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18 Einleitung

1. Einleitung

Gemal der Roten Liste bedrohter Tierarten der JUCN (2002) gilt das Panzermnashorn
{Rhinoceros unicomis) als gefdhrdet mit einem hohen Risiko fiir das Aussterben der
freilebenden Populattan in naher Zukunft. Dies liegt unter anderem daran, dass die
wildlebende Population sich auf verschiedene, fragmentierte Habitate aufteill. Im
Jahr 1999 wurde die westliche Population in Nepal auf 652 und die ostliche
Population in Assam auf 1858 Individuen geschatzt (FOOSE et al. 2000). Neben

dieser geringen Tierzahi mit den resultierenden potentiellen Problemen eines.

genetischen Engpasses und dem fortschreitenden Habifatverlust setzen auch
Wilderer der Population zu: Zwischen 1986-1995 wurden die durch Wilderei
verursachten Verjuste auf 50 Tiere in Nepa! und 450 Tiere in Assam geschitzt
{(FOOSE & VAN STRIEN 1987).

Damit wird der Beitrag von Zoologischen Garten zum Arerhalt wesentlich, Im Jahr
2000 wurden weltweit 137 Tiere in 50 Institutionen gehalten, von denenr 72 %
Nachzuchien waren (WIRZ-HLAVACEK et al. 2001). Bei einer durchschnittlichen
Generationszeit von 15 Jahren {WIRZ-HELAVACEK 1999) stellt dahei eine konsistent
ausgewogene Emshrung flir die  Sicherstellung eines  ausreichenden
Nachzuchierfolges einen wesentlichen Faktor dar. Hier entwickelt sich in jungster
Zeit in Zoologischen Garten ein Problembewussisein fUr mugiiche Folgen einer
Ukerfistterung (z.B. ANGE et al. 2001, HATT & LIESEGANG 2001, SCHWITZER &
KAUMANNS 2001); allerdings steht auch weiterhin eine bedarfsdeckende
Versorgung mit essentielien Nahrstoffen im Mittelpunki.

Traditionellerweise wird das Pferd als Modellier fur die Nashornerndhrung
herangezogen. Mit der vorliegenden Arbeit sollen verdauungsphysiologische
Parameter des Panzernashorns ermittelt werden, um einen Vergleich mit dem Pferd
oder auch mit anderen Pflanzenfressern zu erméglichen, und um die Eignung von

Ublicherweise in Zoologischen (Garien eingesetzten Fuiterrationen zu beureilen.
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2. Schrifttum

2.1 Begriffshestimmungen

Um Missverstandnisse wegen des facherGbergreifenden Charakters der Dissertation
und der unterschiedlichen Verwendung von Fachbegriffen zu vermeiden, werden hier
einige grundlegende Definitionen vorangestelit.

Verdaulichkeit f scheinbare Verdaulichkeit (sV)

In dieser Studie ist unter Verdaulichkeit grundsitzlich die scheinbare Verdaulichkeit
zu verstehen. Sie ist die in Prozent der Nahrsioffaufnahme angegebene Differenz
2wischen der mit dem Fuiter aufgenommenen und der mit dem Kot ausgeschiedenen
Nahrstoffmenge” (KAMPHUES et al. 1999),

Wahre Verdaulichkeit {=Resorbierbarkeit)

Sie beriicksichtigt denjenigen Anteil der endogenen Sekretion eines Nahrstoffs, der
wéhrend der Darmpassage nicht absorbiert und mit dem Kot ausgeschieden wird
{(KAMPHUES et al. 1599).

Rohasche (Ra}
Dabet handelt es sich um Mineralstoffe und anorganische Substanzen, z.B. Silikate
(KAMPHUES &t al. 1998).

Rohfett (Rfe)

Rahfeit stelit eine heterogene Stofigruppe dar, die in Petrolither ldslich ist. Neben
den Neutralfeften gehdren dazu unter anderem auch Lipoide und andere
atherlssliche Stoffe (KAMPHUES et al. 1989).

Rohprotein (Rp)

Rahprotein  kann neben Proteinen auch  stickstoffhalige  Verbindungen
nichteiweiBartiger Natur enthalten, wie z.B. Aminossuren oder Alcaloide
{(KAMPHUES et al. 1988).
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Rohfaser {Rfa)
Rohfaser enthalt unlasliche Anteile von Cellulose (C), Hemicellulosen (HC), Pektinen,
aber auch Lignin und andere Zellwandstoffe (KAMPHUES et al. 1999).

Stickstofifreie Extraktstoffe {Nitrogen free Extracts, NiE)

Sie sind eine rechnerisch erfasste Sioffgruppe, die o-glucosidisch gebundene
Polysaccharide (Starke, Glycogen), iosliche Zucker (Glucose, Fructose, Saccharose,
lactose, Maltose und Oligosaccharide) sowie losliche Teile von Cellulose,
Hemicellulosen, Lignin und Pektinen umfasst (KAMPHUES et al. 1995).

Organische Substanz (0S)
Diese wird rechnerisch bestimmt und bezeichnet alle organischen Anteile einer
Praobe (KAMPHUES et al. 1899).

Rest-Kohlehydrate (R-KH)
Diese Fraktion wird rechnerisch ermitteft und beschreibt Zucker, Stirke und Pektine.

Neutrala Dsatergentlenfaser (Neutral detergent fiber, NDF}
Mit NDF wird die Summe der Gerilstsubstanzen bezeichnet. Sie umfasst Celluiose,
Hemiceliulosen und Rohlignin (ADL) (VAN SOEST 1867).

NDF prot
Unter NDF prot versteht man den im Zuge der NDF-Anaiytik nicht vermeidbaren
verbleibenden Proteingehalf der NDF-Fraktion.

