PartikelgroRe als geometrischer Mittelwert bei 9
Sieben (MW9) im Magen, Caecum und Colon beim Straul3.

35

30 -

25 +

20 +

15

MW9 (mm)

10

Magen Caecum Colon

Abb. 43: Geometrischer Mittelwert bei 9 Sieben (MW9) der Partikelgré3e im Magen,
Caecum und Colon von Strau8en (n=3)
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4 Diskussion

4.1 Diskussion der Methodik

4.1.1 Kotpartikelgrof3e als Mal fir den Zerkleinerungsgrad der Nahrung

Zahlreiche Autoren zeigten bei verschiedenen Wiederkduern, dass sich die
PartikelgroRe distal des Pansens nicht wesentlich von der PartikelgroRe im Kot
unterscheidet (GRENET 1970, UDEN 1978, UDEN und VAN SOEST 1982a,
SHAVER 1988, FUJIKARA et al. 1989, POPPI et al. 1980, MARTZ und BELYEA
1986, FREUDENBERGER 1992). FREUDENBERGER (1992) zeigte zudem bei
Kangurus, dass die Partikelverteilung im Magen und Kot vergleichbar ist. Die eigenen
Untersuchungsergebnisse ergaben keine signifikanten Unterschiede zwischen der
Partikelgrélke im Magen und der im Colon, bzw. Kot bei verschiedenen
Nagerspezies. Untersuchungen von MEYER et al. (1986) zeigen, dass es sich bei
grolReren Dickdarmfermentieren ahnlich verhalt. Sie fanden bei fistulierten Pferden
ahnliche Partikelverteilungen im Oesophaguschymus wie im lleumchymus und Kot.

Mehrere Autoren formulierten, dass fermentative Prozesse bei der Reduktion der
PartikelgroRRe keine grofe Bedeutung haben (PEARCE 1967, FUJIKARA et al. 1989,
POPPI et al. 1980, MURPHY und NICOLETTI 1984, LECHNER-DOLL 1986,
SPALINGER und ROBBINS 1992), und Untersuchungen von WILSON et al. (1989 a,
b) brachten hervor, dass sich durch die bakterielle Verdauung lediglich die Breite der
Partikel verandert, wahrend die Lange substantiell nur durch den Kauvorgang
verringert wird. Dies steht im Einklang zu Versuchen von NOCEK und KOHN (1988),
die eine Reduzierung des Partikeldurchmessers bei in situ Inkubation im Pansen
fanden. Es sei hierzu angemerkt, dass die Inkubationszeit beachtliche 100 Std.
betrug. BOWMAN und FIRKINS (1995) stellten ebenfalls eine Reduktion der
Partikelgrosse bei in situ Inkubation fest. Allerdings lag die GroRe der inkubierten
Partikel unter 1 mm, was einer GroRe entspricht, bei der die Partikel
physiologischerweise den Pansen bereits verlassen (POPPI et al. 1980). Somit kann
zusammengefasst gesagt werden, dass sich die KotpartikelgrofRe als Mal} fir die
Zerkleinerung der Nahrung durch den Kauvorgang als zuverlassiger Parameter

erwiesen hat.
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Es gilt jedoch zwei Aspekte zu beachten. LANYON und SANSON (2006) konnten bei
Gabelschwanzseekiihen eine kontinuierliche Abnahme der PartikelgroRe entlang des
Magen-Darm-Trakts nach Aufnahme von Seegras demonstrieren. Aquatische
Futterpflanzen sind mechanisch leichter zerstérbar als terrestrische Futterpflanzen,
wie die gleiche Untersuchung zeigte. Somit besteht eine Einschrankung fir Tiere, die
sich nicht von terrestrischen Pflanzen ernahren. Die in der vorliegenden Studie
untersuchten Rundschwanzseekihe wurden ausschlieBlich mit terrestrischen
Futterpflanzen (u.a. Kopfsalat) geflttert, so dass hier die KotpartikelgroRe ebenfalls
als Mal} fur den Zerkleinerungsgrad durch den Kauapparat angesehen werden kann.
Die zweite Einschrankung besteht fir Tiere mit relativ langsamer Darmpassage.
Eigene Untersuchungsergebnisse sowie eine Studie von FOLEY et al. (1992) haben
gezeigt, dass sich die Partikelgro3e im Magen bei Reptilien, die bekanntlich eine
sehr langsame Passage zeigen, deutlich von der PartikelgroRe im distalen
Verdauungstrakt unterscheidet (s.h. hierzu 4.2.2.3). Eine Beurteilung der
Nahrungszerkleinerung durch den Kauvorgang anhand der PartikelgroRe im Kot ist
somit bei Reptilien nicht mdglich. Allerdings ist die mechanische
Zerkleinerungsfahigkeit bei Reptilien von Natur aus extrem eingeschrankt, da sie
weder kauen (z.B. THROCKMORTON 1976, McBEE und McBEE 1982), noch tUber

ein anderes Zerkleinerungsorgan - wie bei Vogeln der Muskelmagen - verfugen.

4.1.2 Bestimmung des Koérpergewichts

Nur bei einer begrenzten Anzahl der beprobten Tiere war eine Wiegung maoglich,
oder lag eine in jungerer Vergangenheit tatsachlich ermittelte Angabe zur
Korpermasse vor. In den meisten Fallen musste die Korpermasse anhand einer
Adspektion der Tiere oder aufgrund der verschiedenen im Methodenteil aufgeflhrten
Quellen abgeschatzt werden. Die sich auf diese Weise ergebenden Abweichungen
von der Realitat dirften in der Regel im Vergleich zu dem in dieser Untersuchung
abgedeckten gesamten Korpermassen-Bereich einen so geringen Anteil ausmachen,
dass sie hinsichtlich des Gesamtbildes keine wesentliche Fehlerquelle darstellen.
Allerdings ist davon auszugehen, dass das Fehlen von durch Wiegen ermittelten
Gewichtsangaben beim innerartlichen Vergleich eine wichtige potentielle
Fehlerquelle darstellt. Aus diesem Grund werden im Folgenden nur bei solchen

Tierarten innerartliche Vergleiche angestellt, bei denen nicht nur eine ausreichende
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Anzahl von Individuen zur Verfugung standen, sondern bei denen auch entweder
durch Wiegen die Korpermasse bekannt war, bei denen die Korpermasse indirekt
ermittelt werden konnte (Messung des Brustumfanges bei Elefanten), oder bei denen
aufgrund deutlicher individueller Unterschiede eine relativ zuverlassige Einteilung in

Grollenklassen mdglich war (z. B. bei Giraffen oder den Pferderassen).

4.1.3 Herkunft der Proben

In der vorliegenden Studie konnte bei einigen Spezies gezeigt werden, dass der
Einsatz verschiedener Futtermittel bzw. verschiedener Nahrungspartikelgro3en zu
unterschiedlichen durchschnittlichen KotpartikelgroRen fuhrt.

Rinder zeigten bei Fultterung von Grasheu eine feinere durchschnittliche

Kotpartikelgrofie als bei Futterung von Luzerneheu (Abb. 44).

0,5

0,0 -

Grasheu Luzerneheu

Abb. 44: Geometrischer Mittelwert der KotpartikelgréfRe bei 6 Sieben (mm) von
Rindern bei Grasheu- und Luzerneheuflitterung (n=3)

Dies steht zum einen im Einklang mit einer Untersuchung von KNIPFEL (1984), der
bei Futterung von Luzerne vergleichsweise gro3ere Partikel im Blattermagen von
Rindern fand als bei Futterung verschiedener Grasarten, und zum anderen damit,
dass verschiedene Futtermittel unterschiedlich zerkleinert werden (ULYATT et
al.1982, WILSON et al. 1989a, LENTLE et al. 1999, WILMAN et al. 1999, SCHAUB
2004, LANYON und SANSON 2006), und sich die produzierten Partikel in ihrer Form
je nach Futtermittel unterscheiden (z.B. EMANUELE und STAPLES 1988, KNIPFEL
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1984, MTENGETI et al. 1995, 1996). So sind die Partikel von Grasern eher langlich

und die Partikel von Leguminosen eher quadratisch oder polygonal.

Mehrere Studien bei Dickdarmfermentierern gro3er KorpergrofRe haben gezeigt, dass
durch einen hohen Anteil an pelletiertem Futter der Anteil an feinen Partikeln im Kot
erhdht wird. So fanden beispielsweise CARMALT et al. (2004) fur Pferde, denen Heu
und Hafer bzw. nur Heu gefuttert wurde, signifikant groRere Kotpartikel (Mittelwert
398 pym bzw. 387 ym) als fur Pferde, denen Heu und Sojapellets (360 um) bzw. Heu
und Rapsmehlpellets (365 pm) gefuttert wurde. Untersuchungen von CASTELL
(2005) an Spitzmaulnashérnern zeigten, dass bei steigendem Kraftfutteranteil
(Pellets) in der Ration die durchschnittliche PartikelgroRe im Kot sinkt (Abb. 45). In
ahnlicher Weise fand auch SCHAUB (2004) einen Einfluss des Futters auf die
KotpartikelgrolRe bei Giraffen, denn bei Futterung von Luzerneheu und pelletiertem
Mischfutter war der Kot am feinsten, bei Futterung von reinem Luzerneheu hingegen

nahm die Partikelgréfe zu.

25

0 20 40 60 80 100
Anteil unstrukturiertes Futter (% TS)

Abb. 45:  Vergleich der durchschnittlichen KotpartikelgréBe (geometrischer Mittelwert
bei 6 Sieben, mm) von Spitzmaulnashérnern bei verschiedenen
Kraftfutteranteilen in der Ration (berechnet nach Daten aus CASTELL
2005)(n=29)

Futterpellets bestehen groflitenteils aus sehr feinen Partikeln. Eine Untersuchung
verschiedener herkdmmlicher Futterpellets von CLAUSS et al. (2003b) zeigte, dass
der Anteil an Partikeln kleiner als 1,4 mm bei 89% liegt (verwendete Siebgrofen: 0,2;
0,4; 0,56; 0,8; 1,4 und 3,5 mm). Daraus ergibt sich v.a. bei gro3en Herbivoren,

welche ihre Nahrung insgesamt nicht so fein zerkleinern wie kleine Herbivore, dass
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durch einen hdheren Anteil feiner Partikel in der Nahrung der Anteil an feinen
Partikeln im Kot erhéht und somit die durchschnittliche PartikelgroRe erniedrigt wird.

Demnach ware es denkbar, dass bei gro3en Herbivoren auf den feineren Sieben v.a.
der Partikelanteil aus den Pellets retiniert wird, sofern dieser einen groReren Teil der
Ration ausmacht. Abb. 46 zeigt den TS-Anteil auf dem feinsten Sieb (Maschenweite
0,125 mm) in Abhangigkeit unterschiedlicher Anteile unstrukturiertem Futter in der
Ration bei Spitzmaulnashérnern. Man erkennt, dass je hoher der Anteil

unstrukturiertem Futter, desto hoher ist der Partikelanteil auf dem feinsten Sieb.

30
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0 20 40 60 80 100

Anteil unstrukturiertes Futter (% TS)

(% Gesamt-TS)

retinierte TS auf feinstem Sieb

Abb. 46: Anteil retinierter Trockensubstanz (TS) auf dem feinsten Sieb (0,125 mm) in
Prozent der Gesami-TS-Menge bei unterschiedlichen  Anteilen
unstrukturiertem Futter (% TS) bei Spitzmaulnashérnern (Daten aus
CASTELL 2005)(n=29)

Eine Frage, die sich daraus ergibt, ist, ab welcher Siebgrofle die Kotpartikelgrofe
methodisch nicht mehr durch die Futterung von unstrukturiertem Futter beeinflusst
wird. Anhand des WAmax soll dies im folgenden beispielhaft demonstriert werden. In
Abb. 47 ist der WAmax fur die Nashorn-Daten aus Abb. 45 und 46 fur verschiedene
Siebreihen dargestellt, wobei immer jeweils das feinste Sieb aus der Berechnung
weggelassen wurde — davon ausgehend, dass die feineren Siebe v.a. den

Partikelanteil aus den Pellets reprasentieren.
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Abb. 47: Weighted Average mit Maximalwert der KotpartikelgroBe (WAmax) von
Spitzmaulnashdrnern bei unterschiedlichen Anteilen unstrukturiertem Futter
bei Verwendung von sechs (0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4 mm), fiinf (0,25; 0,5; 1;
2; 4 mm), vier (0,5; 1, 2; 4 mm), drei (1; 2; 4 mm) und zwei (2; 4 mm)
Sieben (berechnet nach Daten aus CASTELL 2005)

Bei einem Vergleich der auf diese Weise ermittelten Werte zeigt sich, dass ab einer
Maschenweite von 0,5 bis 1 mm der Anteil an unstrukturiertem Futter keinen Einfluss
mehr auf die berechnete Kotpartikelgrolle hat, die berechnete Kotpartikelgrofie
insgesamt aber von Stufe zu Stufe ansteigt. Die Siebgrolie, ab der ein Einfluss des
Pelletfutters auf das Ergebnis verschwindet, dirfte zudem je nach Tierart variieren
(so werden z. B. bei Nagern auf den Siebgrofen, die bei den Nashornern keine aus
unstrukturierten Futtermitteln stammenden Partikel retinieren, Uberhaupt keine
Partikel retiniert). Daher muss von einer solchen, theoretisch denkbaren Moglichkeit,
um den Einfluss unstrukturierten Futters zu korrigieren, bei der Auswertung

abgesehen werden.

Bei kleinen Herbivoren geht ein hoher Anteil an feinen Nahrungspartikeln nicht
zwangslaufig mit einer erniedrigten Kotpartikelgrofie einher, da die meisten kleinen
Herbivoren ihre Nahrung sehr fein zerkleinern.

Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass eine Ration aus Heu und Pellets
bei Wasserschweinen — den grofRten Nagern (MONES und OJASTI 1986) — ahnlich
wie bei Megaherbivoren zu einer feineren Kotpartikelgrofe fuhrt als reine

Heufutterung bei den gleichen Tieren. Viscachas hingegen, die eine Ration aus Heu
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und Pellets erhielten, wiesen eine groRere durchschnittliche Kotpartikelgrofie auf als
die gleichen Tiere bei einer reinen Heuration (Abb. 48). Da der Unterschied nur bei
0,04 mm liegt ist es denkbar, dass die Grolde der Nahrungspartikel in den Pellets so
fein ist, dass diese der durchschnittlich angestrebten PartikelgroRe bereits sehr nahe
kommt, so dass keine weitere Zerkleinerung mehr stattfindet. Vermutlich kauen

Visachas die Pellets nur so lange, bis diese im Mund zerfallen.

0,5

OPellets + Heu
Hlnur Heu

Wasserschwein Viscacha

Abb. 48: Geometrischer Mittelwert der KotpartikelgréRe bei 6 Sieben (mm) von
Wasserschweinen (n=2) und Viscachas (n=5) bei unterschiedlicher
Fiitterung

In vielen Fallen unterschiedet sich die Futterung in Zootierhaltung, bzw.
Gefangenschaft von der naturlichen Nahrung in freier Wildbahn (z.B. SEITZ 1967,
eigene Beobachtung). Unterschiedliche Kotpartikelgrolen bei Tieren aus
Zootierhaltung und freier Wildbahn konnten in der vorliegenden Studie bei Giraffen,
Auerochsen, Tapiren, Przewalskipferden, Halsbandpekaris, Wombats, und

Landschildkroten gezeigt werden (Tab. 6).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Futtereinfluss im Einzelfall zwar
sehr aufschlussreich sein kann, in der vorliegenden Studie aber aufgrund der
angestrebten grofien Probenmenge und der damit bedingten variablen Herkunft der
Proben nicht wirklich kontrollierbar war, auch wenn Proben von Tieren mit einem -
nach Angaben bzw. aufgrund eigener Adspektion bemerkten - hohen Pelletanteil in
der Ration ausgeschlossen wurden. Aus diesem Grund muss die Datensammlung
mit Vorsicht betrachtet werden. Ziel der vorliegenden Arbeit war die Aufdeckung von

Trends Uber eine grof’e Bandbreite von Spezies hinweg. Bei einer genaueren
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Betrachtung einzelner Spezies muss unbedingt das aufgenommene Futter bekannt

sein.

4.1.4 Trockensubstanzgehalt im Kot und der berechnete Anteil nicht auf

den Sieben retinierten Materials

Es war im Rahmen dieser Studie nicht moglich, bei allen beprobten Individuen auf
frisch abgesetzte Kotportionen zu warten. Insbesondere bei den kleineren Tierarten
war es zudem notwendig, Kotballen unterschiedlichen Frischezustandes zu
sammeln, um udberhaupt eine fir die Analyse ausreichende Probenmenge zu
erhalten. Dadurch ergaben sich bei diesen Arten einerseits oft sehr trockene
Kotballen, andererseits war die so gesammelte Gesamtprobe durch eine
Heterogenitat im TS-Gehalt der einzelnen Kotballen charakterisiert. Daraus folgt,
dass die ermittelten Kot-TS-Gehalte fur Sduger mit einer KM unter 5 kg (60 bis 95%)
- vornehmlich Nager - moglicherweise nicht als reprasentativ erachtet werden
konnen, wenngleich verschiedene Untersuchungen unter standardisierten
Laborbedingungen gezeigt haben, dass Nager durchaus Kot-TS-Gehalte erzielen,
die im Bereich der Ergebnisse der vorliegende Studie liegen. SCHUG (2005) fand fur
Ratten - je nach Futter - Kot-TS-Gehalte zwischen 60 und 88%, ROSENGARTEN
(2004) fur Meerschweinchen, bzw. Zwergkaninchen zwischen 57 und 65%, bzw. 53
und 81%.

Fur Sauger mit einer KM Uber 5 kg ist anzunehmen, dass der durchschnittliche TS-
Gehalt von frisch abgesetztem Kot bei gesunden Tieren zwischen 15% und 60% liegt
(Abb. 17).

Betrachtet man den Anteil nicht retinierter TS, wilrde man theoretisch einen
kontinuierlichen Anstieg dieses Parameters mit sinkender Korpermasse erwarten, da
kleinere Tiere vermeintlich feiner kauen und somit einen héheren Anteil extrem feiner
Partikel in ihrem Kot haben sollten. In dem Bereich, in dem der ermittelte TS-Gehalt
der Kotproben bei Saugern zuverlassig erschien (KM >5 kg), ist ein abnehmender
Anteil nicht retinierter TS an der Gesamtprobe zu beobachten. In dem Bereich
jedoch, wo eine zuverlassige Bestimmung des TS-Gehaltes der Kotprobe nicht

immer moglich war (KM <5 kg), ist kein solches Muster mehr zu erkennen (Abb. 18).
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Aufgrund der erwahnten Heterogenitat im TS-Gehalt der einzelnen Kotballen einer
Kotprobe konnte diese Fraktion vor allem bei den kleineren Spezies nicht zuverlassig
berechnet werden. Wenn der TS-Gehalt in den Kotballen, die mittels Siebanalytik
fraktioniert wurden, von dem der Kotballen, in denen der TS-Gehalt tatsachlich
bestimmt wurde, differiert, muss es zwangslaufig zu Abweichungen in dem
Parameter ,nicht retinierte TS* kommen. Bei Tieren, die groRere Kotballen absetzten,
kann diese Fraktion selbst bei alterem und damit trocknerem Kot zuverlassig
bestimmt werden, wenn die Kotballen in Portionen fur die TS-Bestimmung und die
Siebeinwaage aufteilt werden (s.h. Methoden S. 97). Bei ganz kleinen Kotballen ist

dies jedoch nicht moglich.

4.1.5 Analytik von Partikelgrof3en

Unterschiedliche Verfahren und Methoden wurden entwickelt, um die Partikelgrof3e
von Futter-, Ingesta- oder Kotproben zu messen. Die meisten Methoden basieren auf
zwei Grundpfeilern, der Aufteilung der Partikel in Fraktionen mittels einer
Siebkaskade aus Sieben unterschiedlicher PorengroRe, bzw. Maschenweite (POPPI
et al. 1980, GRENET 1984, MOSELEY 1984, DIXON und MILLIGAN 1985,
PALOHEIMO et al. 1986, CLAUSS et al. 2002) oder der Messung der
Grollendimensionen der einzelnen Partikel durch einen Untersucher (DUNBAR und
BOSE 1991) oder mit Hilfe von Bild-Analyse-Verfahren (z.B. LOGAN und SANSON
2000, NORGARD et al. 2004).

4.1.5.1 Siebverfahren

Fir das Siebverfahren wird die Probe auf das oberste Sieb einer Kaskade von
Sieben abnehmender Porengrofle verbracht. Flr die Nasssieb-Methode wird die
Probe zunachst in Flussigkeit gelést und dann bei permanenter Wasserbesprihung,
bzw. permanentem Wasserdurchlauf oder im Wasserbecken gesiebt. Bei der
Trockensieb-Technik wird ohne Wasser gesiebt und die Probe, wenn notig, zuvor
getrocknet. Durch Schwingen bzw. Vibrieren oder Oszillieren der Siebsaule erfolgt
die Trennung der Partikel in Fraktionen unterschiedlicher PartikelgroRe. Die
einzelnen Fraktionen werden anschlieBend auf Petrischalen oder Filterpapier

Uberfuhrt und nach Trocknung gewogen.
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Gemall LECHNER-DOLL (1986) ist die Trennung von Partikeln in Fraktionen mittels
einer Siebsaule eine Funktion von Lange, Breite und Dicke der Partikel. Fur das
Sieben von kugeligen, flachenhaften und langlichen Korpern ergeben sich somit
folgende theoretische Aspekte:

Bei kugeligen Futterpartikeln (z.B. Samen) entspricht der maximale Durchmesser
einer das Sieb passierenden Kugel der Porengrolie des Siebes (a). Es sammeln sich
also Partikel an, deren Durchmesser grof3er ist als die PorengroRe des Siebes auf
dem sie liegen, und kleiner als die des darruberliegenden Siebes. Das gleiche gilt fur
quadratische Partikel (vgl. Abb. 49).

| J

: ]

Abb. 49:  Kugelige, flachenhafte und lédngliche Partikel, die ein Sieb mit
quadratischen Offnungen der Kantenldnge a gerade noch passieren
kénnen (aus LECHNER-DOLL 1986)

Beim Sieben von flachenhaften Korpern (z.B. Blatter), die weniger als doppelt so lang
wie breit sind (Verhaltnis von Lange zu Breite < 2:1), ist die Breite des Partikels flr
das Passieren des Siebes entscheidend. Auf dem Sieb sammeln sich folglich
Partikel, die breiter sind als die PorengroRe des entsprechenden Siebes und

schmaler als die Porengrdlie des darrtberliegenden Siebes.

>

Abb. 50: Maximale Lénge eines Partikels, mit der ein Sieb mit quadratischen
Offnungen gerade noch passiert werden kann (aus LECHNER-DOLL 1986)

a: Kantenlénge der Siebéffnung, a\2: effektive Porengrél3e
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Bei langlichen Partikeln (z.B. Gras) (Verhaltnis von Lange zu Breite > 4:1) erfolgt die
Trennung gemal VAAGE et al. (1984) nach dem Ubergewichtsprinzip. D.h. ein
Partikel mit gleichmalig verteilter Masse, der kurzer ist als die doppelte Porengrolde,
bzw. bei quadratischen Siebdffnungen als die doppelte Lange der Diagonalen der
PorengréfRe (2av2, vgl. Abb. 50), bekommt Ubergewicht und fallt durch die Masche
des Siebes. Groliere Partikel bleiben auf dem Sieb liegen (Abb. 51). Verschiedene
Studien bestatigen diese Theorie (MURPHY und NICOLETTI 1984, LECHNER-DOLL
und ENGELHARDT 1991, FREUDENBERGER 1992).

_——
e

Abb. 51:  Veranschaulichung des Ubergewichtsprinzip nach VAAGE et al. (1984)
(aus LECHNER-DOLL 1986)

a: Porengrélie

Bei der Nasssiebung ist prinzipiell auch ein Zurtckhalten der Partikel aufgrund der
Oberflachenspannung mdglich. Dies kann insbesondere dann passieren, wenn die
Oberflache, bzw. Dicke des Siebgitters grofler oder gleich grol3 ist als die
Partikeloberflache.

An dieser Stelle sei kurz erwahnt, dass die ,kritische Partikelgrosse (definiert als
PorengroRe des Siebes, auf dem 5% der gesamten Trockensubstanz retiniert
werden; POPPI et al. 1980) in der Wiederkauerliteratur haufig auf die Partikellange
bezogen wird (z.B. LEE und PEARCE 1984), obwonhl sie sich korrekterweise auf die
SiebporengroRe bezieht (POPPI et al. 1980). Der Unterschied kann bei vorwiegend
langlichen Partikeln erheblich sein, da diese beim Sieben nach dem
Ubergewichtsprinzip (VAAGE et al. 1984) durch das Sieb fallen. Auf einem Sieb mit 1
mm Porengréf3e kdnnten somit auch Partikel mit einer Lange von 5 mm liegen
bleiben, wenn das nachsthohere Sieb eine Maschenweite von 2 mm hat (also in der

Diagonalen einen Abstand von 2,82 mm).
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Mehrere vergleichende Untersuchungen haben gezeigt, dass das Nasssiebverfahren
fur Proben aus dem Verdauungstrakt aus verschiedenen Grinden besser geeignet
ist als das Trockensiebverfahren (GILL et al. 1966, UDEN 1978, UDEN und VAN
SOEST 1982a, ALLEN et al. 1984, MURPHY und ZHU 1997). Bei der Trocknung von
nassen Digestaproben kommt es u.a. zu Verklumpungen grofderer und kleinerer
Partikel (ALLEN et al. 1984, EHLE 1984b, MOSELEY 1984), wodurch es passieren
kann, dass die Fraktionen auf den Sieben mit kleiner Maschenweite zu niedrig
bestimmt werden (LECHNER-DOLL 1986). Untersuchungen von ALLEN et al. (1984)
zeigten, dass Partikel kleiner als 150 pum beim Nasssieben, nicht aber beim
Trockensieben aufgefangen wurden. Allerdings soll nicht unerwahnt bleiben, dass
SCHWARM (2004) ein Verfahren zur Auflosung der durch die Trocknung
entstandenen Verklumpung anhand einer sequentiellen Saure- und Laugen-
Behandlung (vergleichbar der Rohfaseranalytik) etablierte, das mit der Siebung von
frischem Kot vergleichbare Ergebnisse lieferte.

UDEN (1978) sowie UDEN und VAN SOEST (1982a) beobachteten bei der
Trockensiebung ein Herumhupfen der Partikel auf den Sieben, wodurch diese das
Maschengitter mit dem kurzen Ende zuerst passierten. Sie folgerten daraus, dass bei
der Trockensiebung vermutlich vor allem der Partikeldurchmesser gemessen wird.
Untersuchungen von ALLEN et al. (1984) bestatigten diese Vermutung. Sie fanden
eine grofRere Diskrepanz zwischen der Nasssieb- und Trockensieb-Methode bei
langlichen Graspartikeln als bei quadratischen Luzerneheupartikeln. Bei
Weizenkleiepartikeln, die sehr einheitlich sind, war die Diskrepanz ebenfalls sehr
gering. Diese Tatsache, sowie die Probleme, die wahrend des Trocknens auftreten
konnen, erklart, warum mehrere Autoren beim Vergleich der beiden Methoden
unterschiedliche PartikelgréRen fanden (UDEN 1978, UDEN und VAN SOEST
1982a, ALLEN et al. 1984, EHLE 1984b). So fanden UDEN (1978) und EHLE
(1984b) beispielsweise beim Nasssieben signifikant hohere Mittelwerte und ALLEN

et al. (1984) signifikant niedrigere Medianwerte.

Nach PALOHEIMO et al. (1968) sollte fur Kotanalysen die Menge der
Frischeinwaage von dem TS-Gehalt der Probe abhangen. Die TS-Einwaage sollte
dabei um die 3 g sein. Bei dieser Herangehensweise ware die Reihenfolge der
Arbeitsschritte sehr viel umstandlicher, da man zunachst die TS bestimmen und dann

die nétige Probenmenge flr jede einzelne Probe rechnerisch ermitteln musste. Die
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eigene Erfahrung zeigt aul’erdem, dass der TS-Gehalt bei der Frischeinwaage eine
untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr bestimmt die Beschaffenheit der
Ausgangsprobe, wie viel Einwaage noétig ist. Insbesondere bei Megaherbivoren
erfordert eine reprasentative Probenmenge eine teilweise grofle Einwaage, da
Megaherbivore einen vergleichsweise hohen Anteil an gro3en Partikeln im Kot
haben, was sich bereits bei der Adspektion erkennen lasst. Durch eine zu geringe
Einwaage und damit einhergehenden kleinen Kotmenge, welche durch manuelles
Abtrennen der grosseren, die verschiedenen kleineren Portionen miteinander
verbindender Partikel gewonnen wird, wirden durch diese nur wenige grole Partikel
erfasst werden. Der Anteil grol3er Partikel kann dann nicht zuverlassig gemessen
werden bzw. ware vermutlich unterreprasentiert. Nach LECHNER-DOLL (1986) kann
ein Fehler, der durch eine nicht reprasentative Stichprobe, insbesondere bei
inhomogenen Proben, entsteht, im allgemeinen als groRer angesehen werden, als
der methodische Fehler beim Sieben der Probe selbst. Bei Nagern hingegen ist
teilweise gar keine groRe Einwaage mdglich, da diese vergleichsweise kleine
Kotballen absetzen. Man musste daher u. U. unverhaltnismafig viele Kotabsatze
zusammennehmen, was allein aufgrund der sehr viel homogeneren

Partikelverteilungen nicht notig ist.

Nach WALDO et al. (1971) sollte man die SiebgroRen so wahlen, dass auf den
Sieben mit der grofdten und der kleinsten Maschenweite jeweils noch kleine Mengen
von Material aufgefangen werden. Bei einer grolen Heterogenitat des
Probenmaterials — wie in der vorliegenden Arbeit — ist diese Empfehlung allerdings
nicht praktikabel, da ein Vergleich der ermittelten PartikelgroRen den Einsatz gleicher
Siebsatze erfordert. In diesem Fall muss besondere Aufmerksamkeit auf die Wahl
des feinsten und grofdten Siebes gelegt werden, da diese Siebe die kleinste
messbare Partikelgréfie bestimmen sowie die Obergrenze zur Partikeldifferenzierung
festlegen.

Nach LECHNER-DOLL (1986) ist ein Nachteil der Siebmethode die Differenzierung
zwischen den Partikeln, die das Sieb mit der kleinsten Maschenweite passieren, und
den im Spulwasser gelésten Substanzen. Eine Trennung mittels Zentrifugation ist
zwar moglich (GRENET 1984, MOSELEY 1984), aber sehr aufwandig. Fur die
vorliegende Studie wurde als Untergrenze der Siebkaskade 63 pm gewahlt, wodurch

der Partikelanteil, der hierbei nicht mehr retiniert wird, gering gehalten werden
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konnte. Es handelt sich hierbei vermutlich v.a. um Bakterien und Protozoen, denn
letztere sind im Durchschnitt ca. zwischen ca. 24 und 146 ym lang und zwischen 15
und 106 pm breit (DEHORITY 1993). Der Anteil nicht retinierter Partikel wurde
rechnerisch ermittelt, der Anteil an gelosten Substanzen war fur die vorliegende
Arbeit nicht von Bedeutung. Bei einem zu feinmaschigen Sieb besteht im
allgemeinen die Gefahr, dass sich dieses festsetzt und dann uberlauft. Dies wurde
nur in seltenen Fallen beobachtet und konnte durch ein kurzfristiges Anheben der

Schwingungshdhe behoben werden.

Bei einem zu grobmaschigen Sieb muss man bedenken, dass die Partikel nicht allein
aufgrund der Siebfunktion zurlckgehalten werden, sondern auch aufgrund der
Oberflachenspannung, weshalb die Wahl eines noch grofieren Siebes fur die
vorliegende Arbeit nicht sinnvoll erschien. Eine weitere Differenzierung der grofiten
Partikel misste in zuklnftigen Studien, wenn wieder ein Nass-Siebverfahren zur

Anwendung kommen sollte, anhand optischer Verfahren erfolgen.

4.1.5.2 Optische Verfahren

Bei Bild-Analyse-Verfahren werden die Partikeldimensionen einzeln vermessen, die
Fraktionen werden als Haufigkeit der Verteilung beschrieben (PEREZ-BARBERIA
und GORDON 1998b). Hierfur wird die Probe meist zunachst mittels Siebung in
Fraktionen grober und feiner Partikel unterteilt, die dann anschliefend auf einen
Trager Uberfihrt und bei verschiedenen Vergré3erungen, bzw. Auflésungen
gemessen werden (LOGAN und SANSON 2000, NORGAARD et al. 2004).

4.1.5.3 Vergleich optische Verfahren zu Siebverfahren

Die Nasssieb-Methode ist ein einfaches, zuverlassiges Verfahren, welches die
Analyse einer grof3en Anzahl von Proben in relativ kurzer Zeit ermdglicht. Gegenuber
Siebverfahren haben optische Verfahren zwar den grof3en Vorteil, dass eine genaue
Bestimmung der Partikeldimensionen moglich ist (PEREZ-BARBERIA und GORDON
1998b), aber auch die grolen Nachteile, dass sie nur eine geringe Probenmenge
zulassen, dass die ganz feinen Partikel nicht erfasst werden kdonnen (PEREZ-
BARBERIA und GORDON 1998b), und sie aulerdem sehr zeitaufwandig sind und
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eine technisch anspruchsvolle Ausstattung erfordern. Da sich bei optischen
Verfahren die einzelnen Partikel nicht berlihren oder gar Ubereinander liegen dtrfen,
kann sich das manuelle Auseinanderlegen als sehr mihsam erweisen und ist fur die
kleinsten Partikel sogar nahezu unmdglich. Aus diesem Grund mussen die Proben
bei den meisten optischen Verfahren zuvor gesiebt oder gefiltert werden, um
Fraktionen groler Partikel von denen Kkleinerer Partikel zu trennen. Beim
anschliellenden Vermessen der ausgeteilten Partikel ergibt sich das Problem, dass
die feinsten Partikel nicht erfasst werden kdnnen, da sie entweder beim Siebvorgang
verloren gehen, oder die VergroRerung nicht ausreicht. AuRerdem missen die
Partikel unter verschiedenen VergroRerungen gemessen werden, da bei niedriger
Vergroflerung die feinen Partikel nicht erfasst werden koénnen, und bei hoher

Vergrolerung lange Partikel oftmals Uber die Rander hinaus reichen.

4.1.5.4 Begrundung der gewahlten Methode

In der vorliegenden Studie wurde v.a. aus Grunden der Praktikabilitat im Hinblick auf
die sehr hohe angestrebte Probenanzahl und die grof3e Varianz der erforderlichen
reprasentativen Probenmengen (Kleinstnager im Vergleich zu Megaherbivoren) das
Siebverfahren optischen Verfahren vorgezogen. Ein weiterer wesentlicher Grund
war, dass auf diese Weise eine grolde Anzahl vergleichbarer Daten aus anderen
Studien — insbesondere 245 Siebproben von 81 Wildwiederkauerdaten aus der
Studie von CLAUSS et al. (2002) — miteinbezogen werden konnte. Nach DIXON und
MILLIGAN (1985) ist fur einen Vergleich von Datensatzen aus unterschiedlichen
Studien das Anwenden der gleichen Methode erforderlich, da Partikelverteilungen,
die mit unterschiedlichen Siebmethoden erhoben wurden, moglicherweise zu einem
grolRen Ausmass Unterschiede der Selektivitat der Methode reflektieren, als
tatsachliche Unterschiede der PartikelgroRe. Vergleiche von Partikelverteilungen aus
verschiedenen Studien, die mit unterschiedlichen Siebtechniken erhoben wurden,
sind daher von fragwurdiger Gultigkeit. Dies steht im Einklang mit einer Studie von
MOSELEY (1984), der eine Variation der GroRenordnung der Partikellange auf

jedem Sieb bei einem Vergleich verschiedener Nasssiebmethoden fand.
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4.1.6 Darstellungsweisen von Partikelgréf3en

4.1.6.1 Modulus of Fineness (MOF)

Der MOF ist ein Mass, das in der Literatur oft gebraucht wurde (z.B. THOMAS und
CAMPLING 1977, POPPI et al. 1980, LECHNER-DOLL 1986, LECHNER-DOLL und
ENGELHARDT 1989, OKAMOTO 1997a, CLAUSS et al. 2002, 2004a, b, POLSTER
2004, SCHAUB 2004, SCHWARM et al. 2005). Um Angaben zum MOF aus
verschiedenen Untersuchungen vergleichen zu kdnnen, ist es notwendig, dass die
gleichen Siebsatze verwendet wurden, da die Porengrosse an sich in die
Berechnungsformel nicht eingeht, sondern den einzelnen Sieben nur fortlaufende
Nummern zugeordnet werden. Die numerische Bedeutung des MOF hangt daher von
den Eigenschaften der Siebreihe ab.

In den meisten Publikationen wird der MOF bei Siebreihen verwendet, bei denen die
aufeinanderfolgenden Porengrofden eine log,-Reihe darstellen (die PorengrofRe des
nachsthdheren Siebes ist die verdoppelte PorengroRe des aktuellen Siebes).
Theoretisch ware es auch denkbar, dass ein MOF-Wert aufgrund einer linear
ansteigenden Siebreihe (1, 2, 3 cm) oder aufgrund einer logso-Reihe (1, 10, 100 mm)
berechnet wird. In der Praxis wird dies deshalb nicht geschehen, weil solche Arten
von Siebreihen das Spektrum der Partikelgroflen nicht in praktikabler Weise
abdecken. Aus der Tatsache, dass der MOF ein aufgrund einer log,-Siebreihe (1, 2,
4, 8, 16) gewonnenes Ergebnis mittels einer linearen Reihe ganzer Zahlen (1, 2, 3, 4,
5) abbildet, ergibt sich, dass der MOF-Wert mit tatsachlich ansteigender
Partikelgrosse immer weniger ansteigt. Diese Tatsache wird aus einem Vergleich
zwischen dem MOF und dem bei den gleichen Proben ermittelten Mittelwert fir die
Partikelgrésse deutlich (Abb. 23).

Daraus ergibt sich folgendes: setzt man den MOF in Bezug zur Koérpermasse,
Uberlagern sich zwei Effekte. Erstens steigt die Partikelgrofde mit der Kérpermasse
an, aber der MOF steigt mit zunehmender Partikelgrof3e immer weniger stark an.
Dementsprechend ist der allometrische Exponent der anhand des MOF6 ermittelten
Regressionsgleichung (vgl. S. 111, 112, 114) stets geringer als die aufgrund anderer
Parameter ermittelten Exponenten. Eine sinnvolle, funktionelle Interpretation etwaiger

allometrischer Beziehungen zwischen KM und MOF sind daher nicht moglich.
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4.1.6.2 Weighted Average (WA)

Der WA ist ein Parameter, der im Zusammenhang mit Siebanalysen von Ingesta-
oder Kotpartikeln in der Literatur bislang nicht vorkommt. Im Prinzip handelt es sich
hierbei um die gleiche Berechnung wie fir den MOF, auf3er dass man beim MOF
eine lineare Reihe ganzer Zahlen und beim WA eine quadratische Reihe (Zunahme
um den Faktor 2) hat. Der Vorteil zum MOF ergibt sich dadurch, dass reale Werte,
namlich die GroRe der Maschenweite, eingesetzt werden, wodurch man auch reale
PartikelgroRen erhalt. Allerdings muss man beachten, dass bei dieser Berechnung
einer bestimmen Menge an Partikeln, namlich der Menge auf den jeweiligen Sieben,
eine einzige und bestimmte Partikelgrof’e zugeordnet wird. Tatsachlich finden sich
auf einem Sieb aber verschiedene Partikelgrofien, welche sich je nach
Maschenweite in einem bestimmten Grolienbereich bewegen. Bei der Berechnung
des geometrischen Mittelwertes wird diese Verteilung zwischen den SiebgréfRen
durch die Kurvenanpassung imitiert, weshalb der geometrische Mittelwert prinzipiell
eine genauere Aussage uber die durchschnittliche PartikelgroRe zulasst. Der groRe
Vorteil des WA/WAmax gegenuber dem geometrischen Mittelwert liegt darin, dass
die Methodik hierfur vergleichsweise einfach und wenig zeitaufwandig ist. Der grol3e
Nachteil ist aber — ahnlich wie auch beim MOF — dass man Daten aus verschiedenen
Studien nur miteinander vergleichen kann, wenn die gleichen Siebsatze verwendet

wurden.

Der Vergleich von WA zum geometrischen Mittelwert (MWG6) (Abb. 21) zeigt, dass im
Bereich von 0,2 mm bis 1,5 mm die Kurve auf der y=x-Kurve liegt. Darunter und
daruber gibt es Abweichungen nach oben bzw. nach unten. Dies bedeutet, dass bei
kleinen Partikeln der WA grélRer und bei groRen Partikeln kleiner ist als der
Mittelwert.

Ein ahnliches Bild ergibt sich beim Vergleich des WAmax zum MW6 (Abb. 22).
Verglichen mit der Kurve des WA ohne die maximale Partikelgrof3e zeigt die Kurve
des WAmax allerdings eine bessere Anpassung. Daraus folgt, dass der WA mit
Maximalwerten eine bessere Aussage zur PartikelgrofRe zulasst als der WA ohne
Maximalwerte. Bei PartikelgroRen unter 0,2 mm wird die Partikelgrofie durch den WA
und WAmax generell Uberschatzt. Vor allem bei der Gruppe der Reptilien, die sehr
hohe PartikelgroRen erreichen, wird durch den WA und WAmax im hohen Bereich

die PartikelgroRe im Vergleich zum geometrischen Mittelwert unterschatzt. Eine
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Aussage, welcher der beiden Werte die Realitdt genauer widerspiegelt, kann im
Rahmen dieser Studie nicht getroffen werden; aus diesem Grunde werden bei der
Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich der Uberlegung zur Allometrie sowohl der
WAmax als auch der geometrische Mittelwert herangezogen.

4.1.6.3 Geometrischer Median und geometrischer Mittelwert

Der geometrische Median und geometrische Mittelwert wurden fur die vorliegende
Studie anhand verschiedener Kurvenfunktionen ermittelt. Prinzipiell stellt die
manuelle Anpassung hierbei eine potentielle Fehlerquelle dar, die allerdings in der
vorliegenden Studie nivelliert werden kann, da fur jeden Datensatz eine hohe
Kurvenanpassung ermittelt werden konnte (R*>0,9). Dies soll im folgenden
beispielhaft demonstriert werden.

Die Abbildungen 52 und 53 zeigen zwei verschiedene Kurvenanpassungen
derselben Probe bei 9 Sieben (Bohm-Steppenzebra), die maximale PartikelgréRe
betragt 16 mm. In beiden Fallen ist R?=0,99. Der ermittelte geometrische Median
betragt im ersten Beispiel 0,4357 mm und im zweiten 0,4121 mm, der geometrische
Mittelwert 0,8397 mm und 0,8507 mm.

Abb. 52:  Kurvenanpassung mit Hilfe der Funktion y'=a+bx"° (Probennummer 365)
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Abb. 53:  Kurvenanpassung mit Hilfe der Funktion Iny=a+bx®°® (Probennummer 365)

Der Vorteil des geometrischen Mittelwerts und des geometrischen Medians
gegenuber dem MOF und dem Weighted Average ist, dass kein einheitlicher
Siebsatz fur Vergleiche notwendig ist, da die geometrische mittlere und mediane

Grolde eine Eigenschaft der Probe und nicht des Siebsatzes ist.

