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1 Einleitung

Uber die Auswirkungen der Futtermenge und der Futterqualitat auf die scheinbare
Verdaulichkeit und die mittlere Retentionszeit beim Pferd gibt es zahlreiche Arbeiten
mit zum Teil recht widersprichlichen Ergebnissen. So existiert eine Hypothese,
wonach bei geringerer Energiedichte im Futter die TS-Aufnahme steigt und die
mittlere Retentionszeit abnimmt. Dadurch soll bei Equiden eine ausreichende
Energieaufnahme trotz geringer Energiedichte im Futter erreicht werden (JANIS
1976, DUNCAN et al.1990). In nahezu allen Studien zu diesem Thema wurden Futter
mit unterschiedlichem Nahrstoffgehalt bei konstanter Futteraufnahme bzw. ad libitum
Futterung untersucht. Nur bei PEARSON et al. (2001 und 2006) findet sich fir jedes
Futter ein Vergleich von zwei verschiedenen Futtermengen, namlich ad libitum und
70% der ad libitum Futteraufnahme. Systematische Untersuchungen bei Pferden zu
Futtermengen, die unterhalb des Erhaltungsbedarfes liegen, fehlen bisher.

In der vorliegenden Arbeit sollen deshalb im Wesentlichen drei Fragen geklart

werden:

» Gibt es einen Einfluss von Futtermengen unterhalb des Erhaltungsbedarfes auf
die mittlere Retentionszeit?

« Haben Verédnderungen der mittleren Retentionszeit einen Einfluss auf die
scheinbare Verdaulichkeit?

« Wie unterscheiden sich diese Effekte in Abhangigkeit von der

Futterzusammensetzung?

Die Ergebnisse dieser Studie sollen vor allem bezlglich ihrer Auswirkungen auf die

praktische Pferdefitterung betrachtet werden.
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2 Schrifttum

2.1 Retentionszeit beim Pferd

Die Retentionszeit beim Pferd wurde schon in zahlreichen Arbeiten untersucht. In
Tabelle 1 sind die Ergebnisse solcher Studien fur reine Raufutterrationen, in Tabelle
2 fur kombinierte Rationen aus Rau- und Kraftfutter zusammengestellt. Dabei fallt
auf, dass die Retentionszeit im Wesentlichen von zwei Faktoren abhangt, namlich
der Futtermenge und der Futterzusammensetzung. Die Futterzubereitung hat keinen
eindeutigen Effekt auf die Passagegeschwindigkeit. DROGOUL et al. (2000) fanden
eine deutlich langere Passagezeit bei pelletiertem im Vergleich zu gehackseltem
Heu. Im Gegensatz dazu konnten MOORE-COLYER et al. (2003) beim Vergleich
von Grassilage in langer und gehackselter Form nur einen geringen, bei Heu in
langer und in gehé&ckselter Form keinen Unterschied der Retentionszeit nachweisen.
AulRerdem scheint es innerhalb der Gruppe der Equiden Speziesunterschiede zu
geben. PEARSON et al. (2001) und CUDDEFORD et al. (1995) fanden z.B. bei

gleicher Futtermenge bei Eseln langere Retentionszeiten als bei Pferden.
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Tab. 1: MRT fir verschiedene Raufutterrationen aufsteigend nach der aufgenommenen Futtermenge in g TS/kg KM

. MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel  Flissig- Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTs/ keit . L
kg kg KM kg o075 9/kg TS h h Partikel Flussigkeit
Pferd Luzerne: .
(Highland  Haferstoh 505 9,5 450 401 63,7 59,4 Chrom SoEpTA | SetEn el Energie-
i (1995) Erh.-bedarf
Pony) 100:0
Pferd Luzerne: .
(Engl. Haferstroh 548 10,3 49,7 401 51,9 51,1 Chrom Co-EDTA C“dd(igg)et el E'fh”?gggrf
Vollblut) 100:0 '
Esel Gerstenstoh  ,7 104 400 823 528 475 Chrom  Co-EDTA  Hearsonetal soo on ad lib.
(gehackselt) (2006)
Pferd Luzerne: .
(Highland  Haferstroh 505 10,4 49,5 459 50,4 43,0 Chrom ceEmn | SUEtEEE Grel Energie-
) (1995) Erh.-bedarf
Pony) 67:33
Gerstenstroh Pearson et al. .
= 0,
Pony (gehickselt) 214 10,7 40,0 823 31,5 41,2 Chrom Co-EDTA (2006) 75% von ad lib.
Pony Weizenstroh 200 10,9 41,0 771 55,3 Chrom S“ha{ggget ek ad lib.
Luzerne: .
Cuddeford et al. Energie-
Esel Haferstroh 174 11,1 40,2 401 76,7 61,8 Chrom Co-EDTA (1995) Erh.-bedarf

100:0
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Fortsetzung Tab. 1:

Spezies Futter KM FA NDF PZrI;IIeI F:\S;Tg Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTs/ Keit : o
K9 g kM kg™ g/kg TS h h Partikel Flussigkeit
Esel Gerstenstroh 57 491 520 823 432 49,0 Chrom  Co-EDTA  Hearsonetal ad lib
(gehéackselt) ' ' ’ ’ (2006) ’
Pferd Luzerne: .
(Engl. Haferstroh 548 114 552 459 441 443  Chrom  Co-EDTA Ccuddefordetal.— Energie-
Vollblut) 67:33 (1995) Erh.-bedarf
Pferd Luzerne: .
(Highland ~ Haferstoh 505 121 575 621 51,3 483 Chrom  Co-EDTA Cuddefordetal. — Energie-
Pony) 0:100 (1995) Erh.-bedarf
Pferd Luzerne: .
(Highland ~ Haferstroh 505 123 583 523 515 459  Chrom  CoEDTA Cuddefordetal. - Energie-
Pony) 33:67 (1995) Erh.-bedarf
Luzerne: .
Esel Haferstroh 174 12,3 447 459 59,2 47,2 Chrom  Co-EDTA Cuddefordetal. — Energie-
67:33 (1995) Erh.-bedarf
Pferd Luzerne: .
(Shetland ~ Haferstroh 108 12,4 39,9 401 463 416 Chrom  Co-EDTA Cuddefordetal.  Energie-
Pony) 100:0 (1995) Erh.-bedarf
Pferd Luzerne: .
(Engl. Haferstroh 548 13,0 630 523 422 429 Giein | Gome | CUEEEDEEEL | Sl
Vollblut) 33:67 (1995) Erh.-bedarf
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Fortsetzung Tab. 1:

. MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel  Flissig- Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTs/ keit . L
kg kg KM kg o075 9/kg TS h h Partikel Flussigkeit
Pon Gerstenstroh 51, 436 520 823 288 34,1 Chrom  Co-EDTA  Hearsonetal ad lib
y (gehackselt) : : ’ ’ (2006) :
Pferd Luzerne: .
(Engl. Haferstroh 548 13,6 659 621 384 43,5 Chrom Co-EDTA C“dd(if;;g)et el E'fh”?gggrf
Vollblut) 0:100 '
Moore-Colyer o
Pony Heu 280 13,7 559 695 25,5 Yb et al. (2003) rationiert
Heu Moore-Colyer o
Pony (gehackselt) 282 13,7 56,3 706 25,6 Yb et al. (2003) rationiert
Pferd Luzerne: .
(Shetland  Haferstroh 108 14,0 452 459 4472 40,2 Chrom ceEmTa | SUEtEEE Gl Energie-
) (1995) Erh.-bedarf
Pony) 67:33
Esel Luzemeneu .5, 145 a0 348 426 38,7 Chrom  Co-EDTA  Hearsonetal ooy in ad lib.
(gehackselt) (2006)
Luzerne: .
Cuddeford et al. Energie-
Esel Haferstroh 174 14,2 51,7 523 55,3 48,6 Chrom Co-EDTA (1995) Erh.-bedarf

33:67
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Fortsetzung Tab. 1:

. MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel  Flissig- Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTs/ keit . L
kg kg KM kg o075 9/kg TS h h Partikel Flussigkeit
G Pearson et al
Esel (gehéackselt+ 178 14,4 52,7 715 38,3 34,0 Chrom Co-EDTA (2001) ' rationiert
melassiert)
Esel Weizenstroh 241 14,6 575 771 531 Chrom S“ha(rggg)et al. ad lib.
Pon Grassilage 292 14,6 60,5 505 28,9 Yb Moore-Colyer rationiert
y 9 ' : : et al. (2003)
Pferd Luzerne: .
(Shetland  Haferstroh 108 150 482 523 46,7 42,7 Chrom ceEmn | SUEtEEE crel Energie-
) (1995) Erh.-bedarf
Pony) 33:67
Luzemeheu Pearson et al
Esel (gehackselt 182 15,0 54,9 443 39,8 31,3 Chrom Co-EDTA (2001) ' rationiert
+melassiert)
Grassilage Moore-Colyer —
Pony (gehackselt) 294 15,0 62,3 503 26,8 Yb et al. (2003) rationiert
Pferd Luzerne: .
(Shetland  Haferstroh 108 152 49,0 621 46,9 44,7 Chrom coEpA | SetEn el Energie-
) (1995) Erh.-bedarf
Pony) 0:100
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Fortsetzung Tab. 1:

; MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel  Flissig- Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTs/ keit ) L
kg kg KM kg o075 9/kg TS h h Partikel Flussigkeit
Heu (spater Pearson et al. o .
Pony Schnitt) 214 154 59,0 781 39,8 42,8 Chrom Co-EDTA (2006) 75% von ad lib.
Luzerne: .
Esel Haferstroh 174 154 56,1 621 538 46,0 Chrom  Co-EDTA cuddefordetal. — Energie-
} (1995) Erh.-bedarf
0:100
Esel Heu(spater  ,4; 157 600 781 346 354 Chrom  Co-EDTA  hearsonetal sqo on ad ib
Schnitt) ' ' ' ' (2006) '
Heu (friher Pearson et al. o .
Esel Schnitt) 207 15,8 61,0 626 30,9 36,2 Chrom Co-EDTA (2006) 75% von ad lib.
AEHOEIE Pearson et al
Esel (gehackselt+ 182 16,3 59,8 715 44,3 38,0 Chrom Co-EDTA (2001) ' ad lib.
melassiert)
Luzerne-Dact.
glom.-Heu Drogoul et al. o
Pferd 50:50 230 17,0 66,2 629 42,2 Eu (2000) rationiert
gehackselt
Luzerne-Dact.
glom.-Heu Drogoul et al. o
Pferd 50:50 230 17,0 66,2 589 50,4 Eu (2000) rationiert

pelletiert
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Fortsetzung Tab. 1:

: MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel  Flissig- Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTs/ keit . L
kg kg KM kg o075 9/kg TS h h Partikel Flussigkeit
G Pearson et al
Pony (gehéackselt+ 251 17,0 67,5 715 36,0 33,5 Chrom Co-EDTA (2001) ' rationiert
melassiert)
Heu (friher Pearson et al. o .
Pony Schnitt) 214 17,4 66,0 626 35,5 43,1 Chrom Co-EDTA (2006) 75% von ad lib.
Luzemeheu Pearson et al
Pony (gehackselt 241 17,9 70,2 443 30,5 26,8 Chrom Co-EDTA (2001) ' rationiert
+melassiert)
Pferd Luzeme 558 180 852 527 323 Yb Pagan et al. rationiert
(Heu+Cobs) ' ’ ' (1998)
Heu Udén und
Pferd (Phleum 217 19,4 74,5 671 23,0 18,0 Chrom Co-EDTA Van Soest rationiert
pratense) (1982)
Heu (B “cre- Sponhei |
Pferd eu(Bromus  ,os 208 959 597 27,0 ponheimer et al. ad lib.
inermis) o (2003)
Verhéaltnis
Heu (spater Pearson et al. .
Pony 214 20,8 79,0 781 33,6 36,4 Chrom Co-EDTA ad lib.

Schnitt)

(2006)



Schrifttum 22

Fortsetzung Tab. 1:

. MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel  Flissig- Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTs/ keit . L
kg o075 9/kg TS h Partikel Flussigkeit
kg KM kg™ h
Pon Heu(spater ., 208 790 781 336 36,4 Chrom GofEe | PEEEDD e ad lib
y Schnitt) : : ’ ’ (2006) :
Esel Heu(spater .57 509 810 781 319 350 Chrom  Co-EDTA  Hearsonetal. ad lib
Schnitt) ’ ’ ' ' (2006) :
Heu (friher Pearson et al. .
Esel Schnitt) 207 21,1 82,0 626 28,8 37,5 Chrom Co-EDTA (2006) ad lib.
Luzerneheu Pearson et al. .
gehéckselt : '
Esel (gehackselt) 207 21,4 83,0 348 32,7 27,5 Chrom Co-EDTA (2006) ad lib
Heu (friher Pearson et al. .
Pony Schnitt) 214 23,1 89,0 626 31,5 35,9 Chrom Co-EDTA (2006) ad lib.
Luzerneheu Pearson et al. .
- 0,
Pony (gehackselt) 214 23,8 91.0 348 42,8 47,2 Chrom Co-EDTA (2006) 75% von ad lib.
eI Pearson et al
Pony (gehéackselt+ 254 24,0 94,7 715 31,5 30,0 Chrom Co-EDTA ' ad lib.

melassiert)

(2001)
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Fortsetzung Tab. 1:

. MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel  Fliissig- Marker Quelle Futtermenge
gTsS/ gTs/ keit . o
kg kg KM kg o075 9/kg TS h h Partikel Flussigkeit
CrLisile] Pearson et al
Esel (gehackselt 197 26,7 100,0 443 32,8 25,3 Chrom Co-EDTA (2001) ' ad lib.
+melassiert)
Luzerneheu Pearson et al. .
Pony (gehackselt) 214 31,7 121,0 348 37,4 38,9 Chrom Co-EDTA (2006) ad lib.
Luzemeheu Pearson et al
Pony (gehackselt 266 38,6 155,0 443 21,3 20,5 Chrom Co-EDTA (2001) ' ad lib.
+melassiert)
De Araujo Oliveira rationiert
Pferd Heu 200 757 42,3 32,8 Chrom Co-EDTA et al. (2003) (29%KM)
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Tab. 2: MRT fir gemischte Rationen (Rau- und Kraftfutter) aufsteigend nach der aufgenommenen Futtermenge in g TS/kg KM

MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel | Flilssig- Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTs/ keit . L
kg kg KM kg o075 9/kg TS h h Partikel Flussigkeit
Weizenstroh, Suhartanto et al. .
Maisschrot 200 9,7 36,5 633 54,7 Chrom (1992) ad lib.
Pony
HiEZEREE, Suhartanto et al
Maisschrot, 200 11,0 41,3 639 49,6 Chrom ’ ad lib.
Sojamehl ()
Pony )
Uiz TS, Suhartanto et al
Maisschrot, 200 11,1 41,9 622 52,0 Chrom (1992) ) ad lib.
Pony Harnstoff
Wiesenheu
gehéckselt+ 180- 42,2 (Eu) Eu (Heu) 5 Drogoul et al. o
Quetschgerste 350 58,4 434 42,9 (Yb) 44,5 Yb (Gerste) Cr-EDTA (2001) rationiert
Pferd 50:50
Weizenstroh, Suhartanto et al. .
Maisschrot 241 14,9 58,7 633 52,8 Chrom (1992) ad lib.
Esel
EERnEE, Suhartanto et al
Maisschrot, 241 15,4 60,7 622 49,6 Chrom ’ ad lib.
Harnstoff (1992)
Esel
e ZRnEEl, Suhartanto et al
Maisschrot, 241 16,3 64,3 639 48,1 Chrom ’ ad lib.
) (1992)
Sojamehl

Esel
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Fortsetzung Tab. 2:

. MRT MRT
Spezies Futter KM FA NDF Partikel  Fllissig- Marker Quelle Futtermenge
gTS/ gTS/ keit . L
kg kg KM kg™ g/kg TS h h Partikel Flussigkeit
Wiesenheu
gehéckselt+ 180- 35,4 (Eu) Eu (Heu) s Drogoul et al. o
Fiiaie Quetschgerste 350 0.1 538 35,7 (Yb) 37,6 Yb (Gerste) Cr-EDTA (2001) rationiert
70:30
CenEns Pagan et al
Pferd Luzerne 508 15,0 71,1 369 41,6 Yb 9 ’ rationiert
(1998)
(Heu+Caobs)
RIS De Araujo Oliveira rationiert
Pferd Kraftfutter 200 371 45,7 37,7 Chrom Co-EDTA )
i et al. (2003) (2%KM)
40:60
RIS De Araujo Oliveira rationiert
Pferd Kraftfutter 200 500 42,3 33,2 Chrom Co-EDTA )
i et al. (2003) (2%KM)
60:40
RIS De Araujo Oliveira rationiert
Pferd Kraftfutter 200 630 40,2 31,5 Chrom Co-EDTA )

0,
80:20 et al. (2003) (2%KM)
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2.1.1 Einfluss der Futtermenge auf die mittlere Ret  entionszeit

Tragt man fur die Werte fur die aufgenommene Futtermenge und die mittlere
Retentionszeit aus Tabelle 1 und 2 gegeneinander auf, so ist ein eindeutiger, nicht
linearer Zusammenhang zu erkennen. Je mehr Futter aufgenommen wird, desto
kleiner wird die mittlere Retentionszeit (siehe Abb. 1 und 2), sowohl fur Partikel als
auch fur Flussigkeit, unabhéngig davon, ob die Futteraufnahme auf die Kérpermasse
oder auf das metabolische Kdrpergewicht berechnet wird. In den Studien, in denen
ein Vergleich verschiedener Equidenspezies durchgefuhrt wurde, weichen die
Ergebnisse von Pferden, Ponies und Eseln oftmals voneinander ab. Da es sich
jedoch nicht um einen systematischen Unterschied handelt, wurden in Abbildung 1
und 2 alle Daten verwendet, unabhangig davon, bei welcher Spezies sie ermittelt
wurden. Die Passagedauer der flissigen Phase war in der Regel etwas geringer als
die der Partikel. Die Werte reichen von 21,3 (Partikel) bzw. 20,5 (Flussigkeit)
Stunden bei einer Futteraufnahme von 155g TS/kg KM bei Ponies (PEARSON et al.
2001) bis 76,7 (Partikel) bzw. 61,8 (Flussigkeit) Stunden bei Eseln mit einer
Futteraufnahme von 11,1g TS/kg KM (CUDDEFORD et al. 1995).

90 -
80 A
70 A
60 -
50 A
40 -
30 A
20 A
10 A

MRT in h

0 10 20 30 40 50
FAin g TS/kg KM/d

Abb. 1: Zusammenhang zwischen Futteraufnahme in g TS/kg KM/Tag und MRT in h
fur Partikel nach Tabelle 1 und 2
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70 A

60 -

50 A

40 -

MRT inh

30 ~

20 A

10 A

0 10 20 30 40 50
FAin g TS/kg KM/d

Abb. 2: Zusammenhang zwischen Futteraufnahme in g TS/kg KM/Tag und MRT in h
fur Flussigkeit nach Tabelle 1 und 2

90 1
80 A
70 A
60

50 A ® MRT Partikel

O MRT Fliissigkeit

MRT in h

40 H

MRT Partikel
30 A Igke
------ MRT Flissigkeit

20 A
10 A

0 50 100 150 200
FAin g TS/kg °75/d

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Futteraufnahme in g TS/kg®"*/Tag und MRT fiir
Partikel und Flussigkeit nach Tabelle 1 und 2

Werden allerdings Futtermenge und Futterart verandert, so lasst sich nicht immer ein
eindeutiger Effekt der Futtermenge auf die Passagezeit zeigen. Dies war in der
Regel in solchen Studien der Fall, in denen die Retentionszeit fur verschiedene
Futtermittel bei ad libitum Aufnahme untersucht wurde. PEARSON et al. (2001)
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fanden bei Eseln bei ad libitum Futterung von melassiertem Haferstroh eine langere
Passagezeit als bei rationierter Futterung. In einem &hnlichen Versuch mit
Gerstenstroh (PEARSON et al. 2006) konnte dieses Ergebnis nicht wiederholt

werden.

2.1.2 Einfluss der Futterzusammensetzung auf die mi ttlere

Retentionszeit

Als Kriterium fur die Futterqualitat konnte der NDF-Gehalt des Futters verstanden
werden, da vor allem der Fasergehalt als bestimmender Faktor fur erhdhte
Futteraufnahme und beschleunigte Ingestapassage beim Pferd verantwortlich
gemacht wird (JANIS 1976, VON ENGELHARDT 2004). AuRerdem liegen fir diesen
Parameter gentigend Daten vor, wahrend fur andere spezifische Parameter, wie z.B.
den Ligningehalt, die vorhandenen Daten nicht fir einen Vergleich ausreichen. In
den in Tabelle 1 und 2 zusammengefassten Studien wurde durchweg ein Rickgang
der mittleren Retentionszeit mit zunehmendem NDF-Gehalt des Futters beobachtet.
Problematisch ist allerdings, dass vor allem bei den Versuchen, bei denen das Futter
ad libitum angeboten wurde, von dem faserreicheren Futter in der Regel auch
weniger aufgenommen wurde als von dem faserarmeren. So findet man z.B. bei
PEARSON et al. (2006) bei ad libitum Fitterung von Gerstenstroh an Esel eine
mittlere Retentionszeit von 43,2 Stunden, wéhrend bei ad libitum aufgenommenem
Luzerneheu die mittlere Retentionszeit nur 32,7 Stunden betragt. Allerdings war auch
die Trockensubstanzaufnahme bei Luzerne fast doppelt so hoch wie bei Stroh. Aus
Abbildung 4, in der Werte aus zahlreichen Studien mit Futtermengen vom
Erhaltungsbedarf bis zur ad libitum Futterung verwendet wurden, wird ersichtlich,
dass ein Zusammenhang zwischen dem NDF-Gehalt des Futters und der mittleren
Retentionszeit nicht ohne Berlcksichtigung der Futtermenge hergestellt werden

kann.



Schrifttum 29

90 -

80 A y =-0,0128x + 49,035
R2=0,0303

70 A
60 -
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40 -
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MRT in h

0 200 400 600 800 1000
NDFing/kg TS

Abb. 4: Zusammenhang zwischen NDF-Gehalt des Futters in g/kg TS und MRT in h
nach Tabelle 1 und 2

Berechnet man den Zusammenhang zwischen MRT und Futteraufnahme einerseits
und NDF-Gehalt andererseits als multiple Regression, so erhalt man folgende

Gleichung:

MRTpart. = 72,5 - 0,89 x FA (in g TS/kg KGW) — 0,034 x NDF (in g/kg TS)
r=20,67

Hier zeigt sich, dass der Einfluss der Futteraufnahme Uberwiegt.

Ein weiteres Argument gegen die Verwendung des NDF-Gehaltes als Kriterium, ist in
Abbildung 5 dargelegt. Es zeigte sich, dass bei Einbeziehung von kraftfutterhaltigen
Rationen, die einen wesentlich geringeren NDF-Gehalt haben als reine
Raufutterrationen, kein separater Cluster in einem Diagramm entsteht, das die

Futteraufnahme gegen die mittlere Retentionszeit darstellt.
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20 A
10 -

® Raufutter

O Raufutter+Kraftfutter

MRT in h
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FAin g TS/kg KM/Tag

Abb. 5: Zusammenhang zwischen aufgenommener Futtermenge in g TS/kg KM/Tag
und MRT fir Raufutter und gemischte Rationen aus Rau- und Kraftfutter nach
Tabelle 1 und 2

Ein unabhangiger Effekt wurde hingegen fir Melasse beobachtet. Ein Versetzen des
Raufutters mit Melasse flihrte bei gleichbleibendem NDF-Gehalt zu einer Verkiirzung
der Passagedauer (PEARSON et al. 2001). Auch bei Verfutterung von Grassilage
fallt eine, im Verhaltnis zum NDF-Gehalt, extrem niedrige MRT auf (MOORE-
COLYER et al. 2003).

2.2 Scheinbare Verdaulichkeit beim Pferd

Die scheinbare Verdaulichkeit der einzelnen Futterbestandteile wird z.T. erheblich
durch ihren Gehalt im Futter bestimmt.

2.2.1 Scheinbare Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe u nd der

Bruttoenergie

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse verschiedener Studien zur scheinbaren
Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe und der Bruttoenergie bei Raufutterrationen
zusammengestellt. Auf die Verdaulichkeit der Rohfaser wird hier nicht eingegangen,
da sie der Verdaulichkeit der Gerustsubstanzen &hnlich ist, und fur diese mehr Daten
zur Verfigung standen (siehe 2.2.1.2).
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Tab. 3: Scheinbare Verdaulichkeit von Rohnahrstoffen und Bruttoenergie aufsteigend nach der aufgenommenen Futtermenge
in g TS/kg KM/Tag

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gokg gkg okg okg gkg gkg akg MIkg
kg kykM us TS TS TS TS TS TS TS % % % % % % % %
: Moore-Colyer
Pony Géais"?l‘ge 317 9,2 337 916 154 18,6 66,7 67,3 67,6 64,6 u.Longland rationiert
(Fahrsilo) (2000)
Pferd Luzerneheu: Cuddeford Energie-
(Highl. Haferstron 505 9,6 865 907 171 18,0 68 69 74 65 et al. (1995) Erh.-bed.
Pony) 100:0 : Stroh
Stroh Lindemann
Pony (ammoni- 201 10,1 923 922 78 91 9 470 352 43,5 44 3,1 48 38,2 rationiert
siert) (L)
Pferd Luzerneheu: Cuddeford Energie-
(Engl. Haferstroh 548 10,4 865 907 171 18,0 69 68 77 64 et al. (1995) Erh.-bed.
Vollbl.) 100:0 : Stroh
Gerstenstroh Pearson 70% von
Esel (gehackselt) 207 10,4 900 896 29 17,3 48 48 -3 et al. (2006) ad lib.
Pferd Luzerneheu: Cuddeford Energie-
(Highl. ~ Haferstron 505 10,5 844 908 138 18,1 58 59 64 55 et al. (1995) Erh.-bed.
Pony) 67:33 : Stroh
Gerstenstroh Pearson 70% von
Pony [E e —— 214 10,7 900 896 29 17,3 36 34 5 et al. (2006) ad lib.
Stroh+ Guldenhaupt .
Pony Mineralbrikett 348 10,7 903 908 48 29 8 423 450 29,6 6,5 185 -40 259 359 (1979) rationiert
Pony Heu 395 11,0 907 918 82 141 12 334 430 Gunther i oniert

(1984)



Schrifttum 32

Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit

TS 0S Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration

Gerstenstroh Pearson .