Saure Detergentienfaser (Acid detergent fiber, ADF)
Besteht vorwiegend aus Cellulose und Lignin (VAN SOEST 1967).

Rohlignin {Acid detergent lignin, ADL)
Enthalt ausschifelllich Lignin (VAN SCEST 1867).
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Nicht-Zellwand-Kot-Pretein (nZKP)

Nach MASON & FREDERIKSEN (1879) wird das Nicht-Zeliwand-Kot-Protein
berechnet, indem vom Gesami-Proteingehalt einer Kotprobe der Proteinrest im NDF-
Riickstand abgezogen wird.

Fliichtige Fettsduren (Volatile Fatty Acid, VFA, Kurzkettige Fettsduren)

Sind eln Gemisch organischer Séuren, die als Produkte mikrobieller Umsetzung vor
allem von Kohlehydraten im Vormagen (bei Wiederkduern) bzw. im Dickdarm
enisiehen. Essig -, Propion-, und Butferséure machen den Grofiteil davon aus.
Fltchtige Fettsiuren werden schnell resorbiert und stellen eine wichiige
Energiequelle dar. |hre Produktion wird von der Zusammenseltzung des Futters
bestimmt (ENGELHARDT & BREVES 2000).

Bruttoenergle (Gross energy, GE) “°

Unter Bruttoenergie versteht man die durch Verbrennung im Bombenkatorimater
bestimmte Energie eines Fultermittels (KAMPHUES et al. 1999).

Verdauliche Energie (Digestible Energy, DE)
Ist darjenige Anteil der Bruttoenergie (GE) eines Futtermittels, der nicht mit dem Kot
ausgeschieden wird (KAMPHUES et al. 1999).

Umsetzbare Energie (Metabolisable Energy, ME)

Derjenige Anteil der Brutioenergie, der nicht mit dem Kof, Harn oder den
Gérungsgasen ausgeschieden wird. Dabet werden thermische Energieveriuste, die
hei mikrobiellen Umsetzungen entstehen, nicht ber{icksichtigt (KAMPHUES ot al.
1999,
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2.2 Zur Biologie des Panzernashorns

2.2.1 Allgemeine Angaben

Das Indische Panzernashom (Rhinocercs unicornis) kommt in Nordindien, Nepal und
Bhutan vor (LAURIE 1897). Es bevorzugt Flufuferwalder und grasbewachsene
Uberschwemmungsgebiete (LAURIE 1897}, Weitweit sind schitzungsweise noch
1800 - 2000 individuen dieser Art vorhanden (LAURIE 1997, FOOSE & MILLER
1997}. Panzernashdrner sind Einzelgéinger. Nach einer Fragzeit von ca. 16 Monaten
(459 - 496 Tage) bringt das Weibchen ein einzelnes Junges zur Welt {WIRZ-
HLAVACEK et al. 2081).

Panzernashdrner haben nur ein Hern und zeichnen sich durch ausgepragte
Hautfaltungen im Schulter- und Flankenbereich aus, wodurch der Eindruck einer
Panzetung erweckt wird. Dieser wird durch Beulen auf den Hautpiatten, _die wie
Nieten auf einem Schiffsrumpf aussehen® (LANG 2000), zusatzlich verstarkt.
Panzernashdmer sind die gréBten Vertreter der asiatischen Nashamer. thr Gewicht
ist nur schwer abzuschitzen; die Rippenzeichnung” der Haut ist kein Kriterlum des
Ermahrungszustandes und stimmt auch nicht mit den darunterfiegenden knachernen
Rippen (berein (GOLTENBOTH 1995a). In der Literatur werden sehr
unterschiedliche Angaben zum Kérpergewicht und zur Schulterhthe dieser Tierart
gemacht (vgl. Tab. 1).
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Taeb. 1; Gewichtsangaben und Schulterhbhe beim Indischen Panzemashom
Quelle Gewicht (kg) Schulterhohe {m)
m w m w
| OWEN 1862 ca. 21
- FLANG 1861 2070 1608 1,78 1,60
|LANG 1988 -+ | ca2t 1,78
" | EISENBERG & SEIDENSTICKER 1976 1100 - 1410
SILBERMAN & FULTON 1879 2000 - 3500
T |FODSE 1982 1928 1814
" |LAURIE 1982 -2100 ca. 1600| -1,86 1,60
WALLACH & BOEVER 1683 2140 1700 1.5-1,62
NELSON & FOWLER 1986 2000 - 2500
{DINERSTE!N 1889 17 1446 - 2000
EMANGIEL 1934 1800 - 3660 15-1,8
IWIRZ-HLAVACEK et al. 2001 ] 2060 - 1300 - 1,60 - 1,55 -
*l 2708 2200 1,80 1,70

2.2.2 Taxonomische Einordnung

Stammesgeschichtlich tassen sich die Nashémer auf Hyrachus zurlckfihren. Dieser
fritheste Vertreter der Gruppe der Nashdrner war klein und hornlos, fast tapirdhnlich,
und lebte vor 45-50 Milionen Jahten im Eozdn {GROVES 1997). Urspriinglich
existierten Nashomer in Europa, Asien, Nordamerka und Afrika. Schon im spéten
Miozan starben sie in Nordamerika und am Ende des Pleistozéns auch in Europa
und in weiien Teilen Asiens aus, so dass die Uberlebenden Artens nur noch in
Siidostasien und Afrika zu finden sind (CERDENO 1998). Die Einordnung des
Panzernashorns in das Tierceich ist in der Abbildung 1 zu sehen.
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T .