Eine graphische Darstellung des Verhaltnisses vom geometrischen Mittelwert bei
Verwendung von 6 und bei Verwendung von 9 Sieben (Abb. 19) zeigt, dass die
meisten Punkte auf der y=x-Achse liegen. Nur bei besonders groRRen Partikeln
verschiebt es sich so, dass der MW6 grollere Werte gibt. Daraus folgt, dass es
methodisch keinen Unterschied macht, ob man den geometrischen Mittelwert fur
sechs oder fur neun Siebe berechnet. AuRerdem zeigt sich auf diese Weise, dass
der geometrische Mittelwert einen reproduzierbaren Wert darstellt, der relativ

zuverlassig ist.

Ein Vergleich des geometrischen Medians zum geometrischen Mittelwert zeigt (Abb.
20), dass der geometrische Median bei héheren durchschnittlichen PartikelgroRen
kleiner und bei niedrigen durchschnittlichen PartikelgroRen gréfRRer ist. Lediglich im
Bereich zwischen 0,3 mm und 0,5 mm sind die beiden Parameter mehr oder weniger

identisch.
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Diese Unterschiede lassen sich durch die Variation der Verteilungskurven
begrinden; der geometrische Median beschreibt lediglich den Punkt auf der
angepassten Verteilungskurve, der 50 % aller retinierten Partikel entspricht; bei
Kotproben mit mehr kleinen Partikeln, also mit steil abfallenden Verteilungskurven,
liegt dieser Wert jenseits des errechneten geometrischen Mittelwertes. Bei Kotproben
mit vielen groRen Partikeln und einer entsprechend flach abfallenden
Verteilungskurve wird dieser Wert vor dem errechneten geometrischen Mittelwert
erreicht. FUr den zwischenartlichen Vergleich erscheint aufgrund dieser

systematischen Abweichungen der geometrische Median weniger geeignet.

4.2 Besprechung der Ergebnisse

4.2.1 Einfluss der KorpergroR3e auf die KotpartikelgroiRe

Der vermutete Trend, nach dem groRere Tiere anscheinend grobere Partikel im Kot
ausscheiden (UDEN und VAN SOEST 1982a, FUJIKARA et al. 1989, OKAMOTO
1997a, CLAUSS et al. 2002, LENTLE et al. 2003), kann durch die Ergebnisse der
vorliegenden Studie sowohl flir Sauger als auch fur Végel und Reptilien bestatigt

werden.

Grolkere Pflanzenfresser missten theoretisch aus verdauungsphysiologischer Sicht
Vorteile gegenuber kleineren Tieren haben, da mit steigender Korpermasse die
Darmkapazitat (PARRA 1978) und die Retentionszeiten (ILLIUS und GORDON
1992) zunehmen. Da die Verdauung von Fasermaterial von der Zeit, die die
Bakterien fur die Fermentation zur VerflUgung haben, abhangt, sollten hdhere
Retentionszeiten mit héheren Verdauungskoeffizienten einhergehen (DEMMENT und
VAN SOEST 1985). Es konnte jedoch gezeigt werden, dass Panzernashorner,
denen ausschliel3lich Heu gefuttert wurde, trotz fast doppelt so hoher MRT nur
vergleichbare Verdauungskoeffizienten flr die TS erzielten wie Pferde (POLSTER
2004). Im Gegensatz dazu ist die MRT beim asiatischen Elefanten mit der vom Pferd
vergleichbar, die Verdauungskoeffizienten fur die TS sind aber deutlich niedriger
(LOEHLEIN 1999). CLAUSS et al. (2005) folgerten daraus, dass die hohere
Kbérpermasse verdauungsphysiologische Nachteile bedingen kdnnte, was beim

Panzernashorn eventuell durch die langere Passagezeit kompensiert wird. CLAUSS
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und HUMMEL (2005) vermuten, dass die Grunde fir diesen Nachteil u.a. in einer
héheren IngestapartikelgroRe zu suchen sind. Die implizierte Vermutung, dass die
Ingestapartikelgrosse vom Pferd Uber das Panzernashorn zum Elefanten hin
zunimmt, wird durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestatigt. Ein kausaler
Zusammenhang kann zwar nicht bewiesen werden, doch ist ein quantitativer

Hintergrund fur eine derartige Argumentation aufgrund dieser Arbeit geschaffen.

4.2.2 Zwischenartlicher Vergleich

4.2.2.1 Wirbeltierklassen

Einen Uberblick Uber die gemessenen durchschnittlichen Kotpartikelgroken aller
untersuchten Tierarten geben die Abbildungen 54 und 55. Aus den Abbildungen wird
ersichtlich, dass die KotpartikelgroRe innerhalb der drei Klassen mit steigender
Korpermasse zunimmt. Zudem macht diese graphische Darstellung der gewonnenen
Daten systematische Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen
Gruppen deutlich: Wahrend die Vogelspezies innerhalb der Datenwolke der
Saugetiere abgebildet werden, ordnen sich die Reptilien als klar abgrenzbare Gruppe
oberhalb der anderen beiden Klassen an.

Dieses Muster lasst folgende zwei Schlussfolgerungen zu:

Die durch ihre Zahnlosigkeit und ihren Muskelmagen charakterisierten herbivoren
Vogel erreichen eine Nahrungszerkleinerung, die der von herbivoren Saugetieren
vergleichbar ist. Diese bereits von MOORE (1999) geaulierte Vermutung kann durch
diese Arbeit somit quantitativ bestatigt werden.

Die durch ihre Zahnlosigkeit und das Fehlen anderer, kompensierender
Anpassungen charakterisierten herbivoren Reptilien kdénnen nicht die gleiche
Effizienz bei der Nahrungszerkleinerung erreichen wie herbivore Sauger oder Vogel.
Diese Tatsache wurde bereits von zahlreichen Autoren aufgrund dieser besonderen
Charakteristika beschrieben - allerdings nur als qualitative Beobachtung oder
deduktive Interpretation (BJORNDAL 1979, IVERSON 1982, BJORNDAL et al. 1989)

- und kann somit ebenfalls in dieser Arbeit quantitativ bestatigt werden.
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Abb. 54: Geometrischer Mittelwert fiir 6 Siebe der Kotpartikelgréle (MW6; mm,
logarithmiert) im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert) aller
untersuchten Spezies, aufgeteilt in Sduger (n=205), Reptilien (n=12) und
Végel (n=14)
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Abb. 55: Weighted Average mit Maximalwert der Kotpartikelgr6Be (WAmax; mm,
logarithmiert) im Verhéltnis zur Kérpermasse (KM; kg, logarithmiert) aller
untersuchten Spezies, aufgeteilt in Sduger (n=205), Reptilien (n=12) und
Végel (n=14)
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Diese Befunde haben eine besondere Relevanz hinsichtlich der fortwahrenden,
paldobiologischen Diskussion Uber die Kompetition zweier Dinosaurier-Gruppen —
den Sauropoden und den Ornithopoden. Sauropoden — die grof3ten Landwirbeltiere
aller Zeiten - ahnelten in ihrer Kopfmorphologie den rezenten Reptilien dahingehend,
dass es keine Anzeichen von Anpassungen zur Nahrungszerkleinerung durch Kauen
gibt (CALVO 1994, UPCHURCH und BARRETT 2000). Aus diesem Grund wurde
wiederholt vermutet, dass Sauropoden einen Muskelmagen mit Gastrolithen zur
Zerkleinerung der Futtermassen besallen (BAKKER 1986, FARLOW 1987,
WEISHAMPEL and NORMAN 1989, WING et al. 1992, CHRISTIANSEN 1996,
TAGGART und CROSS 1997, UPCHURCH und BARRETT 2000), auch wenn die
tatsachlichen Funde von vermeintlichen Gastrolithen diese Annahme quantitativ
kaum unterstutzen (WINGS und SANDER 2007). Ornithopoden hingegen zeichnen
sich durch Zahnbatterien aus, die eindeutige Hinweise auf intensive Kauaktivitat
darstellen; da die Bliitezeit der Ornithopoden zugleich das Ende der Sauropoden-Ara
darstellte, wird dieser Wechsel in der dominierenden herbivoren Dinosaurierer-Fauna
oft als Folge einer okologischen Uberlegenheit der Ornithopoden aufgrund ihres
ausgepragten Kauvermogens dargestellt (COE et al. 1987, WEISHAMPEL und
NORMAN 1989, WING et al. 1992).

Die Kombination dieser beiden Vermutungen — dass Sauropoden einen
Muskelmagen mit Gastrolithen aufwiesen, und dass Ornithopoden aufgrund ihrer
Zahnbatterien einen Wettbewerbsvorteil besassen — impliziert die Annahme, dass
eine Nahrungszerkleinerung mittels Muskelmagen weniger effektiv ist als eine
Nahrungszerkleinerung mittels Kauzahnen. Diese Annahme wurde bislang in der
paldobiologischen Literatur allerdings weder explizit so formuliert noch getestet. Die
Daten der Sauger und Vogel der vorliegenden Studie deuten darauf hin, dass ein
solcher Unterschied in der rezenten Herbivoren-Fauna nicht existiert; daher erscheint
ein solcher Unterschied bei den Dinosauriern zumindest wenig wahrscheinlich. Wenn
man hingegen der Hypothese von WINGS und SANDER (2007) folgt, dass
Sauropoden keinen Muskelmagen besalen, dann erschiene die Theorie vom

Wettbewerbsvorteil der Ornithopoden aufgrund ihrer Zahnbatterien plausibel.

Unter Einbeziehung aller im Rahmen dieser Studie analysierten und aus anderen
Studien miteinbezogenen Spezies, ergibt sich eine positive allometrische Beziehung

der KotpartikelgrofRe zur Kérpermasse von:
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MW6szuger = 0,36 KM>™  und  WAmaxssyger = 0,38 KM
MW6Reptiien = 9,25 KM®# und  WAMaXxgeptiien = 5,99 KM®'18

MW6ysger= 0,31 KM®*  und  WAmaxysgel = 0,32 KM®??

Dies steht im Einklang mit einer theoretischen Uberlegung von PEREZ-BARBERIA
und GORDON (1998a) zu Saugetieren, nach der es eine positive allometrische
Beziehung der PartikelgroRe zur Kérpermasse geben sollte. Auf einen bestimmten
Exponenten legten sich die Autoren dabei nicht fest. Allerdings geben sie an (S. 244
in PEREZ-BARBERIA und GORDON 1998a), dass ihre Uberlegung - da sie von
einer positiven Korrelation ausgehen - im Einklang mit den Ergebnissen einer Studie
von UDEN (1978) stehe, der im Magen (,stomach®) von Rindern, Pferden, Ponies,
Ziegen, Schafen und Kaninchen PartikelgroRen fand, die zur KM mit dem
Exponenten 0,14 korrelieren. Diese von PEREZ-BARBERIA und GORDON (1998a)
gemachten Angaben konnen nicht nachvollzogen werden, da in der Arbeit von UDEN
(1978) einerseits keinerlei allometrische Uberlegungen zu finden sind, und
andererseits, zwar im Kot die PartikelgroRe aller o. g. Spezies gemessen wurden, die
Partikelgréke im Vormagen wurde allerdings nur bei den Rindern, Schafen und
Ziegen bestimmt. Es bleibt daher unklar, wie PEREZ-BARBERIA und GORDON
(1998a) den Exponenten 0,14 herleiten*. Es {berrascht jedoch, dass dieser exakt
der gleiche Exponent ist, der auch in der vorliegenden Arbeit innerhalb der Sauger
(ohne Berlcksichtigung der Saugergruppen) flir den geometrischen Mittelwert der

Kotpartikelgroflie bei 6 Sieben gefunden wurde.

Eine Extrapolation anhand der Regression zu Reptilien auf die potentielle
Partikelgrolke von fossilen, groReren Tieren, zum Beispiel den nicht-kauenden
Dinosauriern, erscheint nicht sinnvoll, da ab einer gewissen GroRe die Morphologie
der Futterpflanze (Blattform, Blattgrof3e) die wesentliche Determinante der

PartikelgréfRe und —form in der unzerkauten Ingesta werden durfte.

KARASOV et al. (1986) postulierten, dass ein wesentlicher Unterschied zwischen

den poikilothermen Reptilien und den homoiothermen Saugern die Geschwindigkeit

* Bei einer Prifung der Originaldaten von UDEN (1978) ergab sich fir die hergeleitete
Regressionsgleichung ein Exponent von 0,18 fir die KotpartikelgrofRe und 0,16 fur die Partikelgrofie
im Pansen, jeweils dargestellt als PartikelgréRenindex.
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ist, mit der eine Verdaulichkeit von Pflanzennahrung erreicht wird; das Zerkauen der
Pflanzennahrung dient dahingehend dazu, den Verdauungsprozess zu
beschleunigen und dabei eine hohe Futteraufnahme und somit letztendlich eine hohe
Stoffwechselrate zu gewahrleisten. Vor dem Hintergrund dieser Darstellung sollte es
nicht Uberraschen, dass die ebenfalls homoiothermen Vogel eine den Saugern

vergleichbare Effektivitat in der Nahrungszerkleinerung erreichen.

Die Diskussion des allometrischen Zusammenhangs innerhalb der Saugetiere erfolgt

im folgenden Abschnitt.

4.2.2.2 Sauger

Die von den verschiedenen Saugetier-Gruppen erreichten KotpartikelgroRen sind fur
alle Spezies in Abb. 28 sowie in Abb. 56 und mit einem Durchschnittswert flir jede
relevante Saugetiergruppe (unter Berlcksichtigung der Aufteilung der Marsupialia) in
Abb. 57 und 58 dargestellt.

Es fallt auf, dass die Wiederkduer (Ruminantia und Tylopoda) in ihrer
Koérpergewichtsklasse eine Nische besetzen, die von keiner anderen Gruppe
vertreten wird, was ihnen eine gewisse Sonderstellung gibt.

Bemerkenswert ist weiterhin, dass einzelne Equiden in den PartikelgroRenbereich
der Wiederkauer hineinreichen, wodurch sich die Equiden deutlich von den anderen

Perissodactyla (Nashorn, Tapir) sowie anderen grolen Herbivoren absetzen.
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Weighted Average mit Maximalwert der KotpartikelgréBe (WAmax; mm,
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Bei einer gesonderten Betrachtung der grol’en Herbivoren fallt auf, dass die
Partikelgrole im Kot - als Mass der Kaueffektivitat - in folgender Reihenfolge
abnimmt: Flusspferd - Nashorn - Elefant - Equiden — Wiederkauer.

Interessanterweise erfolgte die zeitliche Abfolge der Radiationen dieser Gruppen in
der gleichen Reihenfolge, mit den Flusspferden als Ausnahme, da diese keine
exponierte Radiation zeigten. Die Nashornradiation fand zwischen 45 und 30
Millionen Jahre (Ma) statt (PROTHERO und SCHOCH 1989, CERDENO 1998),
gefolgt von der Elefantenradiation, mit der grofdten Diversitat zwischen 25 und 5 Ma
(COPPENS et al. 1978). Im Obermiozan (15-5 Ma) folgt dann die maximale
Diversitat der Equidae (MacFADDEN 1985); zur gleichen Zeit beginnt auch die durch
den Menschen gestoppte Radiation der afrikanischen Bovidae (GENTRY 1978,
SOLOUNIAS 1982). Die Kaueffektivitat konnte somit ein Haupteinflussfaktor der
kompetitiven Evolution gewesen sein. Da die Kaueffektivitat entscheidend zur
Verdauungseffizienz und damit zur Wettbewerbsfahigkeit einer Art beitragt, ware es
logisch anzunehmen, dass Spezies, die hinsichtlich dieses Parameters anderen
Spezies Uberlegen sind, im Hinblick auf die Evolution und Diversitat erfolgreicher

sein mussten und ihre Vorganger im Rahmen der evolutionaren Historie ,ablosen®.

Aufgrund der hohen Variation der Speziesanzahl (1 bis 86) innerhalb der
Saugergruppen muss man fur diese Mittelwert bilden, wenn man eine Allometrie
innerhalb der Sauger suchen mochte. Unter Berlcksichtigung der Aufteilung der
Beuteltiere ergeben sich folgende allometrische Beziehungen zwischen der
KotpartikelgroRe und der KM (Abb. 27):

MW6 = 0,35 KM?34

WAmax = 0,33 KM?®3'

Diese Allometrie steht im Einklang zu mehreren Uberlegungen zu Zusammenhangen
verschiedener Aspekte des Kauapparates (insbesondere der Zahne) und der
Koérpermasse. PILBEAM und GOULD (1974) sowie GOULD (1975) waren die ersten,
die postulierten, dass Saugerzdhne - um Bedurfnissen des Stoffwechsels zu
entsprechen - positiv allometrisch zur KM skalieren sollten. Genauer gesagt schlugen
sie vor, dass die postcanine Okklusionsflaiche als metabolische GroRe zur KM%

skalieren sollte. Im folgenden konnte von zahlreichen Autoren gezeigt werden, dass
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die Backenzahne - in den meisten Fallen - tatsachlich jedoch isometrisch zur
Korpermasse skalieren (KAY 1975, 1978, CREIGHTON 1980, GINGERICH et al.
1982, PROTHERO und SERENO 1982, FORTELIUS 1985, 1986, JANIS 1986,
FORTELIUS 1987, JULIEN et al. 1996). Das bedeutet, dass die ZahngroRe —
gemessen als das Zahnvolumen oder die Zahnmasse — zur Kérpermasse (KM)'
skaliert. Dies wiederum bedeutet, da sich das Volumen aus Lange x Breite x HOhe
ergibt, dass wenn das Produkt dieser drei Faktoren zur KM skaliert, jeder einzelne
von ihnen zur KM"® oder KM®3® skaliert. Die Isometrie ist also z.B. gegeben, wenn
die Zahnoberfliche (= Lange x Breite; zweidimensional) zur KM?? oder KM®¢’
skaliert. Wenn es sich bei dieser Isometrie, so wie es FORTELIUS mehrfach anhand
verschiedenster Saugerspezies darstellt, um eine naturgegebene Regelmaligkeit
handelt, dann kdnnte man davon ausgehen, dass ein mit den Zahnen funktionell
zusammenhangendes Lédngenmass (eindimensional) (z.B. der Abstand zwischen
zwei Schmelzkanten) zur KM oder KM?2? skaliert. Die in der vorliegenden Studie
ermittelte PartikelgroRe wurde als lineare Dimension = Lange gemessen. Tatsachlich
ergibt die ermittelte Allometrie einen Faktor, der sehr nahe an 0,33 liegt, wodurch die
vorliegende Arbeit eine empirische Unterstutzung flr die Theorie liefert, dass es
einen direkten Zusammenhang zwischen der Isometrie der Zahne zur KM und einem
Mal fur die Zahnfunktion (Partikelgro3e der gekauten Ingesta) gibt. Daraus folgt

weiterhin, dass die Partikelflache zur KM?? skalieren sollte.

Bei diesen ganzen Uberlegungen gilt es jedoch eins zu beachten. Wie weiter oben
beschrieben nimmt die PartikelgroRe bei den groRen Herbivoren in der Reihenfolge
Flusspferde-Nashorner-Elefanten-Equiden-Wiederkduer ab, und diese Reihenfolge
entspricht in etwa auch dem zeitlichen Ablauf der groRen Herbivoren-Radiationen.
Das bedeutet, dass die evolutionsmalig ,neueren“ Gruppen jeweils feinere
Ingestapartikel haben. Wie ausgefuhrt liegt es daher nahe, dass mit fortschreitender
Evolution die Kaueffektivitat als kompetitiver Faktor immer weiter verbessert wurde.

Die von FORTELIUS gefundene Isometrie wurde anhand eines Datensatzes
ermittelt, in dem Wiederkauer und Equiden zahlenmalig stark vertreten waren. Es
stellt sich daher die fundamentale Frage, ob man diese Isometrie Uberhaupt als
naturgegeben hinnehmen darf, oder ob sich diese Isometrie nicht lediglich aufgrund

dieser jungeren Gruppen ergibt.
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Wirde man die allometrische Regression ohne die jingeren Gruppen (Wiederkauer
und Equiden) erstellen, kame ein anderes Ergebnis heraus, namlich MW6 = 0,35
KM®* und WAmax = 0,33 KM°*". Somit kann eigentlich nicht von einer
naturgegebenen Regelmaligkeit gesprochen werden, sondern es gilt zu
berucksichtigen, dass in einer solchen Datensammlung Prototypen und besonders
weiterentwickelte Typen vereint sind.

Aufgrund dieser Uberlegungen ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen:
Anhand der Kaueffizienz (hier dargestellt als KotpartikelgroRe) kdnnen einerseits
logische, allometrische Zusammenhange zur KM demonstriert werden; andererseits
stellt sich aufgrund der evolutionsbiologischen Uberlegungen die Frage, ob es sich
bei dieser beobachteten RegelmaRigkeit (hier: allometrischem Zusammenhang) nicht
eher um eine erdzeitgeschichtliche Momentaufnahme als um ein generelles Prinzip
handelt.

4.2.2.3 Reptilien

Innerhalb der wenigen verfugbaren Daten zeichnet sich kein systematischer
Unterschied in der Kotpartikelgrofle zwischen Schildkroten und Leguanen ab;
allerdings liegt das kleinste Reptil — der Wickelschwanzskink — im Vergleich zu den
anderen hoch (Abb. 29). Der Wickelschwanzskink ist der einzige herbivore Vertreter
innerhalb der Skinke. Dies ist vermutlich eher auf einen Okologischen oder
phylogenetischen Hintergrund zurickzufihren, da es keinen bestimmten
physiologischen oder anatomischen Grund dafur zu geben scheint, warum nur eine
einzige Spezies herbivor ist. Jedoch erfullt der Wickelschwanzskink aufgrund seiner
hohen KM (siebtgrote Spezies; GREER 2001) die Vorraussetzungen
(Kieferbeil3kraft und relativ niedriger Energiebedarf; POUGH 1973, CASE 1979, Van
DAME 1999) zur Herbivorie.

Es ware denkbar, dass die Maulbreite von Skinken besonders grol3, bzw. grolder ist
als die von Schildkréten und Leguanen, wodurch Skinke vergleichsweise groliere
Partikel aufnehmen, bzw. abrupfen kénnen. Der Frage, ob es einen Zusammenhang
zwischen der Maulbreite bei Reptilien und der Grolke der von diesen Tieren
aufgenommenen Pflanzenpartikel gibt, sollte in einer kontrollierten Studie

nachgegangen werden.
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Da Reptilien nicht kauen und ihre Nahrung auch nicht anderweitig (Muskelmagen)
zerkleinern konnen, stellt die AbbilRgrole somit den dominierenden Faktor bezuglich
der KotpartikelgroRe dar. Ein weiterer Faktor — insbesondere bei Zootieren - ist die
Nahrungspartikelgrofie. Tiere in freier Wildbahn kdnnen ihre Nahrung und damit
auch die Gréle der Nahrungspartikel selektieren. Vermutlich wahlen sie Pflanzen
aus, von denen sie entweder Teile abbeillen konnen (Beilkraft) oder die klein genug
sind, um im ganzen abgeschluckt zu werden. Tiere in Gefangenschaft haben diese
Wahlmoglichkeiten  bisweilen nicht. Es ware daher denkbar, dass die
Kotpartikelgrole mit dem Einsatz groRer Nahrungspartikel steigt, sofern das
eingesetzte Futtermittel aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften (Harte) nicht
weiter von den Tieren zerkleinert (abgebissen) werden kann. Abb. 59 zeigt die
durchschnittlichen  KotpartikelgroRen  von  maurischen und  griechischen
Landschildkréten aus freier Wildbahn und aus Zootierhaltung. In letzterer wurde den
gleichen Tieren einmal zerkleinertes Futter (geschnittenes Heu, Krauter, Petersilie)
und einmal unzerkleinertes Futter (nur ungeschnittenes Heu und Gemuse)
angeboten. Bei den Tieren aus freier Wildbahn handelt es sich nicht um die gleichen

Individuen wie aus der Zoostudie.
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Abb. 59: Geometrischer Mittelwert flir 6 Siebe der Kotpartikelgréle (MWG6) von
griechischen  Landschildkréten  (T.  hermanni) und  maurischen
Landschildkréten (T. graeca) aus freier Wildbahn (n=7, bzw. 5) und aus
Zootierhaltung bei Fiitterung unterschiedlicher NahrungspartikelgréfRen
(jeweils n=10, bzw. n=9)

Verglichen mit der Futterung kleiner Nahrungspartikel zeigen beide

Schildkrotenspezies beim Einsatz groRer Nahrungspartikel im Durchschnitt
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zweieinhalbmal, bzw. doppelt so groRe Kotpartikel. Griechische Landschildkroten
aus freier Wildbahn zeigen vergleichbare Partikelgroflen wie Zootiere, denen
zerkleinertes Futter angeboten wurde, bei maurischen Landschildkroten aus freier
Wildbahn sind die Kotpartikel sogar feiner (Tab. 7). Hier koénnte der Abbild-
Widerstand, den im Boden verwurzelte Pflanzen in freier Wildbahn bieten, einen fir
die Abbil3-Groflie entscheidenden Faktor darstellen. Tieren, denen in Menschenobhut
bei lose vorgelegtem Futter ein Widerstand fehlt, gegen den sie Futterteile ,abrupfen”
konnen, mussen daher eventuell zwangslaufig groRBere Nahrungspartikel
abschlucken. Die AbbiR-Groke konnte theoretisch ein von Reptilien durch

entsprechendes Beil’-Verhalten zu beeinflussender Faktor sein.

Stellt man die PartikelgroRen der einzelnen Individuen graphisch dar (Abb. 60 und
Abb. 61) zeigt sich, dass bei den griechischen Landschildkréten die Kotpartikelgroflie
bei allen drei ,Futterungen” mit der KM ansteigt. Der Anstieg scheint bei der
Flutterung der zerkleinerten Nahrung weniger steil zu sein als bei den beiden

anderen. Bei den maurischen Landschildkroten hingegen erscheint kein deutlicher

Zusammenhang.
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Abb. 60: Geometrischer Mittelwert fiir 6 Siebe der KotpartikelgréBe (MWG6) im
Verhéltnis zur Kérpermasse (KM) von griechischen Landschildkréten aus
freier Wildbahn (n=7) und aus Zootierhaltung (n=10) bei Flitterung
unterschiedlicher Nahrung
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Abb. 61: Geometrischer Mittelwert fiir 6 Siebe der KotpartikelgréBe (MWE6) im
Verhéltnis zur Kérpermasse (KM) von maurischen Landschildkréten aus
freier Wildbahn (n=5) und aus Zootierhaltung (n=9) bei Fiitterung
unterschiedlicher Nahrung

Daraus folgt, dass
1) kleinere Tiere feinere Partikel aufnehmen oder abbeilien.
2) die Tiere der Zoostudie in der Lage waren, Stlicke von dem angebotenen
Futter — in der jeweiligen Grolie abhangig von ihrer eigenen Kérper- und damit

vermutlich MaulgréRe - abzubeilen.

Zu 1) Zwei der griechischen Landschildkroten aus freier Wildbahn waren Jungtiere
(KM 12 und 54 g), wahrend alle Zootiere ausgewachsen waren. Berechnet man die
durchschnittliche Partikelgrof3e nur der erwachsenen Tiere, erhalt man einen Wert,
der zwischen den beiden Werten der Zootiere liegt (MW6 4,09 £ 2,12 mm), die
durchschnittliche Partikelgrof3e der beiden Jungtiere ist deutlich kleiner (MW6 0,71 +
0,25 mm), was im Einklang zu einer Untersuchung von BJORNDAL und BOLTEN
(1992) steht, die bei juvenilen herbivoren Schmuckschildkréten, deutlich feinere

Abrupfgrof3en fanden als bei ausgewachsenen Tieren.

Zu 2) Bei einer anderen Schildkrotenspezies — den Seychellen-Riesenschildkroten -
wurde beobachtet, dass der Kot aus grol’en Knaueln von teilweise tUber 10 cm
langen Heu- und Strohhalmen bestand. Allein von der Adspektion sah der Kot aus

wie Mist (eine Ruckfrage ergab, dass der Kot immer so aussahe). Dies lasst
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vermuten, dass es den Tieren nicht mdglich war, Teile vom Heu oder Stroh
abzubeillen.

Bestimmte Futtermittel konnen aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften nicht
oder nur sehr schlecht von Schildkréten zerkleinert werden. Diese ,miUssen® daher im
ganzen aufgenommen werden. Hier ware es interessant zu untersuchen, ob, bzw.
welche Anpassungen die Tiere bei einer derartigen Futterung zum Ausgleich zeigen
(eine langere Retentionszeit, oder eine hohere Nahrungsaufnahme mit entsprechend
kUrzerer Retentionszeit). Wie bei Saugern auch, wird die KotpartikelgroRe bei

Reptilien von physikalischen Eigenschaften der Nahrung beeinflusst.

Prinzipiell ergibt sich die Frage, ob und inwieweit Reptilien die Abbil3-Grolie
regulieren. Gibt es Unterschiede zwischen Reptilien, die nur mit Hornplatten
ausgestattet sind (Schildkroten) und denen, die Uber Zahne verfligen (Echsen,
Agamen und Leguane)? Spielt es eine Rolle, ob sich die Blatter noch an der Pflanze
befinden (Widerstand) oder nicht? Frisst ein Leguan ,freiwillig“ ein ganzes Blatt auf
einmal oder wirde er dieses am liebsten in Stuckchen fressen? Gezielte
Untersuchungen, ob Reptilien dieses Potential zum Erreichen mdglichst kleiner

Ingestapartikel nutzen, wurden bislang nicht durchgefihrt.

Die womdglich interessanteste  Fragestellung ist die der optimalen
Verdauungsstrategie fur Herbivore, die ihre Nahrung nicht zerkleinern konnen.
Ansatze zu dieser Fragestellung sollen im folgenden anhand eigener Beobachtungen
und Untersuchungsergebnisse diskutiert werden.

Die eigenen Beobachtungen zeigen, dass Blatter, die im ganzen aufgenommen
wurden, am Stlck verdaut und in toto wieder ausgeschieden werden (Abb. 62).
Ahnliches wurde bereits von BJORNDAL (1979) und IVERSON (1982) beobachtet.
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Abb. 62: Auf dem obersten Sieb (Maschenweite 16 mm) retinierte Kotpartikel von
Galapagos-Schildkréten
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Eine elektronenmikroskopische Untersuchungen von Blattern aus dem Kot von
Gopherschildkroten hat gezeigt, dass es sich hierbei um intakte Skelette aus Kutin
und Xylemfasern handelt (BJORNDAL et al. 1990). BJORNDAL et al. schlossen
daraus, dass Mesophyll und Phloem wegverdaut werden, die PartikelgroRe dabei
aber nicht reduziert wird, und die Blatter so ihre urspriingliche auflere Gestalt
bewahren. Anhand einer Makroaufnahme eines Blattes aus dem Kot eines griunen
Leguans der vorliegenden Studie Iasst sich dies sehr schon erkennen (Abb. 63).

Abb. 63: Blatt aus dem Kot eines griinen Leguans

Herbivore Leguane und Echsen verfugen uber einen gekammerten Darmbereich, der
meist als Blinddarm bezeichnet wird. Im Gegensatz zum Blinddarm bei Saugern und
Voégeln ist dieser allerdings in Reihe platziert, so dass der gesamte Verdauungsbrei
diesen passiert. Um Pflanzenfasern effektiver zu verdauen, werden bei vielen
Saugern und Voégeln im Caecum selektiv feine Partikel retiniert, wahrend gréflere
Partikel schneller ausgeschleust werden. Allgemein betrachtet ware dies theoretisch
auch fur herbivore Reptilien denkbar, jedoch haben Untersuchungen von GUARD
(1980) und BARBOZA (1995) gezeigt, dass herbivore Reptilien (Leguane sowie
Schildkréten) groflie Partikel deutlich langer im Darm retinieren als vergleichsweise
feine Partikel. Neben dem Faktor Partikelgrof3e ist der Faktor Zeit ein weiterer
Parameter, Uber den sich die Verdauung optimieren Iasst. Daher macht es fur Tiere,
die nicht kauen Sinn, die Verdauung auf eine moglichst lange Fermentation
auszulegen, so wie dies bei Reptilien der Fall ist. Wenn man bedenkt, dass sich die
Bakterien von Schnitt- und Bruchstellen der pflanzlichen Epidermis vorarbeiten
(LATHAM et al. 1978) und nur noch das Skelett Ubrig lassen (HARBERS et al. 1981,
BJORNDAHL et al. 1990, eigene Beobachtung s.h. Abb. 62), erscheint es logisch,

grole Partikel langer zu retinieren, um den Bakterien so mehr Zeit zu geben.
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Eventuell ,brauchen” feinere Partikel nicht speziell retiniert werden, da die verglichen
mit Saugern sehr langen Passagezeiten vermutlich fur eine effektive Fermentation
feiner Partikel ausreichen. GUARD (1980) beschreibt, dass die Retention der
grolieren Partikel bei Schildkroten und Leguanen v.a. im Dickdarm stattfindet. Auf
einen genauen Abschnitt legte er sich dabei nicht fest. Bei Schildkroten, deren
Dickdarm nicht unterkammert ist, spekulierte er, dass Antiperistaltik eine bedeutende
Rolle spielen kdnnte.

Diesen Uberlegungen zu Folge und der Tatsache, dass Echsen einen unterteilten
Dickdarm haben, wirde man nun erwarten, dass in den verschiedenen
Darmabschnitten unterschiedliche Partikelverteilungen zu finden sind. FOLEY et al.
(1992) fanden bei agyptischen Dornschwanzagamen im Magen deutlich groRere
Partikel, wahrend sich die Partikelgrof3en in den ubrigen Darmsegmenten (Caecum,
proximales und distales Colon) nicht signifikant voneinander unterschieden. Das
gleiche Bild wurde in der vorliegenden Studie beim griinen Leguan gefunden (Abb.
64). Zusatzlich wurde hier der Blinddarm an drei verschiedenen Stellen beprobt.
Demnach scheint es, als wurden sich im Recessus und im Sulcus feinere Partikel
befinden; aufgrund der geringen Probenanzahl lasst sich allerdings keine Aussage
treffen, ob es sich dabei um eine Gesetzmaligkeit handelt. Ein Vergleich der
PartikelgrofRe im Caecum und Colon distale von acht Wickelschwanzskinken ergab

ebenfalls keinen signifikanten Unterschied der Partikelgrof3e.
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Abb. 64: Geometrischer Mittelwert fiir 9 Siebe der KotpartikelgréBe (MW9) in
verschiedenen Abschnitten des Verdauungstrakts eines griinen Leguans
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Bei der Betrachtung des Diagramms fallt augenblicklich der immense
GroRenunterschied zwischen den Partikeln im Magen und denen in den restlichen
Darmabschnitten auf. Nachdem Reptilien keinen Muskelmagen haben und die
mechanische Zerkleinerung durch Kontraktionen des Magens (McARTHUR et al.
2004) sehr begrenzt ist (EHRLEIN und KASKE 2000), scheint es am
wahrscheinlichsten, dass die Reduktion der Partikelgrof3e vor allem durch
Saurehydrolyse im Magen zustande kommt, bzw. ein gewisses Herauslosen von
feinen Partikeln aus den grofRen Blattern stattfindet. LOBEL (1981) beschreibt, dass
herbivore Fische, die Uber keinerlei Zerkleinerungsorgane verflugen, die Zellwande
der Algen durch Saurehydrolyse spalten und dann die Zellinhaltsstoffe verdauen. Er
zeigte weiterhin, dass verschiedene Algenspezies unterschiedlich anfallig far
Saurespaltung sind. In dem Zusammenhang ware es interessant zu testen, ob
einerseits herbivore Reptilien tatsachlich eine solche Verdauungsstrategie verfolgen
und wenn ja, ob eine Selektion bezlglich saureanfalliger Pflanzen oder deren Teile
besteht.

Bezlglich der Frage der Partikelretention erscheint es sinnvoll, das Gerust, also die
grolen Partikel, moglichst lange zu retinieren, wenn die Zwischenteile am Gerust
sozusagen wegverdaut werden. Wenn sich die Zwischenteile jedoch herauslosen
und dann verdaut werden, ware es sinnvoll, das grolle Gerust schneller
auszuscheiden und die feinen Anteile zu retinieren. Moglicherweise passiert beides.
In dem Fall macht es Sinn, die groRen Partikel sehr lange zu retinieren und die
kleinen Partikel ihrem ,normalen Schicksal® zu Uberlassen. Diese Theorie deckt sich
mit einer Studie von BARBOZA (1995), der beobachtete, dass Schildkroten die
grol3en Partikel auf einmal und die feinen Partikel kontinuierlich ausscheiden.

Es ist anzunehmen, dass die langen Retentionszeiten von Reptilien per se zu einer
ausreichenden Verdauung der feinen Partikel fihren. Es bleibt die Frage, ob eine
gezielte Retention feiner Partikel u. U. nur bei solchen Arten sinnvoll ware, die
aufgrund ihres hohen Stoffwechsels hohe Futteraufnahmen und damit
vergleichsweise schnelle Passagen haben, dass die Passagezeit im Durchschnitt fur

eine grundliche Verdauung bereits grenzwertig ist.

Schlussendlich kann man sagen, dass sich die Partikelgrofle im Darm - im
Gegensatz zu dem, was fur Sauger gilt — sehr wohl verandern kann, wenn die

Retentionszeiten nur lang genug sind.
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4.2.2.4 Vogel

Die durchschnittlichen KotpartikelgroRen der Vogel liegen prinzipiell im Bereich der
Nicht-Wiederkauer (Abb. 54 und 55). Dies erlaubt die Schlussfolgerung, dass die
Zerkleinerungsleistung des Muskelmagens von Voégeln der von Saugerzahnen
vergleichbar ist. MOORE (1999) untersuchte die PartikelgroRe von Gansen und
stellte dabei fest, dass diese mit der von Schafen vergleichbar ist. Sie folgerte
daraus, dass das Ausmal}, in dem Gras durch den Muskelmagen zerkleinert wird, mit
der Partikelzerkleinerung durch den Kau- und Wiederkauakt bei Wiederkauern
vergleichbar ist, liel3 dabei aber den enormen Kérpermassenunterschied (die KM von
Schafen ist im Durchschnitt ca. bis zwanzigmal hoher) aufRer Acht. Tatsachlich
grenzen sich die Wiederkauer deutlich von den Nicht-Wiederkduern und auch den
Voégeln ab. Die Aussage von MOORE sollte daher auf einen Vergleich zu Nicht-

Wiederkauern revidiert werden.

Ahnlich wie die verschiedenen allometrischen Funktionen, die bei Sdugerzahnen im
Verhaltnis zur KM gefunden wurden (vgl. Kap. 2.4.4), besteht bei Vogeln eine
Allometrie des Muskelmagens - genauer gesagt der Masse der Gastrolithen — zur
KM. Untersuchungen von WINGS und SANDER (2007) ergaben folgende Gleichung:

Gastrolithenmasse (g)= KM(kg)1'20

Anhand dieser und der allometrischen Gleichung zur Partikelgrofie (MW6ysge = 0,31
KM®#) lassen sich Hochrechnungen fiir die ausgestorbenen Riesenvdgel treffen. Die
neuseelandischen Moas (Dinornithidae), denen insgesamt zwoOIlf Spezies
angehorten, wogen zwischen 20 und 200 kg (ATKINSON und GREENWOOS 1989).
Ihre durchschnittliche Kotpartikelgrof3e hatte demnach zwischen 1,0 mm und 2,5 mm
und ihre Gastrolithenmasse zwischen 36 g und 577 g gelegen. Die australischen und
tasmanischen Donnervdgel (Dromornithidae) - alias Riesenemus — sowie die
madagassischen Elefantenvogel (Aepyornithidae) wogen uber 500 kg; ihre
durchschnittliche Kotpartikelgrofle hatte demnach bei 3,6 mm (MWG6) und ihre

Gastrolithenmasse bei 1,7 kg gelegen.

Der Muskelmagen bei VOgeln tragt entscheidend zur Partikelzerkleinerung bei

herbivoren Vogeln bei. Ein Vergleich der PartikelgroRe im Magen, Caecum und
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Colon von Straulen zeigt, dass die Partikel um den Faktor 34 reduziert wurden. Der
GroRenunterschied im Caecum und Colon war nicht relevant, so dass sich kein
Hinweis auf selektive Partikelretention fur diese Spezies ergibt (Abb. 43). Dies steht
im Einklang zu einer Untersuchung von HERD und DAWSON (1984), die keinen
Hinweis auf Retention von Nahrungsbrei bei einem anderen Laufvogel (Emus)
nachweisen konnten.

Abb. 65 =zeigt die auf den verschiedenen Sieben aufgefangenen und auf
entsprechende Petrischalen uberfuhrten Partikel einer Probe aus Drusenmagen,
Caecum und Colon eines StrauBes. Man erkennt, dass sich im Magen deutlich
groliere Partikel finden, wahrend sich die Partikelverteilungen zwischen Caecum und
Colon nicht sonderlich voneinander unterscheiden. Im Magen finden sich
PartikelgrofRen (8 mm und 16 mm Sieb), die in den anderen beiden Darmabschnitten
nicht vorkommen. Abb. 66 zeigt den Inhalt eines gedffnet Drisenmagens beim

Straul3. Die grobe Beschaffenheit der Partikel ist deutlich erkennbar.
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Abb. 65: Auf den verschiedenen Sieben retinierte Partikelanteile aus dem Magen
(a), Cacum (b) und Colon (c) eines Straulles

Végel und Reptilien zeigen eine grofle Gemeinsamkeit: beide sind nicht in der Lage,
ihre Nahrung mit Hilfe von Mundwerkzeugen zu zerkleinern.

Im Gegensatz zu Reptilien wurde bei Vogeln der Einfluss der Schnabelmorphologie
auf die Bissgrofle einhegend untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die Bissgroflie
bei Enten (DURANT et al. 2003) und Gansen (COPE et al. 2005, VAN DER GRAAF
et al. 2006) von der individuellen Schnabelmorphologie bestimmt wird. DURANT et
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al. (2003) zeigten, dass hierbei besonders die Breite eine Rolle spielt, wahrend
COPE et al. (2005) eine positive Korrelation zur Schnabellange fanden. Da der
Muskelmagen die Nahrung jedoch unabhangig von der Bissgrosse fein zerkleinert,
sind diese Uberlegungen hinsichtlich eines méglichen Einflusses auf die
Kotpartikelgrofie irrelevant. Bei Reptilien, bei denen die Bissgrofie wesentlich ist, gibt
es hierzu keine Untersuchungen. Parallelen zu Vogeln sind hinsichtlich der Form von

Schnabel/Maul jedoch wahrscheinlich.

Abb. 66: Gedffneter Driisenmagen eines Straulles

4.2.3 Vergleich nicht-wiederkauende Vormagenfermentierer Zu

Dickdarmfermentierern

Ein Vergleich von Dickdarmfermentierern zu nichtwiederkauenden
Vormagenfermentierern zeigt keinen systematischen Unterschied (Abb. 31). Daraus
folgt, dass bei den nichtwiederkauenden Vormagenfermentierern — im Gegensatz zu
den Wiederkauern - durch den Vormagen kein nahrungszerkleinernder Effekt erzielt
wird. Dies deckt sich mit einer Hypothese von CLAUSS (2004) sowie den Befunden
von FOLEY et al. (1995), CLAUSS et al. (2004b) und SCHWARM et al. (2005), die
keine selektive Retention von groflen Partikeln im Vormagen von

nichtwiederkdauenden Vormagenfermentierern nachweisen konnten.
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4.2.4 Vergleich innerhalb bestimmter Gruppen

4.2.4.1 Marsupialia

Kéngurus

Ein Vergleich der unterschiedlichen Asungstypen, laub- und grasfressender Spezies,
bei Makropoden zeigt keinen systematischen Unterschied (Abb. 33). Dies steht im
Gegensatz zu einer vergleichenden Studie von LENTLE et al. (2003), die einen
signifikant héheren Anteil groRer Partikel sowie niedrigeren Anteil feiner Partikel im
Vormagen (die Partikelverteilung im Vormagen ist zu der im Kot vergleichbar;
FREUDENBERGER 1992) der eher laubfressenden Wallabies (Petrogale penicillata)
fanden als bei den gras-, bzw. eher grasfressenden Wallabies (Macropus eugenii

und Macropus parma).