Esel  ohackeely 207 L1 900 896 29 17,3 49 46 1 otal (2006 2410
Luzerneheu: Cuddeford Energie-
Esel Haferstoh 174 11,2 865 907 171 18,0 67 70 74 65  -Huddelord e ped.
100:0 etal. (1995) gy
Pferd Luzerneheu: Cuddeford Energie-
(Engl. Haferstroh 548 11,5 844 908 138 18,1 61 60 68 57 tul i;sgs Erh.-bed.
Vollbl)  67:33 etal. (1995) gy qn
Pferd Luzerneheu: Cuddeford Energie-
(Highl. Haferstroh 505 12,1 764 914 48 172 50 51 10 47 tul i;sgs Erh.-bed.
Pony)  0:100 etal. (1995) gy qn
Pferd Luzerneheu: Cuddeford Energie-
(Highl. Haferstroh 505 12,3 815 908 100 17,8 55 56 58 53 tul i;sgs Erh.-bed.
Pony) 33:67 et el ) Stroh
Pferd Luzerneheu: Cuddeford Energie-
(Shetl. Haferstroh 108 12,4 865 907 171 18,0 59 62 66 57 tul is;)sgs Erh.-bed.
Pony) 100:0 e el ) Stroh
Luzerneheu: Energie-
Esel Haferstroh 174 12,4 844 908 138 18,1 62 64 66 5o ~cuddeford e poy
67:33 etal. (1995) g0
Pferd Luzerneheu: Cuddeford Energie-
(Engl. Haferstroh 548 13,1 815 908 100 17,8 56 55 55 53 tul i;sgs Erh.-bed.
Vollbl)  33:67 etal. (1995) gy on
Pferd Heu 553 132 882 944 56 81 375 18,9 56,7 56,4 57,5 545 Ferell o ioniert

et al. (2006)
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gkg gkg akg gkg gk gkg gkg MIkg
kg kg KM uS TS TS TS TS TS TS TS % % % % % % % %
Gerstenstroh Pearson .
Pony (gehéickselt) 214 13,6 900 896 29 17,3 26 26 -33 et al. (2006) ad lib.
Moore-Colyer
Pony Heu 280 13,7 861 102 48 58 u. Longland rationiert
(2000)
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Engl. Haferstroh 548 137 764 914 48 17,2 48 48 10 ag | Gisem | ISincese
) et al. (1995) Stroh
Vollbl.) 0:100 .
melassiert
. Fehrle L
Pony  Grinmehl 260 13,7 111 30 247 524 17,2 69 8 63 52 77 69 (1999) rationiert
e Moore-Colyer
Pony N 282 13,8 860 105 50 58 u. Longland  rationiert
(gehéackselt)
(2000)

; Energie-
piree] | EVPSmEEN: Cuddeford  Erh.-bed.
(Shetl. Haferstron 108 14,1 844 908 138 18,1 52 52 56 48

) et al. (1995) Stroh
Pony) 67:33 .
melassiert
Luzerneheu Pearson 70% von
Esel (gehckselt) 207 14,2 906 850 172 17,6 62 62 73 et al. (2006) ad lib.
Peiretti
Pferd Heu 535 14,2 896 922 78 80 321 19,1 48,1 49,5 54,7 48,1 et al. rationiert
(2006)
Energie-
Luzerneheu:
Esel Haferstoh 174 143 815 908 100 178 56 59 57 gy | StekdEr | [SiAste,
3367 et al. (1995) Stroh

melassiert
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gkg akg okg okg gkg gkg akg MIkg
kg kykWM uS TS TS TS TS TS TS TS % % % % % % % %
Haferstroh
. Pearson L
Esel (gehackselt+ 178 14,4 936 948 39 17,7 43 45 -10 rationiert
. et al. (2001)
melassiert)
Moore-Colyer
Pony Grassilage 292 14,6 353 166 67 74 u. Longland  rationiert
(2000)
Moore-Colyer
Pony Heu 333 14,7 922 946 44 17,4 38,9 40 19,8 33,1 u.lLongland rationiert
(2000)
Heu Ordakowski-
Pferd  (Phalaris 549 14,9 171 18 459 67 -7,8 Burk etal. rationiert
arundinacea) (2006)
) Energie-
Cirsel ) LEsirieie Cuddeford  Erh.-bed.
(Shetl. Haferstron 108 15,0 815 908 100 17,8 54 55 55 52
) et al. (1995) Stroh
Pony) 33:67 .
melassiert
Luzerneheu
. Pearson —
Esel (gehackselt 182 15,0 937 913 146 17,6 66 66 81 rationiert
: et al. (2001)
+melassiert)
EraeslEaE Moore-Colyer
Pony ~ 9 294 15,2 371 166 67 74 u. Longland rationiert
(gehackselt)
(2000)
Fehrle .
Pony Stroh 260 15,2 21 14 415 500 16,9 31 50 16 40 33 29 (1999) rationiert
Energie-
Luzerneheu:
Esel Haferstroh 174 153 764 914 48 172 48 52 10 47 ~Cuddeford - Erh-bed.
0:100 et al. (1995) Stroh

melassiert
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gkg okg okg akg akg okg gkg MIkg
kg kkM uS TS TS TS TS TS TS TS % % % % % % % %
Heu (spater Pearson 70% von
Pony Schnitt) 214 15,4 901 897 65 175 51 51 46 et al. (2006) ad lib.
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Shetl. Haferstroh 108 155 764 914 48 172 46 51 8 47 ~ Cudadeford —Erh.-bed.
Pony) 0100 et al. (1995) Stroh
’ melassiert
pony Crinmen+ e 155 102 23 267 539 17,6 64 75 42 52 69 62  reme ionier
Heu (1999)
Heu (spater Pearson 70% von
Esel Schnitt) 207 15,7 901 897 65 175 52 51 47 et al. (2006) ad lib.
Heu (friher Pearson 70% von
Esel Schnitt) 207 15,8 901 893 63 17,4 54 53 47 et al. (2006) ad lib.
Haferstroh Pearson
Esel (gehackselt+ 182 16,3 936 948 39 17,7 50 49 9 et al. (2001) ad lib.
melassiert) '
Verthein L
Pony Heu 387 16,5 912 913 87 156 16 344 398 57,9 49 66 233 60,2 54,2 (1981) rationiert
Schmidt A
Pony Heu 367 16,5 866 882 118 155 32 292 404 534 51 68,6 50,8 50,3 50,2 (1980) rationiert
Heu
gehackselt Drodoul
Pferd (Luzerne+ 230 17,0 907 93 155 51,4 52,1 72,6 g
Dact. glom. et al. (2000)

50:50)
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gkg okg okg akg akg gkg gkg MIkg
kg kgkM uS TS TS TS TS TS TS TS % % % % % % % %
Heu,
pelletiert Drogoul
Pferd (Luzerne+ 230 17,0 898 102 159 53,8 55,2 71,5 9
et al. (2000)
Dact. glom.,
50:50)
Haferstroh
N Pearson o
Pony (gehéckselt+ 251 17,0 936 948 39 17,7 40 43 -11 rationiert
. et al. (2001)
melassiert)
Heu Ordakowski-
Pferd (Phleum 549 17,1 144 25 55,5 48,1 -38 Burk etal. rationiert
pratense) (2006)
8 Moore-Colyer
pony ©Crassiiage a4, 173 500 937 111 178 61 61,8 66,4 55,3 u.Longland rationiert
(Ballen)
(2000)
Heu (friher Pearson 70% von
Pony Schnit) 214 17,4 901 893 63 17,4 53 54 41 et al. (2006) ad lib.
Fehrle —
Pony Heu 260 17,7 94 16 287 553 17,9 65 72 27 60 69 63 (1999) rationiert
Luzerneheu
N Pearson -
Pony (gehéckselt 241 17,9 937 913 146 17,6 58 58 68 rationiert
. et al. (2001)
+melassiert)
Luzerne Pagan -
Pferd (Heu+Cobs) 508 18,0 912 86 155 26 54,6 455 69,7 29,9 et al. (1998) rationiert
Heu
(Luzerne+ Holland rationiert
Pferd Dactylis 474 18,0 92 138 14 56,8 42,7 69,3 15 etal. (1998) (2%KM)

glomerata)
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg Mkg
kg kykM us TS TS TS TS TS TS TS % % % % % % % %
Grunmehl+ Fehrle -
Pony Stroh 260 18,4 58 21 345 510 17,2 55 58 40 54 58 53 (1999) rationiert
Moore-Colyer
Pony Heulage 340 18,4 676 934 70 17,5 57 57,3 48,4 51,9 u.Llongland rationiert
(2000)
Heu (Leysum
Pferd angustus 334 19,2 68 18,0 47 53,6 a4, Cymbaluk o ip,
; (1990)
Trin.)
Heu Cymbaluk
Pferd (Avena 334 19,3 72 18,2 47,5 59,6 46,8 y ad lib.
. (1990)
sativa)
Heu Cymbaluk
Pferd (Poa 334 19,6 113 18,2 448 59,3 44.4 y ad lib.
. (1990)
pratensis)
Heu Cymbaluk
Pferd (Agropyron 334 20,1 57 18,2 42,1 29,2 405 Y ad lib.
. (1990)
cristatum)
Heu (spater Pearson .
Pony Schnitt) 214 20,8 901 897 65 17,5 53 56 40 et al. (2006) ad lib.
Esel HEUGPART 507 509 901 897 65 175 54 53 43 Pearson 4 ip
Schnitt) ' ’ et al. (2006) '
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS 0S Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg Mkg
kg gk | us [ Ts | Ts | Ts | 15 || Ts | Ts | Ts | 2 | | %[ 6 %% e %
Heu
Pferd (Cynodon 354 20,9 60 113 46 60 e T
et al. (1999)
dactylon)
Heu (friher Pearson .
Esel Schnitt) 207 21,1 901 893 63 17,4 53 53 52 et al. (2006) ad lib.
Luzerneheu Pearson .
Esel Ee——— 207 21,4 906 850 172 17,6 67 67 70 et al. (2006) ad lib.
Haenlein
Pferd Luzerneheu 130 22,3 915 84 178 23 336 380 52 53 67 -26 36 67
et al. (1966)
dehydr.
Pferd  Luzerne 334 23,0 221 185 62,8 69,7 sg6  CYMPAk g ip,
. (1990)
pelletiert
Heu (friher Pearson :
Pony Schnitt) 214 23,1 901 893 63 17,4 56 56 44 et al. (2006) ad lib.
Heu Cymbaluk
Pferd  (Phalaris 334 23,6 59 17,4 385 51,6 384 ad lib.
. (1990)
arundinacea)
Luzerneheu Pearson 70% von
Pony (gehackselt) 214 23,8 906 850 172 17,6 73 72 90 et al. (2006) ad lib.
Heu,
gehéackselt Crozier .
Pferd (Bothriochloa 411 23,8 70 44 43 et al. (1997) ad lib.

caucasia)
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS 0S Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
Haferstroh Pearson
Pony (gehackselt+ 254 24,0 936 948 39 17,7 43 44 -3 ad lib.
: et al. (2001)
melassiert)
Heu,
gehéckselt Crozier :
Pferd (Festuca 411 25,8 110 48 67 et al. (1997) ad lib.
arundinacea)
Luzerne Haenlein
Pferd (Brikett) 130 26,2 918 70 172 26 344 388 53 54 69 -14 35 70 et al. (1966)
Luzerneheu Pearson
Esel (gehackselt 197 26,7 937 913 146 17,6 63 63 75 ad lib.
. et al. (2001)
+molassiert)
Heu Cymbaluk
Pferd (Bromus 334 26,8 105 18,5 47,7 50,9 45,2 %1990) ad lib.
inermus)
Pferd Luzerneheu 334 27,0 209 18,6 64,4 71,7 59,6 03(’;?3%5(‘)')“" ad lib.
Luzerne Haenlein
Pferd (pelletiert) 130 27,7 912 92 173 19 328 388 52 52 68 -23 30 68 et al. (1966)
Luzerneheu, Crozier .
Pferd gehaickselt 411 28,2 190 58 73 et al. (1997) ad lib.
Heu
LaCasha .
Pferd (Bromus 354 28,2 120 135 51 64 et al. (1999) ad lib.

wildenowii)
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS 0S Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
LaCasha .
Pferd Luzerneheu 354 30,8 120 200 63 74 et al. (1999) ad lib.
Luzerneheu Pearson :
Pony E—— 214 31,7 906 850 172 176 71 69 88 et al. (2006) ad lib.
Luzerneheu Pearson
Pony (gehackselt 266 38,6 937 913 146 176 58 58 67 ad lib.
: et al. (2001)
+melassiert)
Heu, vor
Bllte (80% 133- Darlington u.
Pferd Luzerne, 150 930 104 151 35 283 427 18,0 69,1 745 46,1 58,2 75,1 Hershberger  ad lib.
20% Dactylis (1968)
glomerata)
Heu, frihe
Blite (80% 133- Darlington u.
Pferd Luzerne, 150 912 96 144 27 327 407 18,0 61,7 72,1 6 54,8 67,2 Hershberger  ad lib.
20% Dactylis (1968)
glomerata)
Heu, Mitte
Bllte (80% 133- Darlington u.
Pferd Luzerne, 150 939 82 91 17 387 423 18,2 57,3 55,2 -6,4 53,2 62,9 Hershberger  ad lib.
20% Dactylis (1968)
glomerata)
HELIJU t\;or 133- Darlington u. '
Pferd 939 76 100 33 325 467 18,5 65,9 65,2 31,6 654 71 Hershberger  ad lib.
(Phleum 150 (1968)

pratense)
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS 0S Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg Mkg
kg gk | us [ Ts | Ts | Ts | 15 || Ts | Ts | Ts | 2 | | %[ 6 %% e %
Heu, friihe .
Bliite 133- Darlington u.
Pferd 945 63 83 30 351 473 18,8 60,6 62,1 17,6 59,7 64,6 Hershberger  ad lib.
(Phleum 150
(1968)
pratense)
Heu, Mitte .
Bliite 133- Darlington u.
Pferd 906 b5 65 28 364 489 18,8 59,3 553 16 57,9 63,9 Hershberger  ad lib.
(Phleum 150
(1968)
pratense)
Wiesenheu,
vor Blite 133- Darlington u.
Pferd (80% 929 81 140 29 309 441 18,3 63,1 68,3 26,3 58,5 67,8 Hershberger  ad lib.
: 150
Dactylis (1968)
glomerata)
Wiesenheu,
frihe Bllte 133- Darlington u.
Pferd (80% 932 76 109 34 323 459 18,6 60,1 66,9 33 51,6 65,8 Hershberger  ad lib.
: 150
Dactylis (1968)
glomerata)
Wiesenheu,
Mitte Blute 133- Darlington u.
Pferd (80% 909 59 65 27 380 469 18,3 54,7 52,4 17,3 49,8 61 Hershberger  ad lib.
. 150
Dactylis (1968)
glomerata)
Heu 384- Fonnesbeck
Pferd  (Festuca 922 7 95 19 389 430 46,8 57,3 9,9 422 55 ad lib.
. 427 et al. (1967)
arundinacea)
Heu 384- Fonnesbeck
Pferd  (Phalaris 427 914 8 112 33 354 425 50,5 61,6 22 38,4 65,9 et al. (1967) ad lib.

arundinacea)
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS 0S Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
A 384- Fonnesbeck
Pferd (Bromus 917 65 138 21 392 384 48,2 575 59 453 57 ad lib.
. ) 427 et al. (1967)
inermis)
AED 384- Fonnesbeck
Pferd (Phleum 923 6 83 25 393 438 50,4 541 19 454 62 ad lib.
427 et al. (1967)
pratense)
384- Fonnesbeck .
Pferd Luzerneheu 427 909 74 114 19 441 353 52,1 652 5 395 72,2 et al. (1967) ad lib.
itz 384- Fonnesbeck
Pferd  (Trifolium 901 142 29 295 436 60,1 59,6 29,3 43,9 77,3 ad lib.
427 et al. (1967)
pratense)
AEU 395- Fonnesbeck
Pferd (Festuca 890 7 84 21 379 449 46,3 38,4 43,6 43,4 45,6 ad lib.
) 474 et al. (1967)
arundinacea)
AED 395- Fonnesbeck
Pferd (Dactylis 897 7 90 34 345 461 47,2 37,4 443 454 455 ad lib.
474 et al. (1967)
glomerata)
Atz 395- Fonnesbeck
Pferd (Bromus 886 8 117 28 379 398 48,6 44.8 41,3 49,3 47,3 ad lib.
) : 474 et al. (1967)
inermis)
395- Fonnesbeck .
Pferd Luzerneheu 475 895 9 160 26 312 418 58,5 59,2 23,8 36,4 56,7 et al. (1967) ad lib.
v 429- Harbers
Pferd Heu (Prarie) 544 897 47 16,4 50,1 32,7 48 et al. (1981)
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Fortsetzung Tab. 3:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit
TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE TS oS Ra Rp Rfe Rfa Nfe GE Quelle Ration
gTS/ gkg gkg gkg gkg gkg gkg gkg Mkg
kg gk | us [ Ts | Ts | Ts | Ts |l Ts | Ts | Ts | 2 | | %[ %6 %% %
Heu
429- Harbers
Pferd (.Brom-us 544 900 94 16,7 52,2 64,5 48,9 et al. (1981)
inermis)
Heu
429- Harbers
Pferd (Fe§tuca 544 889 78 16,4 41,5 63,8 41,1 et al. (1981)
arundinacea)
. Suhartanto .
Pony Weizenstroh 200 928 35 424 39,4 0 et al. (1992) ad lib.
. Suhartanto .
Esel Weizenstroh 241 928 35 424 39,9 0 et al. (1992) ad lib.
Heu Vander Noot
Pferd (Dactylis 462 873 928 72 114 52 342 421 19,2 50 489 485 60,3 46,9 43,1 53,2 46,2 u. Gilbreath rationiert
glomerata) (1970)
Vander Noot
Pferd Luzerneheu 462 889 910 90 182 32 313 381 19,1 60,8 56,4 67,7 754 31,2 39,1 72,3 56,4 u. Gilbreath rationiert
(1970)
Heu Vander Noot
Pferd (Phleum 462 867 947 53 83 34 360 469 19,1 49,5 49,1 48,2 54,5 485 43,9 53 46,3 u.Gilbreath rationiert
pratense) (2970)
Heu Vander Noot
Pferd (Bromus 462 886 944 56 59 34 381 470 19,0 38,8 38,3 42,7 43,6 39,6 34,5 41,2 36,3 u.Gilbreath rationiert
inermis) (2970)
Zeyner
Pferd Heu 912 88 121 27 320 444 18,2 63 66,4 28,8 57,3 68,3 60,4

et al. (1992)
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Zwischen dem Gehalt im Futter und der scheinbaren Verdaulichkeit der organischen
Substanz besteht bei Raufutter nur ein geringer Zusammenhang (siehe Abb. 6). Der
Gehalt an organischer Substanz variiert mit Werten zwischen 850 g/kg TS bei
Luzerneheu (PEARSON et al. 2006) und 948 g/kg TS bei Haferstroh (PEARSON et
al. 2001) nur wenig. Bei der scheinbaren Verdaulichkeit der organischen Substanz
sind jedoch erhebliche Schwankungen vorhanden. So findet man einen Minimalwert
von 26% bei Gerstenstroh (PEARSON et al. 2006) und einen sehr hohen Wert von
70% bei Luzerneheu (CUDDEFORD et al. 1995), wahrend der Gehalt an organischer
Substanz mit 896g/kg TS beim Stroh und 907g/kg TS beim Luzerneheu hier nahezu
identisch ist.

In einzelnen Studien ist jedoch eindeutig ein Rickgang der scheinbaren
Verdaulichkeit der organischen Substanz bei zunehmendem Gehalt in der Ration zu
erkennen (CUDDEFORD et al. 1995, MOORE-COLYER und LONGLAND 2000,
PEARSON et al. 2001, PEARSON et al. 2006).
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Aufnahme an organischer Substanz in g/kg KM/Tag

Abb. 6: Zusammenhang zwischen Aufnahme in g/kg KM/Tag und Verdaulichkeit in %

der organischen Substanz bei Raufutter nach Tabelle 3

Beim Rohprotein findet man eine deutliche Zunahme der scheinbaren Verdaulichkeit
bei steigendem Proteingehalt in der Ration (siehe Abbildung 7). So werden bei
Leguminosenheu mit einem Proteingehalt von 170-190g/kg TS Werte fur die
scheinbare Verdaulichkeit des Rohproteins von tber 70% beschrieben (PEARSON
et al. 2006, CUDDEFORD et al. 1995, CYMBALUK 1990, CROZIER et al. 1997). In
den Versuchen von PEARSON et al. (2006) haben Ponies das Rohprotein aus
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Luzerneheu sogar zu 88% bei ad libitum bzw. 90% bei rationierter Fltterung verdaut.
Auch bei eiweil3reichem Heu (ORDAKOWSKI-BURK et al. 2006, VERTHEIN 1981,
SCHMIDT 1980) und Grassilage (MOORE-COLYER und LONGLAND 2000) ist die
scheinbare Verdaulichkeit mit 65-74% noch sehr hoch Umgekehrt kommt es bei
Proteingehalten von weniger als 50g/kg TS zu einem drastischen Absinken der
scheinbaren Verdaulichkeit. Bei PEARSON et al. (2001) und FEHRLE (1999) findet

man bei einer reinen Strohration sogar negative Werte.

120 -

sV Rohproteinin %

Rohprotein-Aufnahme in g/kg KM/Tag

Abb. 7: Zusammenhang zwischen Rohprotein-Aufnahme in g/kg KM/Tag und
scheinbarer Verdaulichkeit in % bei Raufutter nach Tabelle 3

Auch beim Rohfett steigt die scheinbare Verdaulichkeit mit zunehmendem Gehalt im
Futter an (siehe Abbildung 8). Allerdings ist der Zusammenhang weniger deutlich als
beim Rohprotein, und die Werte fur die scheinbare Verdaulichkeit bei gleichem
Fettgehalt variieren sehr stark. So findet man z.B. fir einen Rohfettgehalt von 23g/kg
TS bei FEHRLE (1999) eine scheinbare Verdaulichkeit von 42%, bei HAENLEIN et
al. (1966) hingegen von -26%. Diese deutlichen Abweichungen ergeben sich jedoch
vor allem beim Vergleich von Werten aus verschiedenen Studien. Betrachtet man die
Ergebnisse der einzelnen Arbeiten gesondert, so ist haufig eindeutig ein Anstieg der
scheinbaren Fettverdaulichkeit mit zunehmendem Gehalt im Futter zu erkennen
(FEHRLE 1999, DARLINGTON und HERSHBERGER 1968). Allerdings gibt es z.T.
auch innerhalb einer Studie deutliche Abweichungen. So fanden z.B. FONNESBECK

et al. (1967) fur zwei verschiedene Heuarten mit einem Fettgehalt von 33g/kg TS
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eine scheinbare Verdaulichkeit von 22% beim einen und von 47,5% beim anderen
Heu.
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen Rohfettaufnahme in g/kg KM/Tag und scheinbarer
Verdaulichkeit bei Raufutter in % nach Tabelle 3

Bei den stickstofffreien Extraktstoffen ist keinerlei Zusammenhang zwischen dem
Gehalt im Futter und der Verdaulichkeit erkennbar. So beschreibt z.B. LINDEMANN
(1982) bei Futterung von ammonisiertem Stroh mit einem Nfe-Gehalt von 352g/kg TS
eine Verdaulichkeit von 38,2%, wahrend bei FONNESBECK et al. (1967) fur
Luzerneheu mit einem Nfe-Gehalt von 353g/kg TS eine Verdaulichkeit von 72,2%
erreicht wurde. Bei FEHRLE (1999) lag die Nfe-Verdaulichkeit von Stroh mit einem
Gehalt von 500g/kg TS nur bei 33%.

2.2.2 Scheinbare Verdaulichkeit der Geriistsubstanze n

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse fir die scheinbare Verdaulichkeit der

Gerustsubstanzen aus verschiedenen Studien zusammengefasst.
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Tab. 4: Scheinbare Verdaulichkeit der Gerlstsubstanzen aufsteigend nach der

aufgenommenen Futtermenge

Gehalt Verdaulichkeit Quelle Ration
Tierart Futter KM FA NDF ADF ADL NDF ADF ADL
gTS/ glkg g/kg o/kg
K9 \gkM TS TS TS % % %
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Highl. Haferstroh 505 9.6 401 317 43 49 Cletgione | Bz,
Pony) 100:0 et al. (1995) Stroh
' melassiert
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Engl. Haferstroh 548 10,4 401 317 44 47 QliskBiog] | 2itmese:
Volibl.) 100:0 et al. (1995) Stroh
’ ’ melassiert
Gerstenstroh Pearson 70% von
S ey | 25T | A0 | B e o] e etal. (2006)  ad lib.
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Highl. Haferstoh 505 10,5 459 328 42 40 Qlitbiag | 2iteess:
Pony) 67-33 et al. (1995) Stroh
’ melassiert
Gerstenstroh Pearson 70% von
PONY  (gehackselry 214 107 823 524 e etal. (2006)  ad lib.
Gerstenstroh Pearson .
Esel (gehackselt) 207 11,1 823 524 55 49 et al. (2006) ad lib.
Energie-
Luzerneheu:
Esel  Hafersroh 174 11,2 401 317 45 50 Ciotm | E-oee,
100:0 et al. (1995) Stroh
’ melassiert
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Engl. Haferstroh 548 11,5 459 328 43 39 Cloligion | BinAdee;
Volibl.) 67:33 et al. (1995) Stroh
’ ’ melassiert
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Highl. Haferstroh 505 12,1 621 389 47 42 Cletzioge | BiiAze,
Pony) 0:100 et al. (1995) Stroh
) melassiert
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Highl. Haferstroh 505 12,3 523 365 41 38 Cloligioge | BinAgee;
Pony) 33:67 et al. (1995) Stroh
’ melassiert
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Shetl. Haferstroh 108 12,4 401 317 43 42 Cletzioe | BiiAsze,
Pony) 100:0 et al. (1995) Stroh
) melassiert
Energie-
Luzerneheu:
Esel Haferstroh 174 12,4 459 328 50 46 Ciotlgirm | Ein-oEe,
67-33 et al. (1995) Stroh
’ melassiert
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Engl. Haferstroh 548 13,1 523 365 44 38 Cliskbiog | [Sitaese,
Volibl.) 33-67 et al. (1995) Stroh

melassiert
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Fortsetzung Tab. 4:

Gehalt Verdaulichkeit Quelle Ration
Tierart Futter KM FA NDF ADF ADL NDF ADF ADL
K gTS/ glkg g/kg a/kg % % %
9 kkm TS TS TS
Peiretti -
Pferd Heu 553 13,2 617 383 et al. (2006) rationiert
Gerstenstroh Pearson .
Pony (gehickselt) 214 13,6 823 524 38 25 et al. (2006) ad lib.
Moore-Colyer
Pony Heu 280 13,68 695 397 43 39 u. Longland rationiert
(2000)
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Engl. Haferstroh 548 137 621 389 a1 37 ef‘;?‘ﬁgg) Ergi;gﬁd'
Vollbl.) 0:100 ' .
melassiert
e Moore-Colyer
Pony N 282 13,76 706 395 46 42 u. Longland  rationiert
(gehackselt)
(2000)
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Shetl. Haferstroh 108 14,1 459 328 33 31 Cletzione | BinAoze;
) et al. (1995) Stroh
Pony) 67:33 .
melassiert
Luzerneheu Pearson 70% von
Bsel ' (gehacksely =297 142 348 254 o etal. (2006) ad lib.
Energie-
Luzerneheu:
Esel  Haferstroh 174 14,3 523 365 47 42 s B
33-67 et al. (1995) Stroh
: melassiert
Haferstroh Pearson
Esel (gehackselt+ 178 14,4 715 487 46 46 rationiert
: et al. (2001)
melassiert)
Moore-Colyer
Pony Grassilage 292 14,62 505 307 62 64 u. Longland  rationiert
(2000)
Heu Ordakowski-
Pferd (Phalaris 549 14,94 654 335 37,8 24,3 Burk rationiert
arundinacea) et al. (2006)
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Shetl. Haferstroh 108 15 523 365 46 42 Cletzione | Binnoze;
) et al. (1995) Stroh
Pony) 33:67 .
melassiert
Luzerneheu Pearson
Esel (gehackselt 182 15 443 339 54 50 rationiert
: et al. (2001)
+melassiert)
EiaealkEs e Moore-Colyer
Pony N 9 294 15,17 503 305 61 63 u. Longland rationiert
(gehackselt)

(2000)
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Fortsetzung Tab. 4:

Gehalt Verdaulichkeit Quelle Ration
Tierart Futter KM FA NDF ADF ADL NDF ADF ADL
K gTS/ glkg g/kg a/kg % % %
9 kkm TS TS TS
Energie-
Luzerneheu:
Esel  Haferstroh 174 153 621 389 49 44 clelaier] | e,
) et al. (1995) Stroh
0:100 .
melassiert
Heu (spater Pearson 70% von
POy gepnimy | 24 194 781 44l S etal. (2006)  ad lib.
Energie-
Pferd Luzerneheu:
(Shetl. Haferstroh 108 155 621 389 47 44 P e
) et al. (1995) Stroh
Pony) 0:100 .
melassiert
Heu (spater Pearson 70% von
E=cll et R R T e etal. (2006)  ad lib.
Heu (friiher Pearson 70% von
EE L s | 2O | | O ol etal. (2006)  ad lib.
Haferstroh Pearson
Esel (gehackselt+ 182 16,3 715 487 51 51 ad lib.
. et al. (2001)
melassiert)
Heu
gehackselt Drogoul
Pferd (Luzerne+ 230 17 629 409 44,2 39,6 9
et al. (2000)
Dact. glom.,
50:50)
Heu,
pelletiert Drogoul
Pferd (Luzerne+ 230 17 589 356 47 39,6 9
et al. (2000)
Dact. glom.,
50:50)
Haferstroh Pearson
Pony (gehéckselt+ 251 17 715 487 48 43 rationiert
. et al. (2001)
melassiert)
Heu Ordakowski-
Pferd (Phleum 549 17,12 626 350 545 419 Burk rationiert
pratense) et al. (2006)
Heu (friiher Pearson 70% von
POy gepmiy 214 174 626 368 = | etal. (2006)  ad lib.
Luzerneheu Pearson
Pony (gehackselt 241 17,9 443 339 42 39 rationiert
. et al. (2001)
+melassiert)
Luzerne Pagan I
Pferd (Heu+Cobs) 508 17,95 527,4 405,6 85,79 40,9 39,1 et al. (1998) rationiert
Heu —
Holland rationiert
Pferd  (Luzerne+ 474 18 601 320 53,2 46,6 etal. (1998)  (2%KM)

Dact. glom.)
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Fortsetzung Tab. 4:

Gehalt Verdaulichkeit Quelle Ration
Tierart Futter KM FA NDF ADF ADL NDF ADF ADL
K gTS/  glkg a/kg a/kg % % %
9 kkm TS TS TS
Esel Weizenstroh 117 18,77 771 484 59 50,9 42 lzraely ad lib
’ ’ et al. (1989) '
Heu
prerd  COYSUM a4 192 749 484 49,9 394 Cymbaluk: . jip,
angustus (1990)
Trin.)
Heu
Pferd  (Avena 334 19,3 685 457 443 36,9 Cymbaluk 4 lip,
. (1990)
sativa)
Heu Cymbaluk
Pferd (Poa 334 196 727 459 50,8 39,7 y ad lib.
. (1990)
pratensis)
Heu Cymbaluk
Pferd (Agropyron 334 20,1 689 427 40,6 28,8 y ad lib.
; (1990)
cristatum)
Heu (spater Pearson .
Pony Schnitt) 214 20,8 781 441 60 43 et al. (2006) ad lib.
Heu (spater Pearson .
Esel Schnitt) 207 20,9 781 441 60 37 et al. (2006) ad lib.
Heu LaCasha
Pferd (Cynodon 354 20,9 783 400 70 52 26 ad lib.
et al. (1999)
dactylon)
Heu (friher Pearson .
Esel Schnit) 207 21,1 626 368 47 32 et al. (2006) ad lib.
Esel LuzeMeneu 5 514 348 254 51 39 Pearson —— 41ib
(gehackselt) ' et al. (2006) '
dehydr.
Pferd  Luzeme 334 23 439 289 494 37,9 Cymbaluk 4 jip,
. (1990)
pelletiert
Heu (friher Pearson .
Pony Schnitt) 214 23,1 626 368 57 37 et al. (2006) ad lib.
Heu
Pferd  (Phalaris 334 23,6 655 448 s | 214 Cymbaluk 4 lip,
. (1990)
arundinacea)
Luzerneheu Pearson 70% von
POy (gehacksely 214 238 348 254 N etal. (2006)  ad lib.
Heu,
gehackselt i Crozier .
Pferd (Bothriochloa 411 23,84 730 390 60 41 33 24 et al. (1997) ad lib.

caucasia)
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Fortsetzung Tab. 4:

Gehalt Verdaulichkeit Quelle Ration
Tierart Futter KM FA NDF ADF ADL NDF ADF ADL
K gTS/ glkg g/kg a/kg % % %
9 kkm TS TS TS
Haferstroh Pearson
Pony (gehackselt+ 254 24 715 487 47 46 et al. (2001) ad lib.
melassiert) '
Izraely .
Esel Luzerneheu 129 25,11 475 319 61 54,2 46,8 et al. (1989) ad lib.
Heu,
gehackselt Crozier .
Pferd (Festuca 411 25,79 720 400 60 44 37 11 et al. (1997) ad lib.
arundinacea)
Luzerneheu Pearson
Esel (gehackselt 197 26,7 443 339 47 47 et al. (2001) ad lib.
+molassiert) '
Heu
Pferd  (Bromus 334 268 595 356 44,4 29,1 C@g"z‘)')“k ad lib.
inermus)
Pferd Luzerneheu 334 27 414 312 50,7 42,5 Cymbaluk 4 ip,
(1990)
Luzerne Haenlein
Plerd — (nelletiey 130 2768 et al. (1966)
prerd -UZeMeNeU, 10 5822 550 430 120 47 45 32 Crozer ad lib
gehackselt ' et al. (1997) :
itz LaCasha
Pferd (Bromus 354 28,25 624 361 60 47 20 ad lib.
) ; et al. (1999)
wildenowiii)
Pferd Luzerneheu 354 30,79 365 303 70 24 21 LaCasha | ip
et al. (1999)
pony Luzermeheu . 317 348 254 43 39 Pearson 4 lip
Y (gehackselt) ’ et al. (2006) :
Luzerneheu Pearson
Pony (gehackselt 266 38,6 443 339 38 37 ad lib.
. et al. (2001)
+melassiert)
o Harbers
Pferd Heu (Prarie) 129-544 694,3 456,6 47,32 et al. (1981)
Heu Harbers
Pferd (Bromus  129-544 708 399,7 41,54
inermis) et al. (1981)
Heu Harbers
Pferd (Festuca 129-544 752,2 4449 30,94 et al. (1981)

arundinacea)
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Fortsetzung Tab. 4:

Gehalt Verdaulichkeit Quelle Ration
Tierart Futter KM FA NDF ADF ADL NDF ADF ADL
. Suhartanto .
Pony Weizenstroh 200 771 465 39,7 39,2 et al. (1992) ad lib.
. Suhartanto .
Esel Weizenstroh 241 771 465 40,7 37,8 et al. (1992) ad lib.
Pferd Heu 612 364 38 60,1 AL

et al. (1992)
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Fur die scheinbare Verdaulichkeit von NDF und ADF besteht kein eindeutiger
Zusammenhang. Die kleinsten Werte findet man bei Futter mit niedrigem bis
mittlerem NDF-Gehalt (LACASHA et al. 1999, CUDDEFORD et al. 1995,
CYMBALUK 1990), die Maximalwerte bei mittleren bis hohen NDF-Gehalten
(ZEYNER et al. 1992, PEARSON et al. 2006, MOORE-COLYER und LONGLAND
2000). Allerdings gibt es auch bei Futter mit &ahnlichem NDF-Gehalt sehr
unterschiedliche Ergebnisse fir die scheinbare Verdaulichkeit. Bei PEARSON et al.
(2006) erreichten Ponies bei Luzerneheu mit 348g NDF/kg TS eine Verdaulichkeit
von 43%, wahrend bei LACASHA et al. (1999) von einer scheinbaren Verdaulichkeit
von nur 24% bei Fitterung eines Luzerneheus mit 365g NDF/kg TS an Pferde
berichtet wird. Ursache fur diese Unterschiede durfte die Tatsache sein, das es sich
bei der NDF nicht um einen Nahrstoff mit einer bestimmten Zusammensetzung
handelt, sondern um eine Gruppe verschiedener Substanzen, die in wechselnden
Anteilen in den einzelnen Futtermitteln vorkommen. Die Verdaulichkeit der NDF
hangt vor allem davon ab, wie viel Lignin, das prinzipiell als unverdaulich gilt,
enthalten ist. Leider ist in der Literatur nur selten der ADL-Gehalt des Futters
angegeben.