Starmm Chordatiere {Cordafa)

Unterstamm Wirbeltiere {Vertebrata)

Klasse Stugetiere (Mammalia)

Unterklasse Hoéhere Saugetiere (Eutheria)

Uberordnung Mittelachsentiere (Mesaxonia)

Crdnung Unpaarhufer (Perissodactyla) Paarhufer {Artiodactyla)
Unter- Pferdeverwandte Nashornverwandte

ordnung {Hippomorpha) {Ceratomorpha)

Familie Tapire {Tapiridae) MNashorner (Rhinoceridae}

Gafttung Halbpanzern. Panzern. Spitzmauin, Breitmauln.
Dicerorhinus Rhinoceros Diceros Ceratotherium
Art Sumatran. Panzern. Spitzmauin. Sidi. Breitmauin.
D. sumatrensis  R. unmicomis D, bicomis C. simum simum
Javan, ) Mardl. Breitmauln.
E R. sondaicus C. simum cotioni
e —
Abb. 1. Systematische Einordnung des Panzemashomns in das Tiemeich

(ersteltt nach Daten aus GRZIMEK 2000)

Aus dieser systematischen Ubersicht sind die Verwandischafisverhiltnisse der
einzelnen Arten jedoch nicht direkt ersichtlich.

Die Verwandischaftsbezichungen der Nashdrer wurden aufgrund  ihrer
geographischen  Verbreitung  (Afrikanische  Nashérner:  Spizmaul-  und
Breitmaulnasharn; Asiatische Nashémer: Panzer-, Java- und Sumatranashom;
FOCOCK 1948) oder aufgrund der Hormnzahl (einhémige Nashémer: Panzer- und
Javanashorn; zweihérmige Nashtmer: Spitzmaul-, Breitmaul- und Sumatranashorn;
SIMPSON  1945) definiert.  Jingere kladistische Untersuchungen  mittels

morphologischer Skelefimerkmale unterstitzen dabei die geographische Aufteilung
(GROVES 1983, PROTHERQO et al. 1986, CERDENO 18995), wihrend durch
Untersuchungen mitochondrialer DNA das Sumatranashorn den  afiikanischen
Gruppen zugeordnet wird, womit die ,Horzahltheorie” unterstitzt wird (MORALES &
MELNICK 1994). Aufgrund einer vollstandigen Enischlisselung der Mitochondrien-
DNA ist davon auszugehen, dass sich die Familien Rhinocerotidae und Equidae vor
ca. 50 Millionen Jahren trennten (XU et al. 1998), und dass sich die PanzernashSmer
und die afrikanischen Arten vor ca. 27 Milionen Jahren auseinanderentwickelten (XU
& ARNASON 1997).

2.3 Der Verdauungstrakt des Panzernashorns

2.3.1 Anatomie des Verdauungstrakts

Die erwihnten Verwandischaftsbeziehungen von Nashérnemn, Equiden und Tapiren
zeigen sich auch in der &hnlichen Anatomie hres Verdauungstrakts {MITCHELL
1903/6, JONES 1978, NELSON & FOWLER 1986, STEVENS & HUME 1995). Alle
besitzen einen einhéhligen Magen, und die Fermentation der Pflanzenfasern findet
im Colon und Caecum statt; aus diesem Grund ist der Dickdarm bei diesen Tieren
besonders ausgepragt.

Die Form der Lippen weist auf die Emghrungsweise hin. Die Panzernashoérner
emihren sich sehr vielseitig, denn die greifende, fingerartig verlangerte Oberlippe
{LAURIE 1982, 1997, NELSON & FOWLER 1986, DINERSTEIN 1989, LANG 2000)
wird verwendet, um hohe Griser und Bische abzupfiiicken. Allerdings kann die
Spitze auch eingefaltet und gegen die Unterlippe gedriickt werden, was die
Aufnahme von sehr kurzen Grasern ermoglicht (LAURIE 1982, 1997, GROVES
1997).

Das Panzemashom hat vier Schneidezdhne im Ober- und vier im Unterkiefer (LEIGH
1801, WEBER 1928, BOURDELLE 1955, GROVES 1997). LANG (2000} spricht von
einer Zahnplatte im Oberkiefer und zwei Schneidezdhnen im Unterkiefer. Das Bild
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aus BOURDELLE ({1955) (Abbildung 2) zeigt das Vorhandensein ven
Schneidezshnen im Ober- und Unterkicfer.

Abb. 2: Schédel eines Panzemashoms (aus BOURDELLE 1955)

LEIGH (1801) berichtet von jewsils einem kleinen, nicht spitzen Zahn rechts und
finks der Unterkisferschneidezétine. Die lateraten Schneidsziahne des Unterkiefers
sind lang und kénnen beim ménnlichen Tier eine L#nge van bis zu 20 em erreichen
(LAURIE 1982, 1997). Man kann sie schon fast als ,Hauer* bezeichnen {NELSON &
FOWLER 1986); GROVES (1997} nennt dies eine ,MeiRei/Stolzahnanordnung”.
Eckzéhne sind nicht vorhanden {GROVES 1967).

Backenzéhne von Huffieren milssen hochkranig sein, um den starken Belastungen
durch Abreibung standzuhalten (FOOSE 1882), und so sind auch die Pramotaren
und Molaren des Panzemashorns hypsodont (hochkronig) und mit einem komplexen
Schmelzmuster versehen (LAURIE 1682, 1987). Uber die Anzahl gibt es
unterschiedliche Angaben. Bei den meisten erwachsenen Tieren sind drei Pramolare
und drei Molare susgebildet (BOURDELLE 1955, GROVES 1997); es kénnen aber
auch vier prémotare Backenzihne vorkommen (KULOW 1990}

Der Zahnwechsel findet mwischen dem ersten und finften Lebensjahr statt
(GOLTENBOTH 1895a). LANG (1951) berichiet von 2 verlorenen Backenzahnen
eines Builten im Alter von ¢a. 5 Jahren und einem im Alter von ca. 7 Jahren.