Vombatidae

Wombats aus freier Wildbahn haben signifikant feinere Kotpartikel als Tiere aus
Zootierhaltung (p=0,007) (Tab. 6). Da man prinzipiell davon ausgehen kann, dass die
Futterrationen in Zootierhaltung zu einem gewissen Anteil aus unstrukturiertem
Futter bestehen, wirde man eigentlich erwarten, dass die PartikelgroRe in
Gefangenschaft vergleichsweise feiner sein sollte. Hierzu hat eine Untersuchung der
Kotpartikelgrofle von Nacktnasenwombats mit unterschiedlicher Fuatterung von
BARBOZA (1993) gezeigt, dass der grolite Partikelanteil beim Einsatz von
Luzernepellets auf den mittleren SiebgroRen lag, wahrend dieser bei Futterung von
Luzerneheu auf den groften Sieben lag. Die Tatsache, dass Tiere aus freier
Wildbahn feinere Partikel erzielen, ist ein Hinweis darauf, dass ihre Zahne optimal an
ihre natlurliche Nahrung angepasst sind und sie diese demnach besser zerkleinern

konnen.

4.2.4.2 Primates

Innerhalb der Menschenaffen zeigt sich kein systematischer Unterschied, auch nicht
zwischen den groRen und kleinen Menschenaffen — trotz des im Durchschnitt
achtfachen  Korpermassenunterschieds. Die Languren haben in ihrem
Kdérpermassenbereich eher feine Kotpartikel, die Lemuren liegen eher hoch (Abb.
65).
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Abb. 67: Durchschnittliche KotpartikelgréBen innerhalb der Primaten. Daten von
DUNBAR und BOSE (1991), dargestellt als kleine Symbole, miteinbezogen

Die Dscheladas aus der Studie von DUNBAR und BOSE (1991) unterscheiden sich
nicht wesentlich von den Tieren der eigenen Studie, die omnivoren Paviane sind zu
denen der Menschenaffen vergleichbar. Die Besonderheit der Dscheladas ist die
Tatsache, dass sie sich von einer ehemals frugivoren Ernahrungsweise zu einer
ausschlieBlich folivoren Ernahrungsweise entwickelt haben, was einzigartig innerhalb
der Primaten ist. Einhergehend damit, zeigen Dscheladas bestimmte Zahnmerkmale
- grolRe Backenzahne, Hypsodontie und ein tiefes Oberflachenrelief (JOLLY 1972) -
die fur ein Zermahlen des Futters angepasst sind.

Bei einem innerartlichen Vergleich der Menschenaffen ergab sich kein deutlicher
Zusammenhang zwischen der KM und der KotpartikelgroRe (Abb. 35). Lediglich bei
den Gorillas — bei denen ein grolerer Korpermassenbereich abgedeckt werden

konnte — deutete sich ein Zusammenhang an.

4.2.4.3 Rodentia

Bei dem Vergleich der Kotpartikelverteilungen innerhalb der Nager und Hasenartigen
fallt auf, dass Maras (Caviidae), Kuba-Baumratten und Viscachas (Chinchillidae) ihre
Nahrung im Vergleich zu den etwa gleich schweren Agutis (Dasyproctidae) und

Nutrias (Myocastoridae) anscheinend effektiver zerkleinern konnen (Abb. 36). Ob es
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sich dabei um eine Gesetzmaligkeit handelt, kann aufgrund der unterschiedlichen
Fatterungen der untersuchten Tiere nicht mit Bestimmtheit gesagt werden, und sollte
anhand einer kontrollierten Studie Uberprift werden. Ein Vergleich der
Backenzahnstrukturen (Abb. 68) lasst jedoch eine solche Gesetzmalligkeit vermuten,
da sich die Zahne von Maras und Viscachas morphologisch sehr ahneln, sich aber
deutlich von denen der Agutis und Nutrias unterscheiden, wahrend sich letztere

wiederum sehr ahnlich sind.

Abb. 68: Morphologie der Backenzéhne verschiedener Nagergruppen (erstellt nach
einer Abbildung aus The Animal Diversity Web - http://animaldiversity.org)

Weiterhin fallt auf, dass Wasserschweine (Hydrochaeridae) — die grolten
Caecumfermentierer der Welt (BARRETO und HERRERA 1998) — besonders fein
kauen und somit eine gewisse Sonderstellung hinsichtlich der Fahigkeit zur
Nahrungszerkleinerung innerhalb der Nager einnehmen. OJASTI (1973)° gibt an,
dass sie PartikelgroRen zwischen 0,001— 0,3 mm erreichen, was sich mit dem in der
vorliegenden Studie ermittelten Mittelwert (0,39 £ 0,06 mm) ungefahr deckt. GOULD
(1975) bemerkte, dass Wasserschweine einen enorm verlangerten dritten Molaren
besitzen, was sich in der Abb. 68 erkennen lasst. Er vermutete hierbei eine
Anpassung, um eine ausreichende Kauoberflache fir den gréiten Nager zu erhalten.

Anscheinend gehen quer zur Korperachse gerichtete Schmelzkanten, wie sie auch

® zitiert nach BARRETO und HERRERA (1998), Quelle nicht zugénglich
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beim Wasserschein zu finden sind, mit einer besonders feinen Partikelzerkleinerung

einher.

4.2.4.4 Carnivora

Der grolle Panda setzt sich hinsichtlich der durchschnittlichen Kotpartikelgrofie
deutlich von den anderen Saugergruppen ab, wahrend der kleine Panda nicht
besonders hervorsticht (s.h. Abb. 28, 56). Der gro3e Panda erreicht Partikelgrofen,
die denen von Megaherbivoren vergleichbar sind, bzw. sogar dartber liegen. Die
Pandabaren sind besonders interessant, da sie innerhalb der Herbivoren eine
besondere Stellung einnehmen, denn taxonomisch zahlen sie zu den Raubtieren
(Carnivora). Wie fur Fleischfresser typisch haben auch die Pandabaren
schmelzhockerige Zahne, inklusive Reildzahn (vgl. Abb. 69) - ein Gebiss also,

welches eigentlich nicht originar an pflanzliche Nahrung adaptiert ist.

Abb. 69: Schédel eines groBen Pandabéren (aus CHORN und HOFFMANN 1978)

Verglichen mit ihren carnivoren Verwandten zeigt das Gebiss der Pandas dennoch
zahlreiche Anpassung an die pflanzliche Erndhrung. ROBERTS und GITTLEMAN
(1984) beschreiben die Bezahnung des kleinen Pandabaren als dul3erst robust, mit
breiter als langeren P4, M1 und M2, und zusatzlichen Spitzen auf den
Backenzahnen. Die oberen Premolaren zeichnen sich durch mehrere Spitzen und
der P3 durch gut entwickelte Hocker aus. Das Gebiss des gro3en Pandas zeigt
einen grollen P4 mit prominenten Hockern, einen quadratischen M1 und einen

verlangerten M2, die beide mit zahlreichen Hockern ausgestattet sind (CHORN und
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HOFFMANN 1978). Eine weitere Anpassung an die pflanzliche Kost sind
Veranderungen des Schadelskeletts, die mit einer Vergrollerung der Kaumuskulatur
einhergehen (DAVIS 1964).

Daneben besitzen Pandas ebenfalls ein typisches carnivores Kiefergelenk, welches
keine Bewegung des Unterkiefers nach vorne oder hinten erlaubt. Auch seitliche
Bewegungen konnen aufgrund der sich verzahnenden Eckzahne nicht ausgefuhrt
werden (SANSON 2006), was im Einklang zu direkten Beobachtungen steht
(ANDREW und SANSONS®). Daraus folgt, dass die Molaren des Ober- und
Unterkiefers nur durch eine einfache und direkte Kompression zusammengebracht
werden konnen. ANDREW und SANSONS® beschreiben, dass Bambusblatter, welche
zwischen zwei die Backenzahnstruktur imitierende Kompressionsplatten gebracht
werden, sehr resistent sind gegenuber Zerquetschung, so wie es bereits von
VINCENT (1982) fur Graser demonstriert werden konnte. Es zeigte sich allerdings,
dass der Schaden an den Bambusblattern groRer ist, wenn mehrere hiervon
aufeinander liegen. Dies wiederum steht im Einklang zu Verhaltensbeobachtungen,
denn Pandas stopfen sich zunachst eine groRere Anzahl Bambusblatter (20 bis 30
Stiick) ins Maul, bevor sie diese kauen (ANDREW und SANSON?®). Des weiteren
haben Pandas eine besonders eigentimliche Art, ihre Nahrung zu praparieren. Sie
rollen die Blatterbindel zigarrenformig auf, wodurch bereits im Vorfeld eine gewisse
Schadigung durch Zerreil3en stattfindet. Dadurch wird zwar eine héhere Anzahl der
Pflanzenzellen zerstort, verglichen mit dem Ausmass, in dem Pferde und Kihe ihre
Nahrung zerkleinern, ist dies jedoch sehr ineffizient (SANSON 2006), und erklart
einerseits die offensichtlich ineffektive Verdauung (weniger als 20% der TS,
DIERENFELD et. al. 1982, s.h. unten) und andererseits die gro3en Kotpartikel.

Untersuchungen von DIERENFELD et al. (1982) haben gezeigt, dass der grolle
Panda seine Hauptnahrung Bambus nur sehr unvollstandig und ohne nennenswerte
Fermentation verdaut. Die Nahrungspassage ist dabei sehr schnell (weniger als 12
Std.), was sich mit Beobachtungen von SHELDON (1937) deckt, nach dem Pandas
aulerst haufig Kot absetzen, welcher unverdaut aussieht. KOBAYASHI et al. (2004)
zeigten aullerdem in vitro, dass roher Bambus kaum fermentierbar ist. Die
Nahrungsspezialisierung ist vermutlich auch der Grund fur die verglichen mit anderen

Herbivoren ungewdhnliche Darmflora, welche sich aus vornehmlich Streptokokken,

® Zitiert nach SANSON (2006), unpublizierte Daten
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(inklusive Enterokokkus) und Enterobactericeae zusammensetzt und keine obligat
anaeroben Bakterien enthalt (HIRAYAMA et al. 1989).

SHELDON (1937) schatzte, dass gro3e Pandas zwischen zehn und zwolf Stunden
taglich mit der Nahrungsaufnahme verbringen. Bei seiner Forschungsreise
beobachtete er auRerdem, dass der Kot von Pandas teilweise nur aus Blattanteilen
und teilweise nur aus Stangelanteilen bestand. Das gleiche konnte auch in der
vorliegenden Studie fur das Berliner Weibchen sowie fur die beiden Wiener Tiere
beobachtet werden. Diese Anteile wurden separat voneinander gesiebt. Auf der Abb.
70 lasst sich sehr schdon der Unterschied zwischen den beiden Kotqualitaten

erkennen.

Abb. 70: Auf den verschiedenen Sieben retinierte Partikel von Kotproben grof3er
Pandas aus dem Wiener Zoo. Linkes Bild: Blattanteile, rechtes Bild:
Sténgelanteile

Nach DIERENFELD et al. (1982) hat sich der groRe Panda - ohne ausgepragte
Anpassungen des Verdauungstraktes - auf eine faserreiche Nahrung spezialisiert, in
dem er seine Nahrung selektiert (vorzugsweise werden die Blatter gefressen),
effektiv kaut, grolRe Futtermengen aufnimmt (6% der KM an TS), vorzugsweise
Zellinhaltsstoffe und nicht Zellwande verdaut und die unverdauten Reste schnell
wieder ausscheidet. Weiter beschreiben die Autoren, dass die fur Herbivore
typischen Zahnstrukturen (grofRe, flache Backenzahne mit komplexer Kronenstruktur)
sowie die starke Beil3kraft eine effektive Zerkleinerung durch das Kauen
ermdglichen. Sie geben an, dass die Blatter im Gegensatz zu den Bambushalmen

fein zerkaut werden. Leider werden keine quantitativen Angaben gemacht. Nach den
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in der vorliegenden Arbeit ermittelten durchschnittlichen KotpartikelgroRe ist die
Aussage, dass grof3e Pandas ihre Nahrung fein zerkleinern, nicht nachvollziehbar.
Es kann aber bestatigt werden, dass Blatter vergleichsweise feiner gekaut werden
als Halme. Die durchschnittliche KotpartikelgroRe (geometrischer Mittelwert bei 9
Sieben: MW9) bei dem gleichen Individuum aus dem Zoo Berlin fur ,Blatter lag bei
5,64 mm und der MW9 fur ,Halme® bei 8,48 mm. Das gleiche zeigte sich auch bei
den Proben aus dem Wiener Zoo. Der MW9 fur ,Blatter” betrug 5,18 mm und fur

SHalme" 9,57 mm.

Hinsichtlich der Verdauungsphysiologie fanden WEI et al. (1999) ahnliche Aspekte
beim kleinen Panda wie DIERENFELD et al. (1982) beim groRen Panda, namlich
ebenfalls eine hohe Futteraufnahme, Selektion der nahrstoffreicheren Pflanzenteile,
eine sehr schnelle Nahrungspassage (2-4 Std.), Verdauung von vornehmlich
Hemizellulose sowie eine untergeordnete Rolle der Fermentation. Allerdings zeigten
kleine Pandas vergleichsweise hohere Verdauungskoeffizienten fur die TS. Die
Autoren erklarten dies einerseits mit der Tatsche, dass die kleinen Panda keine
Halme frallen und andererseits damit, dass sie auch besser kauen. Ein Vergleich
des Kots beider Pandabaren zeigte, dass beim kleinen Panda 75% des Kotes das 1
mm Sieb passierte, wahrend es beim gro3en Panda nur 7,5% waren. Dies kann
durch die eigenen Untersuchungsergebnisse bestatigt werden, da die
durchschnittliche KotpartikelgroRe der groRen Pandas ungefahr achtmal so groR ist

wie die von kleinen Pandas (p=0,002).

Schlussendlich kann man einerseits feststellen, dass die Bezahnung des grof3en
Panda trotz vermeintlicher "Anpassungen” der von "normalen Herbivoren" unterlegen
ist. Andererseits konnte die Diskrepanz der Partikelgro3en zum kleinen Panda trotz
ahnlicher Zahnmorphologie ein Hinweis dafur sein, dass eine spezialisierte

Zahnmorphologie um so wichtiger wird, je groRer ein Herbivorer ist.

4.2.45 Proboscidae

Weder fur afrikanische noch asiatische Elefanten ergaben sich Hinweise auf
selektive Partikelretention im Darm (Abb. 42). Aufgrund der geringen Probenanzahl

kann jedoch keine Aussage getroffen werden, ob es sich dabei um einen
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GesetzmalRigkeit handelt. Dies sollte anhand einer gré3eren Probenanzahl tUberprift

werden.

4.2.4.6 Sirenia

Die Nagelmanatis liegen mit einer durchschnittlichen Kotpartikelgrofse von 6,13 +
3,57 mm (MWG6) deutlich Uber der von LANYON und SANSON (2006) bei
Gabelschwanzseekuhen ermittelten Kotpartikelgrof3e von 0,083 mm. Obwohl sich die
Kauapparate von Rundschwanzseekihen, zu denen die Nagelmanatis zahlen, und
Gabelschwanzseekiihen deutlich voneinander unterscheiden (s.h. S. 50), ist die
Zerkleinerungsleistung miteinander vergleichbar (MARSH et al. 1999). Ein Versuch
von LANYON und SANSON (2006) hat gezeigt, dass Seegraser — die natirliche
Nahrung von Seekuhen — im Vergleich zu herkdmmlichen terrestrischen Grassorten
mechanisch leichter zerstorbar sind. Es erscheint daher plausibel, dass der
Unterschied der jeweils ermittelten Kotpartikelgrolen weniger durch die
Unterschiede hinsichtlich der Kauapparate als vielmehr durch die Unterschiede
hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften des Futters bedingt ist. Tatsachlich
bekamen die Tiere der vorliegenden Studie ausschlieldlich terrestrische
Futterpflanzen, wahrend die Tiere aus der Studie von LANYON und SANSON
(2006), da es sich um gestrandete Tiere handelte, ausschliellich aquatische

Pflanzen gefressen hatten.

4.2.4.7 Perissodactyla

Equidae

Die Equiden kauen interessanterweise deutlich feiner als Tapire und Nashoérner
(Abb. 28, 56). Teilweise erreichen sie sogar Partikelgrolen wie die Wiederkauer.
Moglicherweise sind Equiden durch eine zu Wiederkdauern ahnliche Zahnstruktur
(beide haben selenodonte Zahne) und eine besonders ausgepragte Kaumuskulatur
in der Lage, ihre Nahrung so fein zu zerkleinern. TURNBULL (1970) bemerkte, dass
Equiden starkere Kaumuskeln (M. masseter) besitzen als Wiederkauer, und ein
quantitativer Vergleich von BECHT (1953) zeigte, dass - obwohl europaische Bisons
grolRere Grasaser sind als Pferde - die Kaumuskulatur vom Pferd dreimal soviel

wiegt wie die von Bisons (2304 g zu 734 g).
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JANIS (1976) sieht den Erfolg der Equiden der Wiederkauerradiation ,standzuhalten®
darin, dass sie eine Verdauungsstrategie entwickelten, die ihnen ermdglicht, eine
Futternische zu nutzen (sehr faserreiche Nahrung), welche Wiederkauer
vergleichbarer KM nicht nutzen kdnnen (Wiederkauer fressen Nahrung mit mittlerem
Rohfasergehalt). Der ,Preis“ dafir sei eine geringere Speziesvielfalt und eine
geringere Selektivitat der Nahrung. Die Tatsache, dass die Equiden innerhalb der
Perrissodactyla die feinsten Kotpartikel aufweisen, lasst vermuten, dass die
Zerkleinerungsfahigkeit ebenfalls ein wichtiges Kriterium ist, in einem vergleichbaren
Kdérpermassenbereich mit einer relativ hohen Speziesvielfalt (verglichen mit anderen
Perissodactyla) bzw. Individuenanzahl zu bestehen. Die evolutionare Anpassung der
molaren Zahnstruktur der Equiden an die sehr rohfaserreiche Nahrung umfasst
einerseits eine Erhdhung der Komplexitdt der Schmelzfaltelung auf der
Okklusionsflache und andererseits die Molarisierung der Pramolaren (JANIS 1976).
Die rezenten Nashdérner haben die Grofle der einzelnen Molaren zwar relativ zur
Schadelgrole disproportional erhoht, das Schmelzmuster aber ist viel weniger
komplex als das der Pferde und die Pramolaren sind auch nur teilweise molarisiert
(JANIS 1976). Bei Tapiren ist das Ausmall der Molarisierung der Pramolaren
ebenfalls deutlich weniger ausgepragt als bei Pferden (RADINSKY 1969). Des
weiteren zeigten Pferde aus dem Eozan bereits Anpassungen fur eine ausgepragtere
Transversalbewegung im Kiefergelenk als Tapire (BUTLER 1972), was erklaren
konnte, warum sich auf der einen Seite bis heute nur zwei Tapirspezies
durchsetzten, und diese auf der anderen Seite grobere Kotpartikel ausscheiden als

Equiden.

Ein weiterer Vorteil der Equiden gegenuber den anderen Perissodactyla, bzw.
grolien Nicht-Wiederkauern im Allgemeinen, ist mdglicherweise ihre Sonderstellung
hinsichtlich selektiver Partikelretention. Es scheint, als waren Equiden die einzigen
grolen Pflanzenfresser, die Uber einen selektiven Retentionsmechanismus feiner
Partikel im Blinddarm verfligen (BJORNHAG et al. 1984), welcher ihnen vermutlich
erlaubt, eine besonders hohe Futteraufnahme ohne einen Verlust von Verdaulichkeit
aufgrund zu kurzer MRT einzugehen.

Innerhalb der Equiden (Pferde sowie Esel) ergibt sich kein Hinweis auf einen
Zusammenhang der Kotpartikelgrote mit der KM (Abb. 38 und Abb 39). Bei den

Pferden fallt ein Tier mit einer vergleichsweise sehr hohen durchschnittlichen
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Partikelgrolie auf. Es handelt sich bei diesem Tier um einen ca. 16 Jahre alten
Warmblut-Wallach. Bei Wiederkauern (GILL et al. 1966) und Koalas (LANYON und
SANSON 1986b) konnte gezeigt werden, dass ein hohes Alter, bzw. ein
fortgeschrittene Zahnabnutzung mit einer grofderen Kotpartikelgrof3e einhergehen
kann. Nachdem der Wallach der vorliegenden Studie keine bekannten Zahnprobleme
hatte, lasst sich die relativ hohe durchschnittliche KotpartikelgroRe dieses Tieres

moglicherweise auf das Alter zurtckfuhren.

Ein Vergleich der Partikelgro3e von Przewalskipferden aus Zootierhaltung und freier
Wildbahn zeigt - &hnlich wie bei den grasfressenden Wiederkauern - einen
signifikanten Unterschied (Tab. 6). Tiere aus Zootierhaltung haben feinere Kotpartikel
als Tiere aus freier Wildbahn, was sich durch das unterschiedliche Futter, mit einem
hoheren Anteil an feinen Nahrungspartikeln (Pellets) in Menschenobhut, erklaren
lasst (vgl. hierzu S. 184/185).

Tapiridae

Bei Flachlandtapiren ergibt sich ein signifikanter Unterschied zwischen der
durchschnittlichen Kotpartikelgrosse von Tieren aus Zootierhaltung und Tieren aus
freier Wildbahn (Tab.6). Dies weist darauf hin, dass die Bezahnung nicht an das im
Zoo angebotene Futter angepasst ist, was durch den numerisch hoheren Wert bei
ausschlieBlicher Heufutterung noch verdeutlicht wird. Ein solcher Unterschied
zwischen Zootierhaltung und freier Wildbahn wurde ebenfalls bei laubasenden
Wiederkauern (Giraffe) gefunden (s.h. hierzu S. 183ff).

Die Tapire der vorliegenden Studie haben deutlich groRere Kotpartikel als
Wiederkauer. Dies steht im Gegensatz zu einer Studie von OKAMOTO (1997a), der
beim Tapir vergleichbar feine Partikel wie fir die untersuchten Wiederkauer fand.
Allerdings ist dies darauf zurickzuflhren, dass die Ration aus einem hohen Anteil
nicht strukturiertem Futter bestand (OKAMOTO 1997D).

Rhinocerotidae
Innerhalb der Nashoérner kauen die Panzernashorner am feinsten. Ein Vergleich von

Breitmaul- zu Spitzmaulnashornern zeigt keinen deutlichen Unterschied (Abb. 71).
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Abb. 71: Geometrischer Mittelwert bei 6 Sieben der Kotpartikelgré3e (MWG6) von
Spitzmaulnashérnern (D. bicornis) (n=8), Breitmaulnashérnern (C. simun)
(n=12) und Panzernashérnern (R. unicornis) (n=6), dargestellt asl
Durchschnittswert pro Spezies

Dies ist verwunderlich, da man aufgrund ihres unterschiedlichen Asungsverhalten
(OWEN-SMITH  1988), sowie der unterschiedlichen Backenzahnstruktur
(POPOWICS und FORTELIUS 1997, PALMQVIST et al. 2003) — ahnlich wie bei
Wiederkauern (CLAUSS et al. 2002) — erwarten wirde, dass die Laubaser
(Spitzmaulnashorner) zumindest bei Zoofltterung grébere Partikel ausscheiden als
die Grasaser (Breitmaulnashorn, Panzernashorn). Da jedoch bei den Nashornern die
laubasende Spezies deutlich kleiner ist als die beiden Grasaser, kdnnte hier der
Fltterungseffekt durch einen theoretischen Effekt der Korpergrosse nivelliert werden.
Madglicherweise sind Panzernashoérner aufgrund ihrer gut entwickelten Zahnleisten
(LAURIE et al. 1983) in der Lage, ihre Nahrung feiner zu zerkleinern als die beiden
anderen Nashornarten. Dies konnte erklaren, warum Panzernashorner verglichen mit
den in etwa gleichgewichtigen Breitmaulnashornern bei vergleichbarem Futter
vergleichsweise feinere Partikel ausscheiden.

Die Tatsache, dass die leichteren Spitzmaulnashdrner als Laubaser vergleichbare
PartikelgrolRen erzielen wie die Breitmaulnashorner als Grasaser, konnte damit
zusammenhangen, dass alle Tiere der vorliegenden Studie das gleiche Futter
erhielten, namlich Grasheu. Wie auch bei Giraffen und Tapiren (Laubaser) gezeigt
werden konnte, fihrt die Aufnahme von nicht adaquatem Futter anscheinend zu

grolReren Kotpartikeln. Es ware demnach denkbar, dass Spitzmaulnashorner bei
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Aufnahme von Laub bzw. ihrer natirlichen Asung feinere Kotpartikel erzielen

wiurden.

Innerhalb der verschiedenen Nashornspezies ergibt sich, wie bei den Equiden auch,
kein Hinweis auf einen Zusammenhang zwischen der Kotpartikelgrofle und der KM
(Abb. 40).

4.2.4.8 Artiodactyla

Hippopotamidae

Die Flusspferde fallen durch ihre enorm hohe durchschnittliche Kotpartikelgrof3e auf,
die Uber allen anderen Saugergruppen liegt und sich prinzipiell im Bereich der
Reptilien einordnet (Abb. 28, 56). Es fallt auf, dass Flusspferde in ihrer
Gesamtphysiologie — grob kauen, lange Retentionszeiten (CLAUSS et al. 2004b),
geringe Futteraufnahme und geringer Grundumsatz (SCHWARM et al. 2006) —
insgesamt ein wenig in die Richtung der Reptilien tendieren, welche die fehlende
Fahigkeit zur Nahrungszerkleinerung ebenfalls durch lange Retentionszeiten

kompensieren.

GOULD (1975) gibt an, dass Flusspferde vergleichsweise grof3e Backenzahne
besitzen, wobei er offen Iasst, ob es sich dabei um eine Anpassung an die hohe KM
oder um eine Spezialisierung an die Besonderheiten der Lebensweise handelt.
Zahlreiche Freilandstudien haben gezeigt, dass Flusspferde reine Grasaser sind
(z.B. FIELD 1968, OLIVIER und LAURIE 1974, SCOTCHER et al. 1978), mit einer
Vorliebe fur kurzes Gras (FIELD 1968).

Flusspferde haben bunodonte Backenzahne, die Zahnhdocker sind abgerundet und
unterliegen mit zunehmenden Alter dem Abnutzungsprozess. Die Schneidekanten
zeigen eine kleeblattformige Struktur (Abb. 72). Nach HEINRICH (pers. Mitt. aus
SCHWARM 2004, S.12) sind ,diese Zahne zum Zerquetschen und Zerreiben von
Pflanzen vorzlglich geeignet®, was sich durch die Ergebnisse der vorliegenden
Studie nicht bestatigen lasst. Vielmehr unterstreichen die Ergebnisse, dass die
Zahne von Flusspferden nicht effektiv zum Zerkleinern der Nahrung genutzt werden
konnen. Moglicherweise ist dies ein Grund daflr, dass Flusspferde in freier Natur

vorzugsweise kurzes Gras fressen (FIELD 1968).
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Abb. 72:  Molare von Hippopotamus amphibius (Zédhne der linken Gebisshélfte, Foto:
Roland Frey)

Ry

Ein Vergleich der Kotpartikelgroen von Tieren aus freier Wildbahn und

Zootierhaltung zeigte keinen signifikanten Unterschied (Tab. 6).

Tayassuidae

Halsbandpekaris aus Menschenobhut zeigen signifikant feinere Kotpartikel als Tiere
aus freier Wildbahn (Daten aus SCHWARM et al. 2005) (Tab. 6, Abb. 73). Dies
erklart sich durch Unterschiede hinsichtlich der Nahrung, denn wahrend die Tiere im
Zoo Gemuse, Obst und Pellets erhielten, kann man davon ausgehen, dass Tiere in
freier Wildbahn strukturierteres Futter aufgenommen haben. Eine vergleichende
Nahrstoffanalyse vom Kot ergab einen fast dreimal so hohen Ligninanteil in freier
Wildbahn. Interessanterweise zeigte sich dieser Unterschied nicht bei dem Vergleich
der PartikelgroRen derselben Daten anhand des MOFs (SCHWARM et al. 2005).
Jedoch  verdeutlicht dies theoretische Uberlegungen hinsichtlich  der

Darstellungsweisen von Partikelgrofden (s.h. hierzu 4.1.6.1).
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Abb. 73: Geometrischer Mittelwert bei 6 Sieben der Kotpartikelgré3e (MWG6) von
Halsbandpekaris aus freier Wildbahn (n=5) und Zootierhaltung (n=6) (Daten
aus SCHWARM et al. 2005)

Ruminantia

Die Wiederkauer stellen eine Gruppe mit relativ hoher Kérpermasse dar, welche
relativ feine Partikel produzieren. Sie liegen damit in einem Bereich, der von Nicht-
Wiederkauern nicht abgedeckt wird. Dies deckt sich mit Ergebnissen von OKAMOTO
(1997a), der bei Wiederkauern - Giraffe, Kamel, Lama, Rind und Schaf - feinere
Kotpartikel als bei Nicht-Wiederkauern — Flusspferd und Pferd - fand.

Der Anstieg der KotpartikelgroRe mit der KM ist bei den Wiederkauern deutlich
schwacher als bei den Nicht-Wiederkauern generell. Mdglicherweise hangt dies
damit zusammen, dass bei Wiederkauern die Kotpartikelgrofe indirekt durch einen
selektiven Retentionsmechanismus fur Partikel im Pansen gesteuert wird, der bei
Dickdarmfermentieren, bzw. Nicht-Wiederkauern nicht existiert. Die Partikelgrofie
wilrde demnach nicht allein durch Eigenschaften des Kauapparates bestimmt
werden, was auch der Grund dafir sein konnte, dass sich innerhalb der Giraffen ein
Anstieg der Kotpartikelgrofle mit dem Gewicht andeutet (Abb. 41), welcher bei
Dickdarmfermentieren (Elefanten, Equiden und Nashorner) nicht gefunden werden
konnte (Abb. 37, 38, 39, 40).

Jedoch fanden BAE et al. (1983) bei der Untersuchung der KotpartikelgroRen
verschiedener Rinderrassen unterschiedlicher Gewichtsklassen keinen signifikanten
Unterschied. Sie vermuteten, dass sich der Schwellenwert, mit dem die Partikel den

Pansen verlassen, nicht bei verschiedenen Korpergewichtsklassen unterscheidet.
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Ein Vergleich der Kotpartikelverteilungen der unterschiedlichen Asungstypen
(Laubaser, Mischaser und Grasaser) zeigt, dass Laubaser anscheinend grobere
Kotpartikel ausscheiden als Grasaser. Die unterschiedliche Steigung der
allometrischen Regressionslinie wurde bereits bei CLAUSS et al. (2002)
beschrieben. Die Daten dieser Studie, die in die vorliegende Arbeit mit einbezogen
wurden, sind zusammen mit den eigenen Daten in Abb. 32 dargestellt.

Eine Erklarung hierfur konnte einerseits in der unterschiedlichen Zahnmorphologie
(s.h. hierzu S. 47-48) zwischen Laub- und Grasasern zu finden sein. Andererseits
spekulierten CLAUSS et al. (2002), dass das Vorkommen von gréfReren Kotpartikeln
bei Laubasern durch die fehlende Schichtung im Pansen (CLAUSS et al. 2001)
sowie die schnellere Passage und die geringere selektive Partikelretention (CLAUSS
und LECHNER-DOLL 2001) bedingt ist. Weiterhin spekulierten die Autoren, dass es
sich aber auch um die Konsequenz eines systematischen Unterschiedes in der Kau-
bzw. Wiederkaufrequenz und —effizienz handeln kénnte.

Am spannendsten ist allerdings die Uberlegung, ob Laubéser tatsachlich gréRere
Partikel ausscheiden, oder ob es sich hierbei nicht vielleicht lediglich um eine
methodisch herbeigeflhrte GesetzmaRigkeit handelt aufgrund der in Menschenobhut
angebotenen, eher einheitlichen Futterung. Dies wird besonders anhand eines

Vergleichs von Zootieren und Tieren aus freier Wildbahn deutlich (Abb. 74).

1,2

Ofreie Wildbahn
B Zootierhaltung

1,0

0,8 1

0,6 -

MW6 (mm)

0.4

0,2 4

0,0

B. primigenius G. camelopardalis

Abb. 74: Geometrischer Mittelwert bei 6 Sieben der Kotpartikelgré3e (MWG6) von
Auerochsen (B. primigenius) und Giraffen (G. camelopardalis) aus freier
Wildbahn (n=6, bzw. n=10) und Zootierhaltung (n=4, bzw. n=14)

Giraffen (Laubaser) aus freier Wildbahn scheiden deutlich feinere Kotpartikel aus als

Giraffen aus Zoohaltung, obwohl das Zoofutter zu einem gewissen Anteil auch
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Pellets enthalt, was die Partikelgrole im Kot senken sollte (SCHAUB 2004, vgl.
4.1.3). Auerochsen hingegen scheiden erwartungsgemaly feinere Partikel in
Zootierhaltung aus. Der zwischen den beiden Arten in Zootierhaltung deutliche
Unterschied in der KotpartikelgroRe lasst sich bei Tieren aus freier Wildbahn nicht
aufzeigen. Dies lasst vermuten, dass die Zahne von Giraffen, oder von Herbivoren im
Allgemeinen, optimal an die Ernahrungsweise angepasst sind, und nicht adaquates
Futter daher weniger effizient zerkleinert werden kann. Es stellt sich die Frage, ob
man bei einem Vergleich zahlreicher Wildwiederkauer-Spezies aus freier Wildbahn
einen &hnlichen Unterschied zwischen den Asungstypen wie in Abb. 32 darstellen
konnte. Diese Hypothese sollte in einer weiterfihrenden Untersuchung geklart
werden. Allerdings sei auf Einzelbeobachtungen vor allem beim Elch verwiesen, bei
dem — in freier Wildbahn - im Vergleich zum Hausrind sehr grosse Kotpartikel
beschrieben wurden (NYGREN und HOFMANN 1990, NYGREN et al. 2001).

4.2.5 Schlussbetrachtung

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass die KotpartikelgroRe — wie fur Sauger
bereits vermutet — sowohl bei Saugern als auch bei Reptilien und Vdgeln mit
steigender KM zunimmt. Die Vogel erreichen PartikelgroRen, die zu denen
nichtwiederkauender Sauger vergleichbar sind, woraus folgt, dass die
Zerkleinerungsleistung des Muskelmagens zu der von Saugerzahnen vergleichbar
ist. Reptilien hingegen liegen deutlich Uber den Saugern und Voégeln, was ihre
fehlende  mechanische Nahrungszerkleinerungsfahigkeit  widerspiegelt. Die
Kotpartikelgrofle wird bei ihnen malgeblich durch die Nahrungspartikelgrofie bzw.
Abbissgrofie bestimmt. Die Tatsache, dass sich die Partikelgrole bei einigen
untersuchten Reptilien zwischen dem Magen und den distalen Darmabschnitten
stark unterscheidet spricht fur eine Partikelzerkleinerung im Zuge der chemischen
Verdauung. Es ware denkbar, dass Saurehydrolyse — wie sie bei herbivoren Fischen
zu finden ist (LOBEL 1981) — bei Reptilien eine wichtige Rolle hinsichtlich der

Partikelzerkleinerung im Darm spielen konnte.

Fir alle Sauger-Gruppen ergibt sich eine positive Allometrie zur Kérpermasse mit
dem Exponent 0,34 (MWG6) bzw. 0,31 (WAmax). Unter der in der Literatur gegebenen

Voraussetzung, dass die ZahngroRe zwischen Spezies isometrisch mit der
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Korpermasse skaliert, unterstreicht dieses Ergebnis einen funktionellen
Zusammenhang zwischen der Zahngrof3e und der erreichten Ingesta-Partikel-Lange.
Wiederkauer, aber auch Equiden zerkleinern ihre Nahrung fir ihre Korpergroflie

besonders fein, und nehmen daher eine Sonderstellungen ein.

Im innerartlichen Vergleich ergibt sich meist kein Hinweis auf einen Zusammenhang
zwischen der Koérpermasse und der KotpartikelgrofRe .

Tiere in Zoos haben manchmal gleich grol3e oder grofRere Kotpartikel als Tiere aus
freier Wildbahn, aber meist keine kleineren (Giraffen, Wombat, Tapir), obgleich sie
meistens einen bestimmten Anteil Pelletfutter erhalten, was die Partikelgrosse
senken sollte. Dies ist ein Zeichen dafur, dass die Zahne vieler Tiere an ihre
naturliche Nahrung besser angepasst sind als an die Nahrung im Zoo. Ein Studie von
CLAUSS et al. (im Druck) zeigte diesbezlglich, dass die Nahrung im Zoo zu einer

anderen Zahnabnutzung fuhrt als die in freier Wildbahn.

Im Hinblick auf die fortwahrende palaobiologische Diskussion uUber die Kompetition
zweier Dinosaurier-Gruppen — den Sauropoden und den Ornithopoden — unterstitzt
die vorliegende Arbeit die Theorie, dass eine Partikelzerkleinerung mittels
Muskelmagen nicht weniger effektiv ist als die durch Kauzahne. Des weiteren
ergeben sich durch den Zusammenhang der KM zur Kotpartikelgrosse im
zwischenartlichen Vergleich bei den grossen Huftieren Hinweise, dass die
Kaueffektivitat ein Haupteinflussfaktor der kompetitiven Evolution gewesen sein

konnte.

Anhand der Kotpartikelgrofie — als Mass flr die Kaueffizienz — kann generell gezeigt
werden, dass man einerseits logische, allometrische Zusammenhange finden kann,
dass man sich aber aufgrund evolutionsbiologischer Uberlegungen fragen muss, ob
es sich bei dieser beobachteten RegelmaRigkeit (hier: allometrischem
Zusammenhang) nicht eher um eine erdzeitgeschichtliche Momentaufnahme als um

ein generelles Prinzip handelt.



Diskussion 187

4.2.6 Ausblick

Der Parameter PartikelgroBe sollte in  zukinftigen Uberlegungen zu
Zusammenhangen zwischen Verdaulichkeit, Kérpermasse und MRT miteinbezogen
werden. Inwieweit dieser Faktor eingeht, lasst sich allerdings anhand der
vorliegenden Arbeit nicht definieren. Hierzu waren kontrollierte Versuche (in vivo und

in vitro) notig.

FUr genaue Aussagen zur Verdaulichkeit und/oder Fermentationsdynamik der
Partikel ist ein Ermitteln der Partikeloberflache sicherlich aussagekraftiger.
Beispielsweise hat ein Partikel mit einer Lange von 4 mm und einer Breite von 0,25
mm die gleiche Flache, namlich 1 mm? wie ein Partikel mit einer Lange und Breite

von jeweils 1 mm.

Da die Siebgrosse nicht gleich der Partikelgrosse entspricht, gilt: Je viereckiger die
Partikel, desto besser beschreiben die Siebergebnisse die Partikel. Flachenhafte
Partikel und Partikel, die nicht gekaut werden, mussen vermutlich prinzipiell anders
behandelt werden. Mdoglicherweise ware das von LOGAN und SANSON (2000)
entwickelte Hochleistungs-Bild-Analyse-Verfahren hierfir gut geeignet. Es handelt
sich dabei um ein optisches Verfahren zur Messung der Partikelverteilung von
Digestaproben, bei dem ein manuelles Austeilen der Partikel nicht mehr nétig ist, und
mit dem auch die feinsten Partikel erfasst werden konnen. Den Autoren nach eignet
sich dieses Verfahren zwar besonders gut fur die Messung von kleinen Partikeln, die
Prinzipien dieser Methode konnten theoretisch aber auch fir die Analyse von

groReren Partikeln genutzt werden.

Die Trends dieser Studie sollten anhand von Kot von Tieren einiger Spezies, die
standardisiert geflttert werden, Uberpruft werden, und sollten um Analysen von
Kotproben aus freier Wildbahn erganzt werden. Insbesondere sollte untersucht
werden, ob sich die Tatsache, dass laubasende Wiederkduer grolRere Partikel
aufweisen als grasasende Wiederkduer (in Zootierhaltung), bei Tieren aus freier

Wildbahn reproduzieren lasst.

Es sollte auch ermittelt werden, welche Nahrung sich in welche Partikelform

zerkauen lasst. CLAUSS et al. (2003a) stellten die wenigen verfugbaren Hinweise
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daflir zusammen, dass z.B. dicotyledones Material, insbesondere Baumlaub, eher zu
polygonalen Partikeln zerkleinert wird, wahrend Gras eher zu langlichen Partikeln
zerkleinert wird. Eine entsprechende Analyse von Kot aus freier Wildbahn hinsichtlich
dieser Parameter (Flache) ware notwendig, um dann im Zusammenhang mit Daten
zur Gestaltung der Zahnoberflache Rickschlisse Uber morphologische Adaptationen

der Zahne zu ermoglichen.
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5 Zusammenfassung

Julia Fritz: Allometrie der Kotpartikelgro3e von pflanzenfressenden Saugern,
Reptilien und Vogeln

Neben verschiedenen Faktoren - wie Eigenschaften der Nahrung und Retentionszeit
im Magen-Darm-Trakt - ist die GroRe der Nahrungspartikel im Verdauungstrakt (zu
messen im Kot) ein entscheidender, die Verdauung herbivorer Tiere beeinflussender
Parameter.

In der derzeitigen Literatur existieren lediglich vier vergleichende Studien zur
KotpartikelgroRe, die sich dazu auf wenige ausgewahlte Saugerspezies, bzw. in
einem Fall nur auf eine taxonomische Gruppe beschranken. Vergleichende Daten zu
herbivoren Reptilien und Vogeln fehlen ganzlich. Die vorliegende Arbeit ist somit der
erstmalige Versuch, die Kotpartikelgro3e Uber eine sehr groRe Speziesbandbreite in
allen drei Klassen zu quantifizieren und auf einen allometrischen Zusammenhang zur
Korpermasse zu uberprifen. Einflussfaktoren auf die PartikelgroRe, wie die
Korpermasse, der Bezahnungstyp, die phylogenetische Zugehorigkeit und der
Verdauungstyps werden im Zusammenhang diskutiert.

In der vorliegenden Arbeit werden insgesamt Uber 1100 Kotproben herbivorer
Sauger (205 Spezies), Reptilien (12 Spezies) und Vogel (14 Spezies) mittels eines
standardisierten Nasssieb-Verfahren analysiert. Dabei werden neun Siebe mit einer
Maschenweite von 0,063 mm bis 16 mm verwendet. Die Darstellung der
Kotpartikelgroflen erfolgt mit zwei unterschiedlichen Partikelgréfien-MafRen (in mm
Partikellange), dem durch Kurvenanpassung ermitteltem geometrischen Mittelwert
(MW) und dem errechneten ,Weighted Average” (WA).

Folgende Ergebnisse werden erzielt:
Es wird bestatigt, dass die KotpartikelgrofRe ein zuverlassiger Parameter als Mal} fur

die Zerkleinerung der Nahrung durch den Kauvorgang ist. Allerdings ist diese

Aussage auf die Aufnahme von terrestrischen Futterpflanzen zu beschranken.
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Abb. 75 gibt einen Uberblick Uber die gemessenen durchschnittlichen
KotpartikelgroRen aller untersuchten Tierarten. Es wird ersichtlich, dass die

Kotpartikelgrofie innerhalb der drei Klassen mit steigender Kérpermasse zunimmt.
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Abb. 75:  Durchschnittliche KotpartikelgréBen (mm, logarithmiert) in Relation zur
Kérpermasse (kg, logarithmiert) aller untersuchten Tierarten

FUr alle Sauger-Gruppen ergibt sich eine positive Allometrie zur Kérpermasse mit
dem Exponent 0,34 (MW) bzw. 0,31 (WA). Unter der in der Literatur gegebenen
Voraussetzung, dass die Zahngrolle zwischen Spezies isometrisch mit der
Korpermasse skaliert, unterstreicht dieses Ergebnis einen funktionellen
Zusammenhang zwischen ZahngroRe und der erreichten Ingesta-Partikel-Lange.
Wiederkauer, aber auch Equiden zerkleinern flur ihre KoérpergroRe ihre Nahrung
besonders fein, daher nehmen sie beide innerhalb der Sauger Sonderstellungen ein.
An Grasasung angepasste Spezies (Przewalski-Pferd, Auerochse) wiesen in freier
Wildbahn und in Menschenobhut vergleichbare PartikelgroRen im Kot auf; hingegen
hatten an Laubasung angepasste Spezies (Tapir, Giraffe) in freier Wildbahn kleinere
Kotpartikel als in Menschenobhut.