Zu anderen ist die deutliche Varianz der Ergebnisse auch auf Speziesunterschiede
zuruckzufihren. So fanden CUDDEFORD et al. (1995) beim Vergleich mehrerer
Raufutter mit verschiedenem NDF-Gehalt bei Highland-Ponies, Shetland-Ponies und
Eseln die beste scheinbare Verdaulichkeit bei Stroh, wéhrend Englische-Vollbliter
hier den schlechtesten Wert erreichten. Bei PEARSON et al. (2001) zeigten Esel mit
47% eine deutlich hohere scheinbare Verdaulichkeit der NDF als Ponies mit 37%.
Auf die scheinbare Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe hat der NDF-Gehalt einen
erheblichen Einfluss. Mit zunehmendem NDF-Gehalt sinkt die scheinbare
Verdaulichkeit von organischer Substanz, Rohprotein, Rohfett und Gesamtenergie
ab. Bei PEARSON et al. (2001) und PEARSON et al. (2006) ist dieser Ruckgang

besonders deutlich.

2.2.3 Scheinbare Verdaulichkeit der Mineralstoffe u nd

Spurenelemente

Die scheinbare Verdaulichkeit von Mineralstoffen und Spurenelementen bei
Raufutter ist nur in wenigen Studien untersucht worden. Die Daten hierzu sind in

Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tab. 5: Verdaulichkeit von Mineralstoffen (Kalzium, Phosphor, Kalium, Natrium und Magnesium) und Spurenelementen (Kupfer, Zink)
in Raufutter aufsteigend nach der Futteraufnahme in g TS/kg KM

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit Quelle Ration
Ca P K Mg Na Cu Zn Ca P K Mg Na Cu Zn
g TS/ g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg mg/kg  mg/kg

kg kgkM TS TS TS TS TS TS TS % % % % % % %
Grassilage Moore-Colyer
Pony (Fahrsilg) 317 9,2 55 3,3 2,6 51,6 39,9 48,0 u. Longland rationiert
(2000)
Pony S 200 101 29 08 112 07 05 1,1 -122,0 724 212 58,8 Lindemann o niert
(ammonisiert) (1982)
S Guldenhaupt
Pony Mineral- 348 10,7 5,1 1,9 9,0 0,9 3,2 94 589 46,6 57 416 (1979) PY rationiert
brikett
Gunther L
Pony Heu 395 11,0 5,7 30 176 1.8 29 10,7 39,7 464 112 722 309 687 17,0 8,7 (1984) rationiert
Moore-Colyer
Pony Heu 333 14,7 31 1,3 1,4 29,4 22,6 7,8 u. Longland rationiert
(2000)
Heu Ordakowski-
Pferd (Phalaris 549 149 50 50 29,0 20 0,0 85 30,0 354 29 601 36,1 30,4 -21,0 Burk rationiert
arundinacea) et al. (2006)
Pony Heu 387 165 49 33 173 1,7 28 479 83 770 348 34,2 V(‘iggi')” rationiert
Schmidt L
Pony Heu 367 165 44 45 31,3 15 1,0 52,7 20,6 77,1 334 60,3 (1980) rationiert
Heu Ordakowski-
Pferd (Phleum 549 17,1 4,0 30 16,0 3,0 0,0 75 240 558 -23 515 27,9 26,0 -6,5 Burk rationiert

pratense) et al. (2006)
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Fortsetzung Tab. 5:

Tierart Futter KM FA Gehalt Verdaulichkeit Quelle Ration
Ca P K Mg Na Cu Zn Ca P K Mg Na Cu Zn
g TS/ g/kg g/kg g/kg alkg a/kg mg/kg  mg/kg
Ko gkm TS TS TS TS TS TS TS % % % % % % %
Grassilage Moore-Colyer
Pony 9 341 17,3 4,7 3,7 2,4 60,5 45,7 63,4 u. Longland rationiert
(Ballen)
(2000)
Luzerne Pagan -
Pferd (Heu+Cobs) 508 18,0 135 3,2 16,2 27 14 75 184 593 30 683 338 623 322 -293 et al. (1998) rationiert
Moore-Colyer
Pony Heulage 340 184 0,8 2,0 1,8 70,8 24,1 66,5 u. Longland rationiert
(2000)
Heu Cymbaluk
Pferd  (Leysum 334 19,2 46 1,0 452 -27.4 y ad lib.
(1990)
angustus)
Heu
Pferd  (Avena 334 193 34 16 27,8 -24,8 Cymbaluk 4 jip,
. (1990)
sativa)
Heu
Pferd  (Poa 334 196 46 11 39,0 -50,8 Cymbaluk 4 jip,
. (1990)
pratensis)
Heu Cymbaluk
Pferd (Agropyron 334 20,1 3,7 1,4 29,4 -22,8 y ad lib.
. (1990)
cristatum)
dehydr.
Pferd  Luzerne 334 230 19,3 2,3 69,5 -4,6 Cymbaluk 4
. (1990)
(pelletiert)
Heu Cymbaluk
Pferd  (Phalaris 334 236 42 0,7 46,9 -37,4 3(/1990) ad lib.

arundinaceae)



Schrifttum 56

Fortsetzung Tab. 5:

Tierart Futter KM FA Verdaulichkeit Quelle Ration
Ca P Ca P Zn
g TS/ g/kg g/kg
K9 jgkm TS TS % % %
Heu
gehéackselt i i Crozier .
Pferd (Bothriochloa 411 23,8 2,7 1,4 49,0 9,0 2,0 et al. (1997) ad lib.
caucasia)
Heu
gehackselt i Crozier .
Pferd (Festuca 411 25,8 2,6 2,8 42,0 3,0 23,0 et al. (1997) ad lib.
arundinacea)
Heu
Pferd  (Bromus 334 268 56 1,0 56,2 -1,9 Cymbaluk 4 jp,
, (1990)
inermus)
Pferd Luzerneheu 334 27,0 13,0 20 65,0 15,6 Gl ad lib.
(1990)
Pferd Luzemeheu 411 28,2 94 3,8 46,0 8,0 90  CroZer o diib.

et al. (1997)
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Die Mehrzahl der in den Studien verwendeten Raufutter hat einen Kalziumgehalt
zwischen 4g/kg TS und 5,7g/kg TS. Lediglich bei Stroh und einigen Heuarten lag der
Kalziumgehalt nur bei etwa 3g/kg TS (LINDEMANN 1982, MOORE-COLYER und
LONGLAND 2000, CROZIER et al. 1997), wahrend bei Luzerne Werte von 9,4g/kg
TS bis 19,3g/kg TS erreicht wurden (CROZIER et al. 1997, CYMBALUK 1990,
PAGAN et al. 1998). Die Werte fur die scheinbare Verdaulichkeit von Kalzium
reichen von 1,1% (LINDEMANN 1982) bis 70,8% (MOORE-COLYER und
LONGLAND 2000), ohne dass ein Zusammenhang mit dem Gehalt hergestellt
werden kann. So findet man z.B. bei zwei Heurationen mit &hnlichem Ca-Gehalt bei
CYMBALUK (1990) eine Verdaulichkeit von 39,0%, bei SCHMIDT (1980) hingegen
von 52,7%.

Noch starker als beim Kalzium, waren die Unterschiede bei der scheinbaren
Verdaulichkeit von Phosphor. Der Phosphorgehalt in den verschiedenen
Raufutterrationen reichte von 0,8-5,0g/kg TS, ohne dass einem bestimmten Futter
besonders hohe oder niedrige Werte zugeordnet werden konnten. Interessant ist
hier, dass sowohl der mit -122% mit Abstand am niedrigste Wert (LINDEMANN
1982), als auch der mit 58,9% hochste Wert (GULDENHAUPT 1979) fur die
scheinbare Verdaulichkeit von Phosphor bei Stroh mit einem Phosphorgehalt von 0,8
bzw. 1,9g/kg TS gefunden wurden.

Die Werte fur den Natriumgehalt liegen zwischen 0,5 und 2,9g/kg TS. Beim Wert von
3,20/kg TS bei GULDENHAUPT (1979) wurde zuséatzlich zum Stroh ein
Mineralbrikett geflttert. Die Natrium-Verdaulichkeit ist mit 34,2% (VERTHEIN 1981)
bis 68,7% (GUNTHER 1984) relativ hoch, ebenso wie auch beim Kalium mit Werten
zwischen 46,6% (GULDENHAUPT 1979) und 78,0% (CROZIER et al. 1997). Der
Magnesiumgehalt in Raufutter ist mit 0,7g/kg TS (LINDEMANN 1982) bis 3,0g/kg TS
(ORDAKOWSKI-BURK et al. 2006) relativ einheitlich, wahrend bei der scheinbaren
Verdaulichkeit mit Werten zwischen 5,7% (GULDENHAUPT 1979) und 66,5%
(MOORE-COLYER 2000) doch grof3e Unterschiede vorhanden sind. Auch hier ist
kein Zusammenhang mit dem Gehalt im Futter erkennbar.

Fur die Spurenelemente Kupfer und Zink sind nur wenige vergleichbare Daten
vorhanden. Die scheinbare Verdaulichkeit von Kupfer liegt zwischen 3% (CROZIER
et al. 1997) und 32,2% (PAGAN et al. 1998). Fiir Zink findet man nur bei GUNTHER
(1984) einen positiven Wert von 8,7%. In allen anderen Studien war die scheinbare

Verdaulichkeit von Zink negativ.
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3 Eigene Untersuchungen

3.1 Studienziel

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss von Futtermenge und Pflanzenalter
auf die mittlere Retentionszeit beim Pferd bei ausschlielicher Raufuttergabe zu
untersuchen. AufRerdem wurden die Veranderungen der Verdaulichkeit von
Trockensubstanz, Rohnéhrstoffen, Energie, Mengen- und Spurenelementen fir die
verschiedenen Rationen ermittelt.

Zusatzlich wurden die mit dem Urin ausgeschiedenen Mengen von Kalzium,
Phosphor, Natrium, Kalium und Kreatinin untersucht, um Aufschluss Uber die

Mineralstoffversorgung bei reiner Heufltterung zu gewinnen.

3.2 Material und Methoden

3.2.1 Versuchsplan

An vier adulten Kleinpferden wurden zwei Versuchsreihen mit reiner Heufitterung
durchgefiihrt. Im ersten Durchgang wurde ein Heu von durchschnittlicher Qualitat
(Heu F) und im zweiten Durchgang ein deutlich groberes, tUberstandiges Heu (Heu
G) verwendet. In jeder Versuchsreihe wurden vier verschiedene Futtermengen
gefuttert: ad libitum, 76g TS/kg>", 53g TS/kg® " und 30g TS/kg®’®. Einen Uberblick
Uber die geflutterten Heumengen gibt Tabelle 6. Die Werte der Einzeltiere finden sich

im Anhang in den Tabellen I-1V.

Tab. 6: Tagesrationen in g Heu/Tier

ad lib. 769 TS/kg®" 53g TS/kg"" 30g TS/kg” "
Heu F 7426 1493 6050 +1021 4175 +723 2300 +424
Heu G 6448 +1553 5975 +991 4150 +733 2275 4377

Auf eine neuntagige Anfltterungsphase folgte jeweils eine funftagige Bilanzphase.

Am Abend des neunten Tages erhielten die Tiere Kobalt-EDTA und chromgebeizte
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Faser als einmaligen Bolus, um einen Vergleich der Passage von flissiger und
partikularer Phase zu erméglichen. Abbildung 9 zeigt eine schematische Darstellung

des Versuchsablaufes.

Anfitterungsphase Bilanz Anfitterungsphase usw.
N Y Y Y Y ' I A " [y A N — —
O 1o O 14 23....... Tage
1 T
Marker- neue
Gabe Ration

Abb. 9: Schematische Darstellung des Versuchsablaufes

Zur Bestimmung der Retentionszeit wurde wahrend der ersten drei Tage der
Bilanzphase jeder einzelne Kotabsatz quantitativ und mit genauem Zeitpunkt erfasst.
Am vierten und funften Tag wurden Kotsammelproben alle drei bzw. finf Stunden
genommen. Der Urin wurde Uber die gesamten fiinf Tage quantitativ aufgefangen
und die Tagesmenge als Sammelprobe zusammengefasst. Die Tiere wurden jeweils
am Tag der Markerfitterung und am Ende jeder Bilanzphase gewogen. Letzteres
Gewicht wurde bei der Berechnung der Futtermenge des nachsten
Versuchsabschnittes zugrunde gelegt.

Zwischen den beiden Durchgangen lagen 20 Wochen, in denen die Tiere ihre Ubliche
Heu-Hafer-Ration erhielten und den Gewichtsverlust der ersten Versuchsreihe

ausgleichen konnten.

3.2.2 Versuchstiere

Fur die Untersuchung standen vier gesunde Ponies beiderlei Geschlechts zur
Verfliigung: die Falbstute "Bukra 2" mit der Lebensnummer DE 398 980325385, die
Schimmelstute "Sissi 467" mit der Lebensnummer DE 398 980325285, der
dunkelbraune Wallach "Gharib13" mit der Lebensnummer DE 398 980325485 und
der Schimmelwallach "Tarabas 16" mit der Lebensnummer DE 398 980401787. Das
Alter variierte zwischen 12 und 18 Jahren.

Die Ponies wurden regelmaRig entwurmt und gegen Tetanus, Tollwut und Influenza
geimpft. Vor Beginn jedes Versuchsdurchganges wurden eine Zahnkontrolle sowie

ein zusatzliche Entwurmung gegen Rund- und Bandwtrmer durchgefihrt.
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Das Gewicht der Tiere betrug zu Versuchsbeginn 286 + 65 kg (Tab. 7).

Tab. 7: Geschlecht, Alter und Gewicht der Versuchstiere

Name Geschlecht Zahnalter KM

Jahre kg

B Bukra Stute ca. 15 378

S Sissi Stute ca. 18 273

G Gharib Wallach ca. 12 225

T Tarabas Wallach ca. 18 268
3.2.3 Versuchsfutter

Wahrend des Versuchs erhielten die Tiere eine reine Heudiat. Im ersten Durchgang
wurde ein Heu mit durchschnittlicher Qualitat (Heu F), im zweiten Durchgang ein
Uberstandiges Heu (Heu G) verflttert. Die Zusammensetzung des Versuchsfutters ist
aus den Tabellen 8 und 9 ersichtlich. Das tberstadndige Heu war deutlich gréber und
unterschied sich, wie aus Tabelle 8 ersichtlich, auch im Gehalt der Rohn&hrstoffe
vom Heu des ersten Durchganges. Bei Heu G war der Proteingehalt mit 58g/kg TS
nur etwa halb so hoch, wie bei Heu G mit einem Gehalt von 105g/kg TS. Der
Rohfasergehalt war bei Heu G mit 354g/kg TS gegentber 318g/kg TS bei Heu F
deutlich hoher. Auffallig ist, dass bei dem Uberstandigen Heu sowohl der
Bruttoenergiegehalt als auch der Gehalt an stickstofffreien Extraktstoffen etwas
hoher war als bei dem Heu mittlerer Qualitat.

Da die Tiere im zweiten Versuchsdurchgang bei ad libitum Fltterung des
uberstandigen Heus eine deutlich selektive Futteraufnahme zeigten, wurde auch eine
Analyse des zurlckgewogenen Anteils der Ration durchgefuhrt, die tatsachlich
aufgenommene Nahrstoffmengen fur jeden Versuchstag nach untenstehender

Formel berechnet und daraus der Mittelwert fir diesen Versuchsabschnitt ermittelt:

Einwaag€gQg) X Xwreu (g/100gTS) - RUckwaagég) x Xrickwaage(g/100gTS)

X (9/100g TS)=
(9 gTS) Einwaage Rickwaagé€g)

mit X = beliebiger Nahrstoff

Die Zusammensetzung des selektiv aufgenommenen Anteils von Heu G bei ad

libitum Fatterung ist ebenfalls in Tabelle 8 und 9 aufgefihrt.
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Tab. 8: Zusammensetzung des Versuchsfutters: Trockensubstanz, organische Substanz, Rohnahrstoffe, stickstofffreie Extraktstoffe,

Bruttoenergie, Gerustsubstanzen und saureunldsliche Asche

TS 0S Ra Rp Rfe Rfa GE Nfe NDF ADF ADL HC C AlA

g/kg uS glkg TS g/kg TS g/kg TS g/kg TS glkg TS MJd/kg TS glkg TS g/kg TS g/kg TS glkg TS glkg TS glkg TS g/kg TS
Heu F 877 934 66 105 11 318 19,0 499 676 360 108 316 252 17,1
Heu G 881 956 44 58 12 354 19,3 532 695 386 120 309 266 12,5
Heu G ad lib.* 861 957 43 62 14 338 19,5 543 667 361 115 306 245 13,9

* Zusammensetzung des selektierten Anteils errechnet als gewogenes Mittel der Zusammensetzungen von Einwaage und Rickwaage

Tab. 9: Zusammensetzung des Versuchsfutters: Mineralstoffe und Spurenelemente

Ca Cu K Mg Na P Zn

g/kg TS mg/kg TS g/kg TS gkg TS gkg TS gkg TS mg/kg TS
Heu F 5,6 4.8 3,9 22,2 1,0 3,9 24,3
Heu G 4,7 51 2,6 19,1 0,7 3,3 20,7
Heu G ad lib.* 4,7 5,3 2,8 19,5 0,7 3,6 20,5

* Zusammensetzung des selektierten Anteils errechnet als gewogenes Mittel der Zusammensetzungen von Einwaage und Rickwaage
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3.24 Versuchstechnik

Die Ponies wurden wahrend des gesamten Versuchszeitraumes in Paddockboxen
gehalten. Wahrend der Anflutterungsphase stand jedem Pony eine eigene Box mit
Hanfspaneeinstreu und freiem Zugang zum Paddock zur Verfugung. Die Paddocks
bestanden aus einer kleineren betonierten Flache direkt vor dem Stall und einem
groBeren, geschotterten Bereich. Jeden Tag wurden nach Beendigung der
Futteraufnahme die Abtrennungen zwischen den Paddocks ged6ffnet, um den Tieren
gemeinsamen Auslauf auf einer groReren Flache zu ermdglichen.

Am Tag der Markerflitterung wurde jeweils ein Teil des Auslaufs abgetrennt und der
geschotterte Anteil mit Gewebeplanen bzw. Gummimatten abgedeckt, so dass eine
Verunreinigung der Kotproben weitgehend vermieden werden konnte. Zu Beginn der
Bilanzphase wurde auch der Zugang zu den Boxen gesperrt, da aus einem
vorherigen Versuch bekannt war, dass die Ponies den Harnabsatz auf betoniertem
Boden bzw. den Matten vermieden. Wenn die Tiere dann in regelmafigen
Anstanden in die eingestreuten Boxen hineingelassen wurden, zeigten sie spontanen
Harnabsatz, so dass ein quantitatives Auffangen des Urins wahrend der flinftadgigen
Bilanzphase mdglich war (vgl. STURMER 2005).

Wahrend der Phase der ad libitum Futterung hatten die Tiere jederzeit freien Zugang
zum Heu. Die aufgenommene Futtermenge wurde durch Einwaage einer grof3en
Tagesration und Rickwaage der Restmenge ermittelt. Um ein (Ubermaliges
Selektieren zu vermeiden, wurden den Pferden haufiger kleine Mengen
nachgeflttert. Da die Ponies bei dem uberstandigen Heu deutlich die gréberen
Anteile aussortierten, wurde von diesem Heu auch eine Analyse der Rickwaage
durchgeflihrt, um die tatsachlich aufgenommenen Néahrstoffmengen zu ermitteln. Bei
der rationierten Fuitterung erfolgte die Heugabe in drei bzw. im letzen
Versuchsabschnitt in zwei Portionen moglichst gleichm&Rig Gber den Tag verteilt.
Das Wasser wurde in skalierten GefaRen angeboten, so dass die Wasseraufnahme
gemessen werden konnte.

Zur Bestimmung der Retentionszeit wurden den Tieren am neunten Tag, zehn
Stunden vor Beginn der Bilanzphase, zwei verschiedene Marker als einmaliger Bolus
verabreicht. Fur die Untersuchung der partikularen Phase erhielten die Pferde im

ersten Durchgang 10g, im zweiten Durchgang 20g chromgebeizte Faser, mit 60g
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Chrom je kg Trockensubstanz (vgl. UDEN 1980), mit etwas Apfel- und Bananenmus
vermischt. Der so angebotene Marker wurde von den Tieren innerhalb von 5-10
Minuten vollstandig aufgenommen. Als Marker fur die flissige Phase wurde 1g bzw.
im zweiten Durchgang 2g Kobalt-EDTA als Reinsubstanz in 15ml Wasser geldst und

mit einer Einmalspritze direkt ins Maul eingegeben.

In den ersten drei Tagen der Bilanzphase wurde jeder einzelne Kothaufen mdglichst
kurz nach dem Absetzen aufgesammelt und gewogen. AnschlieBend wurde die
Probe gut durchmischt, ein reprasentativer Anteil abgeflllt, gewogen und
eingefroren. Zusatzlich wurden exakt 10% jedes Kotabsatzes zu einer Sammelprobe
der finftagigen Bilanzphase zusammengefasst. Am vierten und funften Tag wurden
Sammelproben alle drei bzw. funf Stunden genommen und wie oben beschrieben
behandelt. Auch von der Sammelprobe der gesamten Bilanzphase wurde am Ende
des letzten Tages nach gutem Vermischen ein reprasentativer Anteil abgefullt,
gewogen und eingefroren. Nach dem gleichen Prinzip wurden drei Proben vor der
Markerfutterung genommen, um den Gehalt an Chrom und Kobalt im Kot zu
ermitteln. Auch alle Kothaufen, die in den zehn Stunden zwischen der Markergabe
und dem Beginn der Bilanzphase abgesetzt wurden, wurden so erfasst. Zur
Bestimmung der KotpartikelgroRe wurde aus dem letzten Kotabsatz der Bilanzphase
ein reprasentativer Anteil abgeflllt und eingefroren.

Die Uber den Tag gewonnenen Urinproben wurden zu 24-Stunden-Sammelproben
zusammengefasst. Von diesen wurden unter standigem Rihren funf Aliquote in 10ml

Plastikbehalter Uberfihrt und bei -18° C bis zur weiteren Analyse eingefroren.

Die Veranderungen der Korpermasse der Tiere wurden durch Wiegen jeweils zu
Beginn und am Ende jeder Bilanzphase dokumentiert. Das Wiegen erfolgte immer
zur gleichen Uhrzeit, um moglichst vergleichbare Werte zu erhalten. Zusatzlich
wurde der Ernahrungszustand am Tag der Markerfutterung anhand des Body
Condition Score Systems nach KIENZLE und SCHRAMME (2004) beurteilt.

3.2.5 Probenvorbereitung

Die Kotproben fir die Ermittlung der Retentionszeit und die Futterproben wurden im
Trockenschrank bei 103°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Kotproben fir
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die Verdaulichkeitsuntersuchungen wurden 72 Stunden bei 35 °C im Lyophilisator
(CHRIST® Gamma 1-20) getrocknet.

Fur die Bestimmung der Partikelgro3e wurden die Kotproben unmittelbar vor dem
Sieben bei Raumtemperatur aufgetaut.

Alle Proben wurden anschlieBend mit einer Miuhle (Retsch ZM100) auf eine
Partikelgro3e von 1mm zermahlen und bis zur weiteren Analyse dunkel und trocken
bei Zimmertemperatur gelagert.

Die Urinproben wurden unmittelbar vor der Analyse bei Raumtemperatur aufgetaut

und der Bodensatz mit Hilfe eines Mischers griundlich aufgerihrt.

3.2.6 Angewandte Untersuchungsmethoden
3.2.6.1 Marker

Die Markeruntersuchung wurde am I1ZW in Berlin durchgefuhrt. Vor der Analyse
wurden die Proben im geschlossenen Mikrowellenaufschlusssystem CEM MDS-2000
(CEM GmbH, Kamp-Lintfort, Deutschland) nassverascht. Hierzu wurde 0,2g der
gemahlenen Probe in eine Teflonhilse eingewogen und 8ml 65%-ige Salpeterséaure
und 1ml 30%-iges Wasserstoffperoxid zugegeben. Anschlie3end wurde 15min in der
Mikrowelle verascht, die Ldsung nach dem Abkihlen in Zentrifugenréhrchen
Uberfahrt und mit destilliertem Wasser auf 30ml aufgefullt.

Die Chrom- und Kobaltkonzentration der Veraschungslésung wurde mit dem Elmer
Perkin  Atom-Absorptions-Spektrometer 3300 (Bodenseewerk Perkin-Elmer,
Uberlingen, Deutschland) gemessen. Hierbei wird die Probe fein zerstaubt und in
eine Luft-Acetylen-Flamme gesaugt. Die in der Probe enthaltenen Atome
absorbieren Strahlung bei einer fur jedes Element charakteristischen Wellenlange, so

dass die Konzentration aus der Starke der Extinktion errechnet werden kann.

3.2.6.2 Rohnahrstoffe

Die Bestimmung der Rohnahrstoffe und der Trockensubstanz in Futter und Kot
wurden nach den Vorschriften der Weender Futtermittelanalyse in der Fassung von
NAUMANN & BASSLER (1988) als Doppelbestimmung durchgefihrt, um Messfehler

auszuschliefRen.
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Trockensubstanz (TS):

Trocknung im Trockenschrank bei 103°C bis zur Gewichtskonstanz, allerdings

mindestens 24h.

Rohasche (Ra):

Veraschung im Muffelofen fur 8h bei 600°C.

Saureunlésliche Asche (AIA)

5g der gemahlenen und getrockneten Probe wurden fir 8h bei 600°C im Muffelofen
verascht. Die so gewonnene Rohasche wurde mit 75ml Salzsaure (3N) versetzt, bis
zum Sieden erhitzt und fur 15min gekocht. Anschlie3end wurde die Losung heil3
durch einen aschefreien Filter filtriert und so lange mit heiRem, destilliertem Wasser
nachgespult, bis der pH-Wert des ablaufenden Wassers neutral war. Der Filter mit
dem Ruckstand wurde getrocknet und dann fir 6h bei 650°C im Muffelofen verascht

und zurtickgewogen.