Bie Zunge des Panzernashorns beschreibt OWEN (1862) als breit und flach. Sie
wird zum Vorderende hin etwas breter und nach hinten enger und tiefer. Sie besitzt
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dorsal eine kleine Wolbung, die ldngs durch eine Einzichung geteilt wird. Auf dem
Zungenriicken liegen die grolen ,Grubenpapitlen’, die in Zehner- oder Zwdlfer-
Gruppen zusammengefassi sind.

Pharynx und §sophagus sind grol und gesdumig (LEIGH 1801). GWEN (1862)
beschreibt den Verlauf des Osophagus vom Pharynx als relativ gerade, mit einem
einheitlichen Durchmesser von 8 cm und einer Lange von 1,5 m. Die Muskulatur des
Osophagus besteht aus verschiedenen Lagen langs- und quergestreifter Muskulatur
(WALLACH & BOEVER 1883).

Nach der Beschretbung von OWEN (1862} besitzt das Panzemashom einen
einhthligen Magen (Abbildung 3), der zwischen 0,8-1,2 m lang ist. Die Linge der
kleinen Kurvatur betrégt 53 cm. Der Cardiabereich ist weitrfumig und hat an der
weitesten Stelle einen Durchmesser von 56 cm, Eine dicke, weifle, glalie oder mit
sehr feinen Schleimhautfalten {iberzogene Epithefiumschicht bedeckt die Innenfldche
das Cardiabereichs und dehnt sich bis 2Ur Mitte der kisinen Kurvatur aus: dieser Teil
entspricht der beim Pferd vorhandenen Pars non-glandularis. LEHGH {1801} spricht
alferdings davon, dass der Magen inngn {berall mit einer sezernierenden Oberfidche
ausgekleidet set. Diese Beobachtung erklart OWEN (1862) jedoch damit, dass sich
bei dem von LEIGH {1801} untersuchten Exemplar das Epithe! abgeitst hat, was
dem Untersuchenden einen falschen Eindruck vermittelt nabe. Die Grenze zur
restlichen Innanfliche, die aus Drliissnschleimhaut besteht, ist gut definiert, und es
sind kleine OFnungen der Schieimdréisen zu erkennen (Pars glandularis) {OWEN
1862).

Abb. 3; Mageh des Panzemashoms (aus OWEN 1862)
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Die Laénge des Bdnndarms wird von LEIGH (1801) als sehr kurz beschrieben: Sie
batrigt 15,2-19.8 m, der Umfang des Duodenums 20-25 cm, des Jejunums 15-20 cm
und der des Heums 18-23 cm {OWEN 1882). Die Innenauskleidung des Duodenums
besitzt zur OherflachenvergriéBerung viele kleine, unregelmalige Schleimhautfalten,
die im Verlauf abflachen und eine dreieckige Form annehmen (LEIGH 1801, OWEN
1862). In der Nahe des lleums werden die Zotien dinner und idnger, so dass sis ain
wurmihnliches Aussehen besitzen (OWEN 1862).

Das Caecum, auf dessen Auflenseife sich zwel Taenien befinden, ist relativ kurz,
aber von betrachilicher Grife (LEIGH 1801, OWEN 1862, MITCHELL 1903/6).
Seine Lange betragt 0,6-0,9 m und der grafite Umfang lieg bei 6,7-1,3 m (OWEN
1862). Uber die Innenauskieidung schreibt OWEN (1862}, dass unzahibar viele
kleine Schieimhautfalter vorhanden sind,

Das Colon des Panzernashorns hat gine Lange von 5,8-7.6 m {(OWEN 1862). Auf
der AuBenseite sind drei iangliche Taenien zu sehen. Die Form ist der des Plerdes
ahnlich; es gibt zwei eng mileinander verbundene Lagen, wobei der Umfang des
Colons an der weitesten Stelle 1,5 m beirégi. Danach vemingert sich der Umfang
allmihlich bis auf 50 cm an dem Punkti, an dem das Colon ins Rekium tibergeht.

Das Reldum macht einige Windungen auf seiner Linge von 0,8-1.56 m (OWEN
1862). Der Umfang betragt 15-25 cm, wird allerdings zum Anus hin noch weiter.
Abbildung 4 zeigt eine Zeichnung des Dickdarms und des Anfangsteils des Rektums.

Die Gesamimessung ergibt eine Linge des Verdauungsapparates von 22,3-29,3 m
(OWEN 1862).

Die Leber ist abgeflacht, in mehrere Lappen untertailt und besitzt keine Gallenblase
(LEIGH 1801, OWEN 1882, WALLACH & BOEVER 1983). OWEN (1882} hat =in
Gewicht von 9,5 kg bel einem Jilngeren, weiblichen bhzw. 20 kg bet einem &lteren,
mannlichen Tier gemessen.
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Abb, 4:

Caecum, Colon und Anfangsteit des Rektums des Panzemashoms (ays
OWEN 1862)
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2.3.2 Physiologische Grundiagen