Reptilien liegen hinsichtlich ihrer durchschnittlichen KotpartikelgroRe deutlich Gber
den Saugern und Vogeln.

Die Zerkleinerungsleistung des Muskelmagens von Voégeln ist der von
Saugerzahnen vergleichbar, da die Partikelgréf3e in ihrem Kot sich nicht von der
nicht-wiederkauender Sauger unterscheidet; der vor dem Muskelmagen befindliche

Nahrungsbrei ahnelt hingegen in der Partikelgro3e dem Kot von Reptilien.
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Im Hinblick auf die fortwahrende paléaobiologische Diskussion tUber die Kompetition
zweier Dinosaurier-Gruppen — den Sauropoden und den Ornithopoden — unterstutzt
die vorliegende Arbeit die Theorie, dass eine Partikelzerkleinerung mittels
Muskelmagen nicht weniger effektiv ist als die durch Kauzahne.

Die zwischen und innerhalb der Saugergruppen bestehenden Differenzen in der
Zerkleinerungseffektivitat konnen zum Teil in Beziehung zum evolutionsbiologischen

Erfolg verschiedener Spezies gesetzt werden.
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6 Summary

Julia Fritz: Allometry of the faecal particle size of herbivore mammals, reptiles
and birds

Among different factors — such as food characteristics and ingesta retention time -,
ingesta particle size (measurable in the faeces) is an important parameter that
influences digestion in herbivores.

In the literature, there are only four comparative studies on the faecal particle size in
herbivores. These studies either concentrate on only a few different species, or are
restricted to one taxonomic order. Comparative data on reptiles and birds are totally
lacking. Thus the present study represents the first attempt to quantify the faecal
particle size across broad range of herbivore species within all three taxonomic
classes, and to investigate whether there is an allometric relationship to body mass.
Relevant factors influencing ingesta particle size, such as body mass, type of
dentition, phylogenetic affiliation and digestive strategy, are discussed in context.

In total, more than 1100 faecal samples from herbivorous mammals (205 species),
reptiles (12 species) and birds (14 species) are analysed with a standardized wet-
sieving procedure using nine sieves ranging from 0,063 mm to 16 mm mesh size. For
the description of faecal particle size two different particle dimensions (in mm particle
length) are used, the mean particle size (“Mittelwert”. MW) obtained by curve fitting,

and the weighted average (WA) obtained by calculation.
The following results are obtained:

It is confirmed that faecal particle size is a reliable measure for the extent to which
food is processed by mastication. However, this only applies to terrestrial forage

plants.

Figure 76 demonstrates the faecal particle size distribution for all examined species.
It is evident that faecal particle size increases with increasing body mass in all three

classes.
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Abb. 76: Mean faecal particle size (mm, logarithmic) in relation to body mass (kg,
logarithmic) of all species analysed

For all mammal groups faecal particle size scales positively to body mass to the
power of 0.34 (MW) or 0.31 (WA), respectively. Given the literature assumption that
tooth size scales isometrically to body mass, these results underline the fact that
there is a functional relationship between tooth size and the achieved ingesta particle
length. Considering their body mass range, ruminants - and also equids - achieve
particularly small faecal particles and therefore are peculiar among the mammals.
Species adapted to grazing (Przewalski horse, auerochs) showed comparable faecal
particle sizes in the wild and in captivity, whereas species adapted to browsing (tapir,
giraffe) had smaller faecal particles in the wild compared to captivity.

Reptiles have distinctively higher mean faecal particle sizes than mammals and
birds.

Ingesta comminution in the gizzard of herbivorous birds is comparable to that
achieved by chewing in non-ruminant mammals, as faecal particle size does not
differ between these two groups. Before it enters the gizzard, however, bird ingesta

have a similar particle size as reptile faeces.

With respect to the ongoing paleobiological discussion on the competition of two
dinosaur groups — the sauropods and ornithopods — the present study supports the
theory that comminution by gizzard is not less effective than comminution by

mastication.
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The differences in the comminution efficiency between and within mammal groups

can partly be related to the evolutionary success of certain species.
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8 Tabellenanhang

Tab. A:  Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehallts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der durchschnittlichen
KotpartikelgréBen

Verwendete SiebgréBen bei 6 Sieben: 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm
bei 9 Sieben: 0,063 mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm

* K=Kot, FW=Freie Wildbahn, M=Mageninhalt, C=Caecuminhalt, H=reine Heufiitterung, HP=Flitterung von Heu und Pellets, LH=Luzerneheu,
GH=Grasheu, CK=Blinddarmkot, CA=Caecumanfang, CR=Caecumrecessus, CS=Caecumsulcus, CL=Colon, R=Rektum, CSP=Caecumsepten,
ZF=zerkleinertes Futter, UZF=unzerkleinertes Futter

Anteil nicht MOE Geometrischer | Geometrischer
Klasse MAMMALIA « KM (kg)| TS @) retinierte TS (%) | WA |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
g ()
5 i mm mm
U.K. Beutelsauger (Metatheria) 6 Siebe | 9 Siebe (mm) ( ) 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe

O. Beutelrattenartige (Didelphimorphia)
F. Beutelratten (Didelphidae)
Monodelphis domestica K 0,1 82,6467 |50,2385|41,2849 | 0,3001 | 0,3001 | 1,9763 | 2,6823 | 0,3096 | 0,3311 | 0,3459 | 0,2977
O. Diprotodontia
F. Beutelbaren (Phascolarctidae)

Phascolarctus cinereus K 6,19 |59,8435|47,3538|39,4229| 0,297 | 0,297 |1,9176 | 2,6665 | 0,2684 | 0,2934 | 0,3092 | 0,2735
F. Plumpbeutler (Vombatidae)
Vombatus ursinus K 40 |34,9776|56,8391|51,1024| 0,415 | 0,415 | 2,299 | 3,0341 | 0,4195 | 0,4316 | 0,4186 | 0,3679

FW 40 |54,2496|49,7114|38,0472| 0,2769 | 0,2769 | 1,7408 | 2,4089 | 0,2005 | 0,2218 | 0,2632 | 0,2215
F. Rattenk&ngurus (Potoroidae)

Bettongia penicillata K 1,25 |60,4623|70,8516|61,3076| 0,4773 | 0,4773 | 2,2226 | 2,7749 | 0,5253 | 0,4918 | 0,4211 | 0,3837
F. Eigentliche Kéngurus (Macropodidae)
Wallabia bicolor K 15 |25,1589 (58,1858 49,6557 | 0,5489 | 0,5489 | 2,575 | 3,1402 | 0,5967 | 0,6456 | 0,525 | 0,4032
Macropus agiles K 15 |23,6052|36,0285 (29,1062 | 0,6212 | 0,6212 | 2,6721 | 3,4172 | 0,7302 | 0,6299 | 0,5338 | 0,4912
Macropus parma K 6 43,2248 44,0587 | 35,097 | 0,3517 | 0,3517 | 1,9208 | 2,6574 | 0,257 | 0,2825 | 0,3018 | 0,2647
Macropus rufogriseus rufogriseus K 16,5 |29,7577 (46,9552 |40,2158| 0,7116 | 0,7116 | 2,8899 | 3,5709 | 0,8935 | 0,8306 | 0,6495 | 0,5306
Macropus rufus K 62,5 |38,9705(27,4718|19,1872| 1,0418 | 1,045 | 3,1119| 3,8071 | 1,2745 | 1,441 | 0,6892 | 0,5925
Macropus fuliginosus K 50 |61,0242|52,8866|49,0301| 0,813 | 0,813 | 3,0669 | 3,8348 | 0,9027 | 0,888 | 0,7427 | 0,6699
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Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Anteil nicht MOE Geometrischer | Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)

* |KM (kg)| TS (%) (mm) | (mm)

6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe

Macropus giganteus K 60 |36,3041|51,0133|42,5357| 0,5825 | 0,5825 | 2,4573 | 3,118 | 0,6619 | 0,5724 | 0,4755 | 0,4405
FW 60 |72,5627|42,5701|32,2868| 0,3723 | 0,3723 | 2,1301 | 2,804 | 0,3519 | 0,3551 | 0,3674 | 0,3102
Dendrolagus matschiei K 13 | 34,5671|47,7864 |40,4535| 0,6022 | 0,6022 | 2,5776 | 3,2774 | 0,7902 | 0,8813 | 0,5073 | 0,4018

U.K. Hohere Saugetiere (Eutheria)
O. Primaten (Primates)
U.O. Halbaffen (Prosimiae)
F. Eigentliche Lemuren (Lemuridae)

Hapalemur griseus alaotrensis K 1,2 18,4716 (62,0084 | 54,297 | 1,1106 | 1,1106 | 3,3134 | 3,7543 | 1,3616 | 1,6085 | 0,8809 | 0,6501
Varecia variegata rubra K 4 17,7996 | 65,8704 | 58,3145 | 2,0471 | 2,3553 | 3,5881 | 4,0873 | 2,1139 | 2,387 | 1,0977 | 0,7739
Lemur catta K 3,33 | 20,775 |31,1693|28,3126| 1,7253 | 1,8171 | 3,9242 | 4,8165 | 1,9137 | 2,2457 | 1,5658 | 1,4306

U.O. Affen (quide)
T.0O. Neuweltaffen (Platyrrhini)
F. Kapuzinerartige (Cebidae)

Pithecia pithecia K 1,8 39,6508 (83,2398 |71,2314| 0,3569 | 0,3569 | 2,1657 | 1,9744 | 0,3734 | 0,3805 | 0,3802 | 0,2898
Alouatta palliata K 7 24,3928|62,7833 | 54,2631 | 2,8473 | 3,3424 | 3,7489 | 4,231 | 4,2799 | 3,1898 | 1,2182 | 0,669
Lagothrix lagotricha K 7,5 |27,1254|63,3254 59,0875 | 1,6087 | 1,9249 | 3,3668 | 4,1147 | 1,4689 | 2,3334 | 0,9341 | 0,7942

T.O. Altweltaffen (Catarrhini)
F. Meerkatzenverwandte (Cercopithecidae)

Mandrillus sphinx K 27,5 |22,3453|64,9452|60,0779| 0,8693 | 0,8693 | 2,9723 | 3,6183 | 1,2757 | 1,2487 | 0,7007 | 0,5278
Theropithecus gelada K 17,5 22,11 31,7818 (26,9187 | 1,6881 | 1,7298 | 3,6265 | 4,4535 | 2,3431 | 2,2213 | 1,1493 | 1,019
Macaca sylvanus K 24 |33,4798 (68,7082 62,5326 | 0,6349 | 0,6349 | 2,5647 | 3,142 | 0,7321 | 0,6875 | 0,4502 | 0,345
Cercopithecus pygerythrus K 5,5 |23,0049|68,4032|62,2051| 0,4918 | 0,4918 | 2,2769 | 2,9035 | 0,5246 | 0,527 | 0,3656 | 0,2883
Presbytis entellus K 20 |21,8079(66,1127|60,2922| 0,7285 | 0,7285 | 2,7316 | 3,3446 | 0,7557 | 0,8483 | 0,5458 | 0,4398
Presbytis obscurus K 7 24,1059|68,5214| 64,337 | 0,6072 | 0,6072 | 2,7605 | 3,4366 | 0,8022 | 0,7064 | 0,5791 | 0,4888
Presbytis (Trachypithecus) cristata K 13,17 |28,1957 (74,8392 69,5353 | 0,7432 | 0,7832 | 2,622 | 3,1932 | 0,9121 | 0,7619 | 0,4729 | 0,3774
Pygathrix (Pygathrix) nemaeus K 9 23,3825|77,6515|73,3345| 0,5461 | 0,5461 | 2,2835 | 2,9115 | 0,692 | 0,598 | 0,3471 | 0,2913
F. Kleine Menschenaffen (Hylobatidae)
Hylobates syndactylus K 12,5 [19,9539149,6563 44,1023 | 3,4019 | 4,1106 | 3,8251 | 4,7244 | 5,3762 | 4,786 | 1,7808 | 1,5676




Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

An_teil nicht MOE G_eometrischer Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* |KM (kg)| TS (%) mm) | (mm)
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe|9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe | 9 Siebe
Hylobates lar K 55 (23,1807 |54,1194|50,5768| 2,0175 | 2,0601 | 3,5904 | 4,4544 | 2,6485 | 2,5445 | 1,084 | 0,9618
Hylobates lar K 5,5 |24,4698|76,7997|71,8434| 1,0878 | 1,0878 | 2,9524 | 3,4661 | 1,4543 | 1,1224 | 0,609 | 0,4363
F. GroRe Menschenaffen (Pongidae)
Gorilla gorilla K | 97,56 |26,8562 54,8059 49,9639 | 2,7886 | 2,9559 | 3,9865 | 4,7624 | 3,5757 | 3,8956 | 1,7643 | 1,3424
Pongo pygmaeus K 60 29,0427 (59,9193 | 54,5546 | 1,8154 | 1,7385 | 3,6295 | 4,2884 | 2,4292 | 2,1422 | 1,3182 | 1,0658
Pan troglodytes K | 52,22 |30,4957|64,8693|55,5825| 1,7341 | 1,7661 | 3,4021 | 3,7577 | 2,887 | 1,9417 | 1,3082 | 0,5551
Pan paniscus K | 39,12 |24,3315|58,3625|53,8183 | 2,4236 | 2,5277 | 3,517 | 4,3358 | 2,8217 | 3,2068 | 1,1274 | 0,7911
O. Nebengelenktiere (Xenartha)
Choloepus didactylus K 10 54,0624 | 73,4825 64,6238 | 0,4414 | 0,4414 | 2,1544 | 2,5953 | 0,4726 | 0,419 | 0,3419 | 0,2387
O. Nagetiere (Rodentia)
F. Hérnchen (Sciuridae)
Marmota marmota K 5 50,7146|78,9664 | 73,9903 | 0,8137 | 0,8137 | 2,5555 | 3,0706 | 1,0513 | 0,95 | 0,3878 | 0,2634
Marmota bobac K 5 51,8062 (69,8153 62,2767 | 0,2242 | 0,2242 | 1,559 | 2,2474 | 0,1501 | 0,1972 | 0,2283 | 0,1973
Sciurus carolinensis K 0,45 |71,3454(65,1151|55,1484| 0,312 | 0,312 | 1,9727 | 2,5343 | 0,2941 | 0,2706 | 0,3233 | 0,2494
Sciurus variegatoides olgiby K 0,55 | 59,642 (58,9504 |51,5375| 0,3221 | 0,3221 | 1,9681 | 2,6671 | 0,2928 | 0,3195 | 0,3202 | 0,2708
Xerus inauris K 0,75 |62,996359,2679|51,9139| 0,5711 | 0,5711 | 2,4826 | 3,118 | 0,5029 | 0,568 | 0,4745 | 0,388
Cynomys ludovicianus K 1,15 |82,0546| 2,6178 - 1,4766 | 1,4766 | 4,1218 | 5,0139 | 0,7907 | 0,6726 | 0,4904 | 0,4679
F. Biber (Castoridae)
Castor fiber FW 30 14,3904 | 11,1918 | 15,9474 | 2,6105 | 2,7872 | 3,5792 | 4,5616 | 2,887 | 3,1209 | 1,0351 | 0,9111
Castor canadensis K 30 19,2429| 19,83 |35,0579| 1,906 1,906 |4,1255| 5,044 | 2,4945 | 2,5172 | 1,7947 | 1,7128
F.Springhasen (Pedetidae)
Pedetes capensis K 3,5 |94,8575|68,8012|55,1052| 0,265 | 0,265 | 1,701 |2,1821 | 0,2508 | 0,2109 | 0,2337 | 0,1812
F. Springméuse (Dipodidae)
Jaculus jaculus K | 0,055 |93,6082|52,6813|39,7465| 0,2611 | 0,2611 | 1,7502 | 2,3745 | 0,2095 | 0,2467 | 0,2671 | 0,212
F. Echte Mause (Muridae)
Mus musculus K 0,02 |92,3996 (48,5022 (29,8007 | 0,2491 | 0,2491 | 1,7332 | 2,2714 | 0,2085 | 0,2307 | 0,2677 | 0,197
Micromys minutus K | 0,006 |89,0362|47,1674|35,2582| 0,2593 | 0,2593 | 1,7556 | 2,4331 | 0,238 | 0,2127 | 0,2877 | 0,2305
Lemniscomys barbarus K 0,04 |85,1736(44,9926|34,3294| 0,31 0,31 |2,0307 | 2,701 | 0,308 | 0,3178 | 0,341 0,287
Acomys russatus K | 0,045 190,4859 53,8088 45,8433 | 0,3758 | 0,3758 | 2,2498 | 2,8994 | 0,4119 | 0,3963 | 0,4094 | 0,3426
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Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Anteil nicht MOE Geometrischer | Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)

* |KM (kg)| TS (%) (mm) | (mm)

6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe

Mastomys natalensis K | 0,065 |82,5238|47,7126|41,8711| 0,364 | 0,364 |2,2129|2,9905| 0,382 | 0,4173 | 0,395 | 0,3551
Arvicanthis niloticus K 0,1 |84,3968|54,4195|48,6994 | 0,3431 | 0,3431 | 2,1086 | 2,8735 | 3,4698 | 0,369 | 2,5263 | 0,3219
F. Wihler (Cricetidae)
U.F. Hamster (Cricetinae)

Cricetulus griseus K 0,04 |87,4847|43,3713|33,8652| 0,3017 | 0,3017 | 2,0226 | 2,7319 | 0,3046 | 0,3235 | 0,3406 | 0,2947

Phodopus sungorus K 0,04 |89,8616|55,3062|42,1922| 0,3127 | 0,3127 | 1,989 | 2,4935 | 0,3074 | 0,287 | 0,3235 | 0,2398

Phodopus roborovskii K 0,03 [91,1708 (53,8209 | 46,589 | 0,2948 | 0,2948 | 1,9779 | 2,6942 | 0,2911 | 0,2988 | 0,3298 | 0,2956
U.F. Madagaskar-Ratten (Nesomyinae)

Hypogeomys antimena K 1,35 |67,9923|64,4627 |58,9782| 0,4499 | 0,4499 | 2,2831 | 2,9732 | 0,4323 | 0,5083 | 0,4129 | 0,3349

U.F. Wiuhlmé&use (Arvicolinae)
Microtus fortis 0,045 | 89,854 | 96,058 |93,3518| 0,2112 | 0,2112 | 1,4973 | 1,8878 | 0,131 | 0,1485 | 0,2148 | 0,1436
Microtus brandti K | 0,045 |75,7045|68,3711|43,4789| 0,1971 | 0,1971 | 1,4279 | 1,7991 | 0,1164 | 0,136 | 0,2053 | 0,1353

U.F. Rennmause (Gerbillinae)

~

Meriones unguiculatus M | 0,0459 |32,2687|30,1913|33,3907 | 0,2856 | 0,2856 | 1,8905 | 2,5087 | 0,2777 | 0,267 | 0,3061 | 0,2585
C | 0,043 |24,3249|31,6719|41,8806 | 0,2583 | 0,2583 | 1,7847 | 2,3684 | 0,2296 | 0,2447 | 0,283 | 0,2377
K | 0,0514 - - - 0,2651 | 0,2651 | 1,805 |2,4392 | 0,253 | 0,2485 | 0,295 | 0,243
Meriones meridianus M | 0,049 |47,0071|34,7666|45,1892| 0,2894 | 0,2894 | 1,9448 | 2,6658 | 0,2783 | 0,3113 | 0,3219 | 0,2836
C |0,0485 | 22,497 | 39,91 |61,8083| 0,2621 | 0,2621 | 1,8008 | 2,2703 | 0,2437 | 0,2165 | 0,2954 | 0,2103
K | 0,0902 - - - 0,2694 | 0,2694 | 1,8382 | 2,4261 | 0,2554 | 0,2526 | 0,3022 | 0,2387
Gerbillus perpallidus K 0,04 |89,9134|53,4059|43,2307 | 0,2951 | 0,2951 | 1,8973 | 2,5573 | 0,2615 | 0,2926 | 0,302 | 0,2455
Skeetamys calurus K 0,06 (92,1207 (62,4115|50,0832| 0,387 | 0,387 | 2,266 |2,7063 | 0,4073 | 0,4063 | 0,4069 | 0,2716
U.F. Hamsterratten (Cricetomyinae)
Cricetomys emini K 1,25 |88,2928|54,6167 | 44,831 | 0,3693 | 0,3693 | 2,1432 | 2,7631 | 0,3611 | 0,4132 | 0,3664 | 0,2783
F. Bilche oder Schlafer (Glirinae)
Graphiurus murinus K | 0,025 |88,1278|47,3287 (39,9992 0,3963 | 0,3963 | 2,3241 | 3,0402 | 0,4441 | 0,436 | 0,4327 | 0,3795
F. Gundis (Ctenodactylidae)
Ctenodactyles gundi K 0,25 |76,2162|52,0668|44,1655| 0,2388 | 0,2388 | 1,6764 | 2,4391 | 0,1871 | 0,2347 | 0,2543 | 0,2289

F. Stachelschweine (Hystricidae)
Hystrix cristata K 20 74,279 | 54,045 44,6786 1,5979 | 1,6584 | 3,1405 | 3,6942 | 1,9895 | 1,9081 | 0,7207 | 0,5007




Fortsetzung Tab. A:

durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Hystrix africaeaustralis
Hystrix indica
Atherurus africanus

F. Felsenratten (Petromuridae)
Petromus typicus

F. Sandgraber (Bathyergidae)
Heterocephalus glaber

F. Hasenmause (Chinchillidae)
Lagostomus maximus

Chinchilla chinchilla
F. Meerschweinchen (Caviidae)
U.F. Eigentliche Meerschweinchen (Caviinae)
Cavia aperea f. porcellus
Cavia aperea
Galea musteloides
Kerodon rupestris
U.F. Maras (Dolichotinae)
Dolichotis patagonum
F. Riesennager (Hydrochaeridae)
Hydrochaerus hydrochaeris

F. Agutis (Dasyproctidae)
Dasyprocta
Dasyprocta leporina
Dasyprocta azarae

Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der

Anteil nicht MOE Geometrischer | Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)

* |KM (kg)| TS (%) (mm) (mm)
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe
K 20 40,877 (47,4628 41,9953 | 1,2388 | 1,2508 | 3,5095 | 4,207 | 1,3612 | 1,5601 | 1,0643 | 0,9133
K 20 37,826 |57,5071|51,8419| 0,8804 | 0,8804 | 2,8841 | 3,5584 | 1,005 | 1,1098 | 0,6161 | 0,4848
K 1,75 |45,7589|67,8772 (57,7862 | 0,369 0,369 | 1,9153 | 2,4615 | 0,3483 | 0,3034 | 0,2724 | 0,2369
K 0,2 90,6749 (52,6493 |41,6165| 0,2852 | 0,2852 | 1,8665 | 2,5138 | 0,2471 | 0,2809 | 0,2941 | 0,2369
K 0,052 |85,2284 (65,3362 59,7304 | 0,4866 | 0,4866 | 2,4454 | 3,1031 | 0,5468 | 0,5311 | 0,4598 | 0,3922
M | 3,5637 |17,1287 46,4123 (36,2528 | 0,3164 | 0,3164 | 1,8278 | 2,5161 | 0,2379 | 0,3335 | 0,2886 | 0,249
C | 3,5637 |14,413838,3647 (29,9698 | 0,2593 | 0,2593 | 1,7933 | 2,5636 | 0,225 | 0,2628 | 0,2835 | 0,2628
K | 3,5637 |28,8411|31,4408| 20,067 | 0,2683 | 0,2683 | 1,78 |2,5315| 0,2221 | 0,2785 | 0,2801 | 0,2547
H 4,13 | 83,939 (38,8112|25,2048| 0,1932 | 0,1932 | 1,4713 | 2,2016 | 0,1375 | 0,1755 | 0,2204 | 0,1968
HP | 4,13 |84,9391|42,8833|30,2681| 0,2196 | 0,2196 | 1,6155 | 2,3212 | 0,1767 | 0,2031 | 0,248 | 0,2174
K 0,55 |67,7975|67,5815(45,6119| 0,221 0,221 | 1,5462 | 1,9238 | 0,1502 | 0,1541 | 0,2281 | 0,1525
K 0,783 |44,0048|74,9427|53,3274| 0,1815 | 0,1815 | 1,3483 | 1,7057 | 0,1228 | 0,1717 | 0,1855 | 0,1301
K 0,625 |69,8864|67,1213| 40,274 | 0,1732 | 0,1732 | 1,3278 | 1,7295 | 0,1099 | 0,1088 | 0,1875 | 0,1349
K 0,45 | 89,356 |62,8927(31,8788| 0,1738 | 0,1738 | 1,3448 | 1,7326 | 0,1051 | 0,1038 | 0,1978 | 0,1342
K 0,75 |60,1255|64,4034(50,1373| 0,1979 | 0,1979 | 1,4571 | 2,0402 | 0,2233 | 0,1603 | 0,2106 | 0,1704
K 7,5 57,9649 (39,3976 | 28,6676 | 0,2767 | 0,2767 | 1,8047 | 2,5358 | 0,2308 | 0,2734 | 0,2844 | 0,2478
H 40 23,5665|27,7009|18,3019| 0,3788 | 0,3788 | 2,0899 | 2,8597 | 0,3868 | 0,4006 | 0,3518 | 0,3171
HP 40 22,5681(20,902810,9509 | 0,2853 | 0,2853 | 1,9018 | 2,6895 | 0,2701 | 0,3146 | 0,3114 | 0,2859
K 3,25 |64,4782|69,2049 (65,5237 | 0,4854 | 0,4854 | 2,225 | 2,9874 | 0,5402 | 0,511 | 0,3168 | 0,3239
K 3,25 |47,7599|59,1203 | 51,642 | 0,4692 | 0,4692 | 2,3611 | 3,0669 | 0,5383 | 0,5436 | 0,4807 | 0,4383
K 3 61,4319(69,3116 60,1859 | 0,6929 | 0,6929 | 2,6548 | 3,0463 | 0,9024 | 0,6975 | 0,5065 | 0,3342
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Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Ar!teil nicht MOE Qeometrischer Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* |KM (kg)| TS (%)
: . (mm) | (mm) : . . . : .
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe|9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe | 9 Siebe
F. Trugratten (Octodontidae)
Octodon degus K 0,23 | 63,792 [62,6223|49,5668| 0,1978 | 0,1978 | 1,4872 | 2,1095 | 0,1441 | 0,1681 | 0,2235 | 0,1839
Spalacopus cyanus K 0,09 |88,8163(53,4704|40,2201| 0,2394 | 0,2394 | 1,6771 | 2,3054 | 0,2852 | 0,2348 | 0,2481 | 0,2035
F. Baum- und Ferkelratten (Capromyidae)
Capromys pilorides K 5 86,4373|72,3499 50,9946 | 0,1838 | 0,1838 | 1,3603 | 1,7656 | 0,126 | 0,1178 | 0,1845 | 0,1362
F. Biberratten (Myocastoridae)
Myocastor coypus K 7,6 20,453 | 59,9401 53,8597 | 0,6568 | 0,6568 | 2,5931 | 3,2496 | 0,765 | 0,7622 | 0,4575 | 0,3844
O. Raubtiere (Carnivora)
F. Katzenbéren (Ailuridae)
Ailurus fulgens K 5 24,7985|25,1769|20,9981| 0,834 | 0,8359 | 2,9422 | 3,8026 | 1,0317 | 1,0842 | 0,6494 | 0,6172
F. Bambusbéren (Ailuropodidae)
Ailuropoda melanoleuca K | 98,75 [32,8098|12,7955|13,3235| 5,7842 | 6,97 |4,9846 |6,4708 | 11,115 | 8,267 | 6,6701 | 7,0709

O. Hasentiere (Lagomorpha)
F. Hasenartige (Leporidae)

Oryctolagus cuniculus f. domestica M 4 16,4842 | 44,4152 (40,6896 | 0,3883 | 0,3883 | 2,3187 | 3,1743 | 0,4294 | 0,4605 | 0,4301 | 0,4108
c 4 18,7598 | 74,4106 | 71,8853 | 0,3254 | 0,3254 | 2,0258 | 2,844 | 0,3128 | 0,344 | 0,3388 | 0,3121
CK 4 23,485 |69,6142|66,7739| 0,3818 | 0,3818 | 2,2714 | 3,0755 | 0,4278 | 0,4459 | 0,4182 | 0,3805
K 4 19,4474 64,4442 (61,1839 0,3369 | 0,3369 | 2,1155 | 2,9381 | 0,3464 | 0,3785 | 0,3661 | 0,3382

Lepus europaeus FW| 45 |37,6363|37,1076|30,4002| 0,3139 | 0,3139 | 2,0202 | 2,8281 | 0,3134 | 0,3456 | 0,3429 | 0,3141
O. Russeltiere (Proboscidae)

F. Elefanten (Elephantidae)
Loxodonta africana K 2733 |21,5595|20,8204 (17,7656 | 4,3008 | 5,4815 | 4,3346 | 5,4878 | 7,1172 | 6,1769 | 2,6182 | 2,4158
Elephas maximus K 3184 |22,4809| 20,776 | 18,9474 | 4,6102 | 6,0229 | 4,3362 | 5,5628 | 7,8225 | 7,0855 | 3,035 | 2,7112
O. Seekiihe (quide)

F. Rundschwanz-Seekiuhe (Trichechidae)
Trichecus manatus K 696 |22,0785(40,9838|33,1249| 4,2338 | 4,6405 | 4,2405 | 5,0704 | 6,1346 | 3,7115 | 2,5238 | 1,6995
O. Schliefer (Hyracoidea)

F. Schliefer i.e.S. (Procaviidae)
Procavia capensis K | 3,075 [28,4395| 61,998 |55,2514| 1,3171 | 1,1811 | 2,8516 | 3,4829 | 1,4364 | 1,1772 | 0,5843 | 0,4667




Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Ar!teil nicht MOE Qeometrischer Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* |KM (kg)| TS (%)
. . (mm) | (mm) . . . . . .

6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe

O. Unpaarhufer (Perissodactyla)

F. Pferde (Equide)

Equus quagga boehmi K 275 |21,4642|36,5108|30,1228 | 1,7382 | 1,7382 | 3,3176 | 4,1179 | 1,9624 | 2,1531 | 0,9251 | 0,7564
Equus quagga chapmani K 290 |22,3598|30,3095 (23,3962 | 1,0603 | 1,0687 | 2,9282 | 3,7117 | 1,4985 | 1,4411 | 0,6422 | 0,5996
Equus quagga antiquorum K 217 |20,8555|33,5625|27,0908 | 0,9791 | 0,9791 | 2,9681 | 3,7166 | 1,4914 | 1,3783 | 0,6171 | 0,5761
Equus quagga burchelli K 215 120,8828|32,1663|26,5707 | 0,8508 | 0,8508 | 2,9731 | 3,7506 | 1,0146 | 1,309 | 0,6301 | 0,5657
Equus zebra hartmannae K 314 |24,7839|30,2573|24,6156| 0,913 | 0,913 | 3,0014 | 3,7896 | 1,1418 | 1,3346 | 0,6914 | 0,6064
Equus grevyi K 342 |24,8583(29,3807|24,8373| 1,2662 | 1,278 | 3,144 | 4,0137 | 1,6918 | 1,6517 | 0,7563 | 0,709
Equus africanus somalicus K 269 |25,8652|30,7326 (26,5918 | 1,0308 | 1,0321 | 3,0636 | 3,9136 | 1,3898 | 1,4787 | 0,7056 | 0,6707
Equus africanus f. asinus K 216 25,781 |31,8015|23,9955| 0,8517 | 0,8562 | 2,813 | 3,5386 | 1,0646 | 1,0958 | 0,5556 | 0,5542
Hausesel K 275 |23,1892|29,9392|20,4118| 0,5278 | 0,5278 | 2,4032 | 3,1205 | 0,5459 | 0,4763 | 0,4459 | 0,386
Zwergesel K 106 28,2487 (37,1007 | 27,9828 | 0,9294 | 0,9368 | 2,7895 | 3,4563 | 1,0719 | 1,1755 | 0,4668 | 0,4448
Poitou-Esel K 380 29,083 | 22,2909 (15,4369 | 0,7629 | 0,7697 | 2,8997 | 3,6764 | 0,8076 | 0,7891 | 0,6696 | 1,0726
Riesenesel (Martina-Franca-Esel) K 307 |22,2954|27,3811|22,5919| 0,9675 | 0,9696 | 3,0964 | 3,9086 | 1,4838 | 1,4783 | 0,7389 | 0,6758
Equus hemionus onager K 250 |28,6903|25,0663 (18,5581 | 0,8814 | 0,8814 | 3,0664 | 3,8347 | 0,9268 | 0,9004 | 0,7517 | 0,6715
Equus hemionus kulan K 250 |24,8827|31,1826|23,1928| 0,7874 | 0,7874 | 2,7935 | 3,5193 | 0,9464 | 0,7787 | 0,5839 | 0,523
Equus hemionus kiang K 245 |22,1442)26,9529 (19,5034 | 0,5497 | 0,5497 | 2,4942 | 3,2604 | 0,6449 | 0,5162 | 0,4559 | 0,4233
Equus przewalskii K 292 |20,5713|26,5565 (18,7331 | 0,4932 | 0,4932 | 2,4932 | 3,2539 | 0,5305 | 0,5327 | 0,4862 | 0,4332
Equus przewalskii FW | 284 |23,2085|34,7366|27,5508| 0,6781 | 0,6781 | 2,696 | 3,4346 | 0,7867 | 0,6291 | 0,5373 | 0,4889
Equus przewalskii f. caballus K 460 |21,7831| 32,329 |25,8265| 0,9618 | 0,9661 | 3,0491 | 3,798 | 1,1642 | 1,2236 | 0,7503 | 0,6848
Pony K 266 21,628 |29,5138 (23,9026 | 1,2631 | 1,2631 | 3,4328 | 4,2011 | 1,707 | 1,6141 | 1,0763 | 0,9443
Shetlandpony K 160 |24,0873|39,6566 31,1617 | 0,8388 | 0,8495 | 2,843 | 3,5161 | 0,8752 | 0,8341 | 0,6346 | 0,5305
Fjordpferd — Weide K 420 |19,5023(30,2903| 25,433 | 0,7847 | 0,7847 | 2,9822 | 3,7907 | 0,9371 | 0,8901 | 0,727 | 0,6642
Haflinger K 450 |21,2565|31,2406(25,4321| 0,7917 | 0,7917 | 2,9216 | 3,6951 | 1,0249 | 1,0706 | 0,6331 | 0,5781
Tarpan K 283 |26,3722|36,3834| 27,119 | 0,843 | 0,843 |2,9198 | 3,5348 | 1,0398 | 1,5546 | 0,6324 | 0,8123
Warmblut K 548 |22,2807|33,0351(26,6851| 1,123 | 1,1273 | 3,2544 | 4,0014 | 1,5325 | 1,3529 | 0,8927 | 0,788
Noriker K 725 21,1996 |25,9969|20,4728 | 0,6603 | 0,6603 | 2,597 | 3,4303 | 0,7086 | 0,8397 | 0,4929 | 0,4526
Siiddeutsches Kaltblut K 706 |17,9683|32,0364|26,6181| 1,172 | 1,188 | 3,1522 | 3,9559 | 1,2313 | 1,6018 | 0,7514 | 0,6693
Shirehorse K 950 [23,4034)26,5876 (18,3619 0,8425 | 0,8425 | 2,9636 | 3,6732 | 0,8423 | 0,7987 | 0,6872 | 0,5938
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Tabellenanhang 224

Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Anteil nicht MOE Geometrischer | Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)

* KM (kg)| TS (%) (mm) (mm)
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe

F. Tapire (Tapiridae)
Acrocodia indica K 275 |17,8547|35,1725|30,8206| 2,87 | 2,8815 | 3,9356 | 4,8983 | 4,1099 | 3,5547 | 1,6524 | 1,4406
H | 277,5 |17,6083|25,4081|22,3481| 2,6931 | 2,7896 | 4,2126 | 5,22 | 2,9478 | 3,4165 | 2,0156 | 1,9391

Tapirus terrestris K | 1955 |21,1675|33,5193 (29,5719 2,15 | 2,1986 | 3,7911|4,7039 | 2,968 | 2,8868 | 1,2886 | 1,3487
H 182,5 |19,1603|30,5932 26,9485 | 2,4453 | 2,5288 | 4,0183 | 4,9591 | 3,9402 | 3,1503 | 1,7269 | 1,5423
FW | 200 | 36,478 [47,7603|43,5088| 1,1077 | 1,1077 | 3,1326 | 3,9239 | 1,3966 | 1,5508 | 0,7247 | 0,6531
M 200 | 20,465 |27,7614| 25,004 | 2,3026 | 2,3411 | 4,0615 | 5,0238 | 2,7599 | 3,1095 | 1,913 | 1,6246

F. Nashdrner (Rhinocerotidae)

Ceratotherium simun K 1939 (18,9584 32,8384 |29,2865| 5,8863 | 8,8433 | 4,5688 | 5,9287 | 10,0477 | 9,7825 | 3,5139 | 3,7397
Diceros bicornis K 985 19,7416 |27,2415|24,3195| 5,3727 | 7,8648 | 4,6006 | 5,9367 | 10,2459 | 9,2763 | 3,807 | 3,7447
Rhinocerus unicornis K 2150 |19,1322|25,4932|21,9564 | 2,7881 | 3,0945 | 4,1832 | 5,1725 | 5,227 | 4,1609 | 1,948 | 1,8052

O. Paarhufer (Artiodactyla)
U.O. Nichtwiederkauer (Nonruminentia)
F. Schweine (Suidae)

Babyrousa babyrussa K 100 |24,2746| 42,736 | 38,102 | 2,4672 | 2,535 | 3,6977 | 4,6073 | 3,555 | 3,0822 | 1,3948 | 1,3382
Phacochoerus aethiopicus K 85 |29,2035|27,8276|21,4489| 1,7369 | 1,7726 | 3,368 | 4,2015 | 2,1359 | 2,1817 | 0,8489 | 0,7589
F. Pekaris (Tayassuidae)
Tayassu tajacu K 23 |29,7574|47,6791|32,0545| 0,5207 | 0,5207 | 2,3203 | 3,0399 | 0,5969 | 0,567 | 0,3758 | 0,3335
Tayassu tajacu FW 23 - 21,5877)62,4705| 0,8014 | 0,8014 | 2,8027 | 3,3299 | 1,005 | 0,9173 | 0,5349 | 0,3915
F. FluBpferde (Hippopotamidae)
Hippopotamus amphibius K 2333 |13,6604|16,5693|13,2997 | 7,1667 [11,0593 | 4,7283 | 6,2843 | 17,807 |13,7578|10,2787|11,0783
H 2333 - - - 2,889 | 2,889 |5,0198 - 18,0109 - 22,9554 -
FW | 2250 - 25,7806 - 2,7699 | 2,7699 | 4,8479 - 19,1733 - 21,0469 -
Choeropsis liberiensis K 193 [14,7427|48,6554|33,2431| 5,026 | 6,4628 | 4,307 | 5,5848 | 8,7174 | 7,1625 | 2,6623 | 2,4218
H 190 - 60,84 - 2,6775 | 2,6775 | 4,7367 - 15,3643 - 29,8495 -
LH 190 |13,7646| 59,09 - 2,793 | 2,793 |4,8891 - 14,2219 - 39,7196 -

GH 190 - 62,59 - 2,5619 | 2,5619 | 4,5843 - 13,8578 - 7,5929 -




Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Anteil nicht MOE Geometrischer | Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* KM (kg)| TS (%) (mm) (mm)
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe

U.O. Schwielensohler (Tylopoda)
F. Kamele (Camelidae)
Camelus dromedarius
Camelus ferus
Lama vicugna
Lama guanicoe
Lama guanicoe f. pacos
Lama guanicoe f. glama
U.O. Wiederké&uer (Ruminantia)
F. Hirschferkel (Tragulidae)
Tragulus javanicus K 2 48,033 64,2598 |57,0305| 0,318 | 0,318 | 1,8943 | 2,4616 | 0,2681 | 0,2416 | 0,292 0,23
F. Hirsche (Cervidae)
U.F. Muntjakhirsche (Muntiacinae)

460 |31,7572|53,6773|41,7123| 0,414 | 0,4151 | 2,136 | 2,7002 | 0,4436 | 0,3388 | 0,3281 | 0,273
650 | 29,197 |45,3526|34,7179| 0,4945 | 0,4945 | 2,3342 | 2,9656 | 0,5656 | 0,4404 | 0,3911 | 0,3441
51 41,3362 | 58,8072 (43,3609 | 0,3912 | 0,3912 | 1,8676 | 2,3891 | 0,3996 | 0,2783 | 0,3083 | 0,2527
90 42,9607 |52,2807 | 35,4763 | 0,2496 | 0,2496 | 1,6761 | 2,2334 | 0,199 | 0,1974 | 0,2555 | 0,1991
65 |48,5102|57,8858|39,6126| 0,2089 | 0,2089 | 1,4556 | 2,0238 | 0,1441 | 0,1446 | 0,2066 | 0,1657
120 |51,4855| 54,029 |35,5982| 0,2262 | 0,2262 | 1,5138 | 2,0757 | 0,1378 | 0,1549 | 0,2194 | 0,1723

AXRXXAXXAXRX

Muntiacus reevesi K 11,4 [42,1721|59,8062| 49,179 | 0,2951 | 0,2951 | 1,7777 | 2,412 | 0,2754 | 0,2573 | 0,2612 | 0,2229
Muntiacus muntjak K 25 427 52,13 - 0,2975 | 0,2975 | 1,9425 - 0,283 - 0,3203 -
Elaphodus cephalophus K 35 28,6 74,94 - 0,4558 | 0,4558 | 2,2233 - 0,4472 - 0,3623 -
U.F. Echthirsche (Cervinae)
Axis axis K 85 51,7 49,94 - 0,394 | 0,394 2,12 - 0,3924 - 0,3413 -
Dama dama K 60 40,6 52,71 - 0,3102 | 0,3102 | 1,9833 - 0,2892 - 0,3259 -
Elaphurus davidianus K 120 32 50,84 - 0,3348 | 0,3348 | 1,95 - 0,274 - 0,3248 -
Cervus unicolor K 200 39,6 44,32 - 0,3401 | 0,3401 | 2,2067 - 0,3904 - 0,3891 -
Cervus timorensis K 150 30,1 39,29 - 0,4133 | 0,4133 2 - 0,3379 - 0,3167 -
Cervus duvauceli K 200 39,8 51,3 - 0,2335 | 0,2335 | 1,7875 - 0,2185 - 0,2765 -
Cervus eldi K 120 33,8 50,84 - 0,5666 | 0,5666 |2,0167 - 0,3671 - 0,3194 -
Cervus nippon K 70 32,7 50,41 - 0,4037 | 0,4037 | 2,0833 - 0,3554 - 0,3376 -
Cervus elaphus K 170 25,3 52,69 - 0,3563 | 0,3563 | 2,245 - 0,4713 - 0,3767 -
Cervus elaphus bactrianus K 110 35,6 49,6 - 0,2264 | 0,2264 | 1,9933 - 0,366 - 0,3193 -
Cervus elaphus canadiensis K 300 26,1 55,88 - 0,3895 | 0,3895 | 2,3567 - 0,5798 - 0,408 -
Cervus albirostris (Prezwalskium) K 130 33,2 45,69 - 0,3682 | 0,3682 | 2,1686 - 0,4613 - 0,3497 -
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Tabellenanhang 226

Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Ar!teil nicht MOE Qeometrischer Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* |KM (kg)| TS (%)
: . (mm) | (mm) : . . . : .
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe|9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe | 9 Siebe
U.F. Trughirsche (Odocoileinae)
Capreolus capreolus K 25 28,4 57,81 - 0,2899 | 0,2899 | 1,83 - 0,2265 - 0,2836 -
Odocoileus virginianus K 70 35,3 64,86 - 0,2933 | 0,2933 | 1,7933 - 0,2128 - 0,2712 -
Odocoileus hemionus K 80 33,5 64,97 - 0,3822 | 0,3822 | 2,0267 - 0,2922 - 0,3252 -
Ozotoceros beoarticus K 35 421 63,17 - 0,465 0,465 2,33 - 0,4471 - 0,4254 -
Blastocerus dichotomus K 80 38,6 50,33 - 0,474 | 0,474 | 2,395 - 0,4733 - 0,4483 -
Pudu pudu K 12 33 56,08 - 0,4953 | 0,4953 | 2,335 - 0,5857 - 0,395 -
Alces alces K 320 25,5 44,56 - 0,6005 | 0,6005 | 2,7667 - 0,716 - 0,6158 -
Rangifer tarandus K 180 37,1 62,97 - 0,3145 | 0,3145 | 1,8367 - 0,2936 - 0,2581 -
F. Giraffen (Giraffidae)
Giraffa camelopardalis FW | 672 39,196 |44,9243| 40,387 | 0,6993 | 0,6995 | 2,77 | 3,4422 | 0,7398 | 0,6849 | 0,6065 | 0,4872
Giraffa camelopardalis K 900 |44,0255|43,2305|31,6188| 0,344 | 0,344 | 2,1103 | 2,7501 | 0,3411 | 0,339 | 0,3612 | 0,2972
Okapia johnstoni K 219 |33,9933|37,6595 (26,9556 | 0,5962 | 0,5965 | 2,4337 | 2,7488 | 0,6737 | 0,4959 | 0,497 | 0,3538
F. Gabelhorntiere (Anlitocapridae)
Antilocapra americana K 40 33,6 54,23 - 0,2916 | 0,2916 | 1,98 - 0,2866 - 0,3293 -
F.Horntrager (Bovidae)
U.F. Ducker (Cephalophinae)
Cephalophus monticola K 7 43,1 57,42 - 0,2159 | 0,2159 | 1,54 - 0,1521 - 0,2308 -
Cephalopus natalensis K 12,4 |44,6469|57,4844|42,1052| 0,2798 | 0,2798 | 1,9023 | 2,5892 | 0,2617 | 0,275 | 0,3087 | 0,2602
U.F. Bockchen (Neotraginae)
Madoqua kirki K 4,75 | 46,844 |47,4599|55,2327| 0,2844 | 0,2844 | 1,9076 | 2,6338 | 0,264 | 0,2818 | 0,3121 | 0,263
Oreotragus oreotragus K 13,75 [43,8352|53,1347|41,7493| 0,3341 | 0,3341 | 2,0057 | 2,359 | 0,2924 | 0,2227 | 0,3278 | 0,2226
U.F. Waldbdcke (Tragelaphinae)
Tragelaphus spekei K 95 35,5 49,08 - 0,4188 | 0,4188 | 2,3125 - 0,4471 - 0,4332 -
Tragelaphus angasi K 100 35,2 61,45 - 0,5228 | 0,5228 | 2,3333 - 0,5392 - 0,3846 -
Tragelaphus imberbis K 95 49,5 47,27 - 0,583 | 0,583 |2,5867 - 0,6063 - 0,4918 -
Tragelaphus strepsiceros K 230 31,2 52,22 - 0,6591 | 0,6591 2,69 - 0,7294 - 0,5546 -
Tragelaphus euryceros K 250 30,6 48,88 - 0,5525 | 0,5525 | 2,4767 - 0,4984 - 0,4636 -
Tragelaphus oryx K 500 28,6 49,43 - 0,6273 | 0,6273 | 2,5167 - 0,7036 - 0,4451 -




Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgré3e

Ar!teil nicht MOE Qeometrischer Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* |KM (kg)| TS (%)
. . (mm) | (mm) . . . . . .
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe
Boselaphus tragocamelus K 220 231 54,57 - 0,6303 | 0,6303 | 2,475 - 0,7075 - 0,4202 -
U.F. Rinder (Bovinae)
Bubalis depressicornis K 150 23,7 471 - 0,2733 | 0,2733 | 1,895 - 0,2581 - 0,3079 -
Bubalus arnee K 900 16,2 45,44 - 0,5871 | 0,5871 | 2,5133 - 0,6085 - 0,478 -
Syncerus caffer K 600 21,3 45,96 - 0,4571 | 0,4571 | 2,2367 - 0,4652 - 0,3669 -
Syncerus caffer nanus K 350 18,3 40,13 - 0,4848 | 0,4848 | 2,3933 - 0,482 - 0,4457 -
Bos (Bos) primigenius K 555 |17,6598|50,2094 29,8186 | 0,3113 | 0,3113 | 1,8701 | 2,3264 | 0,2595 | 0,2139 | 0,3009 | 0,2068
Bos (Bos) primigenius FW | 783 13,625 | 67,61 [53,0478| 0,4142 | 0,4142 | 2,098 | 2,4365 | 0,4168 | 0,3455 | 0,3189 | 0,2072
Bos (Bos) primigenius f. taurus K 662 |18,1603|61,1711(51,1854| 0,3139 | 0,3139 | 1,8985 | 2,503 | 0,2539 | 0,2554 | 0,2998 | 0,2402
Hausrind GH | 1123 [17,0518|69,3822|60,8442| 0,2815 | 0,2815 | 1,7832 | 2,3876 | 0,2139 | 0,2217 | 0,2732 | 0,2185
Hausrind LH | 1123 |18,6316|49,7795|40,4147| 0,3917 | 0,3917 | 2,2146 | 2,8672 | 0,383 | 0,3758 | 0,387 | 0,3215
Dahomey-Zwergrind K 200 |19,2688|52,9599 (41,5267 | 0,3462 | 0,3462 | 2,0138 | 2,6183 | 0,2939 | 0,2891 | 0,3265 | 0,262
Bos primigenus indicus K 220 19,3 45,74 - 0,4395 | 0,4395 | 2,1767 - 0,3972 - 0,3612 -
Bos gaurus K 800 17,8 58 - 0,4012 | 0,4012 | 2,2533 - 0,3989 - 0,4048 -
Bos javanicus K 600 16 47,69 - 0,3955 | 0,3955 | 2,2867 - 0,4023 - 0,4114 -
Bos grunniens K 400 21,3 46,72 - 0,437 | 0,437 2,22 - 0,4623 - 0,3437 -
Bison bison K 650 17,8 58,2 - 0,4255 | 0,4255 | 2,1233 - 0,4499 - 0,3255 -
Bison bonasus K 600 18,2 50,74 - 0,4715 | 0,4715 | 2,2767 - 0,459 - 0,3769 -
U.F. Kuhantilopen (Alcelaphinae)
Alcelaphus buselaphus K 180 48 59,48 - 0,4202 | 0,4202 | 2,1667 - 0,4226 - 0,3449 -
Damaliscus dorcas phillipsi K 65 46,8 55,53 - 0,2493 | 0,2493 | 1,64 - 0,1712 - 0,2427 -
Connochaetus gnou K 160 29,6 37,4 - 0,3514 | 0,3514 | 2,01 - 0,2942 - 0,3247 -
U.F. Pferdebdcke (Hippotraginae)
Hippotragus equinus K 270 27,8 42,53 - 0,4118 | 0,4118 | 2,22 - 0,3811 - 0,3853 -
Hippotragus niger K 220 28,3 54 - 0,4529 | 0,4529 | 2,24 - 0,4944 - 0,3838 -
Oryx gazella K 200 443 40,19 - 0,2937 | 0,2937 | 1,95 - 0,2802 - 0,3214 -
Oryx beisa K 145 62,2 41,9 - 0,4943 | 0,4943 | 2,2067 - 0,5549 - 0,3291 -
Oryx dammah K 180 40,5 35,72 - 0,5466 | 0,5466 | 2,47 - 0,6202 - 0,4513 -
Addax nasomaculatus K 85 53,6 42,77 - 0,3807 | 0,3807 | 1,97 - 0,3139 - 0,2949 -
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Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Ar!teil nicht MOE Qeometrischer Geometrischer
. retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
KM (kg)| TS (%)
. . (mm) | (mm) . . . . . .
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe|9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe | 9 Siebe
U.F. Ried- und Wasserbécke (Reduncinae)
Kobus ellispiprymnus K 190 24.8 53,17 - 0,395 | 0,395 |2,1967 - 0,3848 - 0,3858 -
Kobus leche K 90 27,8 39,86 - 0,3676 | 0,3676 | 2,0525 - 0,3145 - 0,3382 -
Redunca redunca K 50 41,5 55,21 - 0,3193 | 0,3193 | 1,88 - 0,2945 - 0,28 -
U.F. Schwarzfersenantilopen (Aepycerotinae)
Aepyceros melampus K 55 31,3 58,26 - 0,2958 | 0,2958 1,96 - 0,2818 - 0,3232 -
U.F. Springantilopen (Antilopinae)
Gazella dama K 50 34,4 31,88 - 0,4239 | 0,4239 | 2,245 - 0,4539 - 0,3784 -
Gazella dama mhorr K 40 35,1 50,45 - 0,2579 | 0,2579 | 1,77 - 0,218 - 0,2763 -
Gazella dorcas K 18 445 51,59 - 0,2643 | 0,2643 | 1,8533 - 0,2481 - 0,2994 -
Gazella subgutturosa K 27 45 56,05 - 0,2869 | 0,2869 | 1,9333 - 0,2705 - 0,3157 -
Antilope cervicapra K 33 40,1 65,33 - 0,4427 | 0,4427 | 2,2033 - 0,492 - 0,3405 -
Litocranius walleri K 37 32,2 57,14 - 0,2575 | 0,2575 | 1,765 - 0,2104 - 0,2721 -
Antidorcas marsupialis K 30 33,6 47,89 - 0,3505 | 0,3505 | 2,0883 - 0,3498 - 0,3504 -
U.F. Saigaartige (Saiginae)
Saiga tartarica K 35 33,6 52,56 - 0,2763 | 0,2763 | 1,7967 - 0,2244 - 0,2794 -
U.F. Gemsenartige (Rupicaprinae)
Rupicapra rupicapra K 50 30,7 58,15 - 0,3717 | 0,3717 | 2,2867 - 0,4014 - 0,4235 -
Oreamnos americanus K 60 36,7 57,79 - 0,2846 | 0,2846 | 1,7333 - 0,2137 - 0,2218 -
Nemorhaedus goral K 35 25,9 57,52 - 0,2825 | 0,2825 | 1,8033 - 0,2205 - 0,2775 -
Budorcas taxicolor K 270 25,2 46,06 - 0,4353 | 0,4353 | 2,1433 - 0,339 - 0,351 -
U.F. Ziegenartige (Caprinae)
Capra ibex K 60 33,8 50,64 - 0,3828 | 0,3828 | 2,29 - 0,409 - 0,4168 -
Capra falconeri K 50 35,9 50,89 - 0,3163 | 0,3163 | 2,0533 - 0,3216 - 0,3504 -
Capra hircus K 40 36,5 50,46 - 0,2507 | 0,2507 | 1,6967 - 0,1929 - 0,257 -
Capra aegagrus K 33 451 57,06 - 0,2562 | 0,2562 | 1,6433 - 0,2086 - 0,2322 -
Ovis ammon musimon K 40 28,9 57,51 - 0,3479 | 0,3479 | 2,02 - 0,3095 - 0,3328 -
Pseudois nayaur K 27 36,1 59,35 - 0,3277 | 0,3277 | 1,81 - 0,3217 - 0,2751 -
Ovis ammon cycloceros K 50 53,8 40,1 - 0,3157 | 0,3157 | 1,9633 - 0,2402 - 0,2724 -




Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Ar!teil nicht MOE Qeometrischer Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* |KM (kg)| TS (%)
: . (mm) | (mm) : . . . . .
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe|9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe | 9 Siebe
Ovis ammon aries K 25 30,9 38,73 - 0,3368 | 0,3368 | 1,8433 - 0,3504 - 0,2547 -
Ovibos moschatus K 252 |28,1716|57,8541 47,5588 | 0,3538 | 0,3538 | 1,9708 | 2,561 | 0,3318 | 0,2633 | 0,312 | 0,2466
Klasse REPTILIA
O. Squamaten (Squamata)
U.O. Echsen (Sauria)
F. Leguane (Iguanidae)
Iguana iguana M 3,11 | 6,7349 | 0,5597 - 14,9347)30,5341| 5,831 | 8,6506 - 45,6986 - -
Iguana iguana CA | 3,11 |20,4152|54,3922 (50,7849 2,2118 | 2,2118 | 4,4362 | 5,111 | 3,973 | 3,2665 | 2,7539 | 2,3258
Iguana iguana CR | 3,11 | 20,165 |78,5345|72,9246| 0,5313 | 0,5313 | 2,394 | 2,8979 | 0,521 | 0,5635 | 0,449 | 0,2945
Iguana iguana CS | 3,11 |17,0909|59,9966 |54,9712| 0,9814 | 0,9814 | 3,2273 | 3,8672 | 1,236 | 1,4539 | 0,9074 | 0,6539
Iguana iguana CL | 3,11 |22,6617|59,2649|56,3718| 3,0902 | 3,0902 | 4,5286 | 5,4014 | 4,2799 | 4,3801 | 3,4317 | 2,5854
Iguana iguana R 3,11 |27,8323(68,2862|65,7265| 3,1361 | 3,1361 | 3,8372 | 4,8667 | 3,992 | 3,813 | 1,3024 | 6,5192
Iguana iguana C 2,44 51,3948 (72,2697 |70,1134| 2,7686 | 2,7686 | 3,9386 | 4,9095 - 5,4968 - 3,8821
Iguana iguana CSP| 2,44 |42,5132|46,1096 88,1244 | 5,262 | 5,262 | 5,2463 | 6,4698 | 4,7938 (11,0328 | 5,1681 | 3,6512
lguana iguana CL | 2,44 |37,2443| 55,657 |52,7762| 3,7339 | 3,7339 | 4,2233 | 5,2852 | 6,0783 | 7,2233 [ 11,0495 | 14,5252
Iguana iguana K 2,71 |48,5095| 52,826 |49,0865| 4,2748 | 5,3906 | 4,0329 | 5,1396 | 12,8871 | 8,0247 | 9,7051 | 9,324
Cyclura cornuta K 4,5 |75,8171|53,6004 |51,8797 | 3,9344 | 7,1619 | 3,691 | 4,9287 | 9,8369 |10,6143| 7,124 | 1,1059
F. Agamiden (Agamidae)
Uromastix acanthinurus C | 0,056 - 8,4569 - 0,4257 | 0,4257 | 2,3358 | 3,1397 | 0,4595 | 0,491 | 0,4405 | 0,4044
Uromastix acanthinurus CL | 0,056 - 8,5412 - 0,6244 | 0,6244 | 2,635 | 3,414 | 0,7082 | 0,8221 | 0,5646 | 0,5016
Uromastix acanthinurus K | 0,167 |68,5788|17,5786|39,0037| 0,6042 | 0,6042 | 2,5661 | 3,3454 | 0,6827 | 0,7741 | 0,5204 | 0,4649
F. Skinke (Scincidae)
Corucia zebrata C | 0,3999 21,9494 47,8688 43,2646 | 4,0524 | 6,1542 | 3,4665 | 4,3847 0 8,3296 0 1,1183
Corucia zebrata K | 0,4229 |26,3828| 50,35 |45,2945| 6,0241 | 8,4637 | 4,1793 | 5,4095 | 17,6634 |10,1275| 5,1374 | 2,0675
O. Schildkréten (Testudinata)
F. Landschildkroten (Testudinidae)
Dipsochelys dussumieri K | 102,5 |22,7624|31,7488|28,0293|10,3426|17,9911| 5,0848 | 6,9993 | 32,1936 23,7118 | 27,4422 -
Testudo gigantea K 158 18,7098 33,9419|30,2415|12,7512|20,2862| 5,3543 | 7,5596 | 59,7392 26,2472 |51,6343 -
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Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Anteil nicht MOE Geometrischer | Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* KM (kg)| TS (%) (mm) (mm)
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe

Geochelone nigra
Testudo radiata
Testudo pardalis
Testudo sulcata
Testudo horsfieldii
Testudo hermanni

104,286 | 23,8624 | 40,148 | 36,5399 | 8,8409 |12,9069 | 4,5913 | 6,3423 |26,8015|16,1699| 16,8004 | 6,6618
10 |43,3797| 52,455 (49,0214 | 5,378 | 7,7214 | 4,2401 | 5,4974 | 14,5101 | 8,1872 | 2,795 | 2,3992
30 |39,9683|34,3413 (37,3099 | 7,4933 | 12,5966 | 4,2727 | 5,7862 |24,1773|19,1605| 16,1145 | 4,7857
90 |23,2024 52,2558 44,9684 | 6,6214 | 8,7761 | 3,7949 | 5,0676 | 19,209 | 9,9207 | 23,0028 | 2,0347
1,2 19,0223 (57,8078 48,4357 | 6,3511 | 7,4125 | 3,8771 | 4,766 | 9,2507 | 7,1143 | 1,5719 | 0,6245

0,808 [21,0792| 33,188 |51,8944 | 3,6287 | 4,7587 | 3,9537 | 4,8588 | 5,8686 | 5,1028 | 2,3597 | 1,8947

ZF | 0,8615 | 12,1722 33,6884 29,5302 | 2,0718 | 2,8868 | 3,4585 | 4,2632 | 2,74 3,064 | 1,1213 | 0,9684

UZF| 0,8645 | 21,4663 |25,8687 |45,7671| 4,1108 | 5,6205 | 4,2641 | 5,2081 | 6,7078 | 6,0183 | 2,6727 | 2,0947

FW | 0,778 |21,8629|37,7282|36,6803| 2,0977 | 2,279 | 3,6585 | 4,4652 | 3,121 | 3,3309 | 1,8286 | 1,0153

Testudo graeca K | 1,5446 |20,9622|56,1301 53,4464 | 4,0152 | 5,218 | 3,7586 | 4,5905 | 7,3299 | 6,7554 | 4,5545 | 2,0702

ZF | 1,462 |11,3613|39,1279|32,1383| 3,0672 | 4,1256 | 3,7816 | 4,6306 | 4,4919 | 4,7623 | 1,5289 | 1,1647

UZF| 1,4588 |21,7413|51,4252|50,2614 | 4,3395 | 5,8041 | 3,7563 | 4,682 | 9,1605 | 7,9601 | 5,8237 | 2,5369

FW | 0,6916 | 28,988 [42,5801| 36,13 | 1,765 | 1,9568 | 3,6747 | 4,3714 | 2,2749 2,5 1,2262 | 1,0221

AXRXXXXAX

Klasse AVES

O. Flachbrustvégel (Struthioniformes)
U.O. Strausse (Struthiones)
F. Strauf3e (Struthionidae)

Struthio camelus 100 [20,0177|24,1472|22,9799| 9,5356 (17,8396 | 5,3957 | 7,3892 - 20,8631 - 25,1604

100 [10,7254|64,1913|57,0133| 0,6795 | 0,6795 | 2,7573 | 3,2896 0,7667 0,4309

96 29,9414 |64,9628 | 55,8233 | 0,6374 | 0,6374 | 2,5391 | 3,0409 | 0,7699 | 0,7143 | 0,5072 | 0,3586

xX0Z

U.O. Nandus (Rheae)
F. Nandus (Rheidae)
Rhea americana K 20 |36,7543|43,2506|37,0461| 1,1901 | 1,3285 | 2,6446 | 3,4841 | 1,5384 | 1,3985 | 0,6121 | 0,5864
U.O. Kasuarvégel (Casuarii)
F. Kasuare (Casuariidae)
Casuarius casuarius K 60 22,8128 29,028 |25,0019] 1,8727 | 1,9611 | 3,2833 | 4,2337 | 2,593 | 2,4856 | 1,0034 | 0,9803




Fortsetzung Tab. A: Speziesmittelwerte der Kérpermasse, des Kot-TS-Gehalts, des Anteils nicht auf den Sieben retinierter TS, der
durchschnittlichen Kotpartikelgréf3en

Anteil nicht MOE Geometrischer | Geometrischer
retinierte TS (%) WA  |WAmax Mittelwert (mm) | Median (mm)
* KM (kg)| TS (%) (mm) (mm)
6 Siebe | 9 Siebe 6 Siebe |9 Siebe| 6 Siebe | 9 Siebe | 6 Siebe |9 Siebe

F. Emus (Dromaiidae)
Dromaius novaehollandiae K 40 28,8589(42,8057|36,1885| 1,3383 | 1,3386 | 3,2332 | 3,903 | 1,9305 | 2,0387 | 1,2292 | 0,9927
O. Entenvdgel (Anseriformes)

F. Entenartige (Anatidae)

U.F. Pfeifgénse (Dendrocygninae)

Dendrocygna viduata K 0,65 |21,8733|53,0877|44,4272| 0,3892 | 0,3892 | 2,258 | 2,9061 | 0,4178 | 0,3967 | 0,4086 | 0,3365
U.F. Ganse (Anserinae)
Philacte canagica K 2,5 ]24,5044|57,7538|53,3092| 0,4364 | 0,4364 | 2,417 | 3,202 | 0,4758 | 0,4976 | 0,4741 | 0,4333
Chen caerulescens K 3 22,6806 (57,9039 | 53,4225 | 0,4943 | 0,4943 | 2,5187 | 3,2745 | 0,5285 | 0,5792 | 0,4956 | 0,4441
Eulabeia indica K 25 16,9724 44,6377 (39,8896 | 0,3117 | 0,3117 | 2,0809 | 2,9165 | 0,328 | 0,3417 | 0,3584 | 0,3516
Rufibrenta ruficollis K 1,5 |15,4555|48,3742 42,6496 | 0,3916 | 0,3916 | 2,2296 | 3,0084 | 0,4385 | 0,4524 | 0,4279 | 0,3534
Branta leucopsis K | 1,525 |20,2677|50,9422| 42,36 | 0,3659 | 0,3659 | 1,9885 | 2,7038 | 0,3516 | 0,4201 | 0,3229 | 0,2754
Branta sandvicensis K 2 21,9831|56,9933 53,5358 | 0,396 | 0,396 | 2,3428 | 3,1684 | 0,4412 | 0,4348 | 0,4365 | 0,4318

O. Wehrvogel (Anhimiformes)
F. Wehrvodgel (Anhimidae)
Chauna torquata K 3,75 |32,1487|66,3053 60,0783 | 0,3937 | 0,3937 | 2,2175 | 2,8803 | 0,3861 | 0,4042 | 0,3958 | 0,3372

O. Hihnervogel (Galliformes)
F. Hihner (Fasanenartige) (Phasianidae)

Catreus wallichii K 1,3 29,5459 68,7289 48,5497 | 0,199 | 0,199 |1,4791 | 1,899 | 0,1417 | 0,1499 | 0,2241 | 0,1536
Tragopan satyra K 1,7 136,9433(55,1858 47,4188 0,5209 | 0,5209 | 2,3031 | 2,9588 | 0,4129 | 0,575 | 0,405 | 0,3159
Schmetterlingsraupe K 0,02 22,0233 |44,9221]42,9371| 0,3539 | 0,3539 | 2,3539 | 3,272 | 0,3696 | 0,4219 | 0,4595 | 0,4523
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Tab. B:  Koérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der einzelnen
Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

* K=Kot, FW=Freie Wildbahn, W=Weide, CK=Blinddarmkot, H=reine Heufiitterung, G=reine Grasfiitterung, HP=Flitterung von Heu und Pellets,
LH=Luzerneheu, GH=Grasheu, HMF=Heu und Mischfutter, LHMF=Luzerneheu und Mischfutter, UZF=unzerkleinertes Futter, ZF=zerkleinertes
Futter, M=Mageninhalt, C=Caecuminhalt, CZ=Caecum zentral, CP=Caecum peripher, CA=Caecumanfang, CR=Caecumrecessus,
CS=Caecumsulcus, CSP=Caecumsepten, CL=Colon, CLZ=Colon zentral, CLP=Colon peripher, CLprox=Colon proximale, CLdist=Colon distale,
R=Rektum

Klasse MAMMALIA * |kM (kg)| TS (%) Einwaage gTS
U.K. Beutelsauger (Metatheria) (gTS) 0,063 mMm 0,125 mm 0,25 mm 0,5mm 1 mm 2mm 4mm 8mm 16 mm

O. Beutelrattenartige (Didelphimorphia)
F. Beutelratten (Didelphidae)

Monodelphis domestica K 0,1 |96,0004| 0,6639 | 0,0756 0,2164 0,1403 0,0392 0,0028 0 0 0 0
K 0,1 |69,2931| 0,3757 | 0,0245 0,0288 0,0447 0,064 0,0108 0 0 0 0

O. Diprotodontia

F. Beutelbéren (Phascolarctidae)

Phascolarctus cinereus K 47 183,5366| 1,2856 | 0,0755 0,2282 0,2604 0,1457 0,0751 0,0065 0 0 0
K 5,24 |44,0514| 0,5458 | 0,0508 0,1286 0,1136 0,0591 0,0302 0,0009 0 0 0
K 7 86,7106| 0,7248 | 0,0692 0,1527 0,1461 0,0718 0,0104 0 0 0 0
K 7 39,1587 | 0,4859 0,034 0,0855 0,0631 0,0294 0,008 0 0 0 0
K 7 45,7604 | 0,5195 | 0,0412 0,1163 0,1133 0,0457 0,0142 0,0004 0 0 0

F. Plumpbeutler (Vombatidae)

Vombatus ursinus K 40 |44,5184| 3,064 0,1123 0,2527 0,4094 0,4555 0,098 0,003 0,0065 0 0
K 40 |32,6833| 0,5847 | 0,0424 0,072  0,0967 0,0904 0,0354 0,0123 0,0001 0,0014 0

K 40 27,731 | 0,5657 | 0,0356  0,0641 0,074 0,0555 10,0112 0,0028 0 0,0004 0

FW 40 |31,9938| 1,7209 | 0,2289 0,3025 0,2871 0,0676 0,0205 0,0054 0,0149 0 0

FW 40 (69,5189 2,0499 | 0,2966 0,5729 0,4091 0,1457 0,0134 0 0 0 0

FW 40 |61,2362| 1,9219 | 0,1388 0,5199 0,336 0,1469 0,0419 0,0027 0,0027 0 0

F. Rattenk&ngurus (Potoroidae)

Bettongia penicillata K 1,5 ]90,3282| 0,6091 0,095 0,0855 0,0329 0,0127 0,005 0,0009 0 0 0
K 1 30,5963| 0,1804 | 0,0063 0,014 0,013 0,0161 0,0095 0,012 0 0 0

F. Eigentliche Kéngurus (Macropodidae)
Wallabia bicolor K 15 |24,0924| 1,4541 0,1105 0,1361 0,1982 0,1575 0,1147 0,0117 0,0025 0,0019 0
K 15 126,2254| 1,2536 | 0,1186 0,1175 0,1323 0,102 0,1301 0,0246 0,0027 0,0024 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Macropus agiles
Macropus parma

Macropus rufogriseus rufogriseus

Macropus rufus

Macropus fuliginosus
Macropus giganteus

Dendrolagus matschiei

U.K. Hohere Saugetiere (Eutheria)
O. Primaten (Primates)
U.O. Halbaffen (Prosimiae)

F. Eigentliche Lemuren (Lemuridae)
Hapalemur griseus alaotrensis
Varecia variegata rubra

. KM (kg)| TS (%) Einwaage gTS
(gTS) 0,063 mMm 0,125 mm 0,25 mm 0,5mm 1 mm 2mm 4mm 8mm 16 mm
K 15 |23,2374| 0,937 0,0729 0,1813 0,1496 0,1255 0,1126 0,0381 0,0084 0,0046 0
K 15 |23,9731| 1,4016 0,085 0,1466 0,1976 0,291 0,1436 0,0843 0,001 0,0016 0
K 6 33,7582| 1,5915 | 0,1689 0,2988 0,3729 0,1774 0,0741 0,0297 0,0044 0,0057 0
K 6 52,6914| 1,1052 | 0,0808 0,3031 0,1851 0,0508 0,0194 0,0062 0,0032 0 0
K 17,5 |29,3406| 1,7484 | 0,1517 0,2508 0,2263 0,2381 0,1632 0,1091 0,0236 0,0077 0
K 16 |31,4905| 1,8999 | 0,1044 0,1485 0,2 0,2215 0,2188 0,1478 0 0 0
K 16 28,442 | 1,3116 | 0,0793 0,1003 0,1653 0,1944 0,135 0,0813 0 0 0
K 40 |34,8821| 1,0898 | 0,1093 0,1645 0,225 0,1726 0,1237 0,1491 0,0367 0,0064 0
K 85 |43,0589| 0,8625 | 0,0564 0,1103 0,1091 0,1191 0,047 0,1032 0,0614 0,0043 0,0018
K 50 |61,0242| 2,4634 0,095 0,1451 0,2816 0,3367 0,1823 0,1776 0,0373 0 0
FW 60 |86,5382| 1,897 0,1553  0,3301 0,4602 0,2984 0,0775 0,0166 0,0117 0 0
FW 60 [86,4783| 1,8317 | 0,1791 0,3258 0,3649 0,2391 0,1802 0,0457 0,0011 0 0
FW 60 36,042 | 1,9802 0,179 0,3565 0,4037 0,3513 0,0641 0,0369 0,0013 0 0
FW 60 |84,8808| 09198 | 0,1159 0,2186 0,2308 0,0862 0,0074 0 0 0 0
FW 60 |57,9571| 0,6193 | 0,0695 0,096 0,0835 0,0421 0,0104 0,0006 0,0001 0 0
FW 60 [83,4801| 0,5932 | 0,0645 0,0851 0,1205 0,1044 0,0327 0,0106 0,0059 0 0
K 85 |30,7478| 0,9753 | 0,1256 0,1998 0,0857 0,0553 0,0356 0,0023 0,0027 0 0
K 60 [33,5104| 1,474 0,0851 0,1484 0,1718 10,1641 0,1677 0,1832 0,0143 0,0094 0
K 35 |44,6542| 0,525 0,0356  0,0745 0,0785 0,0642 0,028 0,0127 0,0024 0 0
K 13 35,124 | 0,8705 | 0,1096 0,1692 0,1813 0,1897 0,0757 0,0623 0,0211 0,0073 0
K 13 |36,3236| 0,8183 | 0,0493 0,0991 0,0802 0,0304 0,1211 0 0 0 0
K 13 |32,2538| 0,6118 | 0,0207 0,0476 0,0692 0,0563 0,0247 0,0088 0,0078 0 0
K 1,2 |18,4716| 0,21 0,0162 0,0124 0,0191 0,0128 0,0091 0,0194 0,007 0 0
K 4 20,2149| 1,1365 | 0,0747 0,0768 0,0483 0,083 0,0538 0,0581 0,0242 0,0082 0
K 4 25,7115| 0,8805 | 0,0219 0,0234 0,0375 10,0332 0,0282 10,0317 0,0144 0,0166 0,029
K 4 11,728 | 0,2478 | 0,0283 0,0141 0,0191 0,0135 0,0111 0,0309 0,0124 0,0029 0,0044
K 4 13,544 | 0,4413 0,043 0,0264 0,0361 0,0206 0,0148 0,0437 0,0237 0 0
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Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 025mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
Lemur catta K 3 20,0821| 0,6397 | 0,0163 0,0285 0,065 0,1264 0,1347 0,094 0,0439 0,0354 0,018
K 3,5 |26,9083| 1,3801 0,0413 0,0619 0,1234 10,1971 0,2083 10,1645 0,0184 0,0046 0,005
K 3,5 |15,3347| 1,1918 | 0,0361 0,0391 0,0504 0,0793 0,1961 0,2065 0,1826 0,0135 0
U.O. Affen (Simiae)
T.O. Neuweltaffen (Platyrrhini)
F. Kapuzinerartige (Cebidae)
Pithecia pithecia K 1,6 |39,4875| 0,3761 0,0208 0,0277 0,0307 0,0187 0,0103 0 0 0 0
K 2 39,8141| 1,1554 1,0366  0,0359 0,0349 0,0365 0,0115 0 0 0 0
Alouatta palliata K 7 24,3928 | 0,8356 | 0,0712 0,0546 0,0493 0,0345 0,0475 0,0314 0,0467 0,025 0,022
Lagothrix lagotricha K 10,5 |19,7126| 0,3659 | 0,0151  0,0139 0,0209 0,0331 0,0342 0,0077 0,0034 0,0046 0,0117
K 4,5 |34,5382 1,06 0,0461 0,0416 0,0464 0,1207 0,1628 0,0172 0,0137 0 0
T.O. Altweltaffen (Catarrhini)
F. Meerkatzenverwandte (Cercopithecidae)
Mandrillus sphinx K 27 |20,0795| 1,2231 0,0611  0,0948 0,0677 0,0718 0,0871 0,0853 0,0195 0,0067 0
K 28 |24,6112| 1,4264 | 0,0676 0,1188 0,1025 0,1224 0,09 0,0522 0,0072 0,0021 0
Theropithecus gelada K 17,5 22,11 2,4382 | 0,1242 0,2005 0,0963 0,5653 0,6243 0,4048 0,1997 0,0612 0,0221
K 17,5 22,11 1,4881 0,0844 0,1435 0,1627 0,2638 0,3359 0,1458 0,0674 0,0176 0,0064
K 17,5 22,11 3,6161 0,1597 0,1928 0,3128 10,3993 0,3034 0,3023 0,1799 0,0926 0,0493
K 17,5 22,11 2,8539 | 0,1515 0,2539 0,2945 10,3245 0,4449 0,2391 0,3405 0,0411 0,0149
K 17,5 22,11 2,0789 | 0,0766 0,1122 0,1393 0,1263 0,2048 0,2244 0,1027 0,0899 0,0594
K 17,5 22,11 2,3982 0,12 0,2136 0,2821 0,5892 0,3258 0,2287 0,0565 0,0283 0,0328
Macaca sylvanus K 24 |33,4798| 1,0866 | 0,0671 0,093 0,0944 0,0675 0,0523 0,0183 0,0145 0 0
Cercopithecus pygerythrus K 55 ]23,0049| 1,1052 | 0,0685 0,1289 0,0885 10,0642 0,049 0,011  0,0076 0 0
Presbytis (Semnopithecus) entellus K 21 18,449 | 0,5322 | 0,0255 0,0295 0,0474 0,052 0,0322 0,0065 0,0131 0,0013 0
K 19 [25,1669| 1,1753 | 0,0805 0,11 0,096 0,0833 0,0757 0,0214 0,0032 0,005 0
Presbytis obscurus K 7 24,1059 1,061 0,0444 0,0592 0,0876 0,095 0,0584 0,0338 0 0 0
Presbytis (Trachypithecus) cristata K 15,5 |23,1362| 0,6647 | 0,0245 0,0362 0,0345 0,0377 0,0304 0,0103 0,0044 0,0014 0,0027
K 12 32,3312 0,9627 | 0,0714 0,0931 0,0662 0,0372 0,0447 0,0189 0,0089 0,0029 0
K 12 |29,1197| 0,9274 | 0,0446 0,0576 0,0594 0,0406 0,0454 0,0138 0,0014 0 0
Pygathrix (Pygathrix) nemaeus K 8 22,3267| 1,1899 | 0,0516 0,1082 0,0872 0,0252 0,0614 0,0113 0,0055 0 0
K 8 19,86 | 0,6695 | 0,0235 0,0573 0,0525 0,0185 0,0139 0,0067 0,0015 0 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Pygathrix (Pygathrix) nemaeus

F. Kleine Menschenaffen (Hylobatidae)
Hylobates syndactylus

Hylobates lar

Hylobates lar moloch

F. GroRe Menschenaffen (Pongidae)
Goirilla gorilla

Pongo pygmaeus

Pan troglodytes

Pan paniscus

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 025mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 8 [259961| 0,9144 | 0,052 0,0531 0,0527 0,0163 0,0163 0,0087 0,0107 0 0
K 11 [21,7901| 0,9661 | 0,0326 0,0613 0,0662 0,0371 0,0219 0,0178 0,0019 0,0062 0
K 10 [26,9395| 1,2808 | 0,0599 0,114 0,116 0,0493 0,0301 0,0057 0,0041 0 0
K 13,5 |15,0794| 0,8164 | 0,0283 0,0415 0,0596 0,0835 0,039 0,1027 0,0781 0,1171 0,0205
K 13,5 |19,0618| 0,796 | 0,0238 0,0416 0,0509 0,0472 0,0396 0,021 0,0253 0,0281 0,1319
K 13 |27,7826| 1,684 | 0,1298 0,1278 0,0672 0,0602 0,1001 0,0358 0,0335 0,0303 0,0368
K 10 |17,8919| 0,8918 | 0,0718 0,0766 0,0843 0,1125 0,1271 0,0655 0,0422 0,0032 0O
K 55 |16,6069| 0,9884 | 0,0414 0,0372 0,0574 10,0946 0,1065 0,0887 0,06 0,022 0,0094
K 55 |29,7546| 0,6318 | 0,0183 0,0617 0,0589 0,0409 0,0252 0,0311 0,0155 0,036 0,0063
K 5 ]29,3514| 1,3412 | 0,0536 0,0654 0,0681 0,0479 0,0278 0,0149 0,0092 0,0147 0
K 6 |19,5883| 1,2627 | 0,0747 0,0768 0,0483 0,083 0,0538 0,0581 0,0242 0,0082 0
K 138 [21,2283| 1,9746 | 0,0643 0,069 0,0427 0,0508 0,066 0,0999 0,0488 0,0768 0,0116
K 200 |27,4433| 1,3441 | 0,0678 0,0641 0,0578 0,0691 0,133 0,1059 0,081 0,062 0,1993
K 60 |26,4457| 1,554 | 0,1054 0,0984 0,0848 0,1008 0,1186 0,3009 0,1268 0,0366 0,0338
K 82,5 |30,1241| 1,226 0,051  0,1067 0,1152 0,1262 0,1709 0,1774 0,0706 0,0401 0,002
K 82,5 |25,5818| 1,3849 | 0,0446 0,0561 0,0704 0,0792 0,1544 0,219 0,1172 0,0341 0,0536
K 115 |21,9896| 1,9312 | 0,0651 0,0898 0,0791 0,0775 0,074 0,0902 0,0996 0,0464 0
K 90 | 34,796 | 1,9455 | 0,1877 0,765 0,1195 0,1161 0,1236 0,1396 0,0909 0,0853 0,0885
K 12,5 |27,2405| 2,1169 | 0,0689 0,12  0,0691 0,0565 0,0463 0,0885 0,118 0,0158 0
K 110 | 32,05 | 2,4216 | 0,2064 0,3398 0,1728 0,1601 0,2285 0,089 0,0839 0 0
K 45 |29,0112| 0,8483 | 0,0354 0,0331 0,0348 0,0573 0,089 0,1065 0,0401 0,0028 0,0114
K 59 | 33,191 | 1,2798 | 0,0623 0,0438 0,0363 0,0426 0,0782 0,096 0,0726 0,0148 0,0565
K 66,5 |30,4416| 1,1926 | 0,0446 0,0522 0,0336 0,0757 0,1363 0,1046 0,0761 0,0234 0
K 60 |20,5198| 1,3805 | 0,0762 0,0886 0,0965 0,091 0,0907 0,0651 0,0147 0,0085 0
K 9 |42,0469| 09732 | 00773 0,1304 0,0976 0,0299 0,0455 0,0548 0,0142 0,0218 0
K 79,5 |24,6035| 1,874 | 0,2332 02246 0,145 0,0653 0,0913 0,1002 0,0256 0 0
K 63 |23,0737| 1,5729 | 0,169 0,088 0,0505 0,065 0,0838 0,1142 0,1967 0 0
K 54 |37,2809| 2,0128 | 0,784 0,1423 0,0632 0,0556 0,0804 0,176 0,0474 0,0232 0,0272
K 55,6 |25,4737| 1,1724 | 0,0755 0,0836 0,0458 0,0231 0,0313 0,0657 0,0657 0,0438 0,0133
K 50,9 |24,9253| 1,8357 | 0,1023 0,1297 0,1528 0,115 0,0821 0,0387 0,1077 0,0631 0,0069
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Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
KM (kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 0,5mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm

*

Pan paniscus K 43,6 |24,7385| 2,3802 0,1149 0,1882 0,1364 0,0958 0,1292 10,1113 0,1171 0,0558 0,0552
K 42 19,1183 1,4163 0,0625 0,0753 0,0743 0,0522 0,1186 0,0504 0,1135 0,0874 0,0248
K 29 21,537 | 1,7158 0,0572 0,1396 0,1433 0,1187 0,0899 0,0886 0,0551 0,0805 0,0398
K 30,1 [31,3386| 1,9017 0,087 0,1653 0,2614 0,1855 10,1145 0,0314 0,0432 0,0044 0,0838
O. Nebengelenktiere (Xenartha)
Choloepus didactylus K 74,6988 | 3,5203 0,6296 0,9538 0,3671 0,1911 0,1233 0,0496 0 0 0
K 11 35,6042| 1,7873 0,1181 0,1196 0,0837 0,062 0,0717 0,0425 0 0 0
K 59,6486 | 1,0587 0,0716  0,1563 0,0608 0,0476 0,0074 0,0342 0 0 0
K 9 53,6919| 2,1373 0,0915 0,1925 0,1501 0,0923 0,0187 0,018 0 0 0
K 12 46,6687 | 3,2363 0,2834 0,1499 0,0711 0,0772 0,0768 0,0294 0 0 0
O. Nagetiere (Rodentia)
F. Hornchen (Sciuridae)
Marmota marmota K 5 50,7146 | 1,9231 0,0957 0,1609 0,0921 0,0346 0,0263 0,064 0,0246 0,002 0
Marmota bobac K 5 51,8062| 1,9884 0,1499 0,3499 0,1859 0,0471 0,0138 0,0035 0 0 0
Sciurus carolinensis K 0,45 |[71,3454| 0,2729 0,0272 0,0378 0,0295 0,0206 0,0073 0 0 0 0
Sciurus variegatoides olgiby K 0,55 | 59,642 | 0,5274 0,0391 0,0912 0,0593 0,0504 0,0129 0,0027 0 0 0
Xerus inauris K 0,75 |62,9963| 0,3155 0,0232 0,0288 0,0357 0,0451 0,0133 0,0033 0 0,0023 0
Cynomys ludovicianus K 1,15 |82,0546| 1,6159 0,0423 0,1115 0,1738 0,1851 0,0561 1,0354 0,0117 0 0

F. Biber (Castoridae)
Castor fiber FwW 30 12,68 | 0,8212 | 0,0489 0,0955 10,1613 0,1833 0,1511 0,0796 0,0326 0,013 0,0559
FW 30 15,428 | 0,8354 0,059 0,0692 0,1044 0,1254 0,097 0,0888 0,0342 0,0284 0,0958
FW 30 |[15,0633| 0,9412 | 0,0434 0,1009 0,1606 0,1884 0,1731 0,0879 0,0704 0,0772 0,0393
Castor canadensis K 30 [19,3469| 0,5258 | 0,0198 0,0432 0,0421 0,0322 0,0648 0,0655 0,0739 0 0
K 30 [19,1389| 0,789 0,0066 0,0265 0,0502 0,0876 0,2007 0,2914 0,0596 0,0543 0,0121