Rohprotein (Rp):

Die Bestimmung des Rohproteins erfolgte nach der Kjeldahl-Methode. Dazu wurden
1,59 der gemahlenen Probe in ProbengefalRe eingewogen und nach Zugabe von
zwei Kjeltabs Cu/3,5 (3,59 K,SO,; + 0,4g CuSO4 * 5 H,0) und 12ml 98%-iger
Schwefelsaure fur 1h bei 400°C im Foss Digestor 2020 (Firma Foss, Rellingen,
Deutschland) verkocht, wodurch der in der Probe enthaltene Stickstoff in
Ammoniumform  Uberfuhrt wird. AnschlieBend erfolgte die Messung des
Gesamtstickstoffgehaltes mit dem Foss Kjeltec 2400 (Foss, Rellingen Deutschland)
indem durch Zugabe von Natronlauge Ammoniak freigesetzt und dessen Menge
durch Titration mit Salzsaure bestimmt wird. Durch Multiplikation des Stickstoffwertes
mit 6,25 ergab sich der Gehalt an Rohprotein.



Material und Methoden 66

Rohfett (Rfe):

Der Rohfettgehalt wurde durch Extraktion mit Petrolather nach Soxhlet ermittelt. In
der Foss Soxtec 2050 Auto Extraction Unit (Firma Foss, Rellingen, Deutschland)
wurde 5g der gemahlenen Probe fur etwa 1h extrahiert. Das aufgefangene Fett
wurde nach Abdampfen des uUberschissigen Petrolathers im Trockenschrank und

Abkuhlen im Exsikkator gewogen.

Rohfaser (Rfa):

Die Rohfaserbestimmung wurde mit dem Ankom 200 Fiber Analyser (Ancom
Technology Corporation, Macedon, NY, USA) durchgefuhrt. 1g des Probenmaterials
wurden in aschefreie Filterbeutel eingewogen und diese dann verschweildt. Die
Proben wurden im Analysegerat zuerst 40min mit 1,25%-iger Schwefelsdure und
anschlielend 40min mit 1,25%-iger Natronlauge gekocht. Nach jedem Kochvorgang
wurde mehrfach mit heil3em, destilliertem Wasser gespult. Anschlie3end wurde 3min
lang in Azeton das Fett extrahiert, die Proben dann im Trockenschrank getrocknet,
nach Abkihlen im Exsikkator gewogen, fir 3h bei 525°C im Muffelofen verascht und
der Rickstand erneut gewogen. Der Rohfasergehalt ergibt sich durch Subtraktion

des Aschewertes vom Wert des Riickstandes nach dem Trocknen.

Stickstofffreie Extraktstoffe (NfE):

Rechnerische Bestimmung: NfE = TS — (Ra + Rp + Rfe + Rfa)

Organische Substanz (0S):

Rechnerische Bestimmung: 0S =TS — Ra

3.2.6.3 Gerustsubstanzen

Fur die Analyse der Gerustsubstanzen wurde die Methode nach VAN SOEST (1967)
angewandt. Die Durchfihrung erfolgte im Doppelansatz mit dem Ankom 200 Fiber
Analyser (Ancom Technology Corporation, Macedon, NY, USA).
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Neutral Detergent Fiber (NDF):

0,5g Probenmaterial wurden in aschefreie Filterbeutel eingewogen, diese dann
verschweil3t und 1h im Analysegerat mit einer neutralen Detergentienldsung
(Natriumlaurylsulfat, EDTA, pH 7) gekocht. Nach mehrfachem Waschen mit hei3em,
destilliertem Wasser wurde fur 3min in Azeton das Fett extrahiert und die Beutel
anschlieRend getrocknet und gewogen. Der NDF-Gehalt ergab sich durch Abzug des
Aschewertes aus der nach der ADL-Bestimmung durchgefiihrten Veraschung (s.u.)

vom Riuickstandswert nach dem Trocknen.

Acid Detergent Fiber (ADF):

Die Filterbeutel mit dem Ruckstand aus der NDF-Bestimmung wurden fiar 1h mit
einer sauren Detergenzienlosung (Cethyltrimethylammoniumbromid in 1n H,SO,)
gekocht, mit heiRem, destilliertem Wasser gewaschen, in Azeton extrahiert,
getrocknet und gewogen. Auch hier wurde der Aschewert der ADL-Bestimmung

(s.u.) vom Ruckstandswert abgezogen.

Acid Detergent Lignin (ADL):

In einem Becherglas wurden die Filterbeutel mit dem Rickstand der ADF-
Bestimmung fur 3h mit 72%-iger Schwefelsaure versetzt, regelmafig umgerihrt und
danach mit heiBem, destilliertem Wasser gewaschen, bis der pH-Wert des
Waschwassers neutral blieb. Anschlie3end wurden die Proben in Azeton extrahiert,
getrocknet, gewogen, 3h bei 525°C im Muffelofen verascht und wiederum gewogen.
Der Aschewert wurde vom Ruckstandswert nach dem Trocknen subtrahiert.
Hemicellulose (HC):

Rechnerische Bestimmung: HC = NDF — ADF

Cellulose (C):

Rechnerische Bestimmung: C = ADF — ADL
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3.2.6.4 Bruttoenergie

Fur Bestimmung der Bruttoenergie wurde das IKA-Kaloriemeter C 200 basic (IKA-
Werke, Staufen, Deutschland) verwendet. Es wurde eine Funffachbestimmung
durchgeftihrt, um Messfehler zu vermeiden.

0,3g der gemahlenen Probe wurden in Verbrennungstitchen aus Polyethylen mit
einem definierten Brennwert eingewogen und im Analysegeréat verbrannt. Aus dem
Temperaturanstieg des Wassers im Kessel um die Bombe ergab sich der Brennwert
der Probe.

3.2.6.5 Mineralstoffe

Bei den Kot- und Futterproben musste vor der Mineralstoffbestimmung eine
Nassveraschung in der Mikrowelle durchgefiihrt werden. Hierfir wurde 0,59 der
gemahlenen Probe in einen Quarztiegel eingewogen und mit 5ml 65%-iger
Salpetersaure versetzt und 1h im MLS-Ethos 1600 Mikrowellen-System (MLS GmbH,
Leutkirch, Deutschland) aufgeschlossen. Nach dem Abkuhlen wurde die Losung in
Rohrchen dberfihrt und mit Reinstwasser auf 10ml aufgeflllt. Bei hohen
Mineralstoffgehalten wurde im Rahmen der Messung eine entsprechende
Verdinnung mit destilliertem Wasser hergestellt. Um Messfehler zu vermeiden
wurde eine Doppelbestimmung durchgefihrt, indem von jeder Probe zwei

Aufschlisse gemacht wurden.

Natrium, Kalium, Kalzium

Die Bestimmung erfolgte mit dem Flammenphotometer EFOX 5053 V2.73 (Firma
Eppendorf, Hamburg, Deutschland). Dabei wurde die Veraschungslosung fein
zerstaubt, mit Azetylen gemischt und in eine Flamme injiziert. Durch die Anregung
von Atomen in der Losung kommt es zu einem Aufleuchten der Flamme, das umso
intensiver ist, je mehr Atome vorhanden sind, so dass aus der Lichtintensitat auf die
Konzentration eines Elementes in der Probe geschlossen werden kann. Da jedes
Element in der Flamme eine charakteristische Farbe mit einer bestimmten
Wellenlange erzeugt, kann durch verschieden Filter die jeweilige Wellenlange eines

Elements selektiert und photometrisch gemessen werden.
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Phosphor

Der Phosphorgehalt der Proben wurde mit dem Spektralphotometer Genesys 10 UV
(Firma ThermoSpectronic, Rochester, NY, USA) gemessen. Durch Zugabe von
Ammoniummolybdat und Ammoniumvanadat zur Probenlésung bildet sich
zusammen mit dem in der Probe enthaltenen Phosphor ein orangegelb gefarbter
Komplex, dessen Intensitat der Phosphormenge entspricht. Dadurch verandert sich
die Durchlassigkeit der Probe fir monochromatisches Licht, was als Extinktion bei
366nm gemessen werden kann. Durch Vergleich der Messwerte mit der Extinktion
einer Standardlosung mit bekannter Konzentration kann der Phosphorgehalt der

Proben ermittelt werden.

Magnesium, Kupfer, Zink

Diese Elemente wurden mit dem Atomabsorptionsspektrometer 939 AAS (Firma
Unicam, Kassel, Deutschland) bestimmt. Hierbei wird die Probe fein zerstaubt in eine
Flamme gesaugt. Jedes Element absorbiert Strahlung einer bestimmten
Wellenlange. Die gemessene Extinktion ist proportional zur Konzentration des

jeweiligen Elementes in der Probe.

3.2.6.6 Kot-Partikelgrofl3e

Fur die Bestimmung der Kot-Partikelgréf3e wurden 5g Kot abgewogen und in der
Laborsiebmaschine (Firma Retsch) unter Wasserzufluss fir 10 Minuten durch Siebe
mit der Maschenweite 16mm, 8mm, 4mm, 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,25mm, 0,125mm
und 0,063mm gesiebt. Die Ruckstdnde wurden in Petrischalen Gberfihrt und im
Trockenschrank bei 103°C bis zur Gewichtskonstanz, mindestens jedoch 48 h,
getrocknet. Zusétzlich wurden von jeder Probe 5g in eine Petrischale eingewogen
und zur Bestimmung der Trockensubstanz zusammen mit den Siebrickstanden

getrocknet.
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3.2.6.7 Urin

Zur Untersuchung des Mineralstoff- und Kreatiningehaltes wurden jeweils die Proben
von zwei Einzeltagen der funftagigen Bilanzphase gepoolt und als reprasentative
Probe fur diesen Versuchsabschnitt untersucht. Es wurden Doppelbestimmungen

durchgefuhrt, um Messfehler zu vermeiden.

Natrium, Kalium und Kalzium:

Um das gebundene Kalzium freizusetzen, wurde 1ml der Poolprobe mit 4ml 10%-iger
Salzsaure gemischt und Uber Nacht stehen gelassen. Die Messung der Natrium-,
Kalium- und Kalziumgehalte erfolgte nach dem gleichen Prinzip, wie bei den Kot- und

Futterproben (s.0.).

Phosphor:

Die Bestimmung des Phosphorgehaltes erfolgte direkt nach dem Auftauen aus den
unbehandelten Proben. Es wurde die gleiche Methode wie bei den Kot- und
Futterproben angewendet.

Kreatinin:

Die Messung des Kreatininwertes erfolgte als ELISA aus den unbehandelten Proben
mittels eines Testkits der Firma Metra Biosystems (Quidel ,Deutschland GmbH,
Heidelberg, Deutschland). Dabei werden die Proben mit Pikrinsaure versetzt, die mit
Kreatinin einen gelben Farbkomplex bildet, dessen Farbintensitat der
Kreatininkonzentration direkt proportional ist. Die Farbintensitat wurde photometrisch
bei 490nm mit dem Assay-Reader Sunrise Remote (Firma Tecan, Gréding,
Osterreich) gemessen und die Kreatininkonzentration anhand der durch

Standardmessungen erstellten Eichgeraden ermittelt.
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3.2.7 Berechnungsmethoden
3.2.7.1 Scheinbare Verdaulichkeit

Die scheinbare Verdaulichkeit ist die Differenz der mit dem Futter aufgenommenen
und der mit dem Kot ausgeschiedenen Nahrstoffmenge und wird in Prozent der
N&ahrstoffaufnahme angegeben. Sie wurde mit folgender Gleichung berechnet:

Nahrstoffim Futter- Nahrstoffim Kot 9
Nahrstofl im Futtel

100

sV (%) =

3.2.7.2 Wahre Verdaulichkeit

Bei der Berechnung der wahren Verdaulichkeit wird der Anteil der endogenen
Sekretion eines Nahrstoffes, der mit dem Kot ausgeschieden wird, bertcksichtigt. Bie

Berechnung erfolgte mit nachstehender Formel:

Nahrstoffim Futter- (N&ahrstoffim Kot - endogend/erluste

wV (%) =
(%) Nahrstoft im Futtel

x100

3.2.7.3 Mittlere Retentionszeit (MRT)

Zur Auswertung der Passagerate wurde die MRT nach der Formel von
THIELEMANS et al. (1978) berechnet:

[ ] txCixdt
MRT= ———
[ ] Cixdt
mit: Ci = Konzentration des Markers in der Probe zur Zeit ti
ti = Zeit nach Markerfutterung (in h)

dti = berechneter Zeitabstand der jeweiligen Probe

- (ti+va-t)+(ti-ti-0)
2

dt
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3.2.7.4 Kot-Partikelgrofl3e

Die Berechnung der Kot-Partikelgro3e erfolgte als "Modulus of Fineness" nach der
Methode von POPPI et al. (1980):

_ (9% x)+ (8BXx2) + (7% X3) + (6% Xa) + (5% Xs) + (4% Xe) + (3% X7) + (2% Xs) + (L X Xo)
o 10C

M.o.F

mit: x; = TS-Rickstand in Sieb 1 in % der insgesamt retinierten TS
X2 = TS-Ruckstand in Sieb 2 in % der insgesamt retinierten TS

usw.

3.2.75 Harnvolumen

Das Harnvolumen wurde aus dem Kreatinin-Gehalt des Urins nach der Formel von
MEYER und STADERMANN (1990) wie folgt berechnet:

14067
Kreatinin[mg/dl]

Harnvolumen [ml/kg KM x H] = 24,3 +

3.2.8 Statistische Methoden

Folgende Methoden wurden verwendet:

» Bei der Darstellung der Ergebnisse in den Tabellen handelt es sich um die als
arithmetischen Mittelwert zusammengefassten Einzelwerte der Versuchstiere
mit Standardabweichung. Die Darstellung in den Tabellen erfolgt als Mittelwert

+ Standardabweichung.

» Zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (ANOVA) mit dem
Futteraufnahme-Level als ,within subject* Faktor und einem anschliessenden
Vergleich der ,estimated marginal means” ohne Adjustierung fir mehrfache
Vergleiche zur Beurteilung der Mittelwertsdifferenzen mehrer Mittelwerte.
Signifikant abweichende Mittelwerte (p < 0,05) sind in den Tabellen durch

unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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* Regressions- und  Korrelationsberechnungen  zur  Darstellung  der

Wechselbeziehungen zweier Parameter.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Gesundheitszustand

Das Allgemeinbefinden der Tiere war sowohl wahrend der beiden achtwéchigen
Versuchsphasen als auch in der dreimonatigen Pause zwischen den

Versuchsblécken ungestort.

3.3.2 Ernahrungszustand und Gewichtsentwicklung

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 10) sind das Kérpergewicht, das metabolische
Kdrpergewicht und der Body Condition Score als Mittelwert und Standardabweichung
fur jeden Versuchsabschnitt angegeben. Die Werte der einzelnen Tiere sind als
Tabelle V-VIII im Anhang zu finden. Es ist ein deutlicher Rickgang des
Korpergewichts und eine Verschlechterung des Ernahrungszustandes von der ad
libitum Futterung bis zur letzten Reduktionsstufe erkennbar. Zu Beginn des zweiten
Versuchsabschnittes hatten die Tiere die Verluste aus dem ersten Durchgang

nahezu ausgeglichen.

Tab. 10 : Koérpergewicht, metabolisches Korpergewicht und Body Condition Score

Versuch KM (kg) KM (kg) BCS
HeL{ 5 288 £+65,4 a 69,6 +11,7 7+1,1
ad lib.

Heu F

769 TS 284 +66,2 b 69,0 £11,9 7+1,1
Heu F
539 TS 279 +62,1 b 68,1 +11,2 6+1,1
Heu F
309 TS 268 £59,4 c 66,0 + 10,9 6+1,2
AEUE 284 +640 a 68,9 + 11,5 7+11
ad lib.

Heu G

769 TS 283 £63,5 a 68,7 +11,4 6+1,1
Heu G
539 TS 273 +594 b 67,0 +10,8 6+1,0
Heu G
309 TS 264 £575 ¢ 65,2 +10,6 5+1,1

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines

Versuchsdurchganges
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Betrachtet man die Gewichtsentwicklung der Tiere im Verlauf der beiden
achtwochigen Versuchsabschnitte, wie sie in Abbildung 10 beispielhaft fir das Pferd
.Bukra“ dargestellt ist, so ist zu erkennen, dass die Tiere mit dem Heu
durchschnittlicher Qualitat bei ad libitum Fltterung und zum Teil auch noch bei der
ersten Reduktionsstufe wahrend der Bilanzphase zugenommen haben. Der deutliche
Gewichtsrickgang erfolgte in der Woche, in der die Pferde auf die neue Ration
umgestellt wurden. Ahnliche Beobachtungen konnten auch beim tberstandigen Heu
gemacht werden. Auffallig ist hier jedoch, dass zwei Pferde sogar wahrend der ad
libitum FUtterung abgenommen haben und der deutlichste Gewichtsverlust bei allen
Tieren erst bei der Umstellung von der zweiten auf die dritte Reduktionsstufe eintrat.

390 ~
380
370
360
350

340

Kdrpergewichtin kg

330 A

320 L] 1 1 1 L] L] 1

1 2 3 4 5 6 7 8
ad lib. 76g 53g 30g

Abb. 10: Gewichtsentwicklung ,Bukra“, Angaben unter der x-Achse kennzeichnen

den Zeitpunkt an dem auf die jeweilige Futtermenge umgestellt wurde

3.3.3 Futteraufnahme

Bei der Futteraufnahme konnten deutliche Unterschiede zwischen dem Heu mittlerer
Qualitat und dem Uberstandigen Heu beobachtet werden. In der Phase der ad libitum
Futterung zeigten alle Tiere bei dem Uuberstandigen Heu eine sehr selektive
Futteraufnahme. Die zurlickgewogenen Anteile dieses Heus waren von
grobstengeliger, nahezu strohartiger Beschaffenheit und unterschieden sich im
Aussehen deutlich von der eingewogenen Ration. Bei dem qualitativ guten Heu

waren keine grobsinnlichen Unterschiede zwischen Einwaage und Rickwaage
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festzustellen. Obwohl bei der ad libitum Futterung von dem uberstandigen Heu pro

Tag eine deutlich gréf3ere Ration vorgelegt wurde, blieb die Futteraufnahme deutlich

hinter der von dem Heu durchschnittlicher Qualitdt aufgenommenen Menge zurick,

wie aus Tabelle 11 ersichtlich ist. Bei einem Tier lag die Futteraufnahme sogar unter

der Menge der fur die erste Phase der rationierten Futterung (76g TS/kg

0,75
)

errechneten Menge. Die Werte der Einzeltiere finden sich im Anhang in Tabelle I-1V.

Tab. 11: Mittlere Futteraufnahme in g Heu/Tag, g TS/Tag und g TS/kg®"*/Tag

KM KM® 75 FA
Versuch kg kg g Heu/Tag g TS/Tag q TS/kg>"®/Tag
;'j‘l‘it'): 288 + 65,4 70 +11,7 7426 +1493,4 6513 + 1309,7 93 +7,9
Heu F
284 + 66,2 69 £11,9 6050 + 1021,4 5306 + 895,8 77 £0,4
769 TS
Heu F
279 +62,1 68 +11,2 4175 +£722,8 3661 +633,9 54 +0,6
53g TS
Heu F
268 £ 59,4 66 + 10,9 2300 +424,3 2017 £372,1 31 +£0,6
309 TS
Heu G
ad lib 284 + 64,0 69 +11,5 6448 + 1552,7 5680 + 1367,9 82 +7,2
Heu G
283 £ 63,5 69 +11,4 5975 +991,2 5264 +873,3 77 £0,5
769 TS
Heu G
273 £59,4 67 +10,8 4150 + 732,6 3656 +645,4 55 +0,8
53g TS
Heu G
264 £+ 57,5 65 + 10,6 2275 + 377,5 2004 + 332,6 31+0,2

309 TS
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Tab. 12: Futteraufnahme in g Heu/Tag bei ad libitum Fitterung und errechneter
Ration von 76g TS/kg®"

Heu F HellE Heu G Heu G Differenz
ad lib. 769 TS/kg"™ ad lib. 76g Tskg'?s  MEUEHEUC
g Heu/ Tag g Heu/Tag g Heu/Tag g Heu/ Tag g Heu/Tag
Bukra 9658 7500 8758 7400 900
Sissi 6509 5800 5940 5700 569
Gharib 6809 5100 5623 5100 1187
Tarabas 6727 5800 5470 5700 1257
Mittelwert 7426 +1493 6050 £1021 6448 £1553 5975 091 978 +313
Standardabw.

Sobald das Heu jedoch in rationierter Form gefuttert wurde, wurde auch das
Uberstandige Heu restlos aufgenommen. Allerdings bendtigten die Tiere beim
Uberstandigen Heu in jeder Phase der rationierten Futterung %2 -1 Stunde langer flr
die Aufnahme der Ration.

In Tabelle 13, 14 und 15 sind die absolut aufgenommenen Nahrstoffmengen bei ad
libitum Futterung dargestellt. Es zeigt sich das die Tiere bei Heu G deutlich geringere
N&ahrstoffmengen aufgenommen haben, als bei Heu F. Es ist klar erkennbar, dass

die Ponies selektiv die faserarmeren Anteile von Heu G aufgenommen haben.
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Tab. 13: Vergleich der pro Tag absolut aufgenommenen Mengen von Trockensubstanz, organischer Substanz, Rohnahrstoffen und

Bruttoenergie bei ad libitum Fltterung

TS oS Ra Rp Rfe Rfa GE

g g g g g g MJ
Heu F 6514 + 1310 6083 + 1223 431 + 87 686 + 138 72 £15 2072 + 417 124 +25
Heu G 5486 + 1419 5249 + 1356 236 + 63 341 +81 76 £ 16 1859 + 510 107 27

Tab. 14: Vergleich der pro Tag absolut aufgenommenen Mengen von stickstofffreien Extraktstoffen, Gertstsubstanzen und

saureunloslicher Asche bei ad libitum Fltterung

Nfe NDF ADF ADL HC C AlA
g 9 g 9 g 9 g
Heu F 3253 + 654 4402 + 885 2345 £ 472 703 + 141 2057 +414 1642 + 330 111 + 22
Heu G 2973 £ 749 3665 * 999 1986 + 559 634 £ 173 1679 + 440 1352 + 386 76 £ 17

Tab. 15: Vergleich der pro Tag absolut aufgenommenen Mengen von Mineralstoffen und Spurenelementen bei ad libitum Futterung

Ca Cu K Mg Na P Zn
g mg g 9 g 9 mg
Heu F 36 +7 291 +59 26 £5 135 +27 71 25+5 1477 £ 297

Heu G 26 £7 278 68 15+4 102 £ 26 4+1 20 5 1075 + 282
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3.34 Verhalten

Im Verhalten der Versuchstiere waren deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Versuchsdurchgéangen, aber auch zwischen den einzelnen Individuen feststellbar.
Das Heu durchschnittlicher Qualitdt wurde von allen Tieren ziigig, von ,Bukra“ sogar
gierig, und ohne Unterbrechungen aufgenommen. Deswegen wurde fir ,Bukra® das

0,75

Heu ab der vorletzten Reduktionsstufe (53g TS/kg™ ") in mehreren kleinen Portionen

flachig ausgestreut, um die Futteraufnahme- und damit auch die Beschaftigungszeit
zu verlangern. Schon in der ersten Phase der rationierten Fiitterung (76g TS/kg”"®)
begannen die Tiere damit, alle erreichbaren Holzteile zu benagen und die zur
Abdeckung der Paddockflache verwendeten Gewebeplanen zu zerreil3en. In der
zweiten Reduktionsphase steigerten sich diese Aktivitdten deutlich. Da bei zwei
Pferden (Gharib und Bukra) auch einzelne Fasern der Gewebeplanen im Kot zu
finden waren, wurden die Planen nach diesem Versuchsabschnitt durch
Gummimatten ersetzt. AuRerdem musste bei allen Tiere die Absperrung zu den
Stallen mit dem stromfuhrenden Paddockzaun verbunden werden, da in dieser
Versuchsphase alle erreichbaren beweglichen Gegenstande angenagt, zerrissen
oder in anderer Form als Beschaftigungsmoglichkeit genutzt wurden.

Beim Uberstandigen Heu bendtigten die Tiere deutlich langer fur die Aufnahme der
vorgelegten Ration, was vor allem auf die selektive Futteraufnahme zurtickzufiihren
war. Alle Tiere wahlten zuerst die feineren Bestandteile aus und liel3en die gréberen,
harteren Halme bis zum Schluss ubrig. ,Sissi* und ,Tarabas“ unterbrachen bei der
ersten (76g TS/kg® "), Sissi sogar noch wahrend der zweiten Reduktionsstufe (53¢
TS/kg®™®) die Futteraufnahme, um zu désen. Insgesamt zeigten sich alle Tiere
ruhiger und ausgeglichener. Das Benagen von Holz begann erst wéahrend der
zweiten Reduktionsstufe und nahm im letzen Versuchsabschnitt noch etwas zu,

wurde aber nie so stark, wie im ersten Versuchsdurchgang.

3.35 Mittlere Retentionszeit

Bei Vergleich der nach der Formel von THIELEMANS et al. (1978) errechneten
mittleren Retentionszeit konnte festgestellt werden, dass eine Reduktion der
Futtermenge eine Erh6hung der fur die Ingesta-Passage benétigten Zeit zur Folge
hatte. AuRerdem war die mittlere Retentionszeit bei der Verfutterung von
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Uberstandigem Heu deutlich hoher als bei qualitativ gutem Heu. Einzige Ausnahme
bildete die Ration mit 56g TS/kg®’®, bei der die MRT im ersten und im zweiten
Versuchsdurchgang nahezu identisch war. In Tabelle 16 sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung fur jeden Versuch dargestellt. Die Werte der Einzeltiere finden

sich im Anhang in Tabelle IX-XII.

Tab. 16: Mittlere Retentionszeit fir Chrom- und Kobaltmarker

Versuch MRT Cr MRT Co SF
RIEL P 23+40 a 21 +40 ab 14+05
ad lib.

Heu F

. 25+15 a 2+22 a 12+01
Heu F
7 33+54 b 28+41 bc 1,2+02
Heu F
20T 38+50 b 31420 ¢ 12+01
REULE 31+42 a 23+33 a 14+01
ad lib.

Heu G

i 31+46 a 20+15 a 1,5+03
Heu G
e 34+58 a 20+39 b 1.9 5012
Heu G
o 48+39 b 37+38 b 1,3+01

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines

Versuchsdurchganges

In Abb. 11 und 12 sind als Beispiel die Ausscheidungskurven von ,Bukra“ fur die
letzte Reduktionstufe (30g TS/kg®’®) aus dem ersten und zweiten

Versuchsdurchgang dargestellt.
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Abb. 11: Chrom- und Kobaltausscheidungskurve fiir ,Bukra“ Heu F, 30g TS/kg® "
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Abb. 12: Chrom- und Kobaltausscheidungskurve fiir ,Bukra“ Heu G, 30g TS/kg*"®
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Betrachtet man Beginn und Ende der Markerausscheidung, so ist zu erkennen, dass
bei geringerer Futteraufnahme die Ausscheidung spéater einsetzt und langer
andauert. Bei der gleichen Futtermenge und unterschiedlicher Futterqualitat sind
keine signifikanten Unterschiede feststellbar. In Tabelle 17 sind die Mittelwerte mit
Standardabweichung fur Beginn und Ende der Ausscheidung in Stunden nach dem
Zeitpunkt der Markerfutterung dargestellt. Die Werte der Einzeltiere sind im Anhang
in Tabelle XIlI-XVI zu finden.

Tab. 17: Beginn und Ende der Markerausscheidung in Stunden ab Zeitpunkt der

Markerflitterung
Chrom Kobalt
Beginn Ende Beginn Ende
RIEL P 11,2 +0,9 46,3 +8,1 10,7 2,8 41,5 +8,4
ad lib.
Heu F
769 TS 11,9+1,5 49,8 +2,6 10,9 +1,1 475 +7,7
AL P 15,6 +2,8 73,2 + 16,6 142 +29 61,4 +11,1
53g TS 0 =45 2 £ 16, 2 +2, 4 +11,
RIS P 17,6 +3,1 84,1 +22,4 12,0 +2.2 777 +8.9
30g TS 0 =9 L T2, 02, 7 £8,
REULE 10,9 +1,1 64,0 +18,2 93+20 51,9 +11,1
ad lib.
Heu G
769 TS 12,1 +3,1 62,8 +22,4 9,9 +2,2 451 +8,9
Heu G
53g TS 121 +1,4 66,7 + 15,6 129 +26 61,3+9,1
AEE 20,8 +1,7 118,5 + 18,9 13,8 +1,2 98,6 + 16,9
30g TS O =5 9 T 16, 8 +1, ,6 =16,
3.3.6 Kotmenge

In Tabelle 18 sind die durchschnittlich pro Tag abgesetzten Kotmengen sowie der
TS-Gehalt des Kotes als Mittelwert mit Standardabweichung dargestellt. Die Werte
der Einzeltiere finden sich im Anhang in Tabelle XVII-XX. Aufféallig ist, dass der TS-
Gehalt des Kotes bei Verflutterung des tberstandigen Heus deutlich hdher ist, als bei
dem Heu mittlerer Qualitat. Innerhalb eines Versuchsdurchganges nimmt der TS-
Gehalt ab der zweiten Reduktionsstufe (53g TS/kg®’®) zu. Die pro Tag abgesetzte
Menge Kot und Kot-Trockensubstanz verringert sich mit Reduzierung der

Futtermenge. Bei gleicher Futtermenge wird bei den beiden ersten Reduktionsstufen
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(76g TS/kg®"” und 53g TS/kg®"®) im zweiten Versuchsdurchgang deutlich mehr Kot-
TS pro Tag abgesetzt als im ersten, wahrend die Werte bei der letzten
Reduktionsstufe (30g TS/kg®"®) nahezu identisch sind.