2.3.2.1 Verdauungsphysiologie

Nashémer #hneln sowoh! in der Arnatomie als auch in bisher untersuchten
physiciogischen Aspekien ihres Verdauungstraktes den Pferden {CLEMENS &
MALOFY 1982; STEVENS & HUME 1595). Deshalb wird in der Tierernakrung das
Pferd als Modeliier fir alle Nashomer verwendet (DIERENFELD 1985, 192§,
OFTEDAL et al. 1998, DIERENFELD 1999), solange noch keine anderen
Forschungsergebnisse vorliegen. Die mikrobieffle Fermentation von Pflanzenfasern
findet im Dickdarm (Caecum und proximales Cclon) statt, wobei flichtige Fetiséuren
{Acetat, Propionat und Butyrat) als hauptséchliche Energieguelien gebildet werden.
Prinzipiell sind die ablaufenden Vorginge denen Im Pansen der Wiederkéuer
vergleichbar. Das Caecum des Pferdes reagiert auf Fulterumstelungen von Rauh-
zu Kraftfutter prinzipiell wie der Pansen des Rindes (GOODSON et al. 1988}
Unterschiede ergeben sich aufgrund der andersartigen Reihung von Fermentation
und enzymatischer Verdauung. Da bei Dickdarmfermentierern leichtverdattliche
Hohtehydrate vor Eintritt der Ingesta in die Fermentationskammern meist bereits
resorbiert werden, ist in der Rege! das Acetat:Propionat-Verhaiinis im Dickdarm der
Dickdarmfermentierer hoher als im Pansen von Wiederkiuem, bei denen diese
Substanzen ebenfalls der bakterielflen Fermentation unterfiegen (CLEMENS &
MALOIY 1882, ENGELHARDT & BREVES 2000). Die im Zuge des
Fermentationsgeschehens wachsenden Bakterien werden bei Wiederkduem als
wassntliche Proteinquelle im nachgeschalteten Dinndarm verdaut, wahrend sie bei
den groflen Dickdarmfermentierern (ber den Kot verloren gehen {(ENGELHARDT &
BREVES 2000). Die Symbiontenfauna #m  Dickdasn der groflen
Dickdarmfermentierer dhnelt generell der im Pansen der Wiederkduer — as wurden
nehen Bakierien auch Protozoen und Pilze nachgewiesen (KERN et al. 1974, ELOFF
& VAN HOVEN 1880, FRAPE et al, 1882, VAN HOVEN et al. 1998, ENGELHARDT
& BREVES 2000). Auch beim Panzernashorn selbst wurden Protozoen im Dickdarm
demonstrier  (HOARE  1937). Obwoh!  Koprophagie  bei  groBen
Dickdarmfermentierern nicht zur fixierten Verdauungsstrategie wie bei Nagern oder
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Hasenartigen gehort (STEVENS & HUME 1985), wird sie — wie bei anderen
Dickdarmverdauern auch — bei Panzernashéimern sowohi in der Wildnis als auch bsi
wn Zoo gehaltenen Tieren beobachtet (GOWDA 1969, HAGENBECK 18689,
SILBERMAN & FULTON 1978); dies wird damit erklar, dass die Tiere auf diese
Weise ihre Fermentationskammer mit Mikroorganismen von Artgenossen besiedeln
(STEVENS & HUME 1985), Beim Pferd kommt derartige Koprophagie vor aflem bei
Jungtieren vor, und es wird spekuliert,; dass dies neben der Beimpfung mit Darmflora
sush zur Aufnahme maternaler Pheromone und Nihrsteffe dient {CROWELL-DAVIS

& HOUPT 1985). Wie beim Wiederkduer wird auch bei Dickdarmfermentierermn u.a.

im Zuge des Fermentationsgeschehens Methan produziert (JENSEN 1996). Generell
wird angenommen, dass die  Energieverluste durch  Methan  bei
Dickdarmfermentisren nicht von derselben GroBenordnung  sind  wie  bei
Wiaderkiuem, doch feiten experimentelle Studien hierzu weitgehend. In diesem
Zusammenhang sei erwahnt, dass die von CRUTZEN et al. (1986} auf theoretischer
Basis sbgeschatzten Werte fur Elefanten deuflich unter den von RITZMAN &
BENEDICT {1338) experimentell an eine[? Elefanten ermittelten Werten liegen.

Als wesentlicher Vortell von Dickdarmfermentieren gegenliber Wiederkduern wird
aligemein aufgrund der Arbeiten von JANIS (1976} und FOQSE (1982) angesehen,
dass Dickdammfermentierer nicht aufgrund eines Verzégerungsmechanismus in ihrem
Magen-Dam-Trakt — so wie ihn der Pansen mit seiner selektiven Partikelretention
darsteRt — in ihrer Futteraufnahme fimitiert sind; es wird angenommen, dass sie bei
sinkender Futterqualitét die sinkende Verdaulichkeit des Materials durch eine erhihta
Fubteraufnahme in gréferem Mafle ausgielchen kinnen als Wiederkéuer (vgl. auch
ENGELHARDT & BREVES 2000).

Aufgrund der Uberlegung, dass die Verdauung van Pflanzenfasern wesentiich durch
die Zeit bestimmt wird, die das Material der Fermentation unterworfen werden kann
(ENGELHARDT & BREVES 2000), und dass die Kapazitit des Magen-Dam-Traktes
linear zum Kbrpergewicht ansteigt (PARRA 1978}, ergibt sich die Schiussfolgerung.
dass Bickdarmiermentierer bei vergleichbarer Futteraufnahme ein vergleichbares
Futter mit steigender Kéirpermasse besser verdauen sollten. Da der Energiebedarf
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nicht mit dem Kdrpergewicht, sondern mit dem metabolischen Kérpergewicht steigt
(KLEIBER 1981), stehen einem groReren Tier pro Einhett Energiebedarf mehr
Einheiten Verdauungstraid-Kapazitat (und damit; Bampassagezeit) zur Verfiigung
als einem kleireren Tier (DEMMENT & VAN SOEST 1985), was bedeutet, dass das
groBere Tier emweder eine kleinere relafive Menge gleichwertigen oder eine
vergleichbare Menge minderwertigeren Futters aufnehmen kann als ein kleineres
Tier. Erhebungen zur Fufterqualitdt groRler Herbivoren bestatigen, dass griBere
Tiere genereil Futter schiechierer Nahrstoffqualitit nutzen {OWEN-SMITH 1988). Da
das Panzernashorn mit dem Breitmawnashorn und denr beiden Elefanten-Arfen zu
den vier groften rezenten Pfianzenfressern zahit, sind die genannten Uberlegungen
fir diese Art relevant,