F.Springhasen (Pedetidae)

Pedetes capensis K 3,5 |94,8575| 0,625 0,0856 0,109  0,0474 0,0282 0,0087 0,0017 0 0 0
F. Springméuse (Dipodidae)

Jaculus jaculus K 0,055 |93,6082| 0,1608 | 0,0208 0,0378 0,023 0,0118 0,0035 0 0 0 0
F. Echte Mause (Muridae)

Mus musculus K 0,02 [92,3996| 0,1128 | 0,0211  0,0278 0,0194 0,0095 0,0014 0 0 0 0

Micromys minutus K 0,006 190,4658| 0,0675 0,008 0,0156  0,0135 0,0073  0,0025 0 0 0 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
Micromys minutus K 0,006 |87,6066| 0,0619 | 0,0074 0,0161 0,0103 0,0025 0,0008 0 0 0 0
Lemniscomys barbarus K 0,04 |85,1736| 0,0947 | 0,0101 0,0162 0,0209 0,0122 0,0028 0 0 0 0
Acomys russatus K 0,045 [90,4141| 0,1718 | 0,0114 0,0145 0,0177 0,0132 0,0045 0 0 0 0
K 0,045 |90,5577| 0,0979 | 0,0091 0,0159 0,0177 0,0195 0,0089 0 0 0 0
Mastomys natalensis K 0,065 [82,5238| 0,4879 | 0,0285 0,0701 0,0848 0,0774 0,0214 0,0014 0 0 0
Arvicanthis niloticus K 0,1 |84,3968| 0,2203 | 0,0126 0,033 0,0335 10,0239 0,01 0 0 0 0
F. Wuhler (Cricetidae)
U.F. Hamster (Cricetinae)
Cricetulus griseus K 0,04 |87,4847| 0,1715 | 0,0163 0,0288 0,0408 0,024 0,0035 0 0 0 0
Phodopus sungorus K 0,04 |90,7171| 0,0992 | 0,0179 0,0105 0,007 0,0029 0,0029 0 0 0 0
K 0,04 |86,2693| 0,1932 | 0,0184 0,0332 0,0394 0,026 0,0045 0 0 0 0
K 0,04 |92,5983| 0,1172 | 0,0138 0,0226 0,0243 0,016  0,0042 0 0 0 0
Phodopus roborovskii K 0,03 [91,5459| 0,185 0,012 0,0224 0,0208 0,0106 0,002 0 0 0 0
K 0,03 [90,7957| 0,1479 | 0,0118 0,0243 0,0377 0,0269 0,0031 0 0 0 0
U.F. Madagaskar-Ratten (Nesomyinae)
Hypogeomys antimena K 1,3 |88,0514| 0,2912 0,016 0,041 0,0361 0,0254 0,0102 0,0013 0 0 0

K 1,4 |47,9332| 0,2941 0,0161  0,0259 0,024 0,0238 0,0153 0,0021 0,0028 0 0
U.F. Wihlmé&use (Arvicolinae)
Microtus fortis K 0,045 | 89,854 | 0,9386 | 0,0254 0,0239 0,0087 0,0035 0,0009 0 0 0 0
Microtus brandti K 0,045 |75,7045| 0,3354 | 0,0835 0,0713 0,0268 0,0054 0,0026 0 0 0 0
U.F. Rennmause (Gerbillinae)
Meriones unguiculatus M 0,0407 | 22,036 | 0,0992 | 0,0115 0,0321 0,0272 0,0111 0,0073 0 0 0 0
M 0,0405 - 0,2781 0,1943 0,035 0,0372 0,0087 0,0029 0 0 0 0
M 0,0402 [ 18,4435| 0,0511 0,0074 0,0138 10,0176 0,0113 0,001 0 0 0 0
M 0,0337 [38,2673| 0,2231 0,0207 0,0492 0,0458 0,0176 0 0 0 0 0
M 0,0552 - 0,0758 0,014 0,0252 0,0179 0,0116 0,0071 0 0 0 0
M 0,0537 - 0,0444 | 0,0062 0,0107 0,0125 10,0112 0,0038 0 0 0 0
M 0,0686 - 0,1749 | 0,0182 0,0532 0,061 0,0286 0,0139 0 0 0 0
M 0,0508 | 50,328 | 0,6151 0,0448 0,0859 0,1243 0,0414 0,0121 0 0 0 0
M 0,0296 - 0,0321 0,0052 0,0158 0,0097 0,0013 0,0001 0 0 0 0
C 0,0405 |[17,0483| 0,0308 | 0,0043 0,0043 0,0046 0,0033 0 0 0 0 0
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Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
Meriones unguiculatus C 0,0407 - 0,0487 0,0059 0,0161 0,017 0,0064 0,0033 0 0 0 0
C 0,0537 |31,6014| 0,104 0,0148 0,0255 0,014 0,0108 0 0 0 0 0
C 0,0552 - 0,0306 0,0078 0,0095 0,0082 0,0051 0 0 0 0 0
C 0,0402 - 0,0279 0,0057 0,0085 0,0077 0,0042 0,0018 0 0 0 0
C 0,0337 - 0,0142 0,0033 0,005 0,0035 0,0024 0 0 0 0 0
C 0,0296 - 0,0169 0,006 0,0078 0,0019 0,0012 0 0 0 0 0
C 0,0508 - 0,039 0,0096 0,0125 0,0109 0,0056 0,0004 0 0 0 0
CL | 0,0337 - 0,0182 0,0042 0,0061 0,0043 0,0036 0 0 0 0 0
CL | 0,0686 - 0,0754 0,0148 0,0236 0,0202 0,0131 0,0037 0 0 0 0
CL | 0,0598 - 0,1016 0,016 0,0328 0,0369 0,0153 0,0006 0 0 0 0
CL | 0,0552 - 0,0225 0,0042 0,0069 0,0076 0,0026 0,0012 0 0 0 0
CL | 0,0454 - 0,0225 0,0041 0,0066 0,0055 0,0039 0,0024 0 0 0 0
CL | 0,0545 - 0,0455 0,0079 0,0117 0,0134 0,0084 0,0041 0 0 0 0
CL | 0,0537 - 0,0321 0,0063 0,0101 0,0085 0,0072 0 0 0 0 0
CL | 0,0493 - 0,0568 0,0075 0,0206 0,0229 0,0058 0 0 0 0 0
CL | 0,0508 - 0,0335 0,0067 0,0102 0,0113 0,0053 0 0 0 0 0
CL | 0,0296 - 0,0307 0,0097 0,0145 0,0037 0,0028 0 0 0 0 0
CL 0,065 - 0,0159 0,0051 0,008 0,0025 0,0003 0 0 0 0 0
Meriones meridianus M 0,0407 - 0,0655 0,0148 0,0261 0,0189 0,0047 0,001 0 0 0 0
M 0,057 - 0,0299 0,0059 0,0088 0,0081 0,0045 0,0026 0 0 0 0
M 0,0638 |51,4505| 0,615 0,0333 0,0617 0,1075 0,0434 0,0054 0 0 0 0
M 0,0702 |51,9804| 0,896 0,0293 0,0757 0,2361 0,1381 0,0274 0 0 0 0
M 0,0344 - 0,072 0,011 0,0232 0,0232 0,0114 0,0032 0 0 0 0
M 0,0437 - 0,1135 0,0175 0,039 0,0436 0,0124 0,001 0 0 0 0
M 0,0399 | 37,7857 | 0,4744 0,0318 0,0584 0,0955 0,0714 0,0136 0 0 0 0
M 0,0421 46,8116 0,532 0,0477 0,1084 0,123 0,0616 0,0039 0 0 0 0
C 0,0451 - 0,0239 0,0059 0,009 0,0058 0,0032 0 0 0 0 0
C 0,0407 - 0,026 0,0096 0,0089 0,0042 0,0033 0 0 0 0 0
C 0,0638 - 0,0241 0,0077  0,0067 0,0047 0,0029 0,0021 0 0 0 0
C 0,057 |24,6584| 0,0315 0,0023 0,0041 0,0037 0,0051 0 0 0 0 0
C 0,0344 - 0,0141 0,0055 0,0029 0,0021 0,0034 0,0002 0 0 0 0
C 0,0421 - 0,019 0,0052 0,0074 0,0036 0,0028 0 0 0 0 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Meriones meridianus

Gerbillus perpallidus

Skeetamys calurus

U.F. Hamsterratten (Cricetomyinae)
Cricetomys emini

F. Bilche oder Schléafer (Glirinae)
Graphiurus murinus

F. Gundis (Ctenodactylidae)
Ctenodactyles gundi

F. Stachelschweine (Hystricidae)
Hystrix cristata

Hystrix africaeaustralis

Einwaage gTS

* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm

C |0,0437 - 0,0234 | 0,0074 0,0087 0,0048 0,0025 0 0 0 0 0

C ]0,0399 |20,3356| 0,0576 | 0,0051 0,006 0,0039 0,0012 0 0 0 0 0

C ]0,0702 - 0,0273 | 0,0076 0,0084 0,0065 0,0048 0 0 0 0 0

CL |0,0344 - 0,0092 | 0,0025 0,0021 0,003 0,0016 0 0 0 0 0

CL | 0,0451 - 0,064 | 0,0066 0,014 00185 0,019 0,0059 0 0 0 0

CL | 0,0664 - 0,0137 | 0,0046 0,0037 0,0022 0,0032 0 0 0 0 0

CL | 0,0927 - 0,0898 | 0,008 0,0093 0,0692 0,0033 0 0 0 0 0

CL |0,0702 - 0,0178 | 0,0051 0,0061 0,003 0,0036 0 0 0 0 0

CL | 0,0421 - 0,0046 | 0,0007 0,0021 0,0018 0 0 0 0 0 0

CL | 0,0453 - 0,0113 | 0,0025 0,0036 0,0041 0,0011 0 0 0 0 0

CL | 0,0437 - 0,0092 | 0,0031 0,0036 0,0016 0,0009 0 0 0 0 0

CL | 0,0407 - 0,0222 | 0,0082 0,0073 0,0034 0,0033 0 0 0 0 0

CL | 0,0749 - 0,0635 | 0,0151 0,0245 0,0131 0,0052 0,0056 0 0 0 0

CL | 0,0589 - 0,2454 | 0,064 0,0913 0,0678 0,0208 0,0015 0 0 0 0

CL | 0,498 - 0,0317 | 0,0061 0,0112 0,009 0,0043 0,0011 0 0 0 0

CL 0,06 - 0,077 | 0,0097 0,0193 0,0213 0,0154 0,0113 0 0 0 0

K 0,04 |88,1437| 0,1323 | 0,0136 0,0265 0,0194 0,0119 0,005 0 0 0 0

K 0,04 |91,6832| 0,0993 0,01 0,0194 0,0154 0,0078 0,0028 0 0 0 0

K 0,06 |92,1207| 0,133 | 0,0164 0,0128 0,0188 0,0107 0,0077 0 0 0 0

K 1,25 |88,2928| 0,3076 | 0,0301 0,0478 0,0467 0,0224 0,0227 0 0 0 0

K 0,025 |88,1278| 0,2373 | 0,0174 0,0311 0,0394 0,0374 0,0171 0 0 0 0

K 0,25 |76,2162| 0,3455 | 0,0273 0,0816 0,0614 0,0172 0,0054 0 0 0 0

K 20 | 74,279 | 1,9229 | 0,714 0,1081 0,1181 0,1508 10,2196 0,198 0,0636 0,0112 0

K 20 | 74,279 | 1,5169 | 0,235 0,143 0,1292 0,1345 0,1307 0,0314 0,0255 0,0951 0,0069

K 20 | 74,279 | 1,3526 | 0,159 0,1267 0,1293 0,1323 0,1237 0,1206 0,0384 0,0042 0

K 20 | 74279 | 1,196 | 0,1141 0,811 0,126 0,0894 0,0574 0,0353 0,0461 0,0083 0,075

K 20 | 74,279 | 2,3209 | 0,2708 0,2555 0,2095 0,1681 0,0839 0,0629 0,0282 0,0338 0,0172

K 20 | 40,877 | 1,0151 | 0,0555 0,0459 0,0898 0,1158 0,152 0,0881 0,0282 0,0103 0,0032
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Tabellenanhang 240

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1mm 2mm 4mm 8mm 16 mm
Hystrix indica K 20 |31,5096| 1,2783 | 0,0795 0,1237 0,1051 0,1249 0,1452 0,0618 0,0189 0,0071 0
K 20 |44,1425| 1,5065 0,077 0,155  0,1491 0,1033 0,0853 0,0456 0,04 0,0106 0
Atherurus africanus K 1,75 |45,7589| 1,5191 0,1533 0,2446 0,1194 0,0547 0,0619 0,0048 0 0,0026 0
F. Felsenratten (Petromuridae)
Petromus typicus K 0,2 |90,6749| 0,2484 | 0,0274 0,0495 0,0418 0,0188 0,0075 0 0 0 0
F. Sandgraber (Bathyergidae)
Heterocephalus glaber K 0,052 |85,7851| 0,2954 | 0,0171 0,0276 0,027 0,0229 0,0052 0,0118 0 0 0
K 0,052 |84,6716| 0,3208 | 0,0174 0,0274 0,0328 0,0372 0,0224 0 0 0 0
F. Hasenmé&use (Chinchillidae)
Lagostomus maximus M 0,572 |17,2107| 0,196 0,0118 0,0162 0,0086 0,0049 0,0008 0 0 0 0
M 4 20,0939| 0,6936 | 0,0726  0,1781 0,11 0,0621  0,0053 0 0 0 0
M 4,33 |15,0399| 0,5618 | 0,0518 0,106  0,1444 0,0799 0,0186 0,0054 0,0383 0 0
M 4,33 |15,5423| 0,678 0,0873 0,171 0,1376 0,0337 0,0025 0 0 0 0
M 453 | 16,499 | 0,5985 | 0,0738 0,2003 0,1099 0,0256 0,003 0 0 0 0
M 3,62 |18,3861| 0,7894 | 0,0793 0,1961 0,24 0,1513 0,0234 0 0 0 0
C 0,572 | 21,507 | 0,2915 0,03 0,0469 0,0447 0,0085 0,0024 0 0 0 0
C 4 14,8821 0,3843 | 0,0225 0,0861 0,1493 0,05 0,0049 0 0 0 0
C 4,33 [10,8533| 0,2988 | 0,0178 0,0677 0,1145 0,0519 0,0174 0,0037 0 0 0
C 3,62 |13,4237| 0,5082 0,045 0,1519 0,1695 0,0395 0,0056 0 0 0 0
C 4,33 |12,6143| 0,5695 | 0,0554 0,1471 0,0994 0,0343 0,0112 0 0 0 0
C 4,53 |13,2026| 0,4483 | 0,0434 0,1149 0,0803 0,0256 0,0047 0 0 0 0
CL 4 29,2532| 0,5778 | 0,0593 0,1657 0,1632 0,0764 0,0309 0 0 0 0
CL 4,33 18,74 0,478 0,0315 0,0772 0,1606 0,0968 0,0275 0,0169 0 0 0
CL 0,572 |37,6958| 0,34 0,0401 0,1084 0,0531 0,0055 0,0053 0 0 0 0
R 4,33 [37,1998| 0,3439 | 0,0421 0,1024 0,07 0,0259 0,0043 0 0 0 0
CL 3,62 |16,0505| 0,6453 | 0,0883 0,2394 0,2205 0,0444 0,0042 0 0 0 0
R 4,53 |34,1075| 0,1829 0,025 0,0637 0,0444 0,0131 0,0035 0 0 0 0
H 5 86,1788| 0,9657 | 0,1102 0,3652 0,1862 0,0417 0,0016 0,0002 0 0 0
H 3,65 |82,4655| 1,0355 | 0,1687 0,3908 0,1865 0,0324 0,0011 0 0 0 0
H 49 |83,4595| 0,9858 | 0,1642 0,2814 0,2059 0,0338 0,0009 0 0 0 0
H 3,9 |82,9609| 0,9843 | 0,1125 0,3979 0,2223 0,0384 0,0021 0 0 0 0
H 3,2 84,6302 0,9776 | 0,1197 0,3763 0,2172 0,0413 0,0034 0 0 0 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
Lagostomus maximus HP 5 84,6192| 1,1017 | 0,1241  0,2413 0,2313 0,1041 0,0137 0 0 0 0
HP 3,65 |88,8626| 1,2642 0,183 0,3174 0,2913 0,0508 0,0055 0 0 0 0
HP 49 [81,3293| 1,4978 | 0,1984 0,4339 0,2855 0,0707 0,0042 0 0 0 0
HP 3,9 [83,9206| 1,1472 | 0,1215 0,4023 0,3112 0,0657 0,0133 0 0 0 0
HP 3,2 |859639| 1,2454 | 0,1681 0,4113 0,2601 0,0394 0,0025 0 0 0 0
Chinchilla chinchilla K 0,6 [60,7893| 0,3256 0,084 0,0525 0,0231 0,0058 0,0039 0 0 0 0
K 0,5 |71,4468| 0,3416 | 0,0843 0,0644 0,0175 0,0062 0 0 0 0 0
K 0,55 |71,1562| 0,1354 | 0,0209 0,0297 0,0201 0,0083 0,0032 0 0 0 0
F. Meerschweinchen (Caviidae)
U.F. Eigentliche Meerschweinchen (Caviinae)
Cavia aperea f. porcellus K 0,8 |33,5486| 0,2609 | 0,0663 0,0395 0,0101 0,003 0,0013 0 0 0 0
K 0,8 |44,5219| 0,2313 | 0,0437 0,0592 0,0227 0,0063 0 0 0 0 0
K 0,7 |46,1014| 0,1647 | 0,0357 0,0193 0,005 0,0005 0,001 0 0 0 0
K 0,7 [53,8018| 0,3428 0,068 0,0608 0,0073 0,0048 0,0014 0 0 0 0
K 0,9 [50,9613| 0,3405 | 0,0768 0,0448 0,0136 0,0027 0 0 0 0 0
K 0,8 [35,0939| 0,9475 0,202 0,228 0,1027 0,0126 0,0003 0 0 0 0
Cavia aperea K 0,625 |74,1201| 0,2967 | 0,0813 0,0586 0,011 0,003 0 0 0 0 0
K 0,625 |62,0858| 0,5567 | 0,1706 0,1327 0,0436 0,0085 0,0011 0 0 0 0
K 0,625 |73,4534| 0,6192 | 0,1393 0,1657 0,0712 0,0156 0 0 0 0 0
Galea musteloides K 0,45 | 89,356 | 0,4759 | 0,1476  0,1237 0,0449 0,008 0 0 0 0 0
Kerodon rupestris K 0,75 |60,1255| 0,5832 | 0,0832 0,1314 0,0612 0,0113 0,0037 0 0 0 0
U.F. Maras (Dolichotinae)
Dolichotis patagonum K 7,5 [63,9449| 0,571 0,0707 0,1465 0,1387 0,0799 0,0083 0 0 0 0
K 7,5 |76,0658| 0,7149 | 0,0855 0,204  0,1438 0,0415 0,0029 0 0 0,0028 0
K 7,5 |72,0025| 0,6474 | 0,0667 0,1777 0,13 0,0521 0,0074 0 0 0 0
K 7 34,1114 0,65 0,067 0,1754 0,1711 0,0702 0,0156 0 0 0 0
K 8 43,7001| 0,2839 | 0,0247 0,061 0,0613 0,0332 0,0108 0,0004 0,0012 0 0
F. Riesennager (Hydrochaeridae)
Hydrochaerus hydrochaeris H 40 |22,2965| 1,4212 | 0,0729 0,2794 0,4489 0,3247 0,0213 0,0142 0 0,0021 0
H 40 |24,2477| 2,1593 0,128 0,4866 05557 0,4733 0,0777 0,0351 0,0071 0,0116 0
H 40 |24,1554| 1,7013 | 0,2916  0,4001 0,4508 0,1772 0,0244 0,0209 0,0075 0,0059 0
HP 40 [18,5235| 1,6635 | 0,1624 0,403 0,7034 0,1975 0,024 0,0134 0,0012 0 0

Tabellenanhang 241



Tabellenanhang 242

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
Hydrochaerus hydrochaeris HP 40 |26,6126| 2,1497 0,218 0,595 0,7337 0,2889 0,0271 0,02 0 0,0011 0
F. Agutis (Dasyproctidae)
Dasyprocta K 3,25 [64,4782| 1,3093 | 0,0482 0,1554 0,1177 0,0507 0,0483 0,0256 0,0055 0 0
Dasyprocta leporina K 3,25 |52,1714| 0,7324 | 0,0898 0,1621 0,0637 0,0452 0,0191 0 0 0 0
K 3,25 [43,3484| 0,6567 | 0,0177 0,0297 0,0693 0,075 0,0787 0,0241 0 0 0
Dasyprocta azarae K 3 61,4319| 0,7824 | 0,0714 0,0777 0,044 0,0365 0,0582 0,0128 0,0109 0 0
F. Trugratten (Octodontidae)
Octodon degus K 0,23 [66,1621| 0,527 0,0516  0,1047 0,0622 0,0128 0,0025 0 0 0 0
Octodon degus K 0,23 [61,4219| 0,3873 | 0,0632 0,0951 0,0511 0,0091 0,0003 0 0 0 0
Spalacopus cyanus K 0,09 [88,8163| 0,1577 | 0,0209 0,0374 0,0242 0,0099 0,0019 0 0 0 0
F. Baum- und Ferkelratten (Capromyidae)
Capromys pilorides K 55 [88,8413| 1,0228 | 0,2438 0,2383 0,0677 0,0207 0,0025 0 0 0 0
K 5 88,0669| 0,4559 | 0,0882 0,0749 0,0216 0,0031 0 0 0 0 0
K 45 |82,4038| 0,7992 | 0,1669 0,1611 0,0438 0,019 0,0072 0 0 0 0
F. Biberratten (Myocastoridae)
Myocastor coypus K 6 58,0809| 1,3485 | 0,0759 0,1295 0,1226 0,0523 0,0562 0,0639 0,0082 0 0
K 8 9,626 | 0,2196 | 0,0104 0,0224 0,0205 0,0164 0,01 0,007 0 0 0
K 8 11,6553 | 0,4993 | 0,0394 0,0558 0,0491 0,0342 0,0228 0,0141 0,0286 0 0
K 8 8,677 0,285 0,0146  0,0318 0,0361 0,0337 0,017 0,0115 0 0 0
K 8 14,2257 | 0,5495 | 0,0386 0,0538 0,0834 0,0811 0,027 0,0056 0,0032 0,0033 0
O. Raubtiere (Carnivora)
F. Katzenbéren (Ailuridae)
Ailurus fulgens K 5 28,1563| 1,1458 | 0,0307 0,0804 0,1566 0,1941 0,1105 0,0808 0,0152 0,0115 0,0031
K 5 23,5254 | 0,5691 0,0422 0,1 0,1378 0,1049 0,0571 0,013 0,0032 0,0016 0
K 5 32,9386| 0,5947 | 0,0229 0,0683 0,1185 0,1315 0,0879 0,0371 0,0096 0 0
K 5 26,5741 4,1254 0,149 0,473 0,6596 0,7923 0,5061 0,3117 0,2157 0,0839 0
K 5 12,7982| 0,4707 | 0,0157 0,0476 0,0966 0,1284 0,0902 0,038 0,0405 0,0007 0
F. Bambusbéren (Ailuropodidae)
Ailuropoda melanoleuca K 90 [43,2182| 3,7151 0,0538 0,0567 0,0842 0,099 0,2101 10,3372 1,354 0,3833 0,7467
K 100 |29,7356| 1,7335 | 0,0166 0,0488 0,1047 0,1611 0,3008 0,4889 0,2123 0,1357 0,0536
K 110 [24,7551| 1,7204 0,025 0,0663 0,1274 0,1562 0,2132 0,2458 0,1892 0,2223 0,1349




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Ailuropoda melanoleuca

O. Hasentiere (Lagomorpha)

F. Hasenartige (Leporidae)
Oryctolagus cuniculus f. domestica

Lepus europaeus

O. Risseltiere (Proboscidae)

F. Elefanten (Elephantidae)
Loxodonta africana

Einwaage gTS

* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1mm 2mm 4mm 8mm 16 mm
K 90 31,3956 | 1,3957 0,0156 0,046 0,1145 0,1392 0,2046 0,4521 0,2159 0,1325 0,0753
K 110 |33,3543| 3,5217 0,0211 0,0512 0,1036 0,1835 0,1994 0,3478 0,2475 0,2958 1,8196
K 110 |33,3543| 1,7415 0,0117 0,0276 0,0541 0,0965 0,0948 0,16 0,1508 0,1628 0,6965
K 90 32,683 | 1,8022 0,0171 0,0353 0,0009 0,1353 0,1397 10,2399 0,3212 0,3135 0,3009
K 90 33,9826 | 2,8583 0,0544 0,0933 0,1157 10,1739 0,2082 0,5243 0,7734 0,2754 0,1927
M 4 17,136 | 0,9373 0,0328 0,1178 0,1713 0,1824 0,0381 0 0 0 0

M 4 15,7409| 0,6627 0,0184 0,0615 0,1119 0,1331 0,0388 0,002 0 0 0

M 4 16,3371| 0,6677 0,0312 0,1166 0,1232 0,1091 0,0262 0 0 0 0

M 4 15,0673| 0,8413 0,0316 0,0828 0,1863 0,2078 0,036 0,0017 0 0 0

M 4 18,1398 | 0,887 0,0348 0,1204 0,133 0,17719 0,0406 0,007 0,0043 0 0

C 4 19,8832 0,7288 0,0159 0,0611 0,0533 0,0412 0,0078 0,0026 0 0 0

C 4 20,0297 | 0,7729 0,0173 0,0662 0,0703 0,0697 0,0129 0,001 0 0 0

C 4 19,2298 | 0,4805 0,0132 0,0368 0,0421 0,0288 0,0084 0,0013 0 0 0

C 4 16,7825| 0,5765 0,0172 0,0679 0,0497 0,022 0,0097 0,0001 0 0 0

C 4 17,8739| 0,5937 0,0147 0,0603 0,0437 0,0416 0,0093 0,0015 0 0 0
CK 4 23,485 | 0,3467 0,0098 0,0299 0,0292 0,0353 0,0114 0,0001 0 0 0

K 4 21,1092| 0,7153 0,0356 0,1025 0,1369 0,1027 0,0247 0,0029 0 0 0

K 4 18,4376 | 0,5223 0,0166 0,0541 0,064 0,0627 0,0121 0,0013 0 0 0

K 4 17,0145 0,363 0,012 0,0492 0,0498 0,0267 0,0089 0,0001 0 0 0

K 4 21,4273 | 0,4749 0,0125 0,0383 0,0424 0,0295 0,007 0,0005 0 0 0

K 4 19,2483 | 0,5299 0,0117 0,0386 0,0463 0,0484 0,0099 0 0 0 0
FW 45 [33,1889| 0,1443 0,0109 0,0324 0,0448 0,0139 0,0038 0 0 0 0
FW 45 [29,4355| 0,1958 0,0164 0,0402 0,0436 0,0342 0,0037 0,0012 0 0 0
FW 4.5 39,4989 | 0,1785 0,0116 0,0391 0,0395 0,0229 0,0013 0,0012 0 0 0
FW 4,5 |48,8408| 0,265 0,0116 0,0382 0,0415 0,0478 0,0218 0 0 0 0
FW 4.5 37,2172 0,1144 0,0077 0,0293 0,0326 0,017 0,0027 0 0 0 0

M 3140 - 0,8991 0,0529 0,0625 0,1547 0,2047 0,1147 0,1725 0,0512 0,0136 0,0723
C 3140 - 0,6007 0,0551 0,0546 0,0983 10,1178 0,0775 0,1192 0,0424 0,0358 0
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Loxodonta africana

Elephas maximus

Tabellenanhang 244
Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)
Einwaage gTS

* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
R 3140 - 0,5954 | 0,0217 0,0423 0,0918 0,1122 0,0853 0,1638 0,0407 0,0376 0
K 4000 | 15979 | 1,4518 | 0,0707 0,1185 0,0967 0,111 0,1238 0,1469 0,136 0,127 0,2133
K 3900 |23,3199| 1,7302 | 0,0818 0,111 0,2055 0,2792 02101 0,3404 0,15 0,1528 0,0219
K 4300 |27,4261| 3,1049 | 0,0811 0,1882 0,1914 0,2441 0,2405 0,3671 0,2968 0,1749 0,0416
K 3500 |23,5794| 1,6342 | 0,0844 0,1476 0,1181 0,116 0,1527 0,1958 0,1733 0,2281 0,1126
K 3000 | 20,337 | 1,4557 | 0,0889 0,1409 0,1021 0,167 0,1618 0,1571 0,04 0,2001 0,116
K 2250 |21,0174| 1,1562 | 0,0455 0,0536 0,0759 0,1168 0,0523 0,1608 0,1037 0,1752 0,1669
K 900 [19,4328| 1,1633 | 0,0564 0,0653 0,0939 0,0938 0,1084 0,1336 0,1186 0,137 0,1114
K 3300 |20,6666| 0,8805 | 0,0393 0,0648 0,0637 0,1184 0,0411 0,118 0,0538 0,0974 0,1386
K 3300 |21,0823| 2,6811 | 0,0758 0,1391 0,2222 0,2898 0,2074 0,3841 0,4774 0,4134 0,4573
K 2250 | 19,694 | 1,1509 | 0,0552 0,0792 0,0661 0,1096 0,1528 0,1692 0,0622 0,0695 0,1557
K 500 [23,1558| 1,5147 | 0,0736 0,1388 0,1592 0,172 0,1904 0,1693 0,0723 0,1104 0,1928
K 3500 |23,0238| 1,138 | 0,0526 0,0717 0,0877 0,0959 0,1331 0,1629 0,0912 0,1575 0,1644
M 4227 |23,0807| 3,8273 | 0,3401 0,2871 0,3082 0,3623 0,2408 0,2471 0,2003 0,2547 0,2438
CP | 4227 [13,8044| 1,2426 | 0,0541 0,1116 0,1499 0,1768 0,2013 0,1584 0,1365 0,0994 0,0077
Cz | 4227 | 15824 | 1,2504 | 0,0558 0,078 0,147 0,1333 0,611 0,2001 0,1433 0,0034 0
CLP | 4227 | 16,91 | 1,2236 | 0,0744 0,1197 0,1777 0,575 0,1237 0,1908 0,1016 0,0349 0,0113
CLP | 4227 |15,0327| 1,3648 | 0,0769 0,137 0,1525 10,1886 0,1763 0,1408 0,0971 0,0759 0,0091
CLZ | 4227 |14,1925| 1,2591 | 0,101 0,1285 0,18 0,1479 0,726 0,1799 0,0901 0,1584 0,005
CLZ | 4227 |16,7505| 2,3388 | 0,1408 0,18 002598 0,227 0,2056 0,3145 10,1563 0,0751 0
K 3000 |22,0376| 1,2554 | 0,0449 0,1152 0,1099 0,1048 0,2083 0,1744 0,0857 0,1352 0,1797
K 3624 |26,4081| 1,765 | 0,0859 0,2315 0,2209 0,2161 0,1704 0,2864 0,2791 0,2103 0,0644
K 2067 |17,9784| 0,8328 | 0,0366 0,0561 0,0505 0,0819 0,0853 0,1211 0,1356 0,0641 0,0878
K 3256 |23,7398| 1,827 | 0,0796 0,1095 0,1247 0,1408 0,1006 0,1632 0,0807 0,1011 0,7589
K 2250 |21,1242| 3,9106 | 0,1589 0,4117 0,3256 0,2866 0,1785 0,5067 0,1594 0,5667 0,3767
K |3320,6 |22,9724| 4,14 0,0654 0,2754 0,2665 0,3518 0,6125 0,7633 0,3514 0,1831 0,567
K 3000 | 24,633 | 4,0796 | 0,1213 0,2984 0,4087 0,4018 0,1929 0,6565 0,3047 0,2666 0,2428
K 3500 [26,0758| 5,5223 | 0,2056 0,3225 0,6348 06951 0,632 0,9672 0,6753 0,2563 0,1287
K 4000 |[25,0041| 1,7357 | 0,0608 0,1005 0,0935 0,101 0,677 0,2678 0,2595 0,0863 0,3184
K 4227 |20,0551| 1,7573 | 0,1085 0,1667 0,2281 0,2068 0,2018 0,2289 0,191 0,206 0
K 2800 |22,9935| 1,3485 | 0,0369 0,066 0,075 0,1275 0,0836 0,1047 0,0314 0,0304 0,4518
K 1349 | 21,056 | 1,3737 | 0,0945 0,135 0,1203 0,0905 0,1226 0,1979 0,1731 0,0235 0,046
K 3919 [21,0515| 3,5829 | 0,0763 0,2639 0,2522 0,2411 0,2466 0,3972 0,4785 0,2849 0,7116




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Elephas maximus

O. Seekuhe (Sirenia)

F. Rundschwanz-Seekuhe (Trichechidae)
Trichecus manatus

O. Schliefer (Hyracoidea)

F. Schliefer i.e.S. (Procaviidae)
Procavia capensis
O. Unpaarhufer (Perissodactyla)

F. Pferde (Equidae)
Equus quagga boehmi

Equus quagga chapmani

Equus quagga antiquorum

Equus quagga burchelli

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 3725 [20,0447| 1,2885 | 0,0684 0,087 0,1327 0,0874 0,1898 0,2009 0,0565 0,1428 0,0547
K 3676 [21,6153| 1,6381 0,083 0,1025 10,1818 0,2248 0,104 0,2875 10,1565 0,1653 0,0543
K 1931 [17,8383| 0,8585 | 0,0421 0,0542 0,0987 0,0625 0,0857 0,1287 0,0698 0,0778 0,1148
K 3500 |26,1796| 1,8227 | 0,063  0,1439 0,1582 0,137 0,1467 0,2802 0,083 0,2337 0,0397
K | 4161,5(23,8485| 2,1939 | 0,0245 0,0484 0,0827 0,1465 0,1028 0,1069 0,1618 0,1224 1,3979
K 900 |31,8797| 1,6563 | 0,0659 0,1209 0,0945 10,1083 0,15  0,3467 0,2878 0,0149 0
K 900 |21,4342| 0,7164 | 0,056 0,051  0,0492 10,0389 0,0481 0,0324 0,0139 0,0838 0,1233
K 80 |15,8326| 0,8787 | 0,0819 0,0743 0,1075 0,0615 0,0817 0,1169 0,044 0,113 0,0262
K 800 |19,1462| 0,6178 | 0,0549 0,0407 0,0364 0,0435 0,0467 0,0454 0,0274 0,049 0,0369
K 800 |22,1001| 0,7511 | 0,0698 0,0348 0,0249 0,018 0,061 0,0387 0,0286 0,0213 0,0872
K 3 [22,6699| 1,2956 | 0,091  0,1741 0,1505 0,1213 0,0737 0,0512 0,0068 0 0
K 3,15 | 34,209 | 06368 | 00412 0,0347 0,0409 0,0354 0,0502 0,0113 0,0049 0,0091 0,0136
K 250 [19,2415| 3,3339 | 0,1649 03767 05377 0,1565 0,313 0,5214 0,1943 0,1451 0
K 300 |21,1235| 0,8694 | 0,0511 0,1291 0,1275 0,1094 0,1557 0,0915 0,0239 0,0088 0,002
K 250 |24,0629| 4,0881 | 02162 0,3118 0,4076 0,2863 0,2047 0,4412 0,1375 0,2031 0,1779
K 300 |18,1672| 0,684 | 0,0488 0,0971 0,0843 0,061 0,0894 0,0816 0,0109 0,0282 0
K 300 |22,1274| 0,671 0,0659 0,0908 0,1551 0,0993 0,0491 0,0251 0,0239 0,0104 0
K 250 |20,5705| 3,2938 | 0,1339 0,3234 0,3888 0,377 0,3013 0,2278 10,3895 0,2719 0,0037
K 300 |21,3162| 1,1496 | 0,0799 02136 0,1649 0,1875 0,1222 0,0927 0,0065 0,011 0
K 300 [21,8347| 1,2577 | 0,0685 0,207 0,972 0,2481 0,1382 0,1083 0,0139 0,0085 0,0018
K 300 [25,1763| 0,7311 | 0,0759 0,1308 0,1044 0,1179 0,0762 0,0401 0,002 0,0098 0,0093
K 300 |22,9013| 0,9816 | 0,0758 0,1617 0,715 10,1621 0,1067 0,0626 0,0102 0,0044 0
K 200 |19,7196| 3,4508 | 0,1985 0,5206 0,4321 0,3401 0,1099 0,5256 0,3196 0,0387 O
K 250 |21,5727| 1,2697 | 0,0978 0,2062 0,229 0,1771 0,0695 0,411 0,031 0,0062 0
K 200 |21,2742| 1,7347 | 0,1034 0,2698 0,295 0,2528 0,073 0,2172 0,0163 0,0089 0
K 230 |19,7863| 1,2261 | 0,0675 0,1512 0,2421 0,1464 0,112 0,595 0,0299 0,0011 0
Tabellenanhang 245
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Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Equus quagga burchelli
Equus zebra hartmannae

Equus grevyi

Equus africanus somalicus

Equus africanus f. asinus
Hausesel
Zwergesel

Poitou-Esel

Riesenesel (Martina-Franca-Esel)

Equus hemionus onager

Equus hemionus kulan

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 200 [21,9793| 1,8009 0,1024 0,2259 0,3056 0,2649 0,1352 0,2372 0,0283 0,0091 0
K 300 |26,4662| 1,0345 0,0781 0,1697 0,1856 0,1277 0,139 0,0517 0,0035 0 0
K 300 (23,2407 | 2,8448 0,2413 0,4292 0,5228 0,4244 0,1826 0,5822 0,0871 0,0161 0
K 320 (27,0243| 4,2108 0,205 0,4204 0,5932 0,6238 0,2802 0,4918 10,3788 0,0725 0
K 350 (23,6206| 1,4281 0,0533 0,1927 0,2394 0,2442 0,1354 0,1406 0,0058 0,0064 0
K 300 ([23,5679| 3,4529 0,1235 0,4543 0,5212 0,5712 0,2688 0,4088 0,1473 0,007 0
K 350 (26,2346| 0,939 0,0716 0,0859 0,3091 0,1444 0,0972 0,0397 0 0 0
K 350 |[27,5172| 4,6081 0,1726 0,6731 0,3935 10,6968 0,6725 0,0723 0,2918 0,5261 0
K 330 [24,1369| 2,8377 0,1126 0,262 0,48 0,4306 0,232 0,3768 0,206 0,0539 0,0071
K 350 (22,3872 2,0138 0,0594 0,2887 0,2864 0,3178 0,1667 0,2893 0,0102 0 0
K 330 [24,0156| 2,6466 0,1172 0,2949 0,3579 0,4028 0,1691 0,3246 0,1656 0,0692 0,0479
K 250 (26,4796| 4,1187 0,1152 0,5575 0,53 0,5858 0,409 0,6012 0,15 0,0098 0,004
K 275 [28,1386| 0,6372 0,0377 0,1052 0,1507 0,174 0,0436 0,0076 0,0214 0,0027 0
K 300 (22,3478| 3,4498 0,1619 0,4829 0,4459 0,4255 10,2255 0,4262 0,2412 0,1368 0
K 250 [26,4946| 4,5456 0,1435 0,5137 0,4095 10,5818 10,6337 0,3244 0,2221 0,0185 0,0031
K 275 20,115 | 0,9899 0,0926 0,2188 0,2177 0,1442 0,0909 0,011 0,0022 0,0021 0
K 275 |26,2635| 1,4536 0,141 0,2726  0,2708 0,2202 0,167 0,0782 0,0105 0,0088 0
K 90 26,0855| 2,1409 0,2037 0,3264 0,2759 0,2317 0,0939 0,1308 0,013 0,0346 0,0123
K 90 36,2031| 3,1156 0,4334 0,5746 0,5121 10,2622 0,1111 0,1693 0,0802 0,071 0,0111
K 130 |23,7896| 3,799 0,1688 0,6514 0,5073 0,666 0,543 0,4015 0,26 0,0058 0,0035
K 90 31,6436 | 2,9268 0,2961 0,5593 0,4043 0,2748 10,1714 0,1354 0,0485 0,0162 0
K 130 |23,5218| 3,619 0,2752 0,2704 0,7933 0,5696 0,2955 0,3915 0,1998 0,0044 0
K 380 29,083 0,785 0,0538 0,1015 0,1492 0,1533 0,1291 0,0688 0,0024 0,0036 0,0021
K 370 |20,7627| 3,7873 0,1438 0,5118 0,557 0,6379 0,3171 0,6799 0,277 0,012 0,0066
K 300 |[21,3561| 3,8741 0,2155 0,2688 0,6205 0,5437 0,3208 10,4984 0,2126 0,0222 0,0023
K 250 (24,7672| 0,7507 0,0376 0,128 0,165 0,1166 0,0986 0,0457 0,0033 0,0014 0
K 250 [28,8011| 1,0436 0,0758 0,1159 0,1745 0,1797 0,1759 0,0883 0,0258 0,014 0
K 250 (28,5796| 1,102 0,0634 0,1078 0,2015 0,2272 10,1649 0,1058 0,0175 0,0094 0
K 250 |[23,6857| 0,6515 0,0284 0,0856 0,1178 0,0997 0,0919 0,047 0,0086 0,0115 0
K 250 |[27,7066| 1,0648 0,0875 0,1334 0,1685 0,1319 0,151 0,118 0,007 0,0055 0
K 250 ([25,3302| 1,6709 0,1422 0,3166 0,2728 0,2685 0,0976 0,1332 0,0606 0,0364 0
K 250 [24,0003| 1,1827 0,1312 0,1491 0,2649 10,1756 0,0614 0,0489 0,0085 0,0014 0
K 250 [23,6906| 0,7632 0,0593 0,1332 0,1256 0,1123 0,1309 0,0566 0,0062 0,0076 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Equus hemionus kiang