Tab. 18: Durchschnittlich pro Tag abgesetzte Kotmengen und TS-Gehalt des Kotes

Kot TS Kot
g uS/Tag % g TS/Tag
ils 2 19103 #5389 18 +#1 ns. 3406 +654
ad lib.
Heu F
T 15311 +3846 18 +#1 ns. 2653 +505
s = 9760 +3223 2042 ns 1867 +364
53g TS = * -S- =
AIEY 1P 6882 +2734 2043 ns 1340 +309
30g TS = = -S- *
AN © 14752 +4222 242 a 3166 +750
ad lib,
Heu G
T TS 14087 +3954 242 a 3026 +670
Heu G
i 10272 +2992 2342 b 2340 +546
Heu G
i 5792 +1864 24 +3  ab 1340 +241

n.s.: kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten eines Versuchsdurchganges
a, b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines

Versuchsdurchganges

3.3.7 Verdaulichkeit

In den Tabelle 19, 20 und 21 sind die scheinbaren Verdaulichkeiten der in Futter und
Kot untersuchten Parameter als Mittelwerte mit Standardabweichung dargestellt. Im
zweiten Versuchsdurchgang (Heu G) wurden die Ergebnisse des Pferdes "Sissi" bei

%7 nicht in den Mittelwert einbezogen, da die fiir

einer Futtermenge von 76g TS/kg
die scheinbare Verdaulichkeit errechneten Werte extrem hoch waren. Da aul3erdem
in diesem Versuch bei "Sissi", wie aus Abbildung 13 ersichtlich ist, ein deutlicher
zweiter Peak in der Markerausscheidungskurve auftritt, ist davon auszugehen, dass
die Werte durch Kotaufnahme verfalscht sind. Im Anhang sind in den Tabellen XXI-

XXXII die Ergebnisse fur alle Einzeltiere aufgefthrt.
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Abb. 13: Chrom- und Kobaltausscheidungskurve fir "Sissi"

Bis auf einige Ausnahmen sind die Werte fir die scheinbare Verdaulichkeit bei Heu F
hoher als beim Uberstandigen Heu. Nur bei der letzten Reduktionstufe liegen die
Werte fur beide Heuarten relativ dicht beieinander. Bei den einzelnen
Reduktionsstufen  eines  Versuchsdurchlaufes  bleiben die  scheinbaren
Verdaulichkeiten wéhrend der ad libitum Futterung und der ersten und, zum Tell
auch noch wahrend der zweiten Reduktionsstufe nahezu gleich, bzw. steigen bei der
rationierten Fltterung sogar noch an. Bei der kleinsten Futtermenge war jedoch

durchweg auch die geringste scheinbare Verdaulichkeit erkennbar.
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Tab. 19: Scheinbare Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe und der Bruttoenergie

TS oS Rp Rfe Rfa Nfe GE

% % % % % % %
;'g‘l‘ib': 48 +2.4 a 47 +25 a 62422 a 20 6,5 a 35428 a 52427 a 44 2.7 a
Heu F
769 TS 50 +2,9 a 50 +2,8 a 61 £3,8 ab 6 +7,7 abc 41 +26 a 55 +2,7 a 47 £25 a
Heu F
53g TS 49 +1.7 a 50 +1,6 a 62 2,4 a 3+4,1 b 40 2,7 a 54 +1,2 a 46 1.9 a
Heu F
30g TS 34+46 b 35+49 b 58 +1,7 b -16 7,0 c 11 12,3 b 46 t1,4 b 31+39 b
Heu G
ad lib 43 £3,5 ab 43 £3,6 ab 43 +29 a 10 +6,0 ab 34 50 ab 50 £3,3 a 41 £3,8 ab
Heu G
769 TS 43 50 a 43 49 a 40 15,3 bc 9 +13,3 a 37 #45 a 48 5,2 ab 40 54 a
Heu G
53g TS 38 0,7 a 39 +0,7 a 36 #4,1 ac -2 %6,0 a 32126 a 44 +0,8 b 35+0,6 a
Heu G
30g TS 33+1,1 b 35+1,1 b 30+£3,7 b 13+3,3 b 24 +41 b 43 15 ab 32+1,2 b

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines Versuchsdurchganges
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Tab. 20: Scheinbare Verdaulichkeit der Rohasche und der Geriistsubstanzen

Ra NDF ADF ADL HC C AIA

% % % % % % %
;'g‘l‘i; 54423 a 42 425 a 37426 a 52 +18,5 a 49 +25 ab 30482 a 37464 a
Heu F
T 49 455 a 47 2,7 a 41428 a 58 +11,8 a 53 42,7 ab 34460 ab 22 13,1 b
Heu F
e 40 454 b 47 25 a 41427 a 47 +22.4 a 54 425 a 38480 a 2 +10,9 bc
Heu F
o 22460 ¢ 30 46,8 b 14 +10,5 b 6+31.1 b 48 +31 b 17 498 b 114211 ¢
Heu G
i 32 +#41 abc 37 +43 ab 32452 ab 49 +18.4 a 44 +38 ns. 23 13,6 ab 10 +83 a
Heu G
e 32473 a 38459 a 34459 a 48 +16.4 a 43459 ns. 20459 a 3+12.4 b
Heu G
i 23436 b 33426 a 20429 a 42 +17.2 ab 39424 n.s. 22443 a 29+31 ¢
Heu G
B 1485 ¢ 28 42.8 b 20431 b 33 +17,7 b 39 434 n.s. 13455 b 554123 ¢

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines Versuchsdurchganges

n.s.: kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten eines Versuchsdurchganges
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Tab. 21: Scheinbare Verdaulichkeit der Mineralstoffe (Ca, P, K, Mg, Na) und Spurenelemente (Cu, Zn)

Ca P K Mg Na Cu Zn

% % % % % % %
;'g‘l‘ib': 69431 a 19 +6,7 ab 64 +44 a 46 457 a 56 45,2 n.s. 1076 a 19159 a
Heu F
769 TS 6229 b 24 11,5 a 68 6,1 ab 42 +33 a 51 56 n.s. 853 a 9484 b
Heu F
539 TS 41 #6,2 ¢ 20 11,7 b 70452 b 3146 b 39 +16,2 n.s. -11 +4,4 b -14 +4,9 ¢
Heu F
309 TS 86,1 d -6 3,8 ¢ 63 6,6 a 21453 ¢ 11 +34,0 ns. 25421 ¢ 72 ¥24,7 d
Heu G
ad lib 54 9,7 ab 22 47,3 a 57 +45 a 336,4 n.s. 42 £75 a 10 +4,2 ab 243,9 ab
Heu G
769 TS 54 +4,1 a 14 9,0 ab 53169 b 32 10,7 n.s. 43 £7,4 a 15+7,8 a 54242 a
Heu G
539 TS 34462 a 4464 b 55 43,7 ab 26 ¥9.9 n.s. 25186 b 645 b 22 +17,4 b
Heu G
309 TS -10 17,0 b 9483 ab 62 50 ab 12 12,9 n.s. -31 31,0 ¢ -4 £3,1 ab -63 +28,8 ab

a, b, c, d: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines Versuchsdurchganges

n.s.: kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten eines Versuchsdurchganges
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Ermittelt man anhand der scheinbaren Verdaulichkeit der Gesamtenergie den Gehalt
der verdaulichen Energie in der Ration, so ergibt sich ein deutlicher Unterschied zu
den Werten des nach der Formel von ZEYNER und KIENZLE (2002) errechneten
DE-Gehaltes. Da der errechneter Wert auf dem Nahrstoffgehalt des Futters basiert,
ist er von der Futtermenge unabhé&ngig. Der experimentell ermittelte DE-Gehalt
hingegen geht mit Abnahme der Futtermenge zurtick, wobei dieser Rickgang beim
Uberstandigen Heu deutlicher ausféllt als beim Heu durchschnittlicher Qualitat. Als
Folge des hoheren errechneten DE-Gehaltes in der Ration liegt auch die errechnete

DE-Aufnahme uber der, die aus den Versuchsergebnissen bestimmt wurde.
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Tab. 22: Vergleich experimentell ermittelter und errechneter Werte (nach ZEYNER und KIENZLE, 2002) fir den DE-Gehalt in der

Ration und die DE-Aufnahme in MJ/Tag, MJ/kg KM und MJ/kg®™

DE-Gehalt in der Ration

DE-Aufnahme

MJ/kg TS MJ/kg TS MJ/Tag MJ/Tag MJ/kg KM MJ/kg KM MJ/kg® " MJ/kg® "
experimentell errechnet experimentell errechnet experimentell errechnet experimentell errechnet
gsllji; 8,4 20,5 9,0 20,0 55,0 £12,4 58,7 £11,8 0,2 0,0 0,2 £0,0 0,8 0,1 0,8 0,1
Heu F
769 TS 8,9 +0,5 9,0 +0,0 47,3 +7,7 47,8 8,1 0,2 +0,0 0,2 +0,0 0,7 0,0 0,7 +0,0
Heu F
539 TS 8,7 +0,4 9,0 +0,0 31,9 45,1 33,0 5,7 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,5 +0,0 0,5 +0,0
Heu F
30g TS 5,9 +0,7 9,0 +0,0 11,8 +1,7 18,2 +3,4 0,0 +0,0 0,1 +0,0 0,2 +0,0 0,3 +0,0
Heu G
ad lib. 8,0 +0,7 9,1 +0,1 44,4 +11,8 50,3 +11,7 0,2 +0,0 0,2 +0,0 0,6 +0,1 0,7 +0,1
Heu G
769 TS 7,3 +0,3 8,7 +0,0 38,6 16,1 46,6 +9,2 0,1 +0,0 0,2 +0,0 0,6 0,0 0,7 +0,0
Heu G
539 TS 6,7 +0,1 8,7 +0,0 25,4 15,6 32,8 7,5 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,4 +0,0 0,5 +0,0
Heu G
6,1 +0,2 8,7 +0,0 12,2 +1,8 17,5 £2,9 0,0 0,0 0,1 +0,0 0,2 +0,0 0,3 +0,0

309 TS
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3.3.8 Kot-Partikelgrésse

Bei der Untersuchung der Kot-PartikelgréRe konnte festgestellt werden, dass alle
Tiere das Uberstandige, deutlich grobere Heu besser zerkaut haben, als das gute
Heu.

Ein Einfluss der Futtermenge auf die Kot-Partikelgrof3e ist nicht zu erkennen.

In Tabelle 23 sind die Ergebnisse der Berechnung des "Modulus of Fineness" nach
POPPI et. al. (1980) fur die Einzeltiere sowie der Mittelwert mit Standardabweichung
dargestellt.

Tab. 23: Modulus of Fineness

Versuch Bukra Sissi Gharib Tarabas s
Standardabw.
Heu F 41 35 3,8 3.8 38402 n.s.
ad lib.
Heu F
769 TS 45 3,6 3,8 3,6 3,9 0,4 n.s.
Heu F
539 TS 4.7 3,5 4.0 3,8 4,0 +0,5 n.s.
Heu F
30g TS 45 3,5 4.2 3,6 4,0 +0,5 n.s.
Mittelwert+
Standardabw. 45 +0,2 3,5 +0,0 4.0 +0,2 3,7 +0,1
N 3,7 35 3,0 2.9 33404 n.s.
ad lib.
Heu G
769 TS 3,2 3,2 3,3 3,2 3,2 0,0 n.s.
Heu G
53g TS 3,6 3,1 3,6 3,0 3,3 0,3 n.s.
Heu G
30g TS 3,7 3,3 3,4 3,0 3,4 +0,3 n.s.
Mittelwert+
Standardabw. 3,6 0,2 3,2 £0,2 3,3 £0,2 3,0 £0,1
3.3.9 Wasseraufnahme

Die tagliche Wasseraufnahme der Versuchstiere ging parallel zur Reduktion der
Futtermenge zurtick. Nur bei ,Bukra“ lag die aufgenommene Wassermenge im
letzten Abschnitt des zweiten Versuchsdurchganges deutlich tber den Werten der
vorangegangenen Versuchsphasen. Die aufgenommene Wassermenge je kg



Ergebnisse 91

Futtertrockensubstanz blieb hingegen in den ersten drei Versuchsabschnitten
anndhernd konstant und stieg erst bei der letzten Reduktionsstufe bei allen Tieren
leicht an. Bei Verfutterung des Uberstéandigen Heus nahmen die Tiere durchweg
weniger Wasser auf als bei dem Heu durchschnittlicher Qualitat. Nur bei Futterung
von 30g TS/kg®"® war bei Bukra, Sissi und Gharib die Wasseraufnahme im zweiten
Versuchsdurchgang hoher als im ersten. In Tab. 24 sind die taglich aufgenommenen
Wassermengen aller Versuchstiere in I/Tag und in kg Wasser/kg Futter-TS sowie der

Mittelwert mit Standardabweichung angegeben.

Tab. 24: Durchschnittlich Wasseraufnahme in I/Tag und kg Wasser/kg

aufgenommene TS

Bukra Sissi Gharib Tarabas Mittelwert+Standardabweichung
Versuch UTag kglkgTS UTag kg/kgTS UTag kg/kgTS |I/Tag kg/kg TS I/Tag ka/kgTS
zjlljit'): 34 42 208 36 217 36 212 36 248%71 a 38203 ab
Heu F
83,2 | 50 (155 180|148 183 178 185 20,3487 b | 3709 a
769 TS
Heu F
219 48 9,6 2,7 109 36 124 35 13,7456 ¢ 3,709 ab
53g TS
Heu F
19,8 7.8 8,1 4,2 7,1 43 10,7 55 11,4 +5,8 d 5417 b
30g TS
Heu G
calllls 21,8 29 124 24 130 2,7 138 29 153 4,4 a 2,7 0,2 n.s.
Heu G
238 3,7 116 23 131 29 145 29 158 5,5 a 29 10,5 n.s.
769 TS
Heu G 18,1 3,6 6,8 2,0 9,5 3,1 9,9 2,8 11,149 b 2,9 0,7 n.s.
53g TS
Heu G 28,1 11,4 9.1 4,7 8,6 51 9,3 4,8 13,8 19,6 ab 6,5 3,3 n.s.
30g TS

a, b, c, d: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines
Versuchsdurchganges

n.s.: kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten eines Versuchsdurchganges

3.3.10 Urin

Im ersten Versuchsdurchgang lasst sich im Bezug auf die pro Tag abgesetzte
Urinmenge keine Regelmaligkeit feststellen. Bei ,Sissi® und ,Gharib” ist eine
deutliche Abnahme der Urinmenge mit dem Rickgang der Futtermenge zu

verzeichnen. Bei ,Tarabas" schwanken die Werte in einem relativ engen Bereich. Die
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Veranderungen bei ,Bukra“ verlaufen &hnlich, allerdings mit wesentlich gré3eren
Differenzen zwischen den einzelnen Werten. Im Gegensatz dazu stieg bei allen
Tieren die pro Tag abgesetzte Urinmenge, je mehr die Futtermenge reduziert wurde.
In Tabelle 25 sind die gemessenen Urinmengen in |/Tag und in ml/kg KM/Tag
dargestellt. Zusatzlich wurde die Urinmenge noch nach der Formel von MEYER und
STADERMANN (1990) berechnet.

Vergleicht man die tUber Futter und Tranke aufgenommene mit der tber Kot und Urin
ausgeschiedenen Wassermenge im Sinne einer ,Wasserbilanz“, so zeigt sich, dass
kein Zusammenhang mit der Futtermenge oder der Futterqualitdt besteht. Die
Mittelwerte mit Standardabweichung finden sich in Tabelle 26, die Werte der
Einzeltiere im Anhang in Tabelle XXXIII-XXXVI.
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Tab. 25: Durchschnittliche Urinmengen in I/Tag und in ml/kg KM/Tag; Vergleich der eigenen Messung mit der nach MEYER und
STADERMANN (1990) errechneten Menge

Bukra Sissi Gharib Tarabas Mittelwert+
Urin I/Tag Urin |/Tag Urin I/Tag Urin |/Tag Standardabw.
errechnet gemessen errechnet gemessen errechnet gemessen errechnet gemessen errechnet gemessen

;'g‘l‘ib': 10,6 6,2 8,1 5,4 6,9 4,6 10,0 5,0 89+1,7 ns. 53#07 ab
Heu F

19,6 13,3 6,7 4.2 6,5 4.4 12,6 7,1 11,3 +6,2 n.s. 7,242 a
769 TS
Heu F

19,1 9,9 6,1 3,6 5,7 3,6 9,6 4.6 10,1 +6,2 n.s. 54 +3,0 ab
53g TS
Heu F

19,8 11,1 4.7 3,0 4.8 2,8 10,6 6,1 10,0 7,1 n.s. 58+39 b
30g TS
Heu G
ad lib 6,5 3,2 3,8 15 3,8 2,3 4.5 2,5 46 £1,3 n.s. 2,4 0,7 n.s.
Heu G

16,0 9,5 4.0 1,7 3,3 1,7 4.3 2,3 6,9 +6,1 n.s. 3,8 £3,8 n.s.
769 TS
Heu G

27,9 14,5 3,6 1,8 5,6 3,8 50 2,6 10,5 +11,6 n.s. 57 6,0 n.s.
53g TS
Heu G

46,0 21,8 3,6 1,8 6,6 4.0 7.9 4.2 16,0 +20,1 n.s. 7,9 £9,3 n.s.
30g TS

a, b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines Versuchsdurchganges

n.s.: kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten eines Versuchsdurchganges
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Tab. 26: Wasserbilanz in ml/kg KM/Tag

KM Aufnahme (ml/kg KM/Tag) Ausscheidung (ml/kg KM/Tag insensible Verluste

kg Futter Trénke gesamt Kot Urin gesamt absolut %
;'g‘l‘i; 288 310 92 9 95 +10 54 5 18 +1 72 +4 22 8 2347 a
Heu F

284 310 70 £13 72 £13 45 +6 24 £9 68 £12 4 16 5 18 b
769 TS
Heu F

279 210 48 +9 49 +9 28 4 18 +4 46 £8 3+ 7 £7 b
53g TS
Heu F

268 10 41 £11 42 £11 20 4 19 9 39 +13 312 9 6 ab
30g TS
';ngj”? 284 30 55 16 58 16 41 +3 9 £2 51 5 7 6 12 19 n.s.
Heu G

283 3 0 56 10 59 +10 39 6 12 9 51 12 8 4 14 7 n.s.
769 TS
Heu G

273 2 0 46 11 48 11 28 12 17 £15 45 +16 37 7 £13 n.s.
539 TS
Heu G
309 TS 264 10 49 +21 50 21 16 £3 26 23 42 +25 8 16 20 £16 n.s.

a, b: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines Versuchsdurchganges

n.s.: kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten eines Versuchsdurchganges
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In Tabelle 27 sind die Ergebnisse der Urinuntersuchung als Mittelwert mit
Standardabweichung in g/kg urspriingliche Substanz sowie der Kalzium-Kreatinin-
Quotient zusammengefasst. Bis auf einige Ausnahmen war der Mineralstoff- und
Kreatiningehalt bei Futterung des Uberstandigen Heus deutlich geringer als im ersten
Versuchsdurchlauf. Die Werte der Einzeltiere finden sich im Anhang in Tabelle
XXXVI-XXXX.

Tab. 27: Natrium-, Kalium-, Kalzium, Phosphor- und Kreatiningehalt des Urins;

Kalzium-Kreatinin-Quotient

Na K Ca P Kreatinin Ca/Kreatinin-
g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg Quotient
;?Tn;: 0,1 +0,1 n.s. 12,7 1,5 a 6,0+1,1 a 0,03+0,01 ns. 1,3+0,2 ns. 4,6 +0,6
Heu F
0,2 £0,2 n.s. 14,7 +40 a 96 +1,2 b 0,05 +0,01 n.s. 3,2 +0,5 n.s. 3,0 £0,5
76g TS
Heu F
0,1 +0,0 n.s. 8,6 +3,1 a 35413 b 0,02 +0,01 n.s. 1,2 +0,5 n.s. 3,0 £0,5
53g TS
Heu F
309 TS 0,1 #0,0 n.s. 13,1 #6,5 b 8,1+4,4 ab 0,05 +0,03 n.s. 2,8 +1,3 n.s. 2,8 £0,7
Heu G
ad lib. 0,2+0,2 ns. 7,632 a 3,0 #0,9 n.s. 0,02 +0,01 a 1,3 +0,5 n.s. 2,3 £0,3
Heu G
769 TS 0,1 0,0 n.s. 9,250 a 4,0 +22 n.s. 0,03 0,02 ab 2,1 #1,4 n.s. 2,1 0,6
Heu G
0,1 40,1 ns. 4322 b 1,9 +0,8 n.s. 0,01 0,01 ab 1,6 0,9 n.s. 1,4 +0,6
53g TS
Heu G
309 TS 0,1 0,1 n.s. 45435 c 1,5 +0,9 n.s. 0,01 £0,01 b 1,7 #1,5 n.s. 1,2 +0,6

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines
Versuchsdurchganges

n.s.: kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten eines Versuchsdurchganges

Auf Grundlage der gemessenen Urinmengen wurde fur Natrium, Kalium. Kalzium
und Phosphor eine ,Bilanz” der Mineralstoffe unter Berticksichtigung der fakalen und
renalen Ausscheidung errechnet. Dabei zeigt sich, dass es bei Natrium, Kalzium und
Phosphor bei Reduzierung der Futtermenge zu einer Verschlechterung der Bilanz
kommt. Die Kaliumbilanz ist in allen Versuchen negativ. Sie verbessert sich aber mit
abnehmender Futtermenge und ist beim Uberstdndigen Heu weniger negativ als

beim Heu durchschnittlicher Qualitat. Die Natriumbilanz hat sich beim Uberstéandigen
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Heu im Vergleich zum ersten Versuchsdurchlauf deutlich verschlechtert. Bei Kalzium
und Phosphor ist dieser Unterschied weniger ausgepragt. Auffallig ist die nahezu
konstante fakale Kalziumausscheidung, unabhangig von Futtermenge und —qualitat.
In Tabelle 28 und 29 sind die Ergebnisse als Mittelwerte mit Standardabweichung
zusammengefasst. Die Werte der Einzeltiere finden sich im Anhang in Tabelle
XXXXI-XXXXVIIL.
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Tab. 28: Natrium- und Kaliumbilanz berechnet aus Aufnahme und fékaler und renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag

Kalium

Aufnahme Ausscheidung Bilanz Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag
';gllji; 23,2 £2,2 10,3 +1,2 0,8 £0,1 12,2 19 a 90,1 +8,6 32,3 £3,0 158,8 +21,7 -101,0 £17,1 a
YFE'SZUTFS 19,2 +1,0 9,5 +1,0 1,4 0,7 83 #15b 74,5 +4,0 23,8 3,0 1459 +383  -951 36,8 ab
5|_:;ZUT|:S 13,4 0.6 8,1 +1,8 2,7 ¥2.6 27 *23c 52,2 +2,3 15,5 £1,9 106,6 +24,5 -69,9 23,0 b
3|_(|)ZUTFS 7,7 £0,3 6,8 £2,2 2,529 -1,6 £3,2d 29,9 £1,0 10,9 +1,5 56,6 £11,2 -37,6 11,6 ¢
';ngj”? 13,5 +0,9 7,8 £1,5 0,3 £0,1 54 0,7 a 54,4 £3,8 23,1 £2,3 109,9 +41,6 -78,5 £39,9 ab
Heu G
769 TS 12,3 +0,7 7,3 £0,8 0,5 0,3 45 +1,2a 49,2 +2.8 24,3 £1,1 104,9 +21,9 -80,0 #20,6 b
;Z”T% 9.1 402 6,8 +0,9 0,8 +0,5 15 +12b 36,3 +0,7 16,4 +1,4 108,5 £21,7 -88,5 #21,3 b
Heu G
30g TS 5,0 £0,2 6,6 £1,2 2,5+2,0 -4,0 £2,8 ¢ 20,2 0,9 7,7 £0,7 62,0 +4 ,6 -495 #4.3a

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines Versuchsdurchganges
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Tab. 29: Kalzium- und Phosphorbilanz berechnet aus Aufnahme und fékaler und renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag

Kalzium Phosphor
Aufnahme Ausscheidung Bilanz Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag mg/kg KM/Tag
;'g‘l‘i; 127,5 +12,1 39,2 5,9 28,8 7,9 59,5 12,7 a 89,0 8,5 71,6 7,5 0,5 0,1 170 59ab
;E'SZUTFS 105,4 5,7 40,6 3,5 16,6 +6,3 482 76 a 73,6 +4,0 55,6 8,0 0,402 ol T8
5';‘;“% 73,9 £3,3 43,6 4,3 11,4 42,2 188 59b 51,6 +2,3 415 £59 0,3+0,2 98 55b
3|_(|)ZUTFS 42,3 +1,5 39,1 £2,2 13,3 +4,1 -10,0 5,3 c 29,6 +1,0 31,3 £2,1 0,2 40,1 -2,0 l1lc
Heu G
ad lib 92,7 46,3 42,7 £9,1 1,3 #1,5 48,7 48,1 ab 70,7 5,1 55,0 +7,0 0,4 +0,1 15,3 4,7 a
Heu G
769 TS 87,6 +5,0 41,9 5,0 1,3 +1,4 444 +13 a 62,4 3,5 56,5 +4,0 0,4 0,2 5,5 2,1 ab
Heu G
539 TS 64,7 +1,2 42,5 +3,1 0,9 +0,9 21,2 +#450b 46,1 +0,9 44,1 +2,3 0,3 #0,1 1,6 28b
Heu G
309 TS 35,9 +1,6 39,6 5,2 1,3 #1,2 -49 +55¢ 25,6 1,1 27,9 +1,8 0,1 0,1 -2,5 1,8 b

a, b, c: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant abweichende Werte innerhalb eines Versuchsdurchganges
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4 Diskussion

4.1 Beurteilung der Versuchsmethoden

4.1.1 Futter- und Wasseraufnahme

Durch Abwiegen der Rationen und Riuckwaage eventueller Futterreste konnte die
aufgenommene Futtermenge exakt bestimmt werden. In der Phase der ad libitum
Futterung wurde durch das haufige Vorlegen kleinerer Futtermengen eine relativ
gleichmafige Futteraufnahme erreicht. Da die Ponies das uberstandige Heu nur
schlecht akzeptierten, mussten hiervon, um mdglichst hohe Futteraufnahmen zu
erreichen, gro3ere Mengen angeboten werden, was eine deutliche Selektion zur
Folge hatte. Durch Riickwaage und gesonderte Analyse der Heureste wurde jedoch
die veranderte Futterzusammensetzung in diesem Versuchsabschnitt bei den
Berechnungen bericksichtigt und so eine Verfalschung der Versuchsergebnisse
verhindert.

Da das Wasser zur freien Verflgung angeboten wurde, kénnen hier gewisse
Ungenauigkeiten durch auf3ere Einflisse nicht ausgeschlossen werden. Auf3erdem
besteht die Moglichkeit, dass die Ponies, vor allem in den Phasen mit stark
reduzierter Futtermenge, aus Langeweile oder zur Stillung des Hungergefiihls mehr

Wasser aufgenommen haben als unter normalen Bedingungen.

4.1.2 Mittlere Retentionszeit

Chromgebeizte Faser und Kobalt-EDTA wurden schon in zahlreichen friheren
Studien mit guten Ergebnissen zur Untersuchung der Passagezeit verwendet (UDEN
und VAN SOEST 1982, CUDDEFORD et al. 1995, PEARSON et al. 2001,
PEARSON et al. 2006). Durch die Erfassung des genauen Zeitpunktes und die
Untersuchung jedes einzelnen Kotabsatzes konnte die Markerausscheidung sehr
exakt dargestellt werden. In den oben erwahnten Studien wurden in der Regel
Sammelkotproben zu festgelegten Zeitpunkten genommen, wobei die Intervalle
nachts aus praktischen Grinden deutlich langer gewahlt wurden, als tagsiber. VAN
WEYENBERG (2006) stellt jedoch beim Vergleich verschiedener Untersuchungen
fest, dass eine zu geringe Frequenz der Probennahme eine langere Passagedauer

vortauschen kann. Die nach der Formel von THIELEMANS et al. (1978) errechnete
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mittlere Retentionszeit steht fur den Punkt, an dem eine senkrechte Linie, die die
Flache der Ausscheidungskurve im Diagramm in zwei gleich grol3e Halften teilt, die

x-Achse schneidet.

4.1.3 Scheinbare Verdaulichkeit

Die Bestimmung der scheinbaren Verdaulichkeit erfolgte mit der Kollektionsmethode.
Durch die 24-stiindige Betreuung der Ponies wéahrend der Bilanzphase konnte der
abgesetzte Kot vollstdndig quantitativ gesammelt werden. Da die Kothaufen
maoglichst unmittelbar nach dem Absetzen entfernt wurden, wurde eine
Beeinflussung der Kot-Trockensubstanz, z.B. durch Sonneneinstrahlung oder
Regenwasser, weitestgehend vermieden. Eine Verunreinigung des Kotes wurde
durch Abdecken des Paddockbodens und mehrmals tagliche Reinigung der Planen
ausgeschlossen. Durch die intensive Betreuung der Tiere war es auch mdglich, bei
,Sissi* im zweiten Versuchsdurchgang bei Fiitterung von 76g TS/kg®"® Koprophagie
zu beobachten, weshalb die Ergebnisse dieses Tieres fir diesen Versuchsabschnitt
nicht in die Berechnung der scheinbaren Verdaulichkeit miteinbezogen wurden.

Die Kollektionsmethode mit 24-stiindiger Betreuung bei Paddockhaltung erméglicht
eine exakte Bestimmung der scheinbaren Verdaulichkeit unter relativ
pferdegerechten Bedingungen. Die zum Teil sehr hohen Werte fur die scheinbare
ADL-Verdaulichkeit mussen als Artefakt angesehen werden, wie auch bei CROZIER
et al. (1997).