2.3.2.2 Verdaulichkeitsstudie beim Panzernashorn

Untersuchungen zur Verdaulichkeit wurden beim Panzernashom hisher nur von
FOOSE (1982) im Rahmen einer groflen vergleichenden Untsrsuchung zur
Verdaulichkeit bei Zoo-Herbivoren durchgefiihrt, Dabei wurden Verdauungsversuche
mittels Kollektionsmethode mit 35 Spezies auf zwel Heusoren {Gras- und
Luzerneheu} durchgefiuhrt. Bie am Panzemashorn ermitielten Daten sind in Tabelle 2
dargestellt. In Tabelle 3 sind zum Vergleich die Ergebnisse des Panzernashorns
denen ainiger anderer grofer Herbivoren dieser Studie gegeniibergestellt. Aus
dieser Tabelle geht hervor, dass auf einem vergleichbaren Futtermitiel — Grasheu —
Wildeqguiden und Nashtmer zwar vergieichbare Verdauungskoeffizienten far
organische Substanz aufweisen, dass die beiden groRen Nashomarten {Panzer- tnd
Breitmaulnasharn) jedoch filr Zellwandbestandteile (NDF), Lignozeliulosen (ADF)
und Cellulose unter den betsiligten Tierarien die hochsten Verdauungskoeffizienten
erzielen. Dies entspricht den theorefischen Oberlegungen aufgrund  des
Kérpergewichts (vgl. 2.3.2.1; die trotz des hbheren Kérpergewichis schiechieren
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Verdauungskoefiizienten bei Elefanten wurden von CLAUSS et al (2003b)

- hypothetisch erklart’).

_ 2.3.2.3 Darmpassage beim Panzernashom

- Zeitgleich mit den Verdauungsversuchen bestimmte FOOSE (1982) die Passagezeit
von mit Lebensmiltteffarbe rof gefarbtem Heu als Marker, dessen Wiedererscheinen
im Kot — in einer Sammelprobe pro Tag - ausgezdhit wurde. Der Beginn der
- Ausscheidung erfolgte nach 36 Stunden; das Ende war nach 98 Stunden ereicht.

Als mittleres Darmpassage wurden fiir dis Grasheu-Ration Wearte von 81-73 h und ftir
die Luzernehew-Ration Werte von 59-65 h berechnet,

Weitere Dalen zur Passagezedt wurden von DINERSTEIN & WEMMER (1588} in
zwei Versuchen mit einem Panzemashorn im Zoo von Katmandu ermittelt. Bei dieser

Methode wurden die Frichte von Trewia nudiflore verfitfert und iy Samen als

Marker verwendet, Die erste Ausscheidung der Trewiz-Samen erfolgte nach 46
Stunden, der Hohepunkt der Ausscheid'ﬁng lag zwischert 6488 Stunden, und die
letzlen intakten Samen wurden 172 Stunden nach MarkerfOtterung ausgeschieden.
Anhand der in einem Graphen in dieser Pubiikation dargestelifen Daten lasst sich —
mit der im Methodenteil beschriehenen Berechnungsmethode — eine mitilere

~ Passagerate von 70 und 76 Stunden berechnen.

! Die Hypothese stotzt sich darsuf, dass rezente Elefanten als Nachkommen graflerer Arten
verdauungsphysicioglsch daran adaptiert sind, Futter im Vethilinds zu threr Korpergriie nur refativ
kurz zurGckzohalten, Dies wird als Anpassung imterpretiert, die der Tatsache Rechnung tragt, dass der
Fermentationsprozess nicht unendlich durch mit der Korpergrée steigendan Relenfionsreiten
optimiert werden kanr, sondem dass die Ingesta ab einer bestimmien Relenticnsdaver volisténdig
verdaut st Zudem kinnten so ggf anfsllende energelische Veriuste Ober Gargase in Grenzen
gehalten werden.
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Tab. 2: NDF-Gehalt der Rationen und von Fanzemashomem erzielie
Verdayungskoeﬂ‘izr’enten (sV = scheinbare Verdaulichkeif)  for
organische Substanz (08) und verschiedene Faserkomponerien auf
Gras- bzw. Luzerneheu (joweils 3 Tiere pro Fufter, durchschnitll, KM =
1852 kg) (nach FOOSE 1982)
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NDF-Gehalt sV oS sVNDF sV ADF sVC sV HC
(4 TS) (%) {%} (%) (%) (%)
Grasheu 72 52 51 46 54 58 |
Luzerneheu 48 65 &5 54 63 59

Tab. 3: Auf Grasheu vergleichharer Qualitat (NDF-Gehalf 67-72 % TS) erzielte
Verdayungskoeﬁ?zfenten (sV = scheinbare Verdaulichkeif) far
organische Substanz {oS) und verschiedene Faserkomponenten hei
verschiedenen Zoo-Herbivoren (nach FOOSE 1 982).