Equus przewalskii

Equus przewalskii f. caballus
Pony

Shetlandpony

Fjordpferd

Haflinger

Einwaage gTS
*  |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16 mm
K 250 (17,4739| 1,0333 0,0837 0,2384 0,1478 0,1973 0,0516 0,0429 0 0 0
K 240 [26,6458| 1,3473 0,0692 0,2449 0,3762 0,2815 0,1254 0,1319 0,0091 0,0011 0
K 240 [21,6453| 1,0731 0,0801 0,1978 0,2813 0,2378 0,0998 0,0654 0 0 0
K 250 [22,7923| 1,2024 0,0526 0,1822 0,3058 0,2008 0,0958 0,0892 0,0247 0 0
K 240 [19,6091| 0,9892 0,0634 0,1454 0,2433 0,2224 0,0687 0,061 0,0072 0,011 0
K 250 24,699 | 1,0634 0,1405 0,1655 0,1664 0,1342 0,0657 0,02 0,0013 0,0016 0
FW 325 [22,5144| 1,0782 0,1089 0,148 0,2132 0,1316 0,0581 0,0397 0,0241 0,0043 0
FW 300 ([23,2226| 2,3563 0,1612 0,2866 0,4649 0,4288 0,2333 10,1193 0,0183 0,0031 0
FW 300 (22,5094 | 0,9126 0,0673 0,1319 0,12 0,1286 0,1437 0,0694 0,0123 0,0081 0
FW 300 29,807 | 2,0735 0,1373 0,3558 0,4105 0,3559 10,2112 0,1487 0,0043 0,0021 0
FW 300 28,905 | 1,8253 0,1251 0,2867 0,351 0,3289 0,2004 0,1616 0,0209 0,0035 0
FW 350 |16,1845| 0,8798 0,0657 0,0988 0,1497 0,1353 0,0944 0,037 0,0034 0 0
FW 150 |24,0174| 1,1732 0,0579 0,1603 0,1727 0,22 0,0858 0,0679 0,0182 0,0148 0
FW 250 [18,5074| 0,9684 0,0706  0,1372 0,2026 0,1249 0,0855 0,0381 0,0184 0,0086 0
K 240 (23,5106 0,9813 0,0681 0,1687 0,1963 10,1605 0,1361 0,0752 0,0025 0 0
K 300 |[17,5709| 0,8472 0,0817 0,1422 0,1974 0,1894 0,0764 0,0148 0 0 0
K 350 (19,6483| 0,8932 0,0641 0,1408 0,2056 0,1973 0,1106 0,023 0,0018 0 0
K 300 (21,3209| 0,8534 0,0717 0,1458 0,1672 0,1858 0,0636 0,0262 0 0 0
K 270 ]20,8059| 0,9834 0,0684 0,17 0,2293 0,1934 0,0876 0,0442 0 0 0
K 380 [20,7346| 3,0675 0,1334 0,2892 10,3442 10,3312 0,5213 0,7085 0,3258 0,0426 0
K 240 |22,6447| 4,4618 0,19 0,2246  0,6596 0,45 0,6363 0,3802 0,6925 0,1479 0,0044
K 280 [22,3841| 3,5351 0,2216  0,4288 0,7275 0,4407 0,2625 0,3549 0,0619 0,033 0
K 150 22,4084 | 0,8182 0,0657 0,0668 0,0953 0,112 0,1332 0,0891 0,0213 0,0126 0
K 280 19,968 | 4,4844 0,231 0,2783 0,9719 10,5412 04112 0,5603 0,2366 0,0109 0
K 200 (28,4876| 1,0436 0,1113 0,1145 0,1998 0,1923 10,1461 0,0332 0,0084 0,0062 0,004
K 150 |20,7867| 0,8971 0,068 0,076 0,0992 0,1248 0,1082 0,0669 0,0211 0,012 0
K 150 24,1821 1,2208 0,0869 0,1115 0,1691 0,1899 0,1343 0,0527 0,0133 0 0
K 150 21,9487 | 1,0775 0,0702 0,0874 0,1185 0,0851 0,126 0,0602 0,0149 0,0153 0,0109
K 150 25,0316 1,9942 0,2113 0,4045 0,5121 0,4056 0,0762 0,0787 0,0044 0,0043 0
W 450 20,1988 | 0,9682 0,0444 0,1525 0,1197 10,1202 0,2132 0,0892 0,0108 0,006 0
W 390 [19,9898| 0,6841 0,028 0,0854 0,1032 10,1387 0,1174 0,0505 0,008 0,0048 0
W 420 |18,3184| 0,806 0,0475 0,0844 0,1075 10,1317 0,0983 0,062 0,0108 0 0
K 450 (16,2791 | 2,3442 0,1046 0,3254 0,3221 0,4508 0,2858 0,3396 0,0092 0,0001 0
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Haflinger

Tarpan

Warmblut

Noriker

Siuddeutsches Kaltblut

Shirehorse

F. Tapire (Tapiridae)
Acrocodia indica

Tabellenanhang 248
Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)
Einwaage gTS

* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 450 | 23,504 | 4,6053 0,253 0,3796 0,713 0,622 0,2498 0,6371 0,0909 0,0054 0
K 450 |20,4962| 3,5702 | 0,2778 0,3663 0,8175 0,6191 0,2007 0,2731 0,0244 0,0072 0O
K 450 |26,2937| 4,2251 | 0,2641 0,4962 07236 0,5374 0,4043 0,5504 0,0767 0,034 0
K 450 (20,7938 3,3106 | 0,2114 0,3727 0,6968 0,6341 0,1745 0,3758 0,0551 0,0102 0O
K 450 | 20,172 3,493 0,1564  0,6208 0,739 0,5193 04124 0,3517 0,1 0 0
K 300 [26,2813| 2,9371 | 0,5298 0,4736 0,1148 0,1638 0,354 0,3642 0,0292 0,0096 0
K 300 [255173| 2,757 | 0,1256 0,3414 0,4231 0,3732 0,2751 0,3778 0,021 10,0137 0
K 250 |27,318 | 1,8676 | 0,0971 0,3801 0,3662 0,2389 0,1484 0,2004 0,0252 0,009 0
K 550 [22,8455| 1,2475 | 0,0512 0,055 0,1207 10,1637 0,2174 0,13  0,0697 0 0
K 500 [20,8215| 0,9319 | 0,0664 0,1129 0,1064 0,1264 0,1219 0,0761 0,0128 0,0172 0
K 600 [22,9107| 1,1867 | 0,0737 0,062 0,1118 0,1405 0,1544 0,1438 0,1168 0,0581 0,009
K 510 |22,4428| 0,9323 0,0716  0,1109 0,1604 0,1491 0,1473 0,0734 0,0086 0,0022 0
K 580 |22,3829| 1,1236 0,0745 0,1194 0,1747 0,1552 0,1847 0,1054 0,0127 0,0099 0
K 750 [21,3914| 0,8503 | 0,0529 0,1491 0,1915 0,0975 10,1149 0,0573 0,0024 0,0194 0
K 700 [21,0078| 0,9612 | 0,0464 0,707 0,2226 0,1492 0,1211 0,0432 0,0013 0 0
K 750 [19,9258| 1,0682 | 0,0474 0,719 0,1679 0,1225 10,1866 0,0951 0,0027 0,0044 0,0013
K 730 [16,1552| 1,0677 | 0,0596 0,1383 0,1346 0,1663 0,0755 0,121 0,0209 0,0151 0,0214
K 650 [16,0427| 1,052 | 0,0622 0,1341 0,167 0,098 0,148 0,1152 0,0366 0,0274 0,0035
K 650 [19,9675| 1,1352 | 0,0611 0,1416 0,747 0,1595 0,1295 0,1379 0,0247 0,017 0,0022
K 750 17,7503 | 1,1008 0,0636  0,1117 0,112 0,1376 0,1153 0,1646 0,0537 0,0289 0
K 950 |(21,0883| 0,7675 | 0,0576 0,094 0,1284 0,1825 0,1074 0,0536 0,0217 0,0114 0
K 950 [25,7185| 1,2842 | 0,1149 0,1788 0,1738 0,2384 0,1606 0,0849 0,0449 10,0019 0
K 260 [19,8861| 1,986 | 0,0927 0,2076 0,1839 0,172 0,1699 0,2959 0,2089 0,0616 0,0724
K 270 [18,7107| 1,9873 | 0,0919 0,1644 0,1672 0,1452 0,1539 0,2148 0,1163 0,0691 0,1234
K 305 [17,5671| 0,8332 | 0,0335 0,0506 0,0785 0,0993 0,1376 0,147 0,0411 0,032 0,009
K 275 | 17,405 | 1,0983 | 0,0351 0,0484 0,0683 0,0648 0,1144 0,1357 0,0722 0,1141 0,0842
K 265 [15,7046| 1,5522 | 0,0815 0,155 0,1678 0,1512 0,1044 0,1637 0,0842 0,0632 0,0668
H 305 (17,1653 | 0,7824 0,028 0,046 0,0903 0,1423 0,0946 0,0868 0,0139 0,0083 0,0488
H 270 |16,6672| 1,4292 0,039 0,0574 0,0673 0,1125 10,1934 0,358 0,1804 0,146 0
H 260 [20,8343| 1,5917 | 0,0636 0,112  0,0923 0,1323 0,2603 0,2796 0,2172 0,1011 0,0685




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Acrocodia indica

Tapirus terrestris

F. Nashorner (Rhinocerotidae)
Ceratotherium simun

Diceros bicornis

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
H 275 |15,7665| 0,9395 | 0,0182 0,0314 0,0456 0,0847 0,1135 0,2511 0,0608 0,0676 0,0322
MFW | 200 | 20,465 | 1,9653 | 0,054 0,125 0,924 10,2122 10,2099 0,3007 0,2439 0,1096 0,0261
FW | 200 | 59,07 | 4,7847 | 0,158  0,4024 0,9415 10,4196 0,1345 0,3547 10,3401 0,1133 0
FW | 200 | 44,28 | 4,0738 | 0,1501 0,2692 0,5091 0,2898 0,1819 0,4261 0,159 0,0468 0
FW | 200 | 20,34 | 1,9933 | 0,1239 0,2423 0,3039 0,2272 0,1793 0,2868 0,1198 0,0011 0
FW | 200 | 23,28 | 2,1301 | 0,1448 10,2645 0,3497 0,2629 0,1653 0,2815 0,0988 0,0216 0
FW | 200 | 3542 | 3,0461 | 00369 0,105 0,268 0,0991 0,0472 0,0957 0,0377 0,0043 0
K 185 |27,3291| 4,2567 | 0,122 0,191 0,2185 3,2067 0,1198 0,1884 0,1636 0,0284 0
K 200 |18,0037| 1,0416 | 0,0198 0,0493 0,0678 0,0672 0,088 0,1062 0,0558 0,0582 0,0256
K 215 [20,1849| 1,6048 | 0,0779 0,0914 0,1225 0,217 0,1383 0,2869 0,2424 0,1984 0,019
K 225 [18,5851| 1,1805 | 0,0385 0,0816 0,0855 0,1208 0,1077 0,1112 0,0353 0,0176 0,0032
K 175 [17,8544| 1,295 | 0,0463 0,079 0,003 0,1466 0,1528 0,1522 0,0681 0,026 0,0448
K 195 [20,8864| 1,9972 | 0,0777 0,1441 0,1628 0,1996 0,165 0,2963 0,1701 0,2869 0,0306
K 180 |24,5003| 2,036 | 0,1277 0,455 0,137 0,1382 10,1895 10,3266 0,1325 0,0706 0
K 215 |21,7759| 1,2804 | 0,0339 0,1024 0,1563 0,1572 0,1436 0,0922 0,0607 0,0358 O
K 180 |21,4053| 1,1127 | 0,0742 0,097 0,1648 0,1508 0,1357 0,1004 0,0366 0,0736 O
K 185 [21,1499| 1,693 | 0,0638 0,1079 0,1473 0,1296 10,1855 0,2395 0,1255 0,181 0,1211
H 180 |18,8001| 1,1733 | 0,0345 0,0847 0,08 0,1548 0,2209 0,2096 0,0709 0,0312 0
H 185 |19,5205| 0,8301 | 0,0361 0,0479 0,0792 0,0554 0,0712 0,114 0,0783 0,0576 0,0459
K 1300 |19,1682| 2,0692 | 0,0784 0,1468 0,1282 0,1426 0,2833 0,2213 0,1017 0,1618 0,3297
K 2180 |19,9392| 2,0579 | 0,067 0,0915 0,1244 0,0866 0,17  0,2269 0,1196 0,2441 0,3745
K 2150 |18,8948| 1,8098 | 0,047 0,156 0,1052 0,1252 0,2151 02112 0,1472 0,1714 0,2355
K 2320 | 17,997 | 1,8879 | 0,0862 0,0932 0,1615 0,144 0,1415 10,2564 0,1707 0,0704 0,3078
K 1750 |20,0067| 2,0894 | 0,0807 0,0601 0,1053 0,0852 0,1247 0,1589 0,0763 0,074 0,3471
K 1620 |20,2212| 1,961 0,0719 0,0909 0,0984 0,1218 0,098 0,1426 0,0684 0,0858 0,5971
K 1850 [18,8794| 1,9832 | 0,0743 0,081 0,1377 0,1629 0,2007 0,2076 0,1429 0,149 0,3277
K 2340 |16,5611| 1,6095 | 0,0472 0,0718 0,0832 0,1384 0,1051 0,1244 0,1379 0,1695 0,1577
K 990 |19,7202| 2,2858 | 0,0726 0,1059 0,1423 0,154 0,198 0,2333 0,2444 0,1676 0,5216
K 940 |18,0242| 1,6911 | 0,0585 0,0837 10,1176 0,151 0,1512 0,3682 0,1979 0,1454 0,1568
K 1250 |18,3136| 1,7703 | 0,0492 0,07 0,0952 0,1182 0,1187 10,1379 0,1795 0,1898 0,6929
K 500 |18,9783| 2,0813 | 0,0606 0,1135 0,1476 0,1943 0,251 0,3634 0,1772 0,0787 0,1188
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Tabellenanhang 250

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
Diceros bicornis K 950 [20,0686| 2,0833 | 0,0452 0,0848 0,1099 0,1503 0,2187 0,3324 0,0775 0,1987 0,3592
K 1000 |21,1554| 2,607 0,0436  0,1065 0,3774 0,1276 0,2065 0,2395 0,1809 0,1967 0,4633
K 930 | 19,809 | 2,4297 | 0,0584 0,0708 0,1326 0,1355 0,149 0,2266 0,3995 0,102 0,297
K 1220 |19,9223| 2,0575 | 0,0689 0,0983 0,1387 0,173 0,1236 0,188 0,1258 0,1176 0,339
K 900 [19,3978| 2,2846 | 0,0983 0,1167 0,1357 0,1509 0,1466 0,2365 0,1359 0,1568 0,2717
K 920 | 20,425 | 1,9836 | 0,0611 0,0813 0,0948 10,1443 0,1524 0,2002 0,1724 0,2556 0,3755
K 980 | 22,511 | 2,0353 0,061 0,0875 0,0998 0,1312 10,1921 0,3701 0,2243 0,0717 0,1393
K 1240 (18,5744 | 1,7405 | 0,0481 0,095 0,122 0,1524 0,1779 0,3118 0,1984 0,0989 0,3155
Rhinocerus unicornis K 2100 [18,4262| 0,9511 0,0364 0,0397 0,1068 0,1472 0,1649 10,1808 0,1162 0,027 0
K 2300 (17,9737 0,9073 | 0,0345 0,0563 0,116 0,116 0,0868 0,1573 0,128 0,103 0,0046
K 1900 |20,9489| 2,3071 0,0824 0,1283 0,1444 0,1452 10,2282 0,284 0,1964 10,1772 0,064
K 2100 [19,0224| 1,2432 | 0,0522 0,0944 0,0925 0,1053 10,1355 0,163 0,1248 0,1083 0,07
K 2200 [19,0956| 1,0193 | 0,0262 0,0757 0,089 0,1162 0,195 0,2093 0,0733 0,0823 0,0342
K 2300 |19,3263| 2,335 0,0759 0,0776 0,1442 0,184 0,2153 0,3728 0,177 0,1732 0,1361
O. Paarhufer (Artiodactyla)
U.O. Nichtwiederkauer (Nonruminentia)
F. Schweine (Suidae)
Babyrousa babyrussa K 100 [23,5283| 2,2578 | 0,0931 0,184  0,1991 0,1484 0,1548 0,1991 10,1061 0,1262 0,0046
K 100 |22,9749| 2,2043 0,062 0,1278 0,1633 0,1451 0,1525 0,2319 0,2054 0,2121 0,1071
K 100 |26,3206| 1,5762 | 0,1098 0,2121 0,2244 0,1823 0,0658 0,1008 0,0816 0,0781 0,0173
Phacochoerus aethiopicus K 85 |23,3242| 1,485 0,0837 0,1557 0,2096 0,2505 0,1923 10,1857 0,0563 0,0732 0,0172
K 85 |24,7077| 1,9574 0,124 0,212 0,3172 0,3006 0,2326 0,1341 0,0541 0,2121 0,0154
K 85 23,458 | 1,3898 | 0,0869 0,1064 0,1566 0,2495 0,1903 0,1679 0,0489 0,0765 0,0032
K 85 29,921 | 1,9624 | 0,1032 0,2051 0,2775 0,2891 0,2225 0,0656 0,0921 0,0869 0,064
K 85 |44,6065| 3,6917 | 0,3105 0,5872 0,5491 0,3998 0,4107 0,2083 0,2933 0,1151 0,0302
F. Pekaris (Tayassuidae)
Tayassu tajacu K 23 28,6063 | 2,2431 0,1478 0,3994 0,4264 0,2719 0,0865 0,046 0,0424 0 0
K 23 |28,6388| 2,5602 | 0,1451 0,4221 0,4585 0,3571 0,0865 0,0324 0,0191 0 0
K 23 |25,6144| 2,725 0,1686 0,3826 0,4504 0,3384 0,1001 0,053 0,0792 0 0
K 23 29,5914 | 2,2041 0,2414  0,3543 0,5143 10,3949 0,1224 0,0494 0,0478 0 0
K 23 |36,3363| 2,2517 | 0,2867 0,6206 0,4293 0,177 0,1654 0,0903 0,0559 0 0
FW 23 - 24846 | 0,1426 0,1843 0,2102 10,1652 0,124 0,0692 0,0376 0 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Tayassu tajacu

F. FluRpferde (Hippopotamidae)
Hippopotamus amphibius

Choeropsis liberiensis

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1mm 2mm 4mm 8mm 16 mm
FW 23 - 2,2059 0,1317 0,172 0,17724 0,1266 0,0858 0,0338 0,0926 0 0
FW 23 - 1,4404 0,172 0,1604 0,1421 0,0964 0,0771 0,0672 0,0421 0 0
FW 23 - 1,3251 0,084 0,0778 0,0819 0,0656 0,0716 0,0474 0,0255 0 0
FW 23 - 1,2726 0,0572 0,0754 0,105 0,0753 0,0445 10,0129 0,0184 0 0
FW 23 - 1,3793 0,0623 0,0819 0,1065 0,0978 0,0617 0,0225 0,0268 0 0
FW 2250 - 1,9587 - 0,1115 0,1389 10,1195 0,1388 0,1221 0,8356 - -
FW 2250 - 2,1074 - 0,1039 0,1379 10,1353 0,1409 10,0755 0,952 - -
FW 2250 - 2,1196 - 0,099 0,1901 0,1208 10,1816 0,1021 0,8012 - -
FW 2250 - 2,1073 - 0,0811 0,0804 0,0578 0,0841 0,0656 1,2837 - -
FW 2250 - 2,0875 - 0,0722 0,0858 0,1054 0,1109 0,0604 1,1775 - -
FW 2250 - 2,3444 - 0,0981 0,1395 0,1671 0,1455 10,0714 1,237 - -
FW 2250 - 2,2435 - 0,1485 0,1309 0,2032 0,123 0,1102 0,8723 - -
FW 2250 - 2,2741 - 0,1089 0,0974 0,1182 0,1459 0,0549 1,2461 - -
FW 2250 - 2,4794 - 0,1311 0,1589 10,1562 0,2061 0,0742 1,1963 - -
FW 2250 - 22777 - 0,1997 0,153 0,1197 0,1275 0,1091 0,71 - -
HMF | 2333 - - - 5,6872 10,1896 11,3744 12,9147 15,9242 53,91 - -
H 2333 - - - 5,919 7,0016 9,4143 12,0951 10,9384 54,6317 - -
HMF | 2333 - - - 5,435 6,4619 10,1821 9,1552 9,5524 59,2133 - -
H 2333 - - - 4,7816 51064 6,56286 12,0045 7,7156 63,8634 - -
G 2333 - - - 59812 52019 6,216 9,7371 3,1643 69,6995 - -
K 2333 - - - 6,4802 53845 8,1081 11,1134 6,0002 62,9135 - -
G 2333 - - - 3,9337 6,5424 6,3147 7,1014 4,4772 71,6304 - -
K 2333 - - - 6,7883 7,4569 6,3595 21,2007 2,1949 55,9997 - -
K 2000 |16,1715| 1,2251 0,0587 0,0939 0,0757 10,1591 0,0934 0,1578 0,1265 0,0506 0,1807
K 2500 |14,0128| 0,749 0,0259 0,039 0,0571 0,1011 0,0942 0,1253 0,0753 0,0865 0,0198
K 2000 [14,5878| 0,798 0,0252 0,0504 0,0667 0,0857 0,0475 10,0436 0,024 0,0676 0,2858
K 2500 [12,8474| 0,6982 0,0201 0,0354 0,0289 0,0415 0,0504 0,0397 0,0237 0,0424 0,3489
K 2750 | 9,8345 | 1,3336 0,0451 0,0512 0,0872 0,0938 0,0745 0,0863 0,06 0,0702 0,7094
K 2250 |14,5084| 0,9024 0,0176 0,0443 0,0471 0,1001 0,0709 0,0798 10,0475 0,0754 0,2579
LHMF 190 - - - 10,9955 15,0074 15,4532 7,8752 2,9718 47,6969 - -
LH 190 - - - 86337 16,9851 4,6892 6,8659 3,6279 69,2982 - -
LHMF 190 - - - 11,1538 16,4103 15,641 9,2308 7,0513 40,5128 - -
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Choeropsis liberiensis

U.O. Schwielensohler (Tylopoda)

F. Kamele (Camelidae)
Camelus dromedarius

Camelus ferus

Lama vicugna

Lama guanicoe

Tabellenanhang 252
Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)
Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
LHMF | 190 - - - 9,8633 12,447 11,6643 9,0901 9,4672 47,4682 - -
LH 190 - - - 7,3877 6,951  6,5507 11,2599 13,2324 54,6182 - -
G 190 - - - 9,0216  7,3897 84905 10,7921 3,6718 60,6343 - -
K 190 - - - 11,4752 85225 10,8962 13,3395 58245 49,9421 - -
G 190 - - - 10,3037 12,7766 16,175 2,1403 2,321 56,2834 - -
K 190 - - - 6,5481 11,2068 12,0774 15,5414 52515 49,3748 - -
K 200 | 18,52 | 2,2139 | 0,0572 0,1471 0,1433 0,1286 0,1505 0,1798 0,1521 0,0761 0,198
K 200 (12,5367| 0,877 0,0293 0,0587 0,0435 0,0809 0,1076 0,0957 0,0329 0,0901 0,1395
K 200 |14,1143| 1,1107 0,034 0,0502 0,0598 0,0738 0,0918 0,0982 0,0556 0,0768 0,0676
K 180 |13,7996| 1,1555 | 0,0569 0,0859 0,0748 0,0909 0,1339 0,0896 0,0413 0,0474 0,2955
K 450 |31,8957| 2,0395 | 0,1867 0,2644 0,2454 0,2018 0,0962 0,0585 0,0069 0  0,0023
K 450 |33,1947| 1,8892 | 0,2213 0,3935 0,277 0,1921 0,0973 0,0401 0,005 0 0
K 450 |34,2402| 1,6973 | 0,2266 0,3935 0,1866 0,1073 0,0587 0,0155 0 0 0
K 450 |25,1193| 1,8969 | 0,2647 02725 0,2583 0,1478 0,0756 0,0258 0 0 0
K 500 [34,3363| 1,8864 | 0,2198 0,3644 02455 0,1492 0,137 0,0376 0 0 0
K 650 [30,0432| 2,4758 | 0,2588 0,3448 0,4199 0,3072 0,1503 0,0874 0,0088 0 0
K 650 |28,8933| 2,2506 0,228 0,3781 0,3235 10,3193 0,1317 0,0814 0,0147 0,0128 0
K 650 29,4571 3,01 0,1808 0,491 0,3927 0,3373 0,2597 0,1321 0,0224 0,0067 0
K 650 [24,6122| 2,5412 | 0,3946 0,4581 0,4545 10,3625 0,1427 0,0448 0,0007 0 0
K 650 [32,9791| 2,7643 | 0,3056 0,6179 0,3639 0,2588 0,1572 0,0283 0,0059 0 0
K 55 |43,5598| 0,7068 | 0,1334 0,2143 0,1155 0,0398 0,0078 0 0 0 0
K 50 |43,0875| 1,2329 | 0,2426 0,256  0,0864 0,0136 0,0015 0 0 0 0
K 50 |39,8487| 0,8266 | 0,0732 0,0936 0,0675 0,0518 0,0271 0,0544 0,0404 0 0
K 50 |48,7758| 1,9031 | 0,2846 0,4382 0,2078 0,0751 0,0169 0,0079 0,0006 0 0
K 50 [31,4093| 1,5855 0,2358 0,2793 0,2862 0,1035 0,0227 0,0035 0 0 0
K 90 [54,5143| 2,109 0,4453 0,7962 0,2771 0,0802 0,0168 0,0038 0 0 0
K 90 |49,5111| 2,6189 | 0,4608 0,6815 0,3222 0,612 0,0486 0,0264 0 0 0
K 90 |35,2109| 1,7399 | 0,2787 0,3313 0,1676 0,0712 0,017  0,0019 0 0 0
K 90 |35,3654| 2,0999 | 0,2838 0,3664 0,2362 0,075 0,0174 0,0045 0 0 0
K 90 |40,2017| 1,7016 | 0,2685 0,4879 0,2574 0,1086 0,0123  0,0051 0 0 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Lama guanicoe f. pacos

Lama guanicoe f. glama

U.O. Wiederké&uer (Ruminantia)

F. Hirschferkel (Tragulidae)
Tragulus javanicus

F. Hirsche (Cervidae)

U.F. Muntjakhirsche (Muntiacinae)
Muntiacus reevesi

Muntiacus muntjak

Elaphodus cephalophus

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 65 30,2331| 1,1749 0,1277 0,2482 0,135 0,0376 0,0058 0 0 0 0
K 65 48,5053 | 1,8665 0,3123 0,5816 0,1817 0,0936 0,028 0,0276 0 0 0
K 65 40,9924 | 2,1178 0,4397 0,5299 0,1903 10,0761 0,0211 0,0031 0 0 0
K 65 64,2669 | 2,3011 0,4625 0,7019 0,229 0,0527 0,0032 0,0006 0 0 0
K 65 58,5536 | 2,0887 0,4784 0,7166  0,1572 0,0318 0,0076 0 0 0 0
K 120 |44,1623| 2,4755 0,4 0,535 0,3435 0,1347 0,0427 0,0252 0,0081 0 0
K 120 49,1184 | 2,0049 0,4343 0,5325 0,1746 0,051 0,0092 0,0043 0,0038 0 0
K 120 |43,5336| 2,2547 0,3571 0,5379 0,1461 0,0386 0,008 0 0 0 0
K 120 |56,0883| 2,4473 0,5297 0,8645 0,3673 0,1234 0,0181 0,0077 0 0 0
K 120 |64,5249| 3,468 0,5844 1,3051 0,502 0,1919 0,0224 0,0021 0 0 0
K 2 48,614 | 0,5594 0,0616 0,1254 0,0859 0,0139 0,0039 0 0 0 0
K 2 40,1 - - 36,7055 41,8968 14,5092 3,1947 3,5607 0,1331 - -
K 2 47,7083 | 0,2665 0,0166 0,0253 0,0285 0,0117 0,003 0,0041 0 0 0
K 2 48,5821 0,349 0,0401 0,0797 0,0535 0,0157 10,0139 0,0073 0 0 0
K 2 55,1605| 0,4086 0,0321 0,0281 0,0271 0,012 0,0078 0 0 0 0
K 9 45,4999 0,7747 0,0791 0,1143 0,0718 0,0218 0,0091 0 0 0 0
K 16 38,7532 | 1,7222 0,101 0,2206 0,2408 0,0988 10,0258 0,0051 0 0 0
K 16 40,1905| 0,7467 0,1036 0,1752 0,0992 0,045 0,0341 0,0026 0,0165 0 0
K 8 46,3039 | 0,6986 0,0609 0,1158 0,1112 0,0403 0,0065 0 0,001 0 0
K 8 40,1129| 0,5191 0,0751 0,159 0,0701 0,0226 0,0047 0 0 0 0
K 25 42,7 - - 37,7593 28,8672 29,7762 3,2631 0,3341 0 - -
K 25 42,7 - - 51,2831 34,4512 11,3088 2,3154 0,6415 0 - -
K 25 42,7 - - 39,6066 30,2265 24,566 4,88 0,8208 0 - -
K 25 42,7 - - 25,4725 40,7728 29,7701 3,7198 0,1806 0,0843 - -
K 35 28,6 - - 36,1407 41,6575 18,1439 2,6726 1,3853 0 - -
K 35 28,6 - - 15,1422 37,5691 33,6607 8,8807 2,9875 1,7598 - -
K 35 28,6 - - 41,9002 30,1838 9,1998 24714 13,7809 2,4638 - -
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Tabellenanhang 254

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

U.F. Echthirsche (Cervinae)
Axis axis

Dama dama

Elaphurus davidianus

Cervus unicolor

Cervus timorensis

Cervus duvauceli

Cervus eldi

Cervus nippon

Cervus elaphus

Cervus elaphus bactrianus

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 025mm 0,5mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 85 51,7 - - 33,2784 28,5389 15,3955 14,5166 8,1764 0,0942 - -
K 85 51,7 - - 43,5393 39,6695 11,6196 4,6479 0,1271 0,3966 - -
K 85 51,7 - - 29,8337 37,2766 17,6248 12,2321 2,9555 0,0774 - -
K 60 40,6 - - 43,0979 34,4794 18,7938 2,2784 1,3505 0 - -
K 60 40,6 - - 30,0662 42,2447 19,7874 7,7579 0,0821 0,0616 - -
K 60 40,6 - - 31,9337 38,4498 22,337 7,1358 0,0988 0,0449 - -
K 120 32 - - 15,6084 51,3868 30,0644 2,2491 0,6835 0,0079 - -
K 120 32 - - 30,7303 49,1986 11,2827 8,7202 0,0682 0 - -
K 120 32 - - 51,8827 32,2993 14,2505 10,9975 0,57 0 - -
K 200 39,6 - - 39,4242 29,3537 24,9688 4,5299 1,0831 0,6402 - -
K 200 39,6 - - 25,8454 33,3248 26,2889 11,266 2,7717 0,5032 - -
K 200 39,6 - - 31,1329 26,6962 27,3378 12,1029 2,087 0,643 - -
K 150 30,1 - - 33,3563 26,3908 26,5055 11,5196 1,5628 0,6651 - -
K 150 30,1 - - 48,9302 29,9264 13,58 6,4459 11,0016 0,1158 - -
K 150 30,1 - - 42,3583 27,308 24,8492 4,4059 0,9963 0,0823 - -
K 200 39,8 - - 50,0703 36,6685 10,9237 2,2719 0,0375 0,0281 - -
K 200 39,8 - - 49,4671 33,0273 10,6513 33342 2,788 0,7321 - -
K 200 39,8 - - 31,8651 41,1832 20,2064 5,6935 0,9432 0,1086 - -
K 200 39,8 - - 47,0604 40,7767 10,7459 1,0333 0,3026 0,0812 - -
K 120 33,8 - - 22,9727 44,8298 16,4317 54051 6,2435 4,1172 - -
K 120 33,8 - - 43,6399 38,1607 12,8211 22119 3,1044 0,0621 - -
K 120 33,8 - - 38,9046 43,3974 14,7362 2,1781 0,5468 0,2369 - -
K 70 32,7 - - 37,7847 29,3397 19,0694 9,6764 3,7104 0,4195 - -
K 70 32,7 - - 41,767 29,7954 18,5723 88273 1,0155 0,0226 - -
K 70 32,7 - - 30,3444 33,3713 30,5113 3,7475 1,4414 0,5841 - -
K 170 25,3 - - 38,3315 30,4634 20,0795 9,6498 1,1852 0,2906 - -
K 170 25,3 - - 40,5287 20,1183 32,26 4,0344 23592 0,6993 - -
K 170 25,3 - - 31,7193 29,0451 17,5513 16,93 4,3355 0,4187 - -
K 170 25,3 - - 30,5579 20,9996 27,4369 12,7206 7,906 0,379 - -
K 110 35,6 - - 54,2139 32,1476 12,1285 1,2655 0,2393 0,0053 - -
K 110 35,6 - - 33,0749 28,3077 19,8348 10,5635 4,4257 3,7934 - -
K 110 35,6 - - 38,3727 30,7793 22,0176 8,693  0,1374 0 - -




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Cervus elaphus bactrianus

Cervus albirostris (Prezwalskium)

U.F. Trughirsche (Odocoileinae)
Capreolus capreolus

Odocoileus virginianus

Odocoileus hemionus

Ozotoceros beoarticus
Blastocerus dichotomus
Pudu pudu

Alces alces

Rangifer tarandus

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 300 26,1 - - 42,9581 28,1589 18,333 4,9819 4,9388 0,6292 - -
K 300 26,1 - - 25,9063 25,213 18,4911 24,5549 2,791 3,0437 - -
K 300 26,1 - - 22,2725 42,2431 21,2803 5,3894 2,5926 6,2222 - -
K 130 33,2 - - 37,4541 27,4264 25,285 7,8814 1,5267 0,4263 - -
K 130 33,2 - - 39,6488 36,1849 9,6283 8,7075 4,8237 1,0067 - -
K 130 33,2 - - 28,381 25,626 27,5988 13,2336 4,039 1,1217 - -
K 130 33,2 - - 45,636 28,627 16,413 8,0825 1,0371 0,3044 - -
K 130 33,2 - - 31,3119 26,8239 15,9346 11,6172 7,2498 7,0626 - -
K 130 33,2 - - 45,8302 24,5258 25,7492 2,4777 1,021 0,3961 - -
K 130 33,2 - - 39,0599 24,8192 24,1116 4,7934 2,2056 5,0103 - -
K 25 28,4 - - 43,2035 43,6219 11,1688 1,8615 0 0,1443 - -
K 25 28,4 - - 32,608 47,9228 13,0564 2,7201 2,6541 1,0386 - -
K 25 28,4 - - 45,6798 36,7853 11,1817 5,8662 00,2118 0,2753 - -
K 70 35,3 - - 48,2197 36,4304 11,6412 1,9187 1,4616 0,3284 - -
K 70 35,3 - - 45,5023 39,4122 10,4984 3,7825 0,4805 0,3241 - -
K 70 35,3 - - 44,6951 33,7549 13,4375 3,3755 4,5114 0,2256 - -
K 80 33,5 - - 41,769 38,8882 11,4136 4,4852 11,4991 1,9448 - -
K 80 33,5 - - 41,6444 39,3076 14,2408 3,4382 1,2982 0,0708 - -
K 80 33,5 - - 28,846 33,9531 22,338 8,0464 4,1566 2,6599 - -
K 35 421 - - 24,743 29,4747 21,1671 15,9523 7,4172 1,2457 - -
K 35 421 - - 32,3079 36,3193 24,1496 3,449  3,7742 0 - -
K 80 38,6 - - 23,0253 28,0882 28,007 13,4866 6,1374 1,2556 - -
K 80 38,6 - - 28,8009 29,4946 35,0737 2,9409 3,0452 0,6447 - -
K 12 33 - - 25,8136 27,8975 17,2298 9,5948 18,4801 0,9843 - -
K 12 33 - - 33,7474 39,7252 23,2202 2,7249 0,5357 0,0466 - -
K 320 25,5 - - 21,3404 29,7317 20,6876 26,2817 1,8507 10,1078 - -
K 320 25,5 - - 15,0907 22,2051 21,5126 26,8384 12,8139 1,56395 - -
K 320 25,5 - - 13,7164 30,8277 34,5452 16,3459 4,4118 0,1531 - -
K 180 37,1 - - 57,4249 18,974 13,6364 6,9031 3,0617 0 - -
K 180 37,1 - - 54,0022 24,1807 15,0955 4,4345 2,287 0 - -
K 180 37,1 - - 43,9295 28,3392 18,9865 6,3212 2,4236 0 - -
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Tabellenanhang 256

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

F. Giraffen (Giraffidae)
Giraffa camelopardalis

Okapia johnstoni

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
FW 900 [42,2818| 1,8308 0,253 0,2604 0,3813 0,3016 0,0643 0,0254 0 0 0
FW 900 [45,0143| 2,0048 0,2302 0,2704 0,3728 0,3363 0,0669 0,0087 0 0 0
FW 900 |41,6441| 2,4406 0,3471 0,3846 0,6333 0,329 0,0779 0,0076 0 0 0
FW 900 (38,5062 1,9221 0,2153 0,3267 0,4203 0,2762 0,0566 0,0034 0 0 0
FW 900 ([35,3735| 2,2858 0,2809 0,348 0,3923 0,302 0,096 0,0075 0 0 0
FW 900 (44,9076| 1,5049 0,1281 0,3317 0,2943 0,2536 0,0642 0,0061 0 0 0
FW 900 (58,7122 2,018 0,236 0,4498 0,444 0,3431 0,1067 0,0064 0 0 0
FW 900 45,541 1,6459 0,1991 0,3185 0,2973 0,1749 0,0652 0 0 0 0
FW 900 |44,8082 1,68 0,1466 0,3475 0,2909 0,2013 0,0663 0,0102 0 0 0
FW 900 43,466 | 1,991 0,2404 0,3416  0,3859 0,3033 0,067 0,0317 0,0037 0 0
K 900 43,7 - - 18,1971 32,1105 33,4418 19,3515 5,3636 1,5354 - -
K 900 43,7 - - 13,8063 25,4345 21,4392 20,4578 12,6919 6,1703 - -
K 900 43,7 - - 14,0493 16,0085 20,7654 23,2476 7,8562 18,0729 - -
K 1100 |32,2255| 2,5218 0,1872 0,2501 0,4522 0,5211 0,2361 0,182 0,0147 0,0007 0
K 1000 |24,9738| 4,6258 0,2959 0,3883 0,744 0,929 0,2803 10,1983 10,1032 0,0114 0
K 600 |38,9508| 1,7978 0,1115 0,1913 0,2969 0,2986 0,1495 0,0811 0,043 0,0073 0
K 450 |47,6969| 1,4393 0,1078 0,2076 0,2779 0,2609 0,0843 0,0247 0,0011 0,001 0
K 800 [22,3127| 3,8562 0,1491 0,2986 0,5 0,5392 0,298 0,2653 0,0407 0,0077 0,0024
K 135 40,6302 4,0552 0,1824 0,4138 0,6601 0,7826 0,2056 0,0639 0,0074 0 0
K 450 [43,1265| 1,6654 0,0821 0,1512 0,309 0,2661 0,1137 0,0646 0 0 0
K 175 |57,9763| 0,9032 0,0741 0,14 0,1576 0,1322 0,0641 0,0324 0,0092 0 0
K 250 [45,1681| 2,1846 0,1745 0,3133 0,4845 0,2641 0,049 0,0176 0 0 0
K 1000 |27,7538| 4,7617 0,1703 0,1906 0,4552 0,6292 0,2514 0,1627 0,0239 0,0262 0
K 750 |36,8296| 4,5337 0,1618 0,2847 0,4051 04215 0,356 0,3576 0,1539 0,04 0
K 230 32,9 - - 19,4919 22,4878 22,1873 17,3747 09,1654 9,2929 - -
K 230 32,9 - - 15,4652 26,2855 22,7705 22,0076 10,7383 2,7328 - -
K 230 32,9 - - 14,4937 29,264 26,6501 16,6613 9,9944 2,9365 - -
K 205 35,5 6,0097 0,538 0,5693 1,038 1,0095 0,3066 0,2374 0,0697 0,0156 0
K 245 38,7 5,3991 0,4158 0,5162 0,6405 0,7648 10,3656 0,3977 0,0629 0,0333 0
K 290 35,5 4,731 0,5515 0,5627 0,8819 10,6389 0,3664 0,3345 0,0674 0,0061 0
K 225 45,2 6,8596 0,6972 0,8807 1,4257 1,123  0,2259 0,1956 0,0257 0,0045 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Okapia johnstoni

F. Gabelhorntiere (Anlitocapridae)
Antilocapra americana

F.Horntrager (Bovidae)

U.F. Ducker (Cephalophinae)
Cephalophus monticola

Cephalopus natalensis

U.F. Bockchen (Neotraginae)
Madoqua kirki

Oreotragus oreotragus

U.F. Waldbdcke (Tragelaphinae)
Tragelaphus spekei

Tragelaphus angasi

Tragelaphus imberbis

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 305 39 5,9883 0,6787 0,9248 1,4282 1,2372 0,5817 0,2839 0,0586 0,0148 0,0061
K 230 47,3 5,901 0,6324 0,7345 1,1912 0,7895 0,23 0,0866 0,0114 0 0
K 40 33,6 - - 31,7378 43,6014 22,9845 1,3308 0,1444 0,2012 - -
K 40 33,6 - - 25,8412 48,3926 24,301 1,0895 0,2415 0,1342 - -
K 40 33,6 - - 32,3215 41,6825 23,7139 2,1266 0,1604 0,095 - -
K 7 43,1 - - 49,2963 40,9617 7,3399 11,6529 00,1335 10,7158 - -
K 7 43,1 - - 55,0843 37,0633 6,7307 0,9934 0,0446 0,0837 - -
K 7 43,1 - - 62,5395 32,6227 3,7132 0,984 0,1406 0 - -
K 12 41,4 - - 36,1572 44,0491 18,1519 1,3428 0,1953 0,1038 - -
K 12 414 - - 34,8612 42,2151 21,8536 0,9928 0,0773 0 - -
K 12 414 - - 34,3727 37,3191 23,2587 4,05 0,9995 0 - -
K 12 43,6762 0,4 0,0307 0,0562 0,0809 0,0219 0,0051 0 0 0 0
K 14 55,3584 | 1,232 0,126 0,2588 0,2791 0,1309 0,0318 0 0 0 0
K | 45 | 202 - - 20,0532 54,1787 14,7569 1,9742 00247 0,0123 - ;
K 5 |e4488| 05033 | 00331 008 00652 00303 00167 0 0 0 0
K 13 |52,0408| 05298 | 0,0623 00989 011217 00257 0 0 0 0 0
K 14 411 - - 29,9974 40,2911 20,9878 6,2646 2,4487 0,0104 - -
K 14 41,1 - - 32,9805 36,2848 20,7685 4,0603 5,897 0,0089 - -
K 14 41,1 - - 34,5138 36,6621 19,6902 5,8018 3,1956 0,1364 - -
K 95 35 - - 10,78 22,8436 28,7474 24,6275 29847 1,0168 - -
K 95 35 . - 289918 282152 359579 4,2105 2,386 02386 - ,
K 95 35 - - 28,8308 33,5054 31,951 4,9753 0,7375 0 - -
K 95 35 - - 29,3357 37,816 23,6107 6,7313 2,3761 0,2303 - -
K 100 35,2 - - 23,1607 45,2018 17,9688 11,3374 1,747 0,5844 - -
K 100 35,2 - - 35,0142 27,981 21,4028 10,2749 1,5071 3,8199 - -
K 100 35,2 - - 29,5686 30,1849 20,1313 10,3018 2,5134 7,3001 - -
K 95 49,5 - - 21,387 31,7327 31,0158 10,91 4,4648 0,4898 - -
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Tabellenanhang 258