4.1.4 Uringewinnung

Das Auffangen des Urins erfolgte nach spontanem Absatz. Dies bedeutete einen
erheblichen Aufwand in der Versuchsdurchfihrung, ist aber aus Grinden des
Tierschutzes der Verwendung von Bilanzstanden eindeutig vorzuziehen. Auch die
Harngewinnung Uber einen Harnrbhrenkatheter ist bei lAngeren Bilanzphasen auf
Grund der Infektionsgefahr nicht optimal. Neben dem Zeitaufwand ist die Genauigkeit
der gro3te Nachteil dieser Methode, da nicht verhindert werden kann, dass die Tiere
zwischendurch unkontrolliert Harn absetzen, was auch in diesem Versuch mehrfach
der Fall war. Allerdings war der Urin auf der Abdeckung des Paddockbodens deutlich
sichtbar, und dementsprechend wurden alle Tage, an denen der Urin eines Ponies
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nicht vollstandig aufgefangen werden konnte, bei der Berechnung der Ergebnisse
nicht mit bertcksichtigt. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass die
pro Tag aufgefangene nicht unbedingt mit der in 24 Stunden produzierten Urinmenge
identisch ist, da sich am Ende eines Versuchstages noch Urin in der Blase befinden
kann, wahrend jedoch der nachste spontane Harnabsatz erst mehrere Stunden nach
Beginn des neuen Versuchstages erfolgt. Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung
des Harnvolumens ist die Errechnung auf Grundlage des Kreatiningehaltes des
Urins, da die taglich im Bezug auf die Kérpermasse ausgeschiedene Kreatininmenge
mit 28g/kg KM/Tag als konstant angesehen wird. Folgende drei Formeln wurden hier

verwendet:

MEYER und STADERMANN (1990)

14067

Harnvolumen [mI/100kg KM x h] = 24,3 + —
Kreatlnln[mg/dl]

VOM STEIN (1985)

13502
Kreatinin [mg/dl]

Harnvolumen [mI/100kg KM x h] =-7,4 +

HAVERKAMP (1988)

8090

Harnvolumen [ml/100kg KM x h] = 55,9 + —
Kreatlnln[mg/dl]

In Tabelle 30 findet sich ein Vergleich der gemessenen sowie der nach den

verschiedenen Formeln errechneten Urinmengen.
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Tab. 30: Mittlerer Kreatiningehalt in mg/kg KM/Tag und mittleres Harnvolumen in
I/Tag; Vergleich der eigenen Messungen mit der nach MEYER und
STADERMANN (1990), VOM STEIN (1985) und HAVERKAMP (1988)
errechneten Menge

eigene errechnet nach MEYER errechnet nach errechnet nach
Ergebnisse &STADERMANN (1990) VOM STEIN (1985)  HAVERKAMP (1988)
Harnvolumen Kreatinin Harnvolumen Differenz Harnvolumen Differenz Harnvolumen Differenz

IITag mg/kg KM/Tag IITag % IITag % ITag %

Bukra 11,2 +5,5 22,0+3,6 20,7 £11,7 84 25 17,2 +11,3 43+30 15,6 %6,6 51 +38

Sissi 2914 273134 51 +1,7 90 +38 2,9 15 1 +13 56 +1,0 121 +67

Gharib 3,4 #1,0 28,4 £3,6 54 +1,3 63 +24 3,6 £1,3 3 +20 5,3 +0,8 67 +39

Tarabas 4,3 £1,7 23,5#4,1 8,1 3,0 89 +19 58 2,9 29 +26 7,3 ¥1,7 81 +36

gesamt 54 #45 25,3 +0,3 9,8 +8,8 82 +29 7,4 £8,2 19 +29 8,4 5,4 80 +53

Dabei zeigt sich, dass alle errechneten Mengen groéf3er sind als die tatsachlich
aufgefangene Urinmenge. Bei der Berechnung nach MEYER und STADERMANN
(1990) ist die Abweichung zu den gemessenen Werten mit 63-90% ziemlich hoch,
aber relativ einheitlich. Sehr unterschiedliche Werte erhalt man bei Verwendung der
Formel von HAVERKAMP (1988). Hier liegt das errechnete Harnvolumen zwischen
51% und 121% uiber dem experimentell ermittelten. Die beste Ubereinstimmung gibt
es bei der Formel von VOM STEIN (1985), allerdings nur bei sehr geringen
Urinmengen. Je groRer das Harnvolumen wird, desto starker wird die Abweichung
zwischen errechneten und gemessenen Werten. Eine mdgliche Ursache flr diese
Abweichungen koénnte die oben erwdhnte Ungenauigkeit bei der Erfassung der
spontan abgesetzten Urinmengen sein. Da aber zum einen Verluste durch
unkontrollierten Harnabsatz relativ sicher ausgeschlossen werden kénnen und zum
anderen die Abweichungen bei alle Tieren und in allen Versuchen gleichermal3en
auftreten, ist eher davon auszugehen, dass der Kreatiningehalt als Parameter zur
Berechnung des Harnvolumens fir wissenschaftliche Zwecke zu ungenau ist, da vor
allem, wie aus Tabelle 30 ersichtlich ist, die Kreatininausscheidung nur Uber einen

langeren Zeitraum gesehen relativ konstant ist.
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4.2 Diskussion der Ergebnisse

42.1 Futteraufnahme

Bei ad libitum Futterung nahmen die Ponies durchschnittlich 23g TS/kg KM (entspr.
93g TS/kg®"®) vom Heu mittlerer Qualitat und 20g TS/kg KM (entspr. 82g TS/kg® ")
vom Uberstandigen Heu auf. Dies entspricht in etwa den Werten, die in der Literatur
bei Futterung von Grasheu zu finden sind (CYMBALUK 1990, CROZIER et al. 1997,
LACASHA et al. 1999). PEARSON et al. verglichen 2006 die Futteraufnahme von
frh und spat geschnittenem Grasheu. Dabei nahmen Ponies 23,1g TS/kg KM bzw.
20,8g TS/kg KM auf. Dass die Versuchstiere von dem Uberstandigen Heu deutlich
weniger aufgenommen haben, als von dem Heu durchschnittlicher Qualitat,
widerspricht der These von JANIS (1976), die inzwischen in Lehrblcher der
Physiologie (vgl. VON ENGELHARDT 2004) tbernommen wurde. Sie geht davon
aus, dass Pferde bei schlechterem Futter, d.h. bei héherem Fasergehalt, mehr Futter
aufnehmen, um so bei geringerem Nahrstoffgehalt effektiv die gleiche Menge an
aufgenommenen Nahrstoffen zu erreichen, wie bei besserem Futter.

Betrachtet man jedoch die Ergebnisse fur die Futteraufnahme aus verschiedenen
Studien (vgl. Tab. 3), so zeigt sich dass die hochsten Werte durchweg bei
Luzerneheu erreicht wurden. So fanden z.B. HAENLEIN et al. (1966), CYMBALUK
(1990), CROZIER et al. (1997), LACASHA et al. (1999) und PEARSON et al. (2006)
Futteraufnahmen zwischen 27,0 und 31,7g TS/kg KM. Bei einer reinen Strohdiat
wurden hingegen nur 11,1-13,6g TS/ kg KM aufgenommen (PEARSON et al. 2006).
Es lasst sich also, wie auch aus Abbildung 14 ersichtlich ist, vielmehr ein
Zusammenhang mit dem Proteingehalt des Futters herstellen. Proteinreicheres
Futter wird in deutlich grol3eren Mengen aufgenommen, als solches mit niedrigem
Proteingehalt. Diesen Zusammenhang stellten auch schon KENNEDY und
HERSHBERGER (1974) beim unmittelbaren Vergleich von Rationen mit niedrigem
und hohem Proteingehalt fest. Die in den eigenen Untersuchungen gefundenen
Ergebnisse bestatigen diese Aussage. Die Futteraufnahme der Versuchstiere
entspricht in etwa der, die bei gleichem Proteingehalt in anderen Studien beobachtet

wurde.
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Abb. 14: Abhangigkeit der Futteraufnahme vom Proteingehalt der Ration nach

Tabelle 3 und nach eigenen Ergebnissen

KUNTZ et al. 2006 dokumentierten die Futteraufnahme bei freilebenden Przewalski-
Pferden Uber die Dauer von zwei Jahren. Auch hier wurden die hochsten
Futteraufnahmen zu Zeiten des hdchsten Proteingehaltes beobachtet. In den
Wintermonaten verloren die Tiere hingegen an Gewicht, da die Futteraufnahme stark
zurtickging, obwohl ausreichend Futter zur Verfliigung gestanden hatte. Die Autoren
vermuten, dass der Energieverbrauch bei gesteigerter Futteraufnahme die mogliche
Energieaufnahme aus dem nahrstoffarmen Winterfutter Gberwiegt. Es verhalt sich
also bei den Equiden, wie bei zahlreichen anderen Tieren auch: In Zeiten, in denen
genugend nahrstoffreiches Futter vorhanden ist, wird viel Futter aufgenommen und in
Fettdepots als Energiereserve gespeichert, wahrend bei geringem Nahrstoffangebot
die Futteraufnahme reduziert wird und die kérpereigenen Reserven abgebaut
werden.

Unter Versuchsbedingungen féllt jedoch, im Gegensatz zur Futteraufnahme bei
Wildpferden im Winter, kein erhOhter Energieaufwand durch vermehrte
Fortbewegung und Thermoregulation an. Die Aufnahme von Stroh sollte also keinen
wesentlich grol3eren Energieaufwand erfordern als die Aufnahme von Luzerne, so
dass noch andere Faktoren an der Regulation der Futteraufnahme beteiligt sein
miissen. RALSTON (1982) stellte bei Versuchen an Ponies mit Osophagusfisteln
fest, dass die Dauer der Futteraufnahme und die wahrend einer Mabhlzeit

aufgenommene Futtermenge durch pragastrische Stimuli bestimmt werden. So
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wurden bis zur Sattigung gleiche Futtermengen aufgenommen, unabhangig davon,
ob das Futter in den Magen gelangte oder Uber die Fistel nach aul3en abgleitet
wurde. Die Abstande zwischen den Mahlzeiten hingegen werden durch
gastrointestinale Faktoren beeinflusst. In den eigenen Versuchen wurde das
Uberstandige Heu grundlicher gekaut und die Ponies bendtigten langer fur die
Aufnahme der Ration als bei dem Heu mit durchschnittlicher Qualitat. Da die Tiere
bei der rationierten Fltterung im zweiten Versuchsdurchgang ein deutlich ruhigeres
und ausgeglicheneres Verhalten zeigten, kann vermutet werden, dass trotz
identischer Futtermenge durch die vermehrte Kautétigkeit und die langere
Fressdauer ein besseres Sattigungsgefihl erreicht wird. Das wirde auch bedeuten,
dass die Tiere bei ad libitum Fltterung bis zur Sattigung von dem tberstandigen Heu
eine geringere Menge aufnehmen, als von dem Heu durchschnittlicher Qualitat. Ein
ahnlicher Effekt wurde auch beim Vergleich der Futteraufnahme von Heu in
naturbelassener und in pelletierter Form beobachtet. HINTZ und LOY (1966) fanden
bei rationierter Futterung eine deutlich schnellere Aufnahme von pelletiertem Heu.
Bei HAENLEIN (1966) war die Futteraufnahme bei pelletiertem Heu hoher als bei
naturbelassenem, so dass die Schlussfolgerung nahe liegt, dass langere Fressdauer
und vermehrte Kautatigkeit fir die geringere Futteraufnahme verantwortlich sind.
Studien die diesen Sachverhalt eindeutig belegen fehlen jedoch bisher.

AulRerdem sind bei Pferden die sensorischen Eigenschaften des Futters von groR3er
Bedeutung. Sie zeigen haufig ein sehr selektives Fressverhalten unabh&ngig vom
Nahrwert des Futters (ARCHER 1973). Auch die Futterverweigerung bei reinen
Strohrationen (FEHRLE 1999) ist nur so zu begrinden.

4.2.2 Mittlere Retentionszeit

Bei den eigenen Versuchen war eine deutliche Verlangerung der Passagedauer bei
abnehmender Futtermenge zu beobachten. So stieg die mittlere Retentionszeit fur
Partikel im ersten Versuchsdurchgang von 23 Stunden bei einer Futteraufnahme von
22,39 TS/kg KM auf 38,1 Stunden bei einer Futtermenge von 7,5g TS/kg KM an. Bei
Futterung des Uberstandigen Heus lagen die Werte zwischen 31,3 Stunden bei einer
Futteraufnahme von 20g TS/kg KM und 47,8 Stunden bei einer Futtermenge von
7,69 TS/kg KM. Die mittlere Retentionszeit der flissigen Phase stieg von 20,7 auf
31,3 Stunden im ersten und von 22,8 auf 37,1 Stunden im zweiten
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Versuchsdurchgang. Insgesamt war die gemessene Passagedauer, v.a. fur die

Flissigkeit, in allen Versuchen relativ niedrig im Vergleich zu den in der Literatur
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In den bisher verdffentlichten Studien wurden i.d.R. Rationen mit unterschiedlicher

Zusammensetzung in konstanter Menge gefuttert. Nur bei PEARSON et al. (2001)

und PEARSON et al. (2006) wurden mehrere verschiedene Raufutterarten und zwei
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Futtermengen, namlich ad libitum und 70% der ad libitum aufgenommenen Menge,
verglichen. Auch hier zeigte sich durchweg ein Anstieg der Passagedauer bei
reduzierter Futteraufnahme. Einzige Ausnahme bilden Esel, bei denen die MRT fur
Stroh bei restriktiver Futterung niedriger war, als bei ad libitum Fitterung (PEARSON
et al. 2001). Allerdings gehen die Autoren hier vor allem auf die Unterschiede
zwischen den einzelnen Spezies ein. Der Einfluss der aufgenommenen Futtermenge
wird nicht diskutiert.

KUNTZ et al. (2006) beobachteten bei wildlebenden Przewalski-Pferden einen
deutlichen Anstieg der Retentionszeit bei abnehmender Futteraufnahme. Sie
interpretieren dies als eine Strategie, um bei wechselnder Futterzusammensetzung
eine optimale Ausnutzung der enthaltenen Nahrstoffe zu erreichen. Bei hohem
Proteingehalt ermdéglichen hohe Futteraufnahmen und eine schnelle Darmpassage
eine maximale Nahrstoffaufnahme, wahrend bei hoéherem Fasergehalt die
Futteraufnahme sinkt und durch die verlangerte Retentionszeit eine bessere
mikrobielle Zelluloseverdauung stattfinden kann.

In den eigenen Versuchen kann, aul3er bei der niedrigsten Futteraufnahme, bei
gleicher Futtermenge kein signifikanter Unterschied der Passagezeit zwischen dem
Heu durchschnittlicher Qualitat und dem faserreicheren, Uberstandigen Heu
festgestellt werden. Es bestatigt sich also, dass kein genereller Zusammenhang
zwischen der Futterqualitat und der Retentionszeit besteht, sondern dass die
Passagedauer vor allem durch die Futteraufnahme bestimmt wird.

Da in der Regel von faserreicherem Futter weniger aufgenommen wird, ist hier

indirekt die mittlere Retentionszeit sogar gréf3er, als bei faserarmerem Futter

4.2.3 Verdaulichkeit der Rohfaser

Die Werte fur die scheinbare Verdaulichkeit der Rohfaser bei ad libitum Fitterung,
769 TS/kg®™ und 53g TS/kg®’® sind etwas niedriger, als die in der Literatur bei
vergleichbarer TS-Aufnahme gefundenen Werte. Sie lagen beim Heu
durchschnittlicher Qualitdt zwischen 35% und 41% und beim Uberstdndigen Heu
zwischen 32% und 35%. Es war weder zwischen diesen Futtermengen noch
zwischen den beiden Heuarten ein signifikanter Unterschied feststellbar.

0,75

Bei Reduzierung des Futters auf eine errechnete Menge von 30g TS/kg™ ", was in

den Versuchen einer tatsachlichen Futteraufnahme von 7,5 bzw. 7,6g TS/kg KM
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entsprach, kam es jedoch zu einem drastischen Absinken der scheinbaren
Rohfaserverdaulichkeit auf 11% im ersten und auf 24% im zweiten
Versuchsdurchgang.

Dabei ist bemerkenswert, dass diese niedrigeren Verdaulichkeiten trotz einer deutlich
langeren Passagezeit (vgl. 4.2.2) zustande kamen. Die starke Abnahme der
Verdaulichkeit bei drastisch reduzierter Futteraufnahme lasst vermuten, dass die
geringe absolute Nahrstoffmenge nicht mehr fur ein physiologisches Funktionieren
der Darmflora der Ponies ausgereicht hat. Ahnliche Effekte wurden bereits flr

Wiederkauer beschrieben.

Bei Schafen (NOZIERE et al. 2000, MICHALET-DOREAU und DOREAU 2001, ATTI
et al. 2002) und Rindern (GRIMAUD et al. 1998, DOREAU und DIAWARA 2003,
DOREAU et al. 2004) wurden bereits mehrere Studien mit Futtermengen unterhalb
des Erhaltungsbedarfs durchgefihrt.

DOREAU et al. (2003) geben eine Zusammenfassung der Befunde aus der Literatur
zu Wiederkauern. Wenn Rationen Uber dem Erhaltungsbedarf angeboten werden,
sinkt die Verdaulichkeit generell mit steigender Futteraufnahme bei Wiederk&auern,
vornehmlich aufgrund der beschleunigten Vormagenpassage. Dabei zeigen
Wiederkauer auf den niedrigeren Futteraufnahme-Niveaus eine feinere Zerkleinerung
der Ingesta aufgrund intensiveren Kauens und Wiederkauens und eine weniger
rasche Ingestapassage. Bei Rationen, die den Erhaltungsbedarf unterschreiten, ist
jedoch vor allem auf Rauhfutter-Rationen zu beobachten, dass die Verdaulichkeit
nicht nur der organischen Substanz, sondern auch der Faserfraktion verringert ist.
Diese verringerte Verdaulichkeit ist — wie auch bei den Pferden der vorliegenden
Studie — dabei trotz der langeren Passagezeit zu beobachten. Bei Wiederkauern ist
zudem die Kauaktivitdt pro Futtermenge bei niedriger Futteraufnahme erhdht und
resultiert oft in feineren Ingestapartikeln. In den eigenen Untersuchungen konnte kein
Zusammenhang zwischen der Futtermenge und der Kot-Partikelgrof3e festgestellt
werden.

DOREAU et al. (2003) fassen zusammen, dass ein Mangel an Nahrstoffen fir die
symbiotischen Mikroben die wahrscheinlichste Ursache fur den Abfall in der
Verdaulichkeit bei sehr geringer Futteraufnahme ist. Eine andere Ursache kénnte
sein, dass eine geringe Futteraufnahme mit einer Verdnderung des Inhalts der

Fermentationskammer einhergeht, wie er bei Wiederkduern beschrieben wurde — der
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Inhalt wird wassrig. In solch einem Inhalt, so spekulieren DOREAU et al. (2003),
konnte aufgrund reduzierten Partikelkontakts die Besiedelung der wenigen

Futterpartikel mit Bakterien erschwert sein.

4.2.4 Scheinbare und wahre Verdaulichkeit, fakale e ndogene
Verluste
4.2.4.1 Allgemeines

Bei einigen Nahrstoffen, wie z.B. dem Rohprotein, ist die Beurteilung der
scheinbaren Verdaulichkeit wenig sinnvoll, da ein Teil des im Kot enthaltenen
Nahrstoffes nicht aus dem Futter stammt, sondern endogenen Ursprungs ist
(KAMPHUES et al. 2004). Diese fakalen endogenen Verluste kdnnen experimentell
durch den Einsatz von Isotopen (stabil oder radioaktiv) ermittelt werden. Allerdings ist
es auch mdglich, sie anhand von Regressionsberechnungen anhand von Daten aus
Verdauungsstudien abzuschéatzen. Dabei wird angenommen, dass sich die
Beziehung zwischen Aufnahme und Ausscheidung eines Néhr- oder Mineralstoffs als
linear darstellt, dass der Schnittpunkt mit der y-Achse (die ,Extrapolation gegen Null)
die endogenen Verluste und die Steigung der Geraden die ,wahre” Verdaulichkeit
reprasentiert (ROBBINS 1993). Das Auftragen der Aufnahme an verdaulichem
Nahrstoff gegen die Néahrstoffaufnahme wird gemeinhin als Lucas-Test bezeichnet
(VAN SOEST 1967, PEARSON et al. 2006).

Eine wichtige Frage, die in der Literatur kaum erdrtert wird und nicht geklart ist, ist,
welche Bezugsgrol3e fiur die Aufnahme und Ausscheidung gewahlt werden soll.
Mindestens vier verschiedene Moglichkeiten stehen hier zur Auswahl — die absolute
Darstellung (Aufnahme des Nahrstoffes in g/Tag), die Darstellung in Bezug auf die
aufgenommene TS-Menge (Aufnahme des Nahrstoffes in g/100g TS), in Bezug auf
die Kérpermasse (Aufnahme des Nahrstoffes in g/kg KM/Tag) oder in Bezug auf das
metabolische Korpergewicht (Aufnahme des Nahrstoffes in g/kg®’>/Tag). Die
Entscheidung fur eine Darstellungsart ist konzeptuell — man nimmt entweder an,
dass endogene Verluste eine Funktion der Futteraufnahme-Menge sind, oder, dass
sie eine Funktion des (metabolischen) Korpergewichtes sind. Man mag

argumentieren, dass es schwer vorstellbar scheint, dass selbst bei volliger
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Nahrungskarenz regelmallig eine gleichbleibende Menge endogenes Material mit
dem Kot ausgeschieden wird, und aus diesem Grund die Futteraufnahme als

Bezugsgréf3e bevorzugen.

Nicht jeder Datensatz eignet sich fur jede Darstellungsform. Wenn zum Beispiel eine
grolle Bandbreite von Futterrationen mit unterschiedlichen Nahrstoffgehalten
(unterschiedliche Werte fur einen Nahrstoff in g/100 g TS) untersucht wird (oder
anhand von Literaturdaten zur Verfigung steht), bietet sich die Analyse in Bezug auf
die Futteraufnahme an; diese Darstellung ist auch in der Literatur oft zu finden (VAN
SOEST 1967, ROBBINS 1993, PEARSON et al. 2006). Werden hingegen — wie in
der vorliegenden Arbeit — nur eine oder zwei Rationen untersucht, allerdings mit
wechselndem Futteraufnahme-Niveau, bieten sich die anderen
Darstellungsmoglichkeiten an. Dabei kann auch untersucht werden, ob sich die so
berechneten endogenen Verluste und wahren Verdaulichkeiten zwischen den
getesteten Rationen rechnerisch unterscheiden — eine Mdglichkeit, die in der
Auswertung bezogen auf die Futteraufnahme, in der Daten aus Versuchen mit
verschiedenen Futtermitteln genutzt werden, implizit negiert wird, wie die

nachfolgende Uberlegung zeigt.

Theoretisch lasst sich anhand von Angaben zu den endogenen Verlusten (pro
Futteraufnahme; eV) und der dabei ermittelten wahren Verdaulichkeit (wV) eine
scheinbare Verdaulichkeit fur einen Nahrstoff berechnen anhand der Gleichung:

Aufnahme Y [g]- (Aufnahme Y x (1-wV ))+ (Aufnahme TS x eV )
Aufnahme Y [g]

sVY [%] =

mit Y = beliebiger Nahrstoff

Da die Nahrstoff-Aufnahme eine Funktion der TS-Aufnahme (TSA) ist (Nahrstoff-

Aufnahme = TSA * Nahrstoff-Gehalt), kann man diese Gleichung auflésen nach

eV

sV Nahrstoff [%] = wV- —M———
Nahrstofighalt

(siehe auch Robbins 1993, S. 293)
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Damit ergibt sich rechnerisch fir ein Futtermittel eines bestimmten Nahrstoff-
Gehaltes genau ein Wert fur die scheinbare Verdaulichkeit.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen jedoch, dass — abhéngig von der
Futteraufnahme — die scheinbare Verdaulichkeit eines Nahrstoffes fur ein bestimmtes
Futtermittel variieren kann. Die aus der Literatur abgeleiteten Werte fir die wahre
Verdaulichkeit und die endogenen Verluste kdénnen also die in dieser Studie
beobachteten Variationen der scheinbaren Verdaulichkeit mit der Futteraufnahme
nicht erklaren. Dies liegt vermutlich darin begriindet, dass die tatsachliche ,wahre
Verdaulichkeit’, und damit auch die endogenen Verluste, je nach Futtermittel und

Futterration variieren.

Diese Vermutung kann Uberprift werden, indem die Aufnahme an Nahrstoff (in
Abbildung 17 und 18 beispielhaft fur Kalium) mit der Aufnahme an verdaulichem
Nahrstoff fur die in dieser Studie verwendeten Heus getrennt aufgetragen wird. Die

endogenen Verluste werden bezogen auf die Aufnahme in g/Tag und mg/kg KM

dargestellt.
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Abb. 17: Ermittlung der fakalen endogenen Verluste (Schnittpunkt mit y-Achse) fur

Kalium bezogen auf die absolute Menge
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Abb. 18: Ermittlung der fakalen endogenen Verluste (Schnittpunkt mit y-Achse) fur
Kalium bezogen auf die Menge pro kg KM

4.2.4.2 Rohprotein

Die scheinbare Verdaulichkeit des Rohproteins lag in den eigenen Untersuchungen
zwischen 58% und 62% im ersten und zwischen 30% und 42% im zweiten
Versuchsdurchlauf. Diese Werte entsprechen, wie aus Abbildung 19 ersichtlich ist,
denen, die in der Literatur bei Fltterung von Raufutterrationen mit einem &hnlichen
Proteingehalt, wie dem hier verwendeten, zu finden sind (DARLINGTON und
HERSHBERGER 1968, CUDDEFORD et al. 1995, MOORE-COLYER et al. 2003,
PEARSON et al. 2006). Die eigenen Ergebnisse bestatigen den Zusammenhang
zwischen Proteingehalt und scheinbarer Verdaulichkeit des Rohproteins, da die
Werte bei Futterung des Heus durchschnittlicher Qualitat mit einem Proteingehalt
von 105g/kg TS deutlich hoher waren, als beim Uberstandigen Heu mit einem

Proteingehalt von 58g/kg TS.
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Abb. 19: Zusammenhang zwischen aufgenommener Proteinmenge in g/kg KM/Tag
und scheinbarer Verdaulichkeit des Rohproteins in % nach Tab. 3 und nach

eigenen Ergebnissen

Ein Einfluss der Futtermenge auf die scheinbare Verdaulichkeit des Rohproteins war
nicht zu beobachten. Die scheinbare Verdaulichkeit ging zwar in beiden
Versuchsdurchgédngen bei Reduzierung der Futtermenge zurtick, der Unterschied
war jedoch nicht signifikant. Dies entspricht den Ergebnissen von PEARSON et al.
(2001) und PEARSON et al. (2006).

Um zu Uberprifen, ob der Rickgang der scheinbaren Verdaulichkeit des Rohproteins
bei sinkender Aufnahme, im wesentlichen ein Effekt der endogene Verluste ist,
wurden diese aus den eigenen Daten fur Heu F und Heu G getrennt geschatzt. Dazu
wurde, wie unter 4.2.4.1 beschrieben, die N-Aufnahme in mg/kg®’>/Tag gegen die

Aufnahme an verdaulichem N in mg/kg®"*/Tag aufgetragen (vgl. Abb. 20).
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Abb. 20: Aufnahme an verdaulichem N in mg/kg®’*/Tag bezogen auf die N-
Aufnahme in mg/kg®"*/Tag

Es ergaben sich Werte fiir die endogenen fakalen Verluste von 32,4mg N/kg®'/Tag
fir Heu F und von 59,3mg N/kg®"*/Tag fiir Heu G. Diese Werte entsprechen in etwa
jenen, die bei MEYER (1984) beschrieben werden. Auch nach VOM STEIN (1985)
sind fakale endogene N-Abgaben in dieser Grél3enordnung zu erwarten.

Die wahre Verdaulichkeit von Heu F war mit 64% deutlich héher, als die von Heu G
mit 49%. Moglicherweise besteht ein Zusammenhang zwischen der wahren

Verdaulichkeit des Rohproteins und dem Fasergehalt des Futters.

4.2.5 Mineralstoffe und Spurenelemente

Bei Betrachtung der scheinbaren Verdaulichkeit der Mineralstoffe und
Spurenelemente fallt auf, dass es mit Ausnahme von Kalium bei abnehmender
Futtermenge auch zu einem Rlckgang der Verdaulichkeit kommt. Da bei
Mineralstoffen und Spurenelemente z.T. erhebliche endogene fékale Verluste
vorhanden sind, ist eine Beurteilung auf Basis der scheinbaren Verdaulichkeit nicht

sinnvoll.
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In Tabelle 31 sind die nach aus den eigenen Versuchsergebnissen ermittelten
wahren Verdaulichkeiten und endogenen Verluste fur alle in dieser Studie
untersuchten Mineralstoffe (Ca, K, Mg, Na, P) und Spurenelemente (Cu, Zn)
zusammengefasst.