_ KM sV oS sV NDF sV ADF sVC
Speries n| (kg) (%) (%) (%) (%)
Afrikanischer Elefant 3| 2873 45 43 42 45
lasiatischer Etefant 2] 2665 46 45 39 48
Panzernashormn 3 1852 52 51 48 54
Breitmaulnashorn 51 1724 81 48 45 50
Spitzmauinashorn 3| 1285 43 41 37 43
Schabrakentapir 2| 218 46 38 32 as
Flachlandtapir 2 147 44 40 33 41
Grevyzebra 5| 384 50 46 39 44
Bergzebra 2| 272 49 42 38 419
Steppenzebra 4 329 48 45 39 44
Asiatischer Wildesel 4| 174 50 46 39 42

2.3.2 4 Kalziumhaushalt

Da zum Kalziumhaushalt der Nashiirner noch wenige Angabean veriligbar sind, sollen
hier auch Anmerkungen zu Pferden und Elefanten erwahni werden.

Die Regulation des Kalziurmmetabolismus belm Pferd unterscheidet sich von dem
anderer Haussdugetiere (HARMEYER 1989), denn der EinfluB von Vitamin D ist
unter normalen Bedingungen nicht so ausgeprigt wie bel anderen Arten
{HARMEYER 1992, 1999), Unabhéngig von der Konzentration im Futter erreicht die
Kalziumabsorption Werte von 60 % (MEYER & COENEN 2002). Das Pferd hat sinen
relativ hohen Kalzium- und niedrigen Vitamin D- Spiegel im Blut (HARMEYER 1893),
reguliert diese hohen Mengen an Kalzium aber durch Ausscheidung tber den Urin
(SCHRYVER et al. 1983). Nach der Studie von LOHLEIN (1988) #hneln sich
Elefanten und Pferde hinsichilich ihrer Kalziumabsorption, und auch andere
Perrisodactyla teilen dieses Merkmal (SCHRYVER et al. 1983).

SCHRYVER et al. (1883) untersuchfen den Kalziumhaushalt ven 122 Huftieren
(Equiden, Tapire, Nashomer, Flusspferde, Bovideh, Cerviden, Cameliden und
Giraffen) indem sie die von FOQSE (1882) gewonnenen Proben auswerleien,
allerdings ohne Uber das Ca:P-Verhilinis im Kot ganzer Tierarten-Gruppen
hinausgehende Daten zu dokumeniigren. Bei den Versuchen von FOOSE (1982) war
einmal Luzermeheu tund einmal Grasheu verftittert worden. Interessant war dabei,
dass der Kalziumgehalt im Kot auch bei der kalziumreichen Luzemefiitterung bei
Equiden, Tapiren, Nashérnem und Elefanten niedriger war als bel Wiederkiuern,
Cameliden und Flusspferden. Der Phosphorgehalt war hingegen fast gleichbleibend,
weshalb das Ca/P-Verhaltnis niedriger war. Das Ca/P-Verhaltnis im Kot von Tapiren
und Nashdmern liegt diesen Autoren zufolge bei kalziumreicher Flitterung bei 1,5:1,
waohingegen Wiederkduer ein Verhaltnis zwischen 211 und 511 aufweisen
{(SCHRYVER et al. 1983). Daraus wurde die Schiussfolgerung gezogen, dass
Equiden und die anderen oben genannten Tierarlen bei gleichem Gehalt im Fubier
mehr Kalzium aus dem Darm absorbieren als Wiederkiuer, Kamele und Flusspfarde
{SCHRYVER et al. 1970, 1974, 1983, HINTZ et al, 1976).
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Sowohl Pferde als auch Elefanten haben hohe Kalziumkonzentrationen im Urin
(MEYER & COENEN 2002, RUEDI 1995) und bei Analysen der Steine aus Niere,
Blase und Urethra von Pferden wurde als Hauptbestandteil Kalziumcarhonat
gefunden (MAIR & OSBORN 19886). Fir Nashérner wird das zuvor Gesagte ebenfails
durch Urinanalysen bestétigt, Eine der wenigan dokumentierten Urinanalysen scheint
die qualitative Analyse des Urins eines Panzernashorns zu sein, die von VOGEL
(1817) durchgefiihrt wurde, Dabei wurden in dem triiben, gelblichen Urin Harnstoff,
Ammonium, Kalzium, Magnesium, Kalium, Silizium und Eisen sowie Chlorid,
Karbenat, Phosphat, Sulfat und Benzoesiure fesigestellt. Quantitative Werte sind in
der Literatur nicht zu finden (MALUF 1987). Die dickfllissige Konsistenz und das
tribe, teils cremefarbene Aussehen, das auf einen hahen Gehalt an Kalziumcarbonat
hinweist, wird auch von JONES (1479) und NELSON & FOWLER (19886)
beschrieben. Dass die Reinigung der Boxen durch die extreme Bildung von
JUrinstein auf Wanden und Boéden zum Problem werden kann {GOLTENBOTH

1995a), ist ebenfalls auf die hohe Ausscheidung von Kalzium in Form von
Kalziumkarbonat zurlickzufithren,

2.4 Nahrungsaufnahme

2.4.1 Nahrungszusammensetzung freilebender Panzernashirner

Panzernashérner leben in Uberschwemmungs- und Sumpflandschafien, die sich
durch die Jahreszeilen standig veréindern, was sich besonders auf die
vorkommenden Pflanzenarten auswirkt, So hat sich das Panzernashom nicht auf
eine einzige Futterkategorie spezialisiet und verschiedene Techniker der
Nahrungsaufnahme entwickelt (SCHENKEL 1987).

BRAHMACHARY et al. (1971) untersuchten im Jaldapara National Park (Bengal} die
nattiliche Asung des Panzemashorns anhand von direkien Beobachtungen,
Kotanalysen und anhand der Identifikation von Asungsstellen bei der Verfalgung von
Nashomfihrien. Sie stellten fest, dass Panzernashémer vornehmlich Graser
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aufnehmen. In einer weiteren Studie von BRAHMACHARY et al, (1974) in Kaziranga
{Assam, Indien) wurden diese Beobachtungen anhand von direkten Beobachtungen

und Kotuntersuchungen bestatigt.