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
Tragelaphus imberbis K 95 49,5 - - 19,1583 27,3874 34,9085 13,8666 3,4642 1,2151 - -
K 95 49,5 - - 20,9417 28,8542 30,0819 8,3423 2,8421 8,9377 - -
Tragelaphus strepsiceros K 230 31,2 - - 27,8515 20,0342 25,583 15,0173 9,0223 2,4917 - -
K 230 31,2 - - 23,6845 29,0488 25,8098 12,5976 3,4951 15,3642 - -
K 230 31,2 - - 30,5911 30,4835 25971 8,2516 25107 2,1922 - -
K 230 31,2 - - 14,8202 35,6541 14,5567 28,4284 4,5778 1,9629 - -
K 230 31,2 - - 15,6961 22,297 17,7068 26,783 11,0679 6,4492 - -
Tragelaphus euryceros K 250 30,6 - - 24,1661 27,172 27,9829 11,0072 5,0657 4,6062 - -
K 250 30,6 - - 26,4732 29,5982 34,6956 6,461 1,6193 1,1526 - -
K 250 30,6 - - 24,9504 27,3079 30,6135 8,7453 3,7572 4,6258 - -
Tragelaphus oryx K 500 28,6 - - 25,1486 25,5922 19,924 16,5708 7,8127 4,9517 - -
K 500 28,6 - - 31,8694 20,1535 26,4057 9,7033 2,5313 9,3367 - -
K 500 28,6 - - 28,3601 34,4815 26,1736 6,5836 3,545 0,8561 - -
Boselaphus tragocamelus K 220 23,1 - - 24,9717 24,4474 22,0623 18,1762 4,2048 6,1376 - -
K 220 23,1 - - 23,8981 30,8597 29,2792 8,1702 2,264 5,5288 - -
K 220 23,1 - - 45,6517 29,3296 14,6363 4,2232 0,8736 5,2856 - -
K 220 23,1 - - 26,3994 27,5826 16,9433 18,1176 3,7524 7,2047 - -
U.F. Rinder (Bovinae)
Bubalis depressicornis K 150 23,7 - - 30,5926 49,9575 18,1812 0,9144 0,1205 0,2339 - -
K 150 23,7 - - 36,972 39,9684 21,5839 1,1823 0,2933 0 - -
Bubalus arnee K 900 16,2 - - 31,9822 23,0578 28,48 13,2 1,9111  1,3689 - -
K 900 16,2 - - 33,5033 23,6099 20,4003 15,3309 3,238 3,9177 - -
K 900 16,2 - - 21,8498 22,9959 27,5125 17,8323 3,7156 6,094 - -
Syncerus caffer K 600 21,3 - - 32,5265 28,9393 21,3088 11,6401 4,3047 1,2807 - -
K 600 21,3 - - 38,2937 21,9366 19,532 14,7804 3,7005 1,7567 - -
K 600 21,3 - - 38,967 27,0569 21,5719 8,0531 3,6631 0,6881 - -
Syncerus caffer nanus K 350 18,3 - - 28,3761 36,9024 17,1088 13,0747 4,101 0,4369 - -
K 350 18,3 - - 30,455 25,4034 22,8705 16,7495 2,9409 1,5807 - -
K 350 18,3 - - 25,9849 26,2162 26,3564 17,1316 3,3997 0,9113 - -
Bos (Bos) primigenius K 900 |18,0943| 1,2378 0,2721 0,2645 0,1678 0,092 0,0293 0,0091 0,0014 0 0
K 700 |16,3243| 0,8627 0,1761 0,1854 0,1608 0,0691 0,028 0,007 0 0 0
K 300 [16,2198| 1,0189 0,1989 0,2405 0,1449 0,0684 0,0209 0,0096 0,0015 0,0014 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Bos (Bos) primigenius

Bos ( Bos) prigeminius f. taurus

Hausrind

Dahomey-Zwergrind

Bos primigenus indicus

Bos gaurus

Bos javanicus

Bos grunniens

Bison bison

Bison bonasus

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 025mm 0,5mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
FW | 800 [14,1959| 0,98 0,1924 0,473 0,0892 0,0779 0,0494 0,0098 0,0074 0 0
K 320 |20,0009| 1,1757 | 0,231 0,287 0,1647 10,1403 0,0328 0,0051 0 0 0
FW | 800 [13,5657| 0,7911 | 0,1046 0,035 0,0922 0,0592 0,026 0,0039 0,0023 0,0013 0
FW | 700 |[11,6953| 0,9835 | 0,1114 0,1806 0,0941 0,0898 0,0271 0,0093 0,002 0 0
FW | 800 |14,7574| 0,9896 0,13 0,1031 0,071  0,0499 0,0242 0,0067 0,005 0 0
FW | 800 [14,8657| 0,85 0,1278 0,0814 0,0541 0,0275 10,0136 0,0071 0 0 0
FW | 800 |[12,6699| 0,8036 | 0,1207 0,0984 0,063 0,048 0,0204 0,0083 0,0033 0,001 0
GH | 1090 |17,8833| 0,8254 | 0,0466 0,1191 0,1025 0,0183 0,0032 0,0001 0 0 0
GH | 1180 |16,5665| 0,945 | 0,0922 0,0858 0,1022 0,0345 0,0159 0,001 0,0015 0 0
GH | 1100 |16,7057| 0,899 | 0,0918 0,1665 0,1065 0,0342 0,0158 0,007 0,0017 0 0
LH | 1180 |17,8722| 1,2408 | 0,1257 0,1858 0,1882 10,1393 0,0577 0,0178 0,0012 0 0
LH | 1090 | 18,854 | 1,3937 | 0,1084 0,1816 0,2462 0,1902 0,063 0,0165 0 0 0
LH | 1100 [19,1687| 1,0593 | 0,1079 0,1809 0,1809 0,1418 0,0439 0,0146 0 0 0
K 100 |18,9165| 3,3977 | 0,4276 0,4337 0,6665 0,2275 0,1427 0,0633 0,0033 0 0
K 200 |20,4108| 3,3987 | 0,3846 0,7784 0,5076 0,2899 0,0483 0,0257 0,0088 0 0
K 300 |18,4791| 3,1139 | 0,3238 0,5391 0,4641 0,3751 0,0631 0,0219 0,0027 0 0
K 220 19,3 - - 32,8201 33,181 20,271 7,6578 2,6221 3,448 - -
K 220 19,3 - - 45,8629 28,1367 17,2873 56771 1,9826 1,0535 - -
K 220 19,3 - - 30,8676 25,953 23,7625 159273 23717 1,1179 - -
K 800 17,8 - - 17,8397 42,0441 30,7782 7,5261 1,5215 0,2904 - -
K 800 17,8 - - 32,9364 46,3296 16,4779 3,0262 0,6443 0,5857 - -
K 800 17,8 - - 24,6662 27,0713 29,732 13,1143 4,8007 0,6155 - -
K 600 16 - - 25,4876 47,2991 22,4446 3,7476 1,0211 0 - -
K 600 16 - - 19,9857 32,3669 31,5114 12,9634 3,0894 0,0832 - -
K 600 16 - - 19,8305 44,2575 24,0551 9,0832 2,475 0,2987 - -
K 400 21,3 - - 37,7908 28,1767 17,9755 153483 0,5799 0,1289 - -
K 400 21,3 - - 35972 29,2293 18,6501 12,4671 3,014  0,6675 - -
K 400 21,3 - - 34,8799 22,5568 24,9228 10,8334 4,7549 2,0523 - -
K 650 17,8 - - 28,0796 33,8757 18,4268 11,7592 6,5224 1,3364 - -
K 650 17,8 - - 42,2745 33,6642 16,6055 4,5857 1,7264 1,1437 - -
K 650 17,8 - - 46,8215 20,4944 20,4623 7,4593 3,018 1,7444 - -
K 600 18,2 - - 25,5168 33,1926 21,0343 13,5956 4,6529 2,0079 - -
K 600 18,2 - - 31,7893 43,0606 18,6824 4,2546 1,3381 0,8749 - -
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Tabellenanhang 260

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Bison bonasus
Alcelaphus buselaphus

U.F. Kuhantilopen (Alcelaphinae)
Damaliscus dorcas phillipsi

Connochaetus gnou

U.F. Pferdebdcke (Hippotraginae)
Hippotragus equinus

Hippotragus niger

Oryx gazella

Oryx beisa

Oryx dammah

Addax nasomaculatus

U.F. Ried- und Wasserbécke (Reduncinae)
Kobus ellispiprymnus

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 600 18,2 - - 33,9605 29,5031 15,4275 12,7512 5,7545 2,6032 - -
K 180 48 - - 32,6553 42,4895 14,3868 9,7091 0,726  0,1333 - -
K 180 48 - - 38,1822 29,3748 16,7094 12,6503 2,3691 0,7142 - -
K 180 48 - - 34,4911 26,6847 22,7183 7,358 6,645 2,2028 - -
K 65 46,5 - - 53,646 34,3008 09,0746 2,0514 0,6763 0,2508 - -
K 65 46,5 - - 49,3695 34,0947 10,0833 4,4159 11,8796 0,157 - -
K 65 46,5 - - 58,6643 31,4493 8,6834 0,6826 0,1384 10,3819 - -
K 160 29,6 - - 34,0303 32,0643 21,7998 09,1457 1,9932 0,9667 - -
K 160 29,6 - - 39,4615 37,8399 16,2649 5,451 0,7623 0,2203 - -
K 160 29,6 - - 41,6224 32,125 19,2463 4,1119 1,8364 1,0579 - -
K 270 27,8 - - 27,4086 33,0715 30,6219 5,4228 2,9951 0,4801 - -
K 270 27,8 - - 30,6547 29,4378 28,1857 10,5602 1,0661 0,0955 - -
K 270 27,8 - - 33,6401 33,6106 20,4551 7,3503 2,5627 2,3812 - -
K 220 28,3 - - 33,7613 30,57 27,1569 7,945 0,4929 0,0739 - -
K 220 28,3 - - 29,3716 43,0701 16,4014 7,921 2,6265 0,7095 - -
K 220 28,3 - - 23,3639 41,2819 15,48 10,3631 3,3134 6,1979 - -
K 200 44,3 - - 34,3051 40,1758 22,3988 2,5856 0,3296 0,2051 - -
K 200 44,3 - - 33,5835 40,253 23,8966 1,8841 0,244 0,1389 - -
K 145 62,2 - - 45,6449 25,5463 12,6454 5,7258 9,7521 0,6854 - -
K 145 62,2 - - 38,3914 31,6607 18,7742 8,1702 2,7773 0,3262 - -
K 145 62,2 - - 39,1761 20,8912 14,1182 99,6343 13,3681 2,8121 - -
K 180 40,5 - - 32,014 30,4164 25,469 9,2936 2,2332 0,5738 - -
K 180 40,5 - - 26,0341 28,062 22,7425 21,9504 10,7393 0,4717 - -
K 180 40,5 - - 29,4888 22,997 14,8597 11,5141 18,1545 2,986 - -
K 85 53,6 - - 35,8903 28,8523 20,8866 9,2037 1,6176 3,6495 - -
K 85 53,6 - - 48,6819 36,4018 11,6377 2,2314 0,828 0,2192 - -
K 85 53,6 - - 46,4206 26,47 17,7006 4,8966 2,3755 2,1367 - -
K 190 24,8 - - 39,6151 31,0412 19,2061 7,3978 2,7399 0 - -
K 190 24.8 - - 29,6041 38,7882 24,015 6,4711 1,1217 0 - -




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Kobus ellispiprymnus
Kobus leche

Redunca redunca

U.F. Schwarzfersenantilopen (Aepycerotinae)
Aepyceros melampus

U.F. Springantilopen (Antilopinae)

Gazella dama

Gazella dama mhorr

Gazella dorcas

Gazella subgutturosa

Antilope cervicapra

Litocranius walleri

Antidorcas marsupialis

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 190 24,8 - - 26,5594 26,6408 26,8848 15,0877 4,3121 0,5153 - -
K 90 27,8 - - 36,5775 29,3481 25,0794 8,2037 0,4576 0,3337 - -
K 90 27,8 - - 45,8406 36,5418 15,2917 2,029 0,17732 0,1237 - -
K 90 27,8 - - 33,377 35,7554 16,264 7,816  3,2124 3,5752 - -
K 90 27,8 - - 31,8594 34,8609 19,7804 12,6257 0,8687 0,0049 - -
K 50 41,5 - - 52,4071 35,1787 10,732 09724 0,346 0,3639 - -
K 50 41,5 - - 37,6702 47,1047 9,4817 4,3513 1,4922 0 - -
K 50 41,5 - - 38,0489 32,6712 10,7276 12,179 6,2756 0,0977 - -
K 55 31,3 - - 32,7657 40,9996 23,7874 2,1524 0,1253 0,1695 - -
K 55 31,3 - - 37,4791 38,6815 20,5791 3,1826 0,0419 0,0359 - -
K 55 31,3 - - 29,7615 43,2738 23,1449 3,1954 0,2126 0,4119 - -
K 50 | 344 - - 30,116 31,7703 29,6657 6,774 1,6739 0 - -
K 50 | 34,4 . . 324383 29,3578 21,3071 9,5867 6,3757 0,9343 - ,
K | 40 | 351 - . 41,8097 40,3999 15,0209 24686 0,2595 0,0413 - ;
K 40 | 35/1 - - 424771 41,5511 13,4811 0,9785 1,5123 0 - ;
K 40 | 35/1 . . 45457 358952 17,2435 1,2508 0,0944 0,059 - ;
K 18 445 - - 39,1461 39,8953 18,8238 1,9399 0,195 0 - -
K 18 445 - - 36,0856 43,6885 19,0171 1,156 0,0066 0,0462 - -
K 18 445 - - 35,1777 43,685 20,3146 0,7233 0,0994 0 - -
K 27 45 - - 35,3705 41,1454 21,2765 2,1683 0,0219 0,0175 - -
K 27 45 - - 39,4452 37,1939 20,2705 2,4163 0,6236 0,0504 - -
K 27 45 - - 26,9082 48,6448 21,0842 2,7211 0,5729 0,069 - -
K 33 40,1 - - 35,0723 25,9405 21,1831 14,7219 1,6751 11,4071 - -
K 33 40,1 - - 34,3353 27,9853 20,756 11,5729 3,547 1,8036 - -
K 33 40,1 - - 43,7371 25,7634 13,1317 14,3555 2,3945 10,6178 - -
K 37 32,2 - - 42,2595 41,7934 9,3053 6,5032 00,1054 0,0333 - -
K 37 32,2 - - 43,1016 44,3607 10,6077 1,6059 0,2111 0,1131 - -
K 30 33,6 - - 43,6226 34,5359 13,9552 6,0354 1,5491 0,3018 - -
K 30 33,6 - - 25,4186 38,6021 31,9684 3,6206 0,1581 0,2322 - -
K 30 33,6 - - 48,6958 26,3858 13,3267 9,4259 2,1851 0,0807 - -
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Tabellenanhang 262

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
Antidorcas marsupialis K 30 33,6 - - 30,4725 40,2025 27,0093 1,7757 0,3167 0,2233 - -
K 30 33,6 - - 18,5418 31,1567 32,7774 16,3438 0,821 0,3592 - -
K 30 33,6 - - 38,3828 29,6326 19,7645 11,6435 0,4254 0,1512 - -
U.F. Saigaartige (Saiginae)
Saiga tartarica K 35 33,6 - - 41,07 34,4891 18,4393 4,634 0,7643 0,6034 - -
K 35 33,6 - - 44,0163 40,7627 12,3823 2,674 0,1647 0 - -
K 35 33,6 - - 47,8238 34,4685 14,8933 2,0768 00,3139 0,4237 - -
U.F. Gemsenartige (Rupicaprinae)
Rupicapra rupicapra K 50 30,7 - - 24,9242 47,6122 25,6792 1,6814 0,0858 0,0172 - -
K 50 30,7 - - 14,3561 41,5019 36,4244 5,8005 1,9171 0 - -
K 50 30,7 - - 16,9071 35,4001 36,1249 10,6781 0,7679 0,122 - -
Oreamnos americanus K 60 36,7 - - 46,7586 40,6584 9,9769 2,0639 0,6423 0 - -
K 60 36,7 - - 50,8943 23,7309 21,7123 2,2094 0,9206 0,5326 - -
K 60 36,7 - - 60,4626 21,8658 9,609 2,8084 4,9697 0,2845 - -
Nemorhaedus goral K 35 25,9 - - 41,0049 49,8963 7,0583 1,6592 0,3813 0 - -
K 35 25,9 - - 45,6222 38,3707 8,9408 4,7134 1,9903 0,3626 - -
K 35 25,9 - - 43,0036 32,9314 16,378 6,7573 0,4994 0,4303 - -
Budorcas taxicolor K 270 25,2 - - 28,0943 25399 23988 16,3196 3,303 2,8961 - -
K 270 25,2 - - 46,2368 25,9747 17,486 7,7697 1,5374 0,9954 - -
K 270 25,2 - - 44,0483 28,1491 19,6679 4,145 2,0486 1,9411 - -
U.F. Ziegenartige (Caprinae)
Capra ibex K 60 33,8 - - 22,8103 40,6777 30,7375 4,8185 0,5596 0,3964 - -
K 60 33,8 - - 20,136 33,7907 39,1584 6,6022 0,2419 0,0709 - -
K 60 33,8 - - 22,4044 36,7217 28,022 10,894 1,8493 10,1086 - -
Capra falconeri K 50 35,9 - - 28,2182 39,3076 29,3167 2,8152 0,3329 0,0095 - -
K 50 35,9 - - 35,0848 39,1011 22,57 2,9091 0,2084 0,1267 - -
K 50 35,9 - - 29,2896 32,5921 33,9787 3,0656 1,0437 0,0303 - -
Capra hircus K 40 36,5 - - 56,6833 29,4573 11,8951 1,4304 0,5338 0 - -
K 40 36,5 - - 42,7636 34,9043 15,7699 6,0229 0,5329 0,0064 - -
K 40 36,5 - - 53,8558 32,5543 11,2213 2,0381 0,299 0,0315 - -
Capra aegagrus K 33 45,1 - - 60,5723 27,9733 8,3397 2,5238 0,5909 0 - -
K 33 45,1 - - 49,3288 30,3711 12,0452 1,9498 6,305 0 - -




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Capra aegagrus
Ovis ammon musimon
Pseudois nayaur

Ovis ammon cycloceros

Ovis ammon aries

Ovibos moschatus

Klasse REPTILIA
O. Squamaten (Squamata)
U.O. Echsen (Sauria)

F. Leguane (Iguanidae)
Iguana iguana

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 33 45,1 - - 55,1486 38,2522 5,9698 0,6293 0 0 - -
K 40 28,9 - - 32,994 30,9991 27,3487 7,6732 0,8277 0,1573 - -
K 40 28,9 - - 47,9022 23,8012 23,0375 4,5824 0,6477 0,029 - -
K 40 28,9 - - 38,504 31,3398 18,5103 9,121 0,86 1,6648 - -
K 27 36,1 - - 69,815 20,0422 7,9114 1,6228 0,5274 0,0811 - -
K 27 36,1 - - 26,9609 48,3998 12,6787 5,3843 4,5055 2,1708 - -
K 50 53,8 - - 58,2826 28,1388 8,7445 3,6584 0,9238 0,2519 - -
K 50 53,8 - - 27,4316 15,5552 52,57 3,3802 0,7366 0,3265 - -
K 50 53,8 - - 34,9245 45,0206 14,8373 4,1111 0,9208 0,1858 - -
K 25 30,9 - - 48,3229 26,3127 14,632 4,504 2,6728 3,5558 - -
K 25 30,9 - - 54,4599 27,4735 11,3617 5,7776 0,6071 0,3202 - -
K 25 30,9 - - 52,0285 18,0767 25,9554 2,7624 1,0316 0,1454 - -
K 350 23,735 | 3,7811 0,2982 0,8078 0,5594 0,2997 0,046 0,0581 0,009 0,0022 0
K 250 (26,5232| 4,7109 0,5637 0,653 0,6843 0,339 0,0701 0,027 0,008 0,0038 0
K 220 30,2 - - 28,1216 31,4992 15,1136 19,6657 2,8317 2,7683 - -
K 220 30,2 - - 44,4118 42,2865 11,6361 1,3339 0,3316 0 - -
K 220 30,2 - - 49,9622 24,8443 20,0699 4,0116 00,7278 0,3843 - -
M 3,11 6,7349 | 0,1428 0,0008 0,0012 0,0015 0,0018 0,0033 0 0 0,0039 0,1303
CA 3,11 |20,4152| 0,5378 0,0194 0,0185 0,0263 10,0195 0,0547 0,018 0,1083 0 0
CR 3,11 20,165 0,369 0,0207 0,0278 0,0188 0,0118 0,0168 0,0024 0,0016 0 0
CS 3,11 |17,0909| 0,2925 0,0147 0,0204 0,0239 0,015 0,0316 0,0186 0,0075 0 0
CL 3,11 |22,6617| 0,8953 0,0259 0,0271 0,0478 0,0291 0,0291 0,0644 0,0996 0,0676 0
R 3,11 |27,8323| 1,7815 0,0456 0,0949 0,0854 0,0432 0,1317 0,0129 0,0039 0,193 0
K 2,5 88,3386 2,416 0,154 0,2317 0,2307 0,162 0,063 0,0341 0,1654 0,0966 0,1265
K 2,5 63,1244 | 0,9253 0,0321 0,0541 0,0412 0,0566 0,0331 0,0312 0,0759 0,1293 0,1584
K 2,5 83,6739 0,6904 0,0145 0,0267 0,0329 0,041 0,0161 0,0192 0,0246 0,0888 0,31
K 3,3 30,9698 0,8079 0,0233 0,0404 0,0371 0,0488 0,0246 0,0252 0,0503 0,1091 0,2342
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Tabellenanhang 264

Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Iguana iguana

Cyclura cornuta

F. Skinke (Scincidae)
Corucia zebrata

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 025mm 0,5mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 2,9 [19,6479| 0,7491 | 0,0189 0,0336 0,035 0,0449 0,0203 0,0222 0,0374 0,0989 0,2721
CL | 2,93 |47,6612| 1,7326 | 0,0531 0,0953 0,0438 10,0369 0,1162 0,0005 0,0149 0,0554 0O
CL | 1,947 |26,8275| 2,807 | 00757 0,121 0,0949 0,0555 0,1467 0,0985 0,1883 1,1964 0
CSP | 293 |[70,2759| 0,8079 | 0,0135 0,0278 0,0165 0,0125 0,0998 0,0051 0 0 0
c 1,947 |32,5138| 0,8859 | 0,0234 0,0315 0,0277 0,0191 0,0438 0,013 0,0058 0,1731 0
CSP | 1,947 | 13,424 | 0,9555 | 0,0307 0,0304 0,0202 0,0153 0,0203 0,0038 0,006 0,8288 0
CSP | 293 |(71,6024| 1,1116 | 0,0098 0,0139 0,006 0,019 0,0161 0,0101 0,0583 0,0159 0
K 5 |88,3804| 2,2277 | 0,0499 0,3569 0,124 0,0197 0,0163 0,0395 0 0 0
K 2,5 (82,0367 1,3612 | 0,0199 0,0595 0,1672 0,1821 0,1481 0,1282 0,0157 0 0
K 5 |952188| 1,7577 | 0,016  0,0127 0,0216 0,0925 0,0389 0,0049 0,0278 0,0071 0,5079
K 5 53,239 | 1,1042 | 0,0141 0,0134 0,0472 0,4905 0,0744 0,0247 0,006 0,0093 0,2071
K 5 |60,2106| 0,5453 | 0,0148 0,0169 0,0179 0,0242 0,0272 0,0212 0,0834 0,0051 0
K 0,28 |23,5425| 0,827 | 0,0435 0,0667 0,0502 0,0669 0,0764 0,0111 0,0059 0,0489 0,175
K 0,35 [18,2465| 0,3322 | 0,0148 0,0425 0,0495 0,0199 0,0056 0,0011 0 0,0002 0,0465
C 0,515 |33,5559| 0,5239 | 0,0316 0,0368 0,0213 0,0188 0,0653 0,0118 0,0031 0,0587 0,0433
Clprox| 0,515 [42,5043| 1,6046 | 0,0453 0,0589 0,045 0,0533 0,1163 0,0209 0,0162 0,0463 0,5302
CLdist| 0,515 |42,6883| 1,0408 | 0,051 0,0689 0,0557 0,048 0,0323 0,0045 0,0077 0,0139 0,2187
C 0,6 |[27,8657| 0,7721 | 0,0344 0,0379 0,0535 0,0389 0,0139 0,003 0,0007 0,0143 0,1007
Clprox| 0,6 [25,0021| 1,8914 | 0,103 0,118 0,0808 0,062 0,1085 0,0197 0,0081 0,1624 0,062
CLdist| 0,6 [27,7349| 0,9121 | 0,0395 0,0494 0,0337 0,0333 0,0681 0,0097 0,0051 0,0727 0,2734
c 0,451 | 24,155 | 0,5429 | 0,0328 0,0449 0,0397 10,0397 0,0395 0,0036 0,002 0,0246 0,0639
CL | 0451 | 27,087 | 1,0295 | 00676 0,0648 0,0658 0,0554 0,1021 0,0302 0,0138 0,0947 0,1047
C 0,492 | 18,648 | 0,7756 | 0,0202 0,0235 0,0758 0,0421 0,0262 0,0061 0,008 0,0142 0,0584
CL | 0,492 | 22,84 | 0,8014 | 0,0545 0,0418 0,0734 0,0597 0,0548 0,0104 0,0826 0,0211 0,0052
C 0,454 |19,7971| 0,3167 | 0,0182 0,0182 0,0159 0,012 0,0047 0,0071 0,002 0,029 0,0158
CL | 0,454 |19,3901| 0,4937 | 0,0172 0,0256 0,0236 0,0245 0,0158 0,0062 0,0085 0,0138 0,0482
C 0,458 | 23,443 | 0,1869 | 0,0151 0,0138 0,0127 0,013 0,0074 0,0013 0,0015 0,0075 0
Cl | 0,458 [20,9241| 0,8375 | 0,0448 0,0443 0,0552 0,0447 0,0627 001 0,0574 0,0176 0,2125
C 0,454 |19,4716| 0,3604 | 0,0215 0,0311 0,0154 0,0165 0,0917 0,0493 0,0783 0 0
CL | 0,454 |259213| 1,1269 | 0,0451 0,0618 0,0338 0,0447 0,0453 0,0138 0,1763 0,0438 0,1177
C 0,175 | 30,608 | 0,2666 | 0,0067 0,012 0,0183 0,0281 0,0075 0,0118 0,0185 0,0195 0,0533
CL | 0,175 |37,9356| 0,5099 | 0,0156 0,0157 0,0233 0,0403 0,0207 0,0203 0,0562 0,1031 0,0735




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Corucia zebrata
O. Schildkréten (Testudinata)

F. Landschildkroten (Testudinidae)
Dipsochelys dussumieri

Testudo gigantea

Geochelone nigra

Testudo radiata

Testudo pardalis

Testudo sulcata

Testudo horsfieldii

Einwaage gTS
* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 025mm 0,5mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
K | 0,175 |35,4529| 0,2664 | 0,0144 0,0143 0,0154 0,0174 0,0116 0,0094 0,0013 0,04 0,0142
K 10 |29,9762| 1,3562 | 0,0484 0,0486 0,0637 0,0666 0,0647 0,0871 0,0775 0,0767 0,3659
K 100 |22,8831| 0,97 0,0215 0,0346 0,0248 0,0291 0,0146 0,0292 0,0442 0,0045 0,4162
K 100 |[16,1815| 0,7846 | 0,0278 0,0239 0,0284 0,027 0,0238 0,0216 0,0027 0,0026 0,5337
K 200 [21,0044| 0,7171 | 0,0191 0,0185 0,0163 0,0141 0,0143 0,0574 0,0312 0,0108 0,4378
K 200 |20,5028| 0,9029 | 0,0268 0,0272 0,0239 0,0259 0,0331 0,0112 0,0085 0,0056 0,4967
K 5 |26,0265| 1,5236 | 0,1121 0,0912 0,1039 0,0892 0,1061 0,1142 0,0505 0,0438 0,1156
K 200 |22,4056| 0,8903 | 0,0447 0,05 0,029 0,0381 0,0407 0,0332 0,0257 0,0333 0,3688
K 140 [21,9702| 1,1411 | 0,0419 0,0398 0,0287 0,0183 0,0139 0,0075 0,0109 0,0037 0,6197
K 150 [15,1605| 1,2112 | 0,0415 0,0619 0,0291 0,0318 10,0197 0,0199 0,0148 0,0042 0,6309
K 120 [19,6565| 1,8893 | 0,0523 0,0322 0,03 0,0157 0,0071 0,0141 0,009 0,0174 0,8398
K 180 [14,3564| 1,1618 | 0,042  0,0572 0,0338 0,0235 0,0338 0,0163 0,0061 0,0037 0,7267
K 100 [33,5129| 1,3562 | 0,0326 0,162 0,1796 0,0635 0,0216 0,0355 0,0382 0,068 0,2862
K 100 [33,8198| 2,0165 | 0,0478 0,1033 0,1278 0,082 0,0396 0,0153 0,0157 0,0766 0,4764
K 100 [16,6131| 1,6454 | 0,0751 0,1486 0,1386 0,0704 0,0735 0,0328 0,0257 0,0374 0,562
K 100 [20,9636| 1,3032 | 0,0361 0,0595 0,0696 0,0273 0,0279 0,0257 0,0191 0,0771 0,4202
K 100 [22,2798| 0,656 | 0,0325 0,055 0,0558 0,0256 0,021 0,0133 0,0018 0,0329 0,1813
K 150 [17,1912| 0,9484 | 0,0257 0,0313 0,0265 0,0328 0,0193 0,0056 0,0115 0,0165 0,5006
K 80 |22,6562| 2,0438 | 0,121 0,1131 0,279 0,1311 0,2427 0,1844 0,0445 0,1129 0,3532
K 10 |52,7566| 3,0663 | 0,1246 0,2273 0,2925 10,1106 0,0525 0,0887 0,1053 0,0459 0,3601
K 10 |54,3471| 3,9412 | 0,0395 0,1523 0,2147 0,1515 0,2428 0,2353 0,1803 0,14 0,5197
K 10 |23,0353| 0,8635 | 0,0452 0,0605 0,0387 0,0339 0,0471 0,0722 0,0645 0,0861 0,065
K 30 |20,7019| 1,2383 | 0,054 0,0851 0,1453 0,0601 0,0407 0,0716 0,086 0,024 0,2524
K 30 |23,5575| 1,4136 | 0,0559 0,0731 0,0518 0,0422 0,0457 0,0725 0,0534 0,0358 0,3979
K 30 |45,7967| 1,132 | 0,0149 0,0231 0,012 0,0215 10,0262 0,071 0,0439 0,0403 0,8791
K 30 (69,8171 1,4047 | 0222 0,3711 0,199 0,0373 10,0122 0,0157 0,0551 0,0522 0,004
K 90 2412 | 08119 | 0,0937 0,1295 0,0987 0,063 0,0204 0,0041 0,017 0,0038 0,0071
K 90 |15,5857| 1,4782 | 0,0523 0,0925 0,0624 0,0315 0,0333 0,0331 0,0115 0,0064 0,4485
K 90 |29,9015| 1,6306 | 0,1106 0,1747 0,071 0,0343 0,0439 0,0501 0,0236 0,0254 0,4291
K 1,2 [19,0223| 0,8461 | 0,0793 0,0752 0,0571 0,0399 0,0109 0,012 0,0292 0,0064 0,1263
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Testudo hermanni

Testudo graeca

Tabellenanhang 266
Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)
Einwaage gTS

* |KM(kg)| TS(%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 025mm 0,5mm 1mm 2mm 4mm 8mm 16mm
UZF | 0,625 - 0,2051 | 0,0289 0,0327 0,0202 0,0171 0,0176 0,012 0,0343 0,0364 0,0059
UZF | 0,518 |39,3759| 1,3031 | 0,049 0,0692 0,0376 0,0491 0,0652 0,1197 0,0624 0,0248 0,0392
UZF | 0,778 |13,1415| 0,3975 | 0,0276 0,0375 0,0258 0,0159 0,0401 0,0694 0,026 0,0116 0,03
UZF | 0,956 - 0,0965 | 0,0099 0,0177 0,0091 0,0051 0,0052 0,0091 0,01 0,0113 0,0191
UZF | 0,942 - 0,0731 | 0,0042 0,0056 0,0059 0,0064 0,005 0,0247 0,014 0,0027 0,0046
UzZF | 0,95 - 0,2942 | 0,0138 0,0286 0,0259 0,0142 0,0396 0,0774 0,0492 0,015 0,0305
UZF | 0,804 - 0,1907 | 0,0227 0,0168 0,0154 0,0168 0,0175 0,0409 0,0238 0,0014 0,0354
UZF | 1,006 |16,7758| 0,6893 | 0,0192 0,0293 0,0187 0,0333 0,0291 0,0548 0,0357 0,0078 0,1235
UZF | 1,736 - 0,1222 | 0,0064 0,008 0,0073 0,0062 0,0093 0,0198 0,026 0,0214 0,0178
K 0,1 [18,4022| 05586 | 0,024  0,0349 0,0359 0,044 0,0456 0,038 0,0276 0,0104 0,0099

K 1,104 |26,4649| 0,6969 | 0,0527 0,0658 0,0353 0,0296 0,0048 0,0066 0 0 0

K | 0,063 |16,8221| 0,2119 | 0,0171  0,0201 0,0129 0,0314 0,0079 0,0027 0 0 0
K 1,4 - 0,1133 | 0,0066 0,0132 0,0055 0,0072 0,0066 0,0221 0,0086 0,0076 0,0359

FW | 0,75 |38,8283| 0,705 | 0,0383 0,043 0,0777 0,0762 0,0742 0,0878 0,0277 0,0024 0
FW | 0,75 |25,5058| 0,8532 | 0,0697 0,0665 0,1187 0,1145 0,0945 0,1413 0,0339 0,0107 0,0056
FW | 0,86 |34,2898| 0,9386 | 0,0694 0,0735 0,0934 0,0954 0,0728 0,255 0,0672 0,0105 0,0097

FW | 0,048 |20,1327| 0,2999 | 0,0221 0,0117 0,0368 0,0265 0,0158 0,0087 0,0345 0,003 0
FW | 1,05 |26,1835| 1,1738 | 0,0456 0,0716 0,0702 0,0676 0,0858 0,0892 0,0446 0,0697 0,0344
ZF | 0,792 | 9,1675 | 0,1968 | 0,0179 0,0147 0,0183 0,0206 0,0114 0,0224 0,0103 0,008 0,0161
ZF | 1,062 |11,2385| 0,7125 | 0,0435 0,0396 0,0828 0,1092 0,1032 0,0732 0,0149 0,0112 0,017
ZF | 096 |13,8878| 0,5705 | 0,0407 0,0304 0,0377 0,0537 0,04 00416 0,0141 0,0208 0,0532
ZF | 0,388 |10,3877| 0,3538 | 0,0239 0,0174 0,0402 0,0439 0,0366 0,0394 0,0129 0,0065 0,0153
ZF | 0,916 [10,9481| 0,2156 | 0,0129 0,0286 0,0268 0,0392 0,0257 0,0151 0,0117 0,0173 0,0044
ZF | 2,818 [10,8011| 0,4753 | 0,0238 0,0176 0,0232 0,0349 0,0256 0,0296 0,0236 0,0276 0,0867
ZF | 1,406 |10,7652| 0,3668 | 0,0312 0,023 0,0268 0,0388 0,0219 0,02  0,0091 0,0074 0,0308
ZF | 1,626 |10,9453| 0,1697 | 0,0133 0,0128 0,0192 0,024 0,0169 0,0271 0,0044 0,0045 0,0059

ZF | 3,19 |14,1109| 0,2006 | 0,013  0,0044 0,0267 0,0296 0,0313 0,0179 0,0116 0 0
UZF | 0,792 |22,2715| 1,0078 | 0,1488 0,1023 0,0651 0,0791 0,0924 0,0339 0,0315 0,0175 0,0103
UZF | 1,062 |32,9278| 2,5783 | 0,0755 0,0959 2,0782 0,0533 0,084 0,0914 0,0466 0,0207 0,0327
UZF | 0,94 |29,1976| 1,192 | 0,0177 0,0134 0,0148 0,0119 0,0108 0,0121 0,0136 0,0102 0,1408
UZF | 0,438 |35,9098| 1,2462 | 0,0816 0,0967 0,0529 0,0249 0,0427 0,0896 0,0683 0,0624 0,0202
UzZF | 1,383 |11,3387| 0,4221 | 0,0282 0,0183 0,0119 0,0137 0,0151 0,006 0,0052 0,0181 0,0933
UZF | 0,88 [14,3809| 0,1575 | 0,0114 0,0114 0,0122 0,0242 0,0239 0,0031 0,0063 0,003 0,0036




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Testudo graeca

Klasse AVES
O. Flachbrustvogel (Struthioniformes)
U.O. Strausse (Struthiones)

F. Straul3e (Struthionidae)
Struthio camelus

U.O. Nandus (Rheae)

F. Nandus (Rheidae)
Rhea americana

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
UZF | 2,818 |17,7656| 0,7113 0,0372 0,0621 0,0319 10,0298 0,0344 0,0684 0,0121 0,0498 0,0208
UZF 1,626 (13,0134| 0,6102 0,052 0,091 0,0353 0,0221 0,0231 0,0084 0,0114 0,0182 0,0716
UZF 3,19 |18,8666| 0,5122 0,0376 0,059 0,0424 0,0261 0,0205 0,0262 0,0467 0,0059 0,0454
K 2,45 |25,0099| 1,5424 0,1125 0,1088 0,0627 0,0371 0,0381 0,1074 0,0997 0,06 0
K 2,45 |(10,7285| 0,6119 0,0513 0,0238 0,0322 0,0188 0,0364 0,0028 0,0194 0,0401 0,0575
K 1,051 |23,3215| 0,3328 0,0264 0,0229 0,0236 0,02 0,0146 0,013 0,0011 0,0039 0,0049
K 1 17,7773 0,9425 0,0376 0,0407 0,0405 0,0531 0,0305 0,0501 0,0138 0,0358 0,026
M 100 |23,1746| 0,8646 0,0185 0,0291 0,0442 0,0598 0,0465 0,1039 0,1629 0,0405 0,1835
M 100 |21,3563| 0,6317 0,0038 0,0059 0,0088 0,0166 0,0287 0,0649 0,0497 0,0845 0,2243
M 100 |15,5222| 0,7899 0,006 0,0068 0,0065 0,0086 0,013 0,0513 0,0243 0,0429 0,4271
C 100 |12,3825| 0,8871 0,0608 0,0883 0,0752 0,058 0,0386 0,0281 0,0066 0 0
C 100 8,9254 | 0,5281 0,0413 0,049 0,0508 0,0598 0,0333 0,0286 0,0022 0 0
C 100 10,8684 | 0,4979 0,0335 0,0275 0,0332 0,0317 0,033 0,0221 0,0031 0 0
CL 100 [29,2292| 1,8084 0,1174 0,1078 0,1289 0,095 0,1217 0,0503 0,0148 0 0
CL 100 [32,2829| 1,8856 0,1463 0,1391 0,1624 0,1868 0,0944 0,0748 0,0024 0 0
CL 100 [18,8409| 1,2674 0,0742 0,055 0,0667 0,0559 0,0667 0,0564 0,0069 0,0127 0
K 100 |37,6195| 1,5836 0,2114 0,364 0,1986 0,1068 0,0364 0,023 0,0055 0 0
K 80 31,7344 | 1,6907 0,207 0,2563 0,223 0,1217 0,0413 0,0301 0,0018 0 0
K 20 40,9758 | 1,9464 0,0454 0,0923 0,1282 0,096 0,1294 0,3458 10,1129 0,0014 0,0051
K 20 35,3694 | 1,4894 0,0734 0,2536 0,2329 10,1922 0,0704 0,0631 0,0102 0,0221 0,0467
K 20 32,7999 | 2,3192 0,1513 0,4409 0,3825 10,2267 0,0761 0,0362 0,0214 0,0137 0,0635
K 20 38,9926 | 1,5251 0,0857 0,2681 0,313 0,2174 0,0825 0,0351 0,0164 0,0166 0,0452
K 20 35,6336 | 1,5277 0,1775 0,3931 0,3554 0,11 0,0145 0,0059 0 0 0
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Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
U.O. Kasuarvdgel (Casuarii)
F. Kasuare (Casuariidae)
Casuarius casuarius K 60 9,6499 | 1,1372 | 0,0521 0,1172 0,0952 0,0948 0,1544 0,1219 0,0746 0,1442 0,0227
60 |359757| 2,1262 | 0,0738 0,3281 0,5327 0,3346 0,0772 0,0795 0,0725 0,0335 0,0174
F. Emus (Dromaiidae)
Dromaius novaehollandiae K 40 |43,1723| 2,0931 0,1459 0,442 0,1158 0,0656 0,0616 0,0397 0,0029 0,0019 0
K 40 |29,0869| 1,5057 | 0,0537 0,1513 0,2944 0,3614 0,1571 0,1989 0,0717 0,0087 0
K 40 |25,8764| 2,7036 | 0,1232 0,1472 0,1776 0,1556 0,1683 0,3867 0,7064 0,0058 0,0005
K 40 17,3001 | 0,865 0,0984 0,102  0,0501 0,0503 0,0461 0,0808 0,0375 0,037 0
K 9 52,3725| 2,2453 | 0,0499 0,1098 0,2827 0,1863 0,0904 0,0579 0,0344 0,0033 0
K 9 52,3725| 2,2453 | 0,0499 0,1098 0,2827 0,5653 0,4643 0,0579 0,0344 0,0033 0
O. Entenvdgel (Anseriformes)
F. Entenartige (Anatidae)
U.F. Pfeifganse (Dendrocygninae)
Dendrocygna viduata K 0,65 |21,8733| 0,1859 | 0,0161 0,0251 0,028 0,0206 0,0135 0 0 0 0
U.F. Ganse (Anserinae)
Philacte canagica K 2,5 |30,6311 0,81 0,0196 0,0472 0,0816 0,1105 0,0164 0 0 0 0
K 2,5 |23,9558| 0,4484 | 0,0338 0,0643 0,0763 0,0561 0,0278 0,0016 0 0 0
Philacte canagica K 2,5 |18,9263| 0,5745 | 0,0194 0,043 0,0871 0,0598 0,0543 0,0114 0,0015 0 0
Chen caerulescens K 3 35,1259| 0,6763 | 0,0303 0,0645 0,0703 0,0587 0,0194 0,0083 0,001 0 0
K 3 15,8739| 0,4765 | 0,0243 0,0418 0,065 0,0787 0,0307 0,0065 0,0008 0 0
K 3 17,042 | 0,4373 | 0,0169 0,0323 0,0467 0,0806 0,0333 0,0075 0,0031 0 0
Eulabeia indica K 25 |16,9724| 0,6635 | 0,0315 0,0997 0,1493 0,1072 0,0111 0 0 0 0
Rufibrenta ruficollis K 1,5 |11,6037| 0,4684 | 0,0323 0,0841 0,1109 0,066 0,026  0,0006 0,0003 0,0005 0
K 1,5 |19,3072| 0,6917 | 0,0315 0,0781 0,0822 0,0932 0,0277 0,0054 0,0017 0 0
Branta leucopsis K 1,6 |16,8297| 0,8033 | 0,0427 0,1006 0,1418 0,0882 0,0411 0,0384 0,0153 0 0
K 1,5 [18,9291| 0,7799 0,073 0,1486 0,1176 0,045 0,0202 0,0019 0 0 0
K 1,5 [21,6863| 0,7441 0,062 0,1398 0,1374 0,0563 0,0124 0 0,0008 0 0
K 1,5 123,6258| 0,8666 | 0,0981 0,2406 0,1512 0,0558 10,0122 0,007 0,0007 0 0
Branta sandvicensis K 2 21,9831 0,5929 | 0,0205 0,0565 0,0847 0,0853 0,0269 0,0016 0 0 0




Fortsetzung Tab. B: Kérpermasse der einzelnen Tiere; TS-Gehalt, Siebeinwaage und auf den jeweiligen Sieben retinierte TS-Menge der
einzelnen Proben (kursiv gedruckte Daten: Anteil pro Sieb (%) an auf allen Sieben insgesamt retinierter TS)

O. Wehrvdgel (Anhimiformes)

F. Wehrvdgel (Anhimidae)
Chauna torquata

O. Huhnervogel (Galliformes)

F. Hihner (Fasanenartige) (Phasianidae)
Catreus wallichii
Tragopan satyra

Schmetterlingsraupe

Einwaage gTS
* |[KM(kg)| TS (%) | (gTS) [0,063mm0,125mm 0,25mm 05mm I1Imm 2mm 4mm 8mm 16mm
K 3,5 20,5615 0,6177 0,0316  0,0363 0,0848 0,0515 0,0312 0,0125 0 0 0
K 4 43,7359 | 1,3478 0,0989 0,1659 0,1681 0,0848 0,0138 0,0037 0 0 0
K 1,3 129,5459| 1,172 0,2365 0,2058 0,1504 0,0084 0 0,0011  0,0008 0 0
K 2.1 34,2104 | 0,6093 0,0527 0,0977 0,1086 0,0934 0,0392 0,0109 0,0049 0,004 0
K 1,3 39,6763 | 0,7277 0,0501 0,0688 0,0819 0,0403 0,0266 0,0027 0 0,0035 0
K 20 22,0233 | 0,2467 0,0049 0,0106 0,0697 0,0525 0,0031 0 0 0 0
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