In Tabelle 32 findet sich ein Vergleich der scheinbaren und der wahren
Verdaulichkeit der Mineralstoffe und Spurenelemente. Hierbei wurde die wahre
Verdaulichkeit unter Annahme konstanter endogener fakaler Verluste nach folgender

Formel errechnet:

Nahrstoffim Futter- (N&hrstoffim Kot - endogend/erluste
Nahrstoflim Futtei

WV (%) = x100

Tab. 31: Wahre Verdaulichkeit in % und endogene Verluste in g/Tag und mg/kg
KM/Tag von Heu F und Heu G fur Mineralstoffe (Ca, P, Na, K, Mg) und

Spurenelemente (Cu, Zn)

wahre Verdaulichkeit endogene Verluste
% g/Tag mg/kg KM/Tag

Heu F Heu G Heu F Heu G Heu F Heu G
Ca 99 94 9,8 9,1 39,9 37,4
P 34 36 2,5 3,3 9,6 12,7
Na 78 84 1,2 1,1 5,2 5,5
K 66 53 -0,9 -0,9 -0,1 -1,1
Mg 59 46 19,0 13,2 71,7 52,1
Cu 62 34 57,4 21,2 0,2 0,1
Zn 49 21 541,9 343,0 2,4 1,5

Fur Kalzium liegen die errechneten endogenen Verluste mit 39,9 mg/kg KM/Tag bei
Heu F bzw. 37,4 mg/kg KM/Tag bei Heu G deutlich tiber dem von SCHRYVER et al.
(1970) ermittelten Wert von 20mg/kg KM/Tag, kommen aber den von STURMER
(2005) errechneten 33mg/kg KM/Tag recht nahe. Als Folge der hohen endogenen

Verluste ist auch die wahre Verdaulichkeit mit 87-97% deutlich hoher als die bei
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HINTZ und SCHRYVER (1973) beobachteten 65-85%. Der negative Wert der
scheinbaren Verdaulichkeit bei einer Futtermenge von 30g TS/kg MKG bei Heu G
kann nicht durch eine Ca-Unterversorgung erklart werden, da bei allen
Versuchsdurchgédngen die Ca-Aufnahme Uber der empfohlenen Menge von 5g/100
kg KM lag. Auch ein relativer Phosphortberschuss und eine dadurch eingeschrénkte
Kalziumresorption kann ausgeschlossen werden, da bei beiden Heuarten das Ca:P-
Verhéltnis bei 1,4:1 lag.

Die endogenen Verluste fir Phosphor betrugen in den eigenen Untersuchungen
9,6mg/kg KM/Tag bei Heu F und 12,7mg/kg KM/Tag bei Heu G. Das entspricht in
etwa den Ergebnissen von SCHRYVER et al. (1971), die fur Rationen mit
verschiedenen Phosphorgehalten fékale endogene Verluste zwischen 7mg/kg
KM/Tag und 13mg/kg KM/Tag ermittelten. Die Werte fur die scheinbare und die
wahre Verdaulichkeit entsprechen in etwa denen von HINTZ und SCHRYVER
(1973). Bei den negativen Werten fur die scheinbare Verdaulichkeit lag die Menge
des aufgenommenen Phosphors unter der empfohlenen Menge von 3g/100kg
KM/Tag.

Fur die scheinbare Verdaulichkeit von Natrium ergaben die eigenen Untersuchungen
Werte zwischen -31% und 56%. Der negative Wert deckt sich mit den
Beobachtungen von STURMER (2005) und MEYER (1980), die ab einer Na-
Aufnahme von unter 10mg/kg KM/Tag, in den eigenen Untersuchungen lag die
Aufnahme bei 5mg/kg KM/Tag, ebenfalls eine negative scheinbare Verdaulichkeit fur
Natrium beschreiben. Die anderen Werte sind vergleichsweise niedrig. So findet man
z.B. bei HINTZ und SCHRYVER (1976) eine scheinbare Verdaulichkeit fir Natrium
von rund 71%. Dies entspricht der in den eigenen Versuchen ermittelten wahren
Verdaulichkeit. Hierzu fehlen jedoch ebenso wie zu den endogenen Verlusten

Vergleichswerte in der Literatur.

HINTZ und SCHRYVER (1976) fanden einen Anstieg der scheinbaren Verdaulichkeit
von Kalium mit Erh6hung der aufgenommenen Menge. Dies konnte in den eigenen
Untersuchungen nicht nachvollzogen werden. Hier lagen die Werte fur die
scheinbare Verdaulichkeit zwischen 53% und 70%, wobei z.T. bei geringerer K-

Aufnahme sogar die hoheren Verdaulichkeiten zu beobachten waren. Dies deckt sich
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jedoch mit den Angaben der GESELLSCHAFT FUR ERNAHRUGSPHYSIOLOGIE
(1994), die fur Kalium eine relativ konstante Verdaulichkeit von 70-80% angibt.

Fur die endogenen fakalen Verluste von Magnesium ergeben die Berechnungen auf
Grundlage der eigenen Ergebnisse einen Wert von 71,7mg/kg KM/Tag bei Heu F
und von 52,1mg/kg KM bei Heu G. Diese liegen deutlich Gber dem von HINTZ und
SCHRYVER (1973) ermittelten Wert von 2,22mg/kg KM/Tag. Trotz der hoheren
endogenen Verluste ist jedoch die wahre Verdaulichkeit in den eigenen
Untersuchungen mit Werten zwischen 43% und 66% z.T. niedriger als bei HINTZ
und SCHRYVER (1973), die Werte zwischen 53% und 63% beschreiben. Eine
Ursache fur diese deutlichen Abweichungen kénnte die Tatsache sein, dass in der
Regel in allen Studien zum Mineralstoffhaushalt die unterschiedlichen
Mineralstoffgehalte durch Zulage einer chemischen, in der Regel anorganischen,
Verbindung des zu untersuchenden Elementes zu einer Grundration erreicht werden.
Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Veranderungen der scheinbaren
Verdaulichkeit, und damit die Grundlage zur Berechnung der endogenen fakalen
Verluste, sich unterscheiden, je nachdem, ob zur Verédnderung der absoluten
Nahrstoffaufnahme die Zusammensetzung des Futters oder die Menge des Futters

variiert wird.

Die endogenen Verluste von Kupfer liegen mit Werten von 0,2mg/kg KM/Tag fir Heu
F und 0,lmg/kg KM/Tag Uber den von CYMBALUK et al. (1981) ermittelten
0,032mg/kg KM/Tag. Auch bei der scheinbaren Verdaulichkeit zeigen sich deutliche
Abweichungen. CYMBALUK et al. (1981) beschreiben eine Zunahme der
scheinbaren Verdaulichkeit bei abnehmender Kupferaufnahme mit dem Futter. Bei
den eigenen Untersuchungen kam es hingegen zu einem deutlichen Riickgang der
scheinbaren Verdaulichkeit mit Reduzierung der Futtermenge. Ab einer
Futteraufnahme von 53g TS/kg®"™® bei Heu F bzw. 30g TS/kg®” wurden sogar
negative Werte erreicht. LAWRENCE (2005) gibt eine Zusammenfassung der Werte
fur die scheinbare und die wahre Verdaulichkeit von Kupfer aus verschiedenen
Arbeiten. Auch hier finden sich relativ groRe Unterschiede, allerdings sind keine

negativen Werte aufgefuhrt.
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Bei Zink kam es zu einem deutlichen Riickgang der scheinbaren Verdaulichkeit bei
Reduzierung der Futtermenge. Die Werte der eigenen Untersuchungen lagen
zwischen -72% und 19%. Diese Anhéangigkeit der scheinbaren Verdaulichkeit von der
Zink-Aufnahme beschreiben auch SCHRYVER et al. (1980). Allerdings ermittelten
sie bei vergleichbaren Aufnahmen deutlich hohere Werte. Fur die wahre
Verdaulichkeit gibt es keine Vergleichswerte, da SCHRYVER et al. (1980) mit der
Isotopenmethode nachweisen konnten, dass die endogenen fékalen Verluste bei
Zink von der Aufnahme abhangen und nicht, wie bei der Berechnung der wahren

Verdaulichkeit vorausgesetzt, konstant sind.

In den eigenen Untersuchungen ist eindeutiger Unterschied zwischen den beiden
Heusorten fir Magnesium, Kupfer und Zink zu erkennen. Bei diesen Elementen
ergibt sich fir Heu G auf Grund der geringeren endogenen Verluste eine deutlich
niedrigere wahre Verdaulichkeit, wahrend bei Kalzium, Phosphor, Natrium und
Kalium keine wesentliche Veranderung zwischen den beiden Heuarten feststellbar
ist. Bei Reduzierung der Futtermenge nimmt die wahre Verdaulichkeit im Gegensatz

zur scheinbaren Verdaulichkeit nur wenig ab, wie aus Tabelle 32 ersichtlich ist.

Ein grundsatzliches Problem bei der Untersuchung und Beurteilung der endogenen
Verluste und der wahren Verdaulichkeit ergibt sich zum einen aus der Tatsache,
dass es, wie oben dargestellt, verschiedene Mdoglichkeiten der Berechnung mit
unterschiedlichen Bezugsgrof3en gibt. Zum anderen ist es fraglich, ob eine echte
Beurteilung der Ergebnisse mdglich ist, wenn die unterschiedliche Aufnahme durch
eine Veranderung der Rationszusammensetzung und nicht durch einen Verédnderung
der Futteraufnahme zustande kommt. Auf3erdem ist nicht gekléart, ob der Wert fur die
endogenen Verluste, der mit einer bestimmten Futterration ermittelt wurde,
allgemeine Giltigkeit hat, oder nur fur diese spezielle Ration realistische Werte
liefert. So ergaben sich ja bei den eigenen Untersuchungen deutliche Unterschiede
zwischen den endogenen Verlusten bei Heu F und Heu G. AulRerdem berichten
verschiedene Autoren von komplexen Interaktionen zwischen den einzelnen
Nahrstoffen. Beispielsweise berichten HINTZ und SCHRYVER (1976) von einem
Anstieg der scheinbaren Verdaulichkeit von Kalium bei zunehmendem

Magnesiumgehalt im Futter.
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Tab. 32: Vergleich der scheinbaren und der wahren Verdaulichkeit der Mineralstoffe (Kalzium, Kalium, Magnesium, Natrium,

Phosphor) und Spurenelemente (Kupfer, Zink) fiur Heu F und Heu G bei unterschiedlichen Futtermengen

Kalzium Phosphor Kalium Magnesium Natrium Kupfer Zink
sV wV sV wV sV wV sV wV sV wV sV wV sV wV
zglljit;:. 69 £3,1 9719 1916,7 3052 6444 6849 4657 59+39 56+52 7445 1076 2953 19159 54184
YQZUTFS 62 £2,9 95+6,1 24 +115 37 £12,1 68 +6,1 72 6,7 42 +3,3 59 +4,2 5156 73 £/,3 8 5,3 31 15,8 9 48,4 52 +13,1
5|_I|SZUTFS 41 +6,2 90 +10,2 20 +11,7 37 +12,1 70 5,2 77 6,1 31+4,6 55+7,9 39 £16,2 72 20,3 -11 4,4 23 +9,4 -14 +49 48 +13,5
3|_(|)ZUTFS 8 6,1 97 #18,3 -6 +3,8 27 +1,7 63 6,6 7584 21 53 65 +10,7 11 £34,0 71 #43,2 -25 2,1 36 +11,7 -72 +24,7 41 +39,4
gglfit? 54 £9,7 90 4,0 22+7,3 39+6,0 5745 64154 3364 46+4,7 42+75 72498 1042 17 40 2139 32453
EGZUTC; 54 +4)1 89 4,1 1490 28+4,4 53169 57 6,9 32 +10,7 43119 43 7,4 73113 15+7,8 20+4,8 -5+242 15 +199
:szuTGS 34 6,2 87 13,2 464 31+6,3 55437 6455 26499 45113 25 86 71142 645 1840 -22 +17,4 21 £19,0
Heu G -10 +17,0 88 +28,0 -9 +8,3 41 #13,3 62 #5,0 79 16,9 12 +129 47 +16,5 -31 +31,0 54 +40,3 -4 +3,1 18 +4,3 -63 +28,8 16 32,6

309 TS



Diskussion 120

4.2.6 Bedeutung der Ergebnisse fur die Praxis

Beim Pferd wird als Erhaltungsbedarf eine Aufnahme an verdaulicher Energie von
0,6MJ/kg®" vorausgesetzt. Dieser Wert wurde erst bei einer Futteraufnahme von
53g TS/kg®™ unterschritten. Gleichzeitig traten in diesem Versuchsabschnitt
erstmals deutliche Gewichtsverluste auf. Bei Heu F zeigten die Pferde in diesem und
noch mehr im folgenden Versuchsabschnitt, bei einer Futteraufnahme von
30gTS/kg®”®, eine sehr hastige Futteraufnahme. AuRerdem begannen sie alle
erreichbaren Holzteile der Aufstallung zu benagen sowie die Gewebeplanen, mit
denen der Paddockboden abgedeckt war, zu zerreiRen und teilweise sogar
abzuschlucken. Bei Heu G hingegen bendétigten die Ponies deutlich langer fur die
Futteraufnahme, da zuerst die feineren Anteile aussortiert und aufgenommen wurden
und erst anschlielRend die gréberen Halme verzehrt wurden. Das Uberstandige Heu
wurde zudem grundlicher gekaut, was deutlich an der Kot-Partikelgréf3e zu erkennen
war. Die Tiere waren wesentlich ruhiger und gelassener als im ersten
Versuchsabschnitt, und die oben erwahnten Untugenden traten nur bei einzelnen
Tieren und erst bei der geringsten Futtermenge auf. Nach MEYER et al. (1975) und
BRUSSOW (2006) hangt sowohl die fur die Futteraufnahme bendtigte Zeit als auch
die Intensitat der Kauarbeit vom Anteil der strukturierten Rohfaser im Futter ab. Da
jedoch, im Gegensatz zu ihren freilebenden Artgenossen, die taglich 14,4-21,4 h
(DUNCAN et al. 1980, KRULL 1984) mit der Nahrungsaufnahme beschéftigt sind, die
Pferde in den heute Ublichen Haltungsformen mit rationierter Fltterung nur einen
geringen Anteil des Tages mit der Futteraufnahme verbringen, sollte versucht
werden, diesen durch den Einsatz eines rohfaserreicheren Heus zu verlangern, um
die Gefahr fur das Auftreten von Verhaltensstoérungen, wie sie in Ansatzen bei den
Versuchstieren zu erkennen waren, zu verringern. MEYER et al. (1986) stellten
aulBerdem fest, dass die Speichelbildung beim Pferd vor allem von der Dauer der
Futteraufnahme abhangt. Bei verkirzten Futteraufnahmezeiten wird weniger
Speichel gebildet, und es kommt zu einem Anstieg des TS-Gehaltes des
Mageninhaltes. Dies fuhrt zu einer mangelhaften Durchmischung des Futterbreis mit
dem Magensaft, wodurch zum einen die Bildung von Magengeschwiren begulnstigt
wird und zum anderen die Gefahr von Fehlgadrungen im Magen und im Dinndarm

steigt.
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Fur die Praxis lieBe sich aus den Versuchsergebnissen ableiten, dass bei der
Futterung tUbergewichtiger Pferde zur Gewichtsreduktion ein Uberstandiges Heu mit
geringerem Energie- und Proteingehalt sowie einem hoheren Rohfaseranteil gut
geeignet ist. Besonders vorteilhaft ist die Tatsache, dass, im Gegensatz zu Stroh, bei
Futteraufnahmen um 50g TS/kg®™ fir Giberstandiges Heu keine Verlangerung der
mittleren Retentionszeit im Vergleich zu Heu mittlerer Qualitat festzustellen war.
Daraus kann geschlossen werden, dass beim Einsatz von Uberstandigem Heu zur
Gewichtsreduktion die Gefahr von Verstopfungskoliken, wie sie héaufig auftreten,
wenn ein Teil der Heuration durch Stroh ersetzt wird, verringert werden kann.

Ab einer Futtermenge von 30g TS/kg®”® kam es vor allem beim {iberstéandigen Heu
zu einem deutlichen Anstieg der Passagedauer, und es ist zu vermuten, dass sich
diese Tendenz bei noch geringeren Futtermengen weiter verstarkt, was vor allem bei
verringerter Futteraufnahme, z.B. bei Infektionen, oder bei der Anflitterung mit Heu
nach Nahrungsentzug, z.B. nach Kolik oder Laparotomie, von besonderer Bedeutung
ist. Da nach Operationen als Folge der Narkose (LESTER et al. 1992) und auf Grund
des Bewegungsmangels (ORTON et al. 1985) die Gefahr fur die Entstehung von
Obstipationen besonders hoch ist, ist eine sorgfaltige Planung der postoperativen
Rationsgestaltung vor allem bei Kolikpatienten von grof3ter Wichtigkeit. Nach den
Ergebnissen der eigenen Untersuchungen kann dieses Risiko durch die Verwendung
eines mdoglichst faserarmen Heus verringert werden. Dies entspricht auch den auf
praktischen Erfahrungen beruhenden Angaben in der Literatur. So empfehlen z.B.
RALSTON (2002) und GEOR (2005) Luzerneheu zur Anfutterung nach
Nahrungsentzug.

Auch die traditionelle Anwendung abfuhrender Futtermittel wie Kleie, Leinsamen und
Mash, bei kranken Pferden, kann durch die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen

erklart werden.
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5 Zusammenfassung

Kristina Schiele

Einfluss reduzierter Futterzuteilung zweier verschi edener Heuqualitaten auf

Passagedauer und Verdaulichkeit bei Ponies

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Auswirkung von Futtermengen
unterhalb des Erhaltungsbedarfes auf die mittlere Retentionszeit und auf die
scheinbare Verdaulichkeit an vier adulten Ponies untersucht. Dazu wurden von
einem Heu mittlerer Qualitat (Heu F) im ersten und von einem Uberstandigen Heu
(Heu G) im zweiten Versuchsdurchgang jeweils vier verschiedene Mengen geflttert:
ad libitum, 76g TS/kg®", 53g TS/kg®’® und 30g TS/kg®™. Zusatzlich wurde den
Tieren 10 Stunden vor Beginn jeder 5-tatigen Bilanzphase einmalig oral
chromgebeizte Faser und Kobalt-EDTA als Markersubstanzen zur Bestimmung der
Passagedauer der partikularen und der flissigen Ingesta-Anteile verabreicht. Zur
Berechnung der mittleren Retentionszeit wurde die Formel von THIELEMANS et al.
(1978) verwendet.

Folgende Ergebnisse wurden in den eigenen Untersuchungen erzielt:

1. Mit abnehmender Futtermenge kam es zu einem Anstieg der mittleren
Retentionszeit. Dieser verlauft nicht linear, sondern wird umso starker, je mehr
die Futtermenge reduziert wird. Zwischen dem Heu mittlerer Qualitdt und dem
Uberstadndigen Heu gab es nur bei der geringsten Futteraufnahme einen

signifikanten Unterschied (siehe Tabelle 33).

2. Die scheinbare Verdaulichkeit der organischen Substanz und der Rohfaser
veranderte sich weder bei Heu F noch bei Heu G in den ersten drei
Versuchsabschnitten (ad libitum, 76g TS/kg®"®, 53g TS/kg”"®) signifikant. Erst
bei der geringsten Futteraufnahme kam es zu einem drastischen Absinken. Ein
Einfluss der Futterzusammensetzung war hingegen nicht eindeutig

nachzuweisen (siehe Tabelle 33).
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3. Bei Heu F (105g Rp/kg TS) war die scheinbare Verdaulichkeit des Rohproteins
in allen Versuchsabschnitten deutlich héher als bei Heu G (58g Rp/kg TS). Die
Veranderung der Futtermenge hatte keine Auswirkung auf die scheinbare

Verdaulichkeit des Rohproteins (siehe Tabelle 33).

4. Fur die scheinbare Verdaulichkeit von Kalzium zeigte sich sowohl ein
Zusammenhang mit der Futtermenge als auch mit der
Futterzusammensetzung, wahrend bei der scheinbaren Verdaulichkeit von
Phosphor nur signifikante Unterschiede bei Reduzierung der Futtermenge,
nicht jedoch zwischen den beiden Heuqualitdten zu erkennen waren (siehe
Tabelle 33).

Tab. 33: Futteraufnahme in g TS/kg®’®, mittlere Retentionszeit fir Partikel (MRT Cr)
und Flussigkeit (MRT Co) in h, scheinbare Verdaulichkeit von organischer
Substanz (sV 0S), Rohfaser (sV Rfa), Rohprotein (sV Rp), Kalzium (sV Ca)
und Magnesium (sV Mg) in %

MRT Cr MRT Co sV oS sV Rfa sV Rp sV Ca sV P
h h % % % % %

Heu F (ad lib.)

93g TS/kg°’75 23+4,0 21 +4,0 4725 35 2.8 62 £2,2 69 +3,1 19 6,7
Heu F

769 TS/kg°'75 25+15 22+2,2 50+28 41 +2,6 61 £3,8 62 £2,9 24 ¥11.5
Heu F

53g TS/kg°‘75 33+54 28+4,1 504%1,6 40 £2,7 62 £2,4 41 16,2 20 £11,7
Heu F

309 TS/kg°'75 38+£50 31+20 3549 11 #12,3 58 1,7 8 16,1 -6 +3,8

Heu G (ad lib.)

82g TS/kg°‘75 31+42 23+3,3 43136 34 5,0 43 +2,9 54 9,7 22 7,3
Heu G

769 TS/kg®™ 31+46 20+15 4349 37 £4,5 40 5,3 54 #4,1 14 9,0
Heu G

539 TS/kg®™ 34 +£58 29+39 39107 32 £2,6 36 #4,1 34 +6,2 4 16,4
Heu G

48+39 37+38 35+1,1 2441 30#3,7 -10+17,0 -9 483
30g TS/kg®™®

Fur die praktische Pferdefutterung ist vor allem die Tatsache von Bedeutung, dass es
bei geringen Futtermengen zu einem deutlichen Anstieg der mittleren Retentionszeit
kommt, insbesondere bei hohem Rohfasergehalt in der Ration.

Dieser Aspekt sollte bei der Zusammenstellung von Rationen fur Tiere mit

verminderter Futteraufnahme oder reduzierter Futterzuteilung bertcksichtigt werden.
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6 Summary

Kristina Schiele

Effect of restricted intake of two different hay qu alities on digesta passage rate

and digestibility in ponies

In the present study the effect of feed intake below maintenance requirement on
mean retention time and apparent digestibility was investigated in four adult ponies.
In the first trial a medium quality hay (hay M) and in the second trial a late cut hay
(hay L) was fed at four levels of dry matter intake as follows: ad libitum, 76g DM/kg
BW®", 53g DM/kg BW®"® and 30g DM/kg BW?™. In addition each pony got a single
dose of chromium mordanted fibre as particulate marker and Co-EDTA as fluid
marker ten hours before the beginning of each collection period. For the calculation

of the mean retention time, the equation of THIELEMANS et al. (1978) was used.
The following results were obtained:

1. As dry matter intake was reduced, mean retention time increased. This
relationship is not linear. The difference between hay M and hay L was only for

the lowest feed intake a significant one (see table 34).

2. The apparent digestibility of organic matter and crude fibre did not change at
the first three intake levels (ad libitum, 76g DM/kg BW® ">, 53g DM/kg BW®"®),
neither for hay M nor for hay L. Only at the lowest feed intake there was a
sudden decrease of apparent digestibility. There was no significant effect of the
composition of nutrients on the apparent digestibility of organic matter and

crude fibre (see table 34).

3. For hay M (105g CP/kg DM) the digestibility of crude protein was in all trials
higher than for hay L (58g CP/kg DM). The changes in dry matter intake had no

effect on the apparent digestibility of crude protein (see table 34).
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4. The apparent digestibility of calcium was related to feed intake as well as to the
composition of nutrients. For phosphorus the apparent digestibility decreased
when feed intake was reduced but there was no difference between hay M and
hay L (see table 34).

Table 34: Feed intake in g DM/kg BWO,75, mean retention time for particles (MRT
Cr) and fluids (MRT Co) in h, apparent digestibility of organic matter (ad
OM), crude fibre (ad CF), crude protein (ad CP), calcium (ad Ca) and
phosphorus (ad P) in %

MRT Cr  MRT Co ad OM ad CF ad CP ad Ca ad P
h h % % % % %
Hay M (ad lib.)
93g DM/kg BW®™ 23+4,0 21 +4,0 47 %25 35 2,8 62 2,2 69 3,1 19 +6,7
Hay M
769 DM/kg BW®7® 25+15 22+22 50 2,8 41 2.6 61 3,8 62 2,9 24 £11,5
Hay M
539 DM/kg BW®™ 33+54 28+4,1 50 1,6 40 2,7 62 £2,4 41 +6,2 20 £11,7
Hay M
30g DM/kg BW® 7 3850 31+20 3549 11 +12,3 58 #1,7 8 6,1 -6 +3,8
Hay L (ad lib.)
829 DM/kg BW®7® 31+42 23+33 43 13,6 34 5,0 43 2.9 54 9,7 22 7,3
Hay L
769 DM/kg BWO"® 31+46 20+15 4349 37 ¥4.,5 40 +5,3 54 +4,1 14 +9,0
Hay L
53g DM/kg BW®7® 34+£58 29+39 39 0,7 32 ¥2,6 36 #4,1 34 16,2 4 16,4
Hay L

30g DM/kg BW®™ 48+39 37+38 35+1,1 2441 30137 -10#17,0 -983
Regarding practical aspects, the most important result of this study is the fact that
reduced feed intake causes a significant increase of mean retention time, especially
for food with high crude fibre content.

This aspect should be considered in the composition of rations for animals with

reduced voluntary or restricted intake.
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8 Tabellenanhang

Tab. I: Futteraufnahme in g Heu/Tag, g TS/Tag und g TS/kg® " fiir ,Bukra*
KM KM® "3 FA

Versuch kg kg g Heu/Tag g TS/Tag g TS/kg®"®
Al 381 86 9658 8470 08
ad lib.

Heu F

60 TS 378 86 7500 6578 77
Heu F

530 TS 366 84 5200 4560 54
Heu F

20015 351 81 2900 2543 31
Heu G 376 85 8758 7716 90
ad lib.

Heu G

760 TS 374 85 7400 6519 77
Heu G

c30 TS 358 82 5200 4581 56
Heu G

300 TS 344 80 2800 2467 31

Tab. II: Futteraufnahme in g Heu/Tag, g TS/Tag und g TS/kg® " fur ,Sissi*
KM KM® "3 FA

Versuch kg kg g Heu/Tag g TS/Tag g TS/kg®"®
Al 273 67 6509 5709 85
ad lib.

Heu F

6aTS 269 66 5800 5087 77
Heu F

530 TS 266 66 4000 3508 53
Heu F

20015 257 64 2200 1929 30
Heu G 266 66 5940 5233 79
ad lib.

Heu G

760 TS 262 65 5700 5022 77
Heu G

c30 TS 255 64 3900 3436 54
Heu G 250 63 2200 1938 31

309 TS
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Tab. Il Futteraufnahme in g Heu/Tag, g TS/Tag und g TS/kg fur ,,Gharib®
KM KM% FA

Versuch kg kg g Heu/Tag g TS/Tag g TS/kg®"®
Heu F 208 59 6809 5972 102
ad lib.
Heu F

764 TS 223 58 5100 4473 78
Heu F

539 TS 219 57 3500 3070 54
Heu F

309 TS 210 55 1900 1666 30
AENE 228 59 5623 4953 84
ad lib.

Heu G

760 TS 227 58 5100 4493 77
Heu G

530 TS 220 57 3500 3084 54
Heu G

300 TS 208 55 1900 1674 31

Tab. IV: Futteraufnahme in g Heu/Tag, g TS/Tag und g TS/kg fir , Tarabas*

KM KM® "3 FA
Versuch kg kg g Heu/Tag g TS/Tag g TS/kg®"®
R = 270 67 6727 5900 89
ad lib.
Heu F
il 267 66 5800 5087 77
Heu F
e 266 66 4000 3508 53
Heu F
i 254 64 2200 1929 30
izl © 265 66 5470 4819 73
ad lib.
Heu G
760 TS 268 66 5700 5022 76
Heu G
539 TS 260 65 4000 3524 55
AU © 253 63 2200 1938 31

309 TS
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Tab. V: Korpergewicht, metabolisches Kérpergewicht und Body Condition
Score fur ,Bukra“

Versuch KM KM% BCS
kg kg
;'j‘l‘it'i 381 86 9
%ZUTFS 378 86 8
5';2“% 366 84 8
3|_(|)ZUTFS 351 81 7
';gtl‘it? 376 85 8
;'GZUTC; 374 85 8
;SZ“T% 358 82 7
:')"'OZUTC; 344 80 7
Tab. VI: Kdrpergewicht, metabolisches Kérpergewicht und Body Condition

Score fir ,Sissi*

Versuch KM KM% BCS
kg kg

;'j‘l‘it'i 273 67 6
Y%Z“TFS 269 66 6
5';2“% 266 66 5
3"(')2“TFS 257 64 5
';gtl‘it? 266 66 6
;'GZUTC; 262 65 5
;SZ“T% 255 64 5
Al 250 63 5

300 TS
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Tab. VII: Kdrpergewicht, metabolisches Kérpergewicht und Body Condition
Score fur ,Gharib*

Versuch KM KM% BCS
kg kg
;'j‘l‘it'i 228 59 7
%ZUTFS 223 58 6
5';2“% 219 57 6
3|_(|)ZUTFS 210 55 5
';gtl‘it? 228 59 6
;'GZUTC; 227 58 6
;SZ“T% 220 57 5
:')"'OZUTC; 208 55 5
Tab. VIII: Kdrpergewicht, metabolisches Kérpergewicht und Body Condition

Score flur ,Tarabas"

Versuch KM KM% BCS
kg kg

;'j‘l‘it'i 270 67 8
Y%Z“TFS 267 66 7
5';2“% 266 66 7
3|_(|)ZUTFS 254 64 6
';gtl‘it? 265 66 7
;'GZUTC; 268 66 6
;SZ“T% 260 65 6
Heu G

309 TS 253 63 5
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Tab. IX: Mittlere Retentionszeit in h fur Chrom- und Kobaltmarker fir ,Bukra“
Versuch MRT Cr MRT Co SF
h h
Zgﬁ’i; 27 25 1,1
7%Z“TFS 27 23 1,2
SgZ“TFS 38 26 15
3|-(|)ZUTFS 33 30 1,1
';g‘fit? 31 26 1,2
?%“TGS 27 21 1,3
:SZ“TC; 31 27 1,1
?OZ“TGS 43 34 1,3
Tab. X: Mittlere Retentionszeit in h fur Chrom- und Kobaltmarker fir ,Sissi*
Versuch MRT Cr MRT Co SF
h h
Zgﬁ’i; 25 19 1,3
7%Z“TFS 25 24 1,1
SgZ“TFS 37 34 1,1
3|-(|)ZUTFS 43 34 1,3
';g‘fit? 36 24 15
?%“TGS 37 21 1,7
:SZ“TC; 41 34 1,2
Heu G 51 38 1,3

300 TS
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Tab. XI: Mittlere Retentionszeit in h fir Chrom- und Kobaltmarker fur ,Gharib“
Versuch MRT Cr MRT Co SF
h h
Zgﬁ’i; 18 16 1,1
7%Z“TFS 24 20 1,2
SgZ“TFS 26 25 1,1
3|-(|)ZUTFS 35 29 1,2
';g‘fit? 32 22 1,4
?%“TGS 33 18 1,8
:SZ“TC; 28 27 1,0
?OZUTGS 4 35 1.4
Tab. XII: Mittlere Retentionszeit in h fir Chrom- und Kobaltmarker fiir ,Tarabas"
Versuch MRT Cr MRT Co SF
h h
Zgﬁ’i; 22 23 1,0
7%Z“TFS 23 19 1,2
SgZ“TFS 33 28 1,2
3|-(|)ZUTFS 42 32 1,3
';g‘fit? 26 18 1,4
?%“TGS 27 21 1,3
?32“% €2 26 1,4
Heu G 51 42 1,2

300 TS
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Tab. XIIl:  Beginn und Ende der Markerausscheidung in Stunden ab Zeitpunkt der
Markerfatterung fur ,,Bukra®

Chrom Kobalt
Beginn Ende Beginn Ende

h h h h
Zgﬁ’i; 12 48 14 40
7"éZUTFS 10 48 10 39
SgZ“TFS 14 85 11 56
3|_(|)ZUTFS 13 64 12 74
Znglit? 12 52 12 49
;*BZUT(; 12 54 12 49
:;“T(; 13 53 13 53
:oZUTGS 22 091 13 76

Tab. XIV: Beginn und Ende der Markerausscheidung in Stunden ab Zeitpunkt der
Markerfutterung fur ,Sissi*

Chrom Kobalt
Beginn Ende Beginn Ende
h h h h
Heu F
ad lib. 11 57 9 47
Heu F
760 TS 14 47 10 56
Heu F
53g TS 18 67 18 78
Heu F
30 TS 20 111 9 85
Heu G
ad lib. 12 91 9 68
Heu G
760 TS 14 79 12 46
Heu G
539 TS 13 88 16 74
Al © 20 131 13 100

300 TS
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Tab. XV: Beginn und Ende der Markerausscheidung in Stunden ab Zeitpunkt der
Markerfutterung fur ,Gharib®

Chrom Kobalt
Beginn Ende Beginn Ende
h h h h
Zgﬁ’i; 10 38 8 30
7";“TFS 12 52 12 44
SgZ“TFS 13 53 13 55
3|_(|)ZUTFS 20 67 13 67
ZSTHS 10 54 8 43
;*BZUT(; 12 63 8 40
:;“T(; 13 57 13 59
:oZUTGS 19 131 16 103

Tab. XVI: Beginn und Ende der Markerausscheidung in Stunden ab Zeitpunkt der
Markerfutterung fur ,Tarabas*

Chrom Kobalt
Beginn Ende Beginn Ende
h h h h
Heu F
ad lib. 12 43 12 49
Heu F
760 TS 12 52 12 52
Heu F
53g TS 18 88 15 57
Heu F
30 TS 18 94 14 85
Heu G
ad lib. 10 59 8 48
Heu G
760 TS 11 56 8 46
Heu G
539 TS 10 69 10 59
Al © 23 121 14 116

300 TS
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Tab. XVII:  Pro Tag abgesetzte Kotmengen und TS-Gehalt des Kotes fir ,Bukra“
Kot TS Kot
g uS/Tag % g TS/Tag
Heu F 27007 16 4375
ad lib.
Heu F
760 TS 20536 16 3347
Heu F
539 TS 14543 17 2400
Heu F
300 TS 10829 16 1765
RELE 20788 21 4282
ad lib.
Heu G
760 TS 19338 21 3984
Heu G
530 TS 14633 22 3146
Heu G
300 TS 8462 20 1675
Tab. XVIII:  Pro Tag abgesetzte Kotmengen und TS-Gehalt des Kotes fur ,Sissi*
Kot TS Kot
g uS/Tag % g TS/Tag
Heu F
ad lib. 16449 19 3125
Heu F
260 TS 12276 19 2345
Heu F
530 TS 8081 21 1705
Heu F
300 TS 6269 22 1360
AENE 11972 23 2718
ad lib.
Heu G
760 TS 10753 23 2505
Heu G
539 TS 8604 25 2125
REUE 5487 24 1306

300 TS
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Tab. XIX: Pro Tag abgesetzte Kotmengen und TS-Gehalt des Kotes flr ,Gharib“
Kot TS Kot
g uS/Tag % g TS/Tag
Heu F 15095 20 2944
ad lib.
Heu F
760 TS 12562 18 2223
Heu F
539 TS 7642 21 1582
Heu F
300 TS 4541 23 1058
RELE 11709 23 2740
ad lib.
Heu G
760 TS 11344 23 2632
Heu G
530 TS 8082 24 1932
Heu G
300 TS 4161 27 1103
Tab. XX: Pro Tag abgesetzte Kotmengen und TS-Gehalt des Kotes fur ,Tarabas"”
Kot TS Kot
g uS/Tag % g TS/Tag
Heu F
ad lib. 17860 18 3179
Heu F
260 TS 15868 17 2698
Heu F
530 TS 8773 20 1781
Heu F
300 TS 5888 20 1178
e 14538 20 2922
ad lib.
Heu G
760 TS 14914 20 2983
Heu G
539 TS 9768 22 2159
Heu G 5057 25 1274

300 TS
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Tab. XXI: Scheinbare Verdaulichkeit von Trockensubstanz, organischer Substanz,
Rohnahrstoffen, saureunloslicher Asche und Bruttoenergie fur ,Bukra®

TS oS Ra AlA Rp Rfe Rfa Nfe GE
Versuch (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Heu F 48 48 53 36 65 21 36 53 45
ad lib.
Heu F
760 TS 49 49 44 25 60 7 39 55 46
Heu F
539 TS 47 48 32 -13 60 0 38 54 44
Heu F
309 TS 31 32 14 12 56 -17 5 45 28
e 44 44 37 18 44 6 37 49 41
ad lib.
Heu G
760 TS 39 40 24 -5 37 2 33 45 36
Heu G
530 TS 37 38 18 -34 42 0 30 44 35
Heu G
300 TS 32 34 -7 -61 34 12 22 42 31
Tab. XXII:  Scheinbare Verdaulichkeit von Trockensubstanz, organischer
Substanz, Rohnahrstoffen, saureunldslicher Asche und Bruttoenergie
far ,Sissi*
TS 0S Ra AIA Rp Rfe Rfa Nfe GE
Versuch (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
s 45 45 53 44 63 14 32 50 42
ad lib.
Heu F
260 TS 54 54 55 34 66 15 44 58 51
Heu F
530 TS 51 52 44 12 64 5 43 56 49
Heu F
300 TS 29 30 28 1 59 -19 -2 44 28
HeuG 7 47 34 16 40 19 39 54 45
ad lib.
Heu G
760 TS 50 51 41 15 47 28 44 56 48
Heu G
539 TS 38 39 25 -27 35 6 31 45 36
Heu G 33 34 1 53 32 17 19 45 31

309 TS
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Tab. XXIIl:  Scheinbare Verdaulichkeit von Trockensubstanz, organischer
Substanz, Rohnahrstoffen, saureunldslicher Asche und Bruttoenergie
fur ,Gharib®
TS 0S Ra AIA Rp Rfe Rfa Nfe GE

Versuch (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Heu F 51 50 57 39 63 29 39 55 48
ad lib.

Heu F

260 TS 50 50 54 27 61 7 40 55 47
Heu F
530 TS 48 49 44 7 64 0 39 53 45
Heu F
300 TS 37 37 24 -26 59 21 18 47 33
HeuG 4o 41 25 4 43 3 29 48 39
ad lib.

Heu G

760 TS 41 42 32 -11 39 -1 36 47 39
Heu G
53q TS 37 38 26 -29 37 -9 32 43 35
Heu G
300 TS 34 35 11 -39 30 10 28 41 32

Tab. XXIV: Scheinbare Verdaulichkeit von Trockensubstanz, organischer
Substanz, Rohnahrstoffen, saureunldslicher Asche und Bruttoenergie
fur ,Tarabas*

TS 0S Ra AlIA Rp Rfe Rfa Nfe GE

Versuch (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Heu F 46 46 54 28 59 17 35 50 43
ad lib.

Heu F

260 TS 47 47 45 4 57 -4 39 52 45
Heu F
530 TS 49 50 42 1 60 8 42 53 46
Heu F
300 TS 39 40 21 -32 56 -6 25 48 36
HeuG g9 38 29 3 41 7 28 46 36
ad lib.

Heu G

760 TS 41 41 30 -11 35 6 37 45 38
Heu G
53q TS 39 39 23 -28 32 -4 36 44 35
HeuG 4 36 7 67 25 13 27 44 33

300 TS
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Tab. XXV: Scheinbare Verdaulichkeit der Geruistsubstanzen fir ,Bukra“

NDF ADF ADL HC c

Versuch % % % % %
:g‘lji; 42 36 24 48 41

%ZUTFS 46 41 41 51 42
SFIIBZUTFS 44 39 13 51 50
%Z“TFS 25 8 34 45 26
gglfitf 37 34 22 41 40

;"%“TGS 33 29 24 38 32
;az“TGS 30 26 19 37 29
:oZUTGS 25 16 7 35 20

Tab. XXVI: Scheinbare Verdaulichkeit der Gerustsubstanzen fir ,Sissi®

NDF ADF ADL HC c
Versuch % % % % %
:g‘lji; 40 34 58 46 24
%ZUTFS 50 45 65 56 37
SFIIBZUTFS 50 45 61 56 38
%Z“TFS 23 2 1 47 3
gglfitf 42 37 59 48 26
;"%“TGS 47 43 61 51 35
;az“TGS 35 30 55 4 19
Al 28 18 43 4 7

300 TS
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Tab. XXVII: Scheinbare Verdaulichkeit der Gerustsubstanzen fur ,Gharib*

NDF ADF ADL HC c

Versuch % % % % %
:g‘lji; 46 40 61 52 31

%ZUTFS 46 41 62 53 31
SFIIBZUTFS 46 39 57 53 32
%Z“TFS 32 19 18 47 19
gglfitf 34 27 52 42 15

;"%“TGS 37 33 49 4 26
;az“TGS 32 27 41 37 20
:oZUTGS 28 21 39 37 13

Tab. XXVIII: Scheinbare Verdaulichkeit der Geriustsubstanzen fir ,Tarabas”

NDF ADF ADL HC c

Versuch % % % % %
:g‘lji; 42 36 64 49 24
%ZUTFS 44 39 64 50 28
SFIIBZUTFS 48 41 56 55 35
%Z“TFS 38 26 39 52 20
gglfitf 32 25 61 40 7
;"%“TGS 36 32 56 4 21
;az“TGS 36 32 55 4 21
Al 31 23 44 42 14

300 TS
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Tab. XXIX: Scheinbare Verdaulichkeit der Mineralstoffe fir ,Bukra“

Ca P K Mg Na Cu Zn
Versuch % % % % % % %
ifE0|7 74 28 58 53 60 19 19
ad lib.
Heu F
764 TS 63 19 59 44 47 9 4
Heu F
539 TS 44 15 62 29 17 -16 -18
Heu F
300 TS 7 -1 53 20 -40 -28 -104
2 G 67 28 52 42 41 11 5
ad lib.
Heu G
764 TS 55 12 44 34 34 14 -4
Heu G
530 TS 35 10 50 28 18 11 -16
Heu G
300 TS -12 -19 55 5 -74 -2 -85
Tab. XXX: Scheinbare Verdaulichkeit der Mineralstoffe fur ,Sissi*
Ca P K Mg Na Cu Zn
Versuch % % % % % % %
ifz0|= 69 16 65 42 57 8 24
ad lib.
Heu F
760 TS 61 411 73 42 59 13 18
Heu F
539 TS 33 37 72 29 43 -8 -8
Heu F
300 TS 9 -6 66 22 29 -23 -45
2 G 56 29 61 27 49 12 0
ad lib.
Heu G
760 TS 58 26 60 40 50 25 21
Heu G
530 TS 29 6 57 21 33 5 -13
A2l e -14 2 63 2 -4 -8 .79

300 TS
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Tab. XXXI: Scheinbare Verdaulichkeit der Mineralstoffe fur ,Gharib“

Ca P K Mg Na Cu Zn
Versuch % % % % % % %
ifE0|7 68 21 69 48 58 11 21
ad lib.
Heu F
760 TS 64 24 72 46 50 4 15
Heu F
539 TS 47 15 73 38 41 -6 -11
Heu F
309 TS 15 -10 66 27 27 -25 -74
2 G 45 16 61 35 33 13 2
ad lib.
Heu G
760 TS 48 11 56 39 39 15 -2
Heu G
539 TS 43 6 57 39 18 9 -11
Heu G
309 TS 13 -13 62 22 -35 -3 -66

Tab. XXXIl: Scheinbare Verdaulichkeit der Mineralstoffe fur ,Tarabas”

Ca P K Mg Na Cu Zn
Versuch % % % % % % %
FEL = 67 13 63 a1 48 1 10
ad lib.
Heu F
6a TS 58 15 68 38 47 1 0
Heu F
S3q TS 40 11 73 30 56 -13 17
Heu F
30015 0 6 68 14 7 24 .65
Heu G 49 16 56 30 47 4 7
ad lib.
Heu G
760 TS 53 5 51 17 49 6 .37
Heu G
c30 TS 30 i 56 17 33 1 .48
ke G -28 3 67 24 -13 Al e

300 TS
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Tab. XXXIII: Wasserbilanz in mg/kg KM/Tag fur ,Bukra®

KM Aufnahme Ausscheidung Bilanz
(ml/kg KM/Tag) (ml/kg KM/Tag)

kg Futter Tranke  gesamt Kot Urin gesamt absolut %
Zdelilitli 381 3 98 101 59 17 77 25 24,4
Heu F
769 TS 378 2 88 90 46 35 81 9 10,1
Heu F
539 TS 366 2 58 60 34 24 58 2 2,8
Heu F
30g TS 351 1 56 57 27 31 57 0 0,3
Heu G
ad lib. 376 3 58 61 44 11 55 6 9,4
Heu G
769 TS 374 2 70 72 41 25 66 6 7,9
Heu G
53g TS 358 2 60 62 30 39 69 -7 -10,8
Heu G
30g TS 344 1 81 82 20 59 80 2 2,4

Tab. XXXIV: Wasserbilanz in mg/kg KM/Tag fur ,Sissi*
Aufnahme Ausscheidung .

at (ml/kg KM/Tag) (ml/kg KM/Tag) Bilanz

kg Futter Tréanke gesamt Kot Urin gesamt absolut %
l;g lilltl): 273 3 84 87 48 19 67 20 231
Heu F
769 TS 269 3 58 60 37 16 53 7 117
Heu F
539 TS 266 2 36 38 24 14 38 0 0,3
Heu F
30g TS 257 1 32 33 19 10 29 4 11,7
Heu G
ad lib. 266 3 48 51 37 7 44 8 14,6
Heu G
769 TS 262 3 44 47 31 7 39 8 17,4
Heu G
53g TS 255 2 33 35 25 7 32 3 8,1
Heu G

250 1 38 39 15 10 25 14 35,4

309 TS
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Tab. XXXV: Wasserbilanz in mg/kg KM/Tag fir ,,Gharib*

KM Aufnahme Ausscheidung Bilanz
(ml/kg KM/Tag) (ml/kg KM/Tag)

kg Futter Tranke  gesamt Kot Urin gesamt absolut %
Heu F
adlib. 228 3 101 104 54 19 73 32 305
Heu F
76gTS 223 3 66 69 46 18 65 4 6,2
Heu F
53g TS 219 2 50 52 28 16 43 8 16,0
Heu F
30g TS 210 1 34 35 17 14 31 4 12,3
Heu G
ad lib. 228 4 61 65 40 10 50 15 23,7
Heu G
769 TS 227 3 58 60 38 8 47 14 22,5
Heu G
53g TS 220 2 41 43 28 11 39 4 8,7
Heu G
30g TS 208 1 42 43 14 16 30 13 30,5

Tab. XXXVI: Wasserbilanz in mg/kg KM/Tag fur ,, Tarabas*
Aufnahme Ausscheidung .

at (ml/kg KM/Tag) (ml/kg KM/Tag) Bilanz

kg Futter Tranke  gesamt Kot Urin gesamt absolut %
:de lilltl): 270 3 83 86 55 19 74 13 14,5
Heu F
769 TS 267 3 67 69 50 24 74 -5 -6,5
Heu F
539 TS 266 2 47 49 26 18 45 4 7,8
Heu F
30g TS 254 1 44 45 19 21 39 5 12,1
Heu G
ad lib. 265 3 52 55 44 9 54 1 1,7
Heu G
769 TS 268 3 54 57 45 7 52 5 8,5
Heu G
53g TS 260 2 49 51 29 11 40 11 21,2
Heu G

30g TS 253 1 36 37 15 18 33 4 10,5
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Tab. XXXVII: Natrium-, Kalium-, Kalzium-, Phosphor- und Kreatiningehalt des Urins;

Kalzium-Kreatinin-Quotient fur ,Bukra“

Na K Ca P Creatinin Cal/Crea-
g/kg g/kg g/kg ag/kg a/kg Quotient
AED (= 0.3 10,8 6,0 0,03 15 4,0
ad lib.
Heu F
769 TS 0,0 4.4 2,0 0,01 0,7 2,8
Heu F
539 TS 0,0 3,5 1,9 0,00 0,7 2,6
Heu F
309 TS 0,0 1,9 1,5 0,01 0,7 2,2
REUE 0.4 8,8 10,6 0,05 2.9 3,7
ad lib.
Heu G
769 TS 0,0 3,6 2,0 0,01 0,9 2,2
Heu G
53 TS 0,0 2,6 1,4 0,00 0,5 3,1
Heu G
309 TS 0,1 0,9 0,5 0,00 0,3 2,1

Tab. XXXVIII: Natrium-, Kalium-, Kalzium-, Phosphor- und Kreatiningehalt des Urins;

Kalzium-Kreatinin-Quotient fur ,Sissi*

Na K Ca P Creatinin Cal/Crea-
a/kg g/kg g/kg g/kg a/kg Quotient
AED (= 0,1 13,1 7.2 0,02 13 5,3
ad lib.
Heu F
769 TS 0,1 11,5 4.2 0,04 1,7 2,5
Heu F
539 TS 0,3 10,9 3,5 0,03 1,9 1,8
Heu F
309 TS 0,1 6,8 2,7 0,03 2,7 1,0
REUE 0,1 16,9 10,2 0,07 3,9 2,6
ad lib.
Heu G
769 TS 0,1 18,0 8,1 0,06 3,4 2,3
Heu G
53 TS 0,1 14,1 6,6 0,06 3,9 1,7
H2I T 0,2 9,4 2,7 0,03 3,9 0,7

309 TS
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Tab. XXXIX: Natrium-, Kalium-, Kalzium-, Phosphor- und Kreatiningehalt des Urins;

Kalzium-Kreatinin-Quotient fur ,Gharib®

Na K Ca P Creatinin Cal/Crea-
g/kg g/kg g/kg ag/kg a/kg Quotient
AED (= 0,0 14,3 6,4 0,03 13 4,8
ad lib.
Heu F
769 TS 0,1 10,5 4.8 0,02 1,4 3,4
Heu F
539 TS 0,1 9,1 3,8 0,02 1,6 2,3
Heu F
309 TS 0,1 55 2,3 0,02 2,0 1,2
REUE 0,1 17,1 7.9 0,06 3,0 2,6
ad lib.
Heu G
769 TS 0,1 16,1 10,2 0,07 3,8 2,7
Heu G
53 TS 0,1 8,1 3,1 0,02 1,7 1,8
Heu G
309 TS 0,0 3,6 1,4 0,01 1,3 1,1

Tab. XXXX: Natrium-, Kalium-, Kalzium-, Phosphor- und Kreatiningehalt des Urins;

Kalzium-Kreatinin-Quotient fir ,Tarabas*

Na K Ca P Creatinin Cal/Crea-
a/kg g/kg g/kg g/kg a/kg Quotient
AED (= 0,1 12,6 4,5 0,02 11 4,2
ad lib.
Heu F
769 TS 0,1 7,9 2,8 0,01 0,8 3,4
Heu F
539 TS 0,4 7,1 2,6 0,01 1,1 2,4
Heu F
309 TS 0,3 3,1 1,0 0,00 0,9 1,1
REUE 0,1 15,8 9,6 0,04 2.9 3,3
ad lib.
Heu G
769 TS 0,1 14,8 12,2 0,05 3,2 3,8
Heu G
53 TS 0,1 11,9 4.9 0,03 2,5 2,0
H2I T 0,3 3,9 1,5 0,01 1,3 1,1

309 TS
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Tab. XXXXI: Natrium- und Kaliumbilanz berechnet aus Aufnahme und fakaler und
renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag fur ,Bukra“

Natrium Kalium
Aufnahme Ausscheidung Bilanz  Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM

Zg‘ﬁ; 22,6 9,1 0,7 12,9 87,8 36,6 131,5 -80,3
Heu F

769 TS 17,7 9,3 1,2 7,1 68,7 27,9 121,1 -80,4
Heu F

539 TS 12,7 10,5 0,9 1,3 49,2 18,5 92,2 -61,5
Heu F

30g TS 7,4 10,3 1,2 -4,1 28,6 13,3 57,6 -42,3

Heu_ < 13,7 8,1 0,3 53 55,0 26,6 70,6 -42,2
ad lib.
Heu G

769 TS 11,5 7,5 0,8 3,1 46,0 25,6 89,7 -69,3
Heu G

539 TS 9,2 7,6 15 0,1 37,0 18,6 103,0 -84,7
Heu G

30g TS 4,7 8,2 4,1 -7,6 18,9 8,5 59,1 -48,7

Tab. XXXXII: Natrium- und Kaliumbilanz berechnet aus Aufnahme und fakaler und

renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag fir ,Sissi*

Natrium Kalium
Aufnahme Ausscheidung Bilanz  Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM

:?Llji; 21,2 9,2 0,9 11,2 82,5 28,7 175,8 -122,0
Heu F

769 TS 19,2 7,9 1,2 10,1 74,7 20,3 116,5 -62,2
Heu F

53 TS 13,4 7,6 3,7 2,1 52,2 14,4 93,8 -56,0
Heu F

30g TS 7,6 54 0,8 1,4 29,7 10,1 52,0 -32,4

Heu G 13,2 6,7 0,2 6,3 53,1 21,0 83,6 51,4
ad lib.
Heu G

769 TS 12,6 6,4 1,2 50 50,5 20,0 119,5 -89,0
Heu G

53 TS 8,9 6,0 0,3 2,6 35,6 15,3 93,0 -72,7

Heu G 51 53 1,0 1,2 20,5 7.6 63,7 50,9

309 TS
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Tab. XXXXIII: Natrium- und Kaliumbilanz berechnet aus Aufnahme und fékaler und
renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag fur ,,Gharib®

Natrium Kalium
Aufnahme Ausscheidung Bilanz  Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM

Zg‘ﬁ; 26,7 11,2 0,7 147 103,6 32,3 180,1  -108,8
Heu F

769 TS 20,4 10,3 0,8 9,4 79,2 22,3 165,4 -108,5
Heu F

539 TS 14,3 8,4 1,1 4,8 55,4 14,8 123,8 -83,2
Heu F

30g TS 8,1 59 0,9 1,3 31,3 10,5 45,9 -25,1

ZSLI]it? 14,8 10,0 0,4 4.4 59,8 23,0 154,5 -117,7
Heu G

769 TS 13,0 8,0 0,3 4,8 52,2 23,2 107,1 -78,1
Heu G

539 TS 9,2 7,5 1,0 0,7 37,0 15,7 132,7 -111,4
Heu G

30g TS 5,3 7,1 1,2 -3,0 21,2 8,2 63,7 -50,6

Tab. XXXXIV: Natrium- und Kaliumbilanz berechnet aus Aufnahme und fakaler und

renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag fir ,Tarabas*”

Natrium Kalium
Aufnahme Ausscheidung Bilanz  Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM

Heu_ F 22,3 11,5 0,8 9,9 86,5 31,7 147,7 -92,9
ad lib.
Heu F

769 TS 19,4 10,3 2,3 6,8 75,4 24,5 180,4 -129,5
Heu F

539 TS 13,4 59 5,0 2,6 52,1 14,2 116,7 -78,7
Heu F

309 TS 7,7 5,6 7,2 -5,1 30,1 9,7 70,8 -50,5

ZSLI]it? LA 6.6 0.4 5,4 49,9 21,8 130,9 -102,8
Heu G

769 TS 12,4 6,3 0,3 5,7 49,5 24,1 117,8 -92,5
Heu G

539 TS 8,9 6,0 0,5 2,5 35,8 15,8 105,2 -85,2

Heu G 5,0 57 3,7 4,3 20,2 6,7 61,4 -47,8

309 TS
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Tab. XXXXV:Kalzium- und Phosphorbilanz berechnet aus Aufnahme und fakaler und
renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag fur ,Bukra“

Kalzium Phosphor
Aufnahme Ausscheidung Bilanz  Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM

Zg‘ﬁ; 124,3 32,4 34,9 57,0 86,8 62,2 0,5 24,1
Heu F

769 TS 97,2 36,1 22,5 38,6 67,9 55,1 0,3 12,5
Heu F

539 TS 69,6 38,9 14,4 16,3 48,6 41,1 0,1 7,4
Heu F

30g TS 40,5 37,6 16,7 -13,8 28,3 28,5 0,2 -0,5

Heu_ < 95,2 31,7 2,7 60,8 70,8 51,1 0,4 19,3
ad lib.
Heu G

769 TS 81,8 36,8 1,4 43,6 58,3 51,4 0,2 6,7
Heu G

539 TS 65,8 42,6 1,1 22,0 46,9 42,0 0,2 4,7
Heu G

30g TS 33,6 37,6 2,8 -6,8 24,0 28,5 0,0 -4,5

Tab. XXXXVI: Kalzium- und Phosphorbilanz berechnet aus Aufnahme und fakaler

und renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag fur ,Sissi*

Kalzium Phosphor
Aufnahme Ausscheidung Bilanz  Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM

Zg L|j||oF L 36,7 36,1 44,0 81,5 68,5 05 12,6
Heu F

769 TS 105,7 40,8 17,8 47,0 73,8 43,7 0,6 29,5
Heu F

539 TS 73,8 49,6 10,9 13,4 51,6 32,6 0,5 18,5
Heu F

30g TS 42,0 38,2 14,1 -10,3 29,3 31,1 0,3 -2,1

';ng‘it? 90,4 40,0 1,6 48,8 68,9 48,7 0,4 19,8
Heu G

769 TS 89,9 37,4 18,2 34,2 64,0 47,2 0,6 16,3
Heu G

539 TS 63,3 45,1 1,7 16,5 45,1 42,6 0,4 2,1

Heu G 36,5 41,5 0,3 5,4 26,0 26,4 0,2 -0,6

309 TS
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Tab. XXXXVII: Kalzium- und Phosphorbilanz berechnet aus Aufnahme und fakaler

und renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag fur ,,Gharib”

Kalzium Phosphor
Aufnahme Ausscheidung Bilanz  Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM

gglﬂ; 146,6 47,5 23,1 76,0 102,3 81,1 0,6 20,6
Heu F

769 TS 112,1 40,0 16,9 55,2 78,3 59,8 0,4 18,1
Heu F

539 TS 78,3 41,4 9,1 27,8 54,7 46,4 0,4 7,9
Heu F

309 TS 44,3 37,8 10,0 -3,5 31,0 34,1 0,2 -3,3

gglljit? 100,5 55,5 0,4 44,6 78,2 65,8 0,6 11,7
Heu G

769 TS 92,9 47,9 0,4 44,6 66,2 58,7 0,6 7,0
Heu G

539 TS 65,8 37,8 0,5 27,5 46,9 44,2 0,4 2,3
Heu G

309 TS 37,8 33,0 15 3,2 26,9 30,5 0,2 -3,8

Tab. XXXXVIII: Kalzium- und Phosphorbilanz berechnet aus Aufnahme und fakaler

und renaler Ausscheidung in mg/kg KM/Tag flr ,Tarabas"”

Kalzium Phosphor
Aufnahme Ausscheidung Bilanz  Aufnahme Ausscheidung Bilanz
Kot Urin Kot Urin

mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM

ggllJikl): 122,4 40,1 21,3 61,0 85,5 74,4 0,3 10,7
Heu F

769 TS 106,7 45,3 9,2 52,1 74,5 63,6 0,3 10,6
Heu F

539 TS 73,8 44,6 11,4 17,7 51,5 459 0,3 53
Heu F

309 TS 42,5 42,5 12,5 -12,5 29,7 31,6 0,1 -2,0

Heu G 84,6 43,5 0,4 40,6 65,0 54,6 0,4 10,1
ad lib.
Heu G

769 TS 88,1 41,0 2,2 44,8 62,8 59,6 0,5 2,7
Heu G

539 TS 63,7 44,6 0,4 18,7 45,4 47,6 0,3 -2,5

Heu G 35,9 46,1 0,7 -10,9 25,6 26,4 0.1 1,0

309 TS
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