Eine grote Studie iiber freilebende Panzemashémer wurde von LAURIE (1579,
1982} 1972-1978 im Chitwan Tal im stdlichen Nepa!l durchgefihrt, in dem zwischen
270-310 Nashdrner frei |ehen. Dabei wurde beobachtet, dass sich die

. Panzernashdrner zu 70-89 % von Grédsern, vor allem hohen Grisem (Saccharum

spp.), ernghren. Insgesamt wurde. die Aufnahme von 183 Pflanzenspezies aus 57
Familien erwadhnt, darunter allein 50 Grasarten. Man muss allerdings regionale und
jahreszeitlichien Unterschiede in der natlirlichen Asung beachten. Auffillig ist, dass
wahrend des Monsuns (Juni-September) vermehrt kurze Griser aufgenommen

" werden und wiahrend der trockeneren Wintermonate (Oktober-Januar) mehr an

Biischen und Schiflingen sowie Laub® gefressen wird als in den anderen
Jahreszeiten. Obwoh! Wasserpfianzen (Hydiilla verticiliata, Vallisneria spiralis, Pistia
sitratiotes) das ganze Jahr gefressen wergen. steigt die Aufnahme im Winter stark an;
auch BRAHMACHARY et al. (1974) fanden im Kot PRanzenriickstande von
Wasserhyazinthen.

Diese starke Abhéngigkeit der Futteraufnahme van den Jahreszeiten Risst sich durch
den Wechsel der Vegetation erkiren. Nach Flichenbrinden in der Trockenzeit
sprieBen schnell junge Triebe von Saccharum sponfaneum, die kurz vor und zu
Beginn des Monsuns bevorzugt gefressen werden. Wahrend des Monsuns sind
kurze Graser (Cynodon daciylon, Imperata cylindrica), Krauter, Fame, Riedgriser,
und Kletterpflanzen sowie die Frichie der Euphorbiazee ,Gutel” (Trewia nudificra) im
Obermalk vorhanden und machen einen Teil der Nahrung aus. DINERSTEIN &
WEMMER (1988) beobachteten in ihrer Siudie, dass Trewia-Frliichie in der
Regenzeit eine Fulterquelle fur Panzernashérner darstellen. Sie berechneten eine
Trewia-Aufnabme von 51 kg Frichien pro Tag, was bei einem angegebenen
Wassergehalt von 84 % einer Trockensubstanz-Aufnahme von 0,8 kg Frucht-TS pro
Tag in der Regenzeit bedeutiet. Panzermashémer, die in der Nahe von Feldern leben,
erndhren sich zu einem geringen Teil auch von angepflanzten Kulturpflanzen. Je
nach Jahreszeit ist Mais, Reis, Weizen oder Senf vorhanden. Allerdings ist zu
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beobachten, dass die Nashérer vor allem zur Monsunzeit auf die Eelder gehen und
dabei weniger die Nutzpfianzen, als die dort wachsanden Krauter und Graser fressen
(LAURIE 1982). Nach GYAWALI (1886) wurda im Manat November auch eine starke
Aufnahme von Reis bechachtet.

In weiteren Studien im Chitwan Nationalpark (DINERSTEIN & PRICE 1891) und im
stidlichen Nepal (DINERSTEIN 1989) wird ebenso von der grolen Vielfalt des
Futters und von der bevorzugten Aufnahme van Gras, im Speziellen Saccharum
spontaneum, berchtet.

Um einen Vergleich mit den inhalisstoffen ven in Zoos eingesetzter Nahrung zu
ermdaglichen, wurden Analyseergebnisse von Pllanzenspezies, die zur natlirichen
Asung des Panzernashorns zdhlen, aus der Datensammlung von DUKE & ATCHLEY
{1986) in Tabhelle 4 zusammengestellt.

Tab. 4:  inhaitsfoffe einiger nataricher Fulterpfianzen des Panzernashoms as
DUKE & ATCHLEY 1986) (n.a. = nicht analysiert) f

Futteroi gf} {;Ze Rfa Ra NFE Ca P
utterpiianze } {%} {%) 4 kg (a’kg)
Saccharum .t
spantaneum 54 12 44,2 7.2 44,0 n.a. n.a
Cyncdon .
dactylon 14,2 18 26,6 12,4 44,9 n.a. n.a.
imperata
cylindrica 11,8 1.8 az1 7.1 47 1 na. n.a.
Trawia
nudifiora 7.5 1,1 n.a, 59 - 1.6 3,2
Murraya ‘ '
koenigli 18,1 3 19 12,5 474 240 17.8
Artemnisia '
vulgaris 1.4 6,0 33,5 6.3 42,8 8,5 32
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2.4.2 Nahrungszusammensetzung von Panzernashidrnern in
Menschenobhut

2.4.2 1 Fitterungsempfehiungen

Panzernashirner werden von FOOSE {1982) und DIERENFELD {1998} zu den
«Grazern" gezdhit - Tiere, die sich von Manokotyledoner (einkeimblatirige Pflanzen),
zumeist Grasern, emahren. OWI‘EN-SMITH {1888) hingegen bezeichnet das
Panzernashorn als Mischaser” mit einem deutlich erhdhten (Grasantell in der
nattirlichen Asung. Nach den Ergebnissen von LAURIE (1982, s.0.} erscheint eine
solche Einieilung sinnvoli. Fur Grazer wird empfohlen, dass nicht mehr als /3 des
taglichen Energiebedarfs tber pelletieies Mischiutter gedeckt werden solf
{DIERENFELD 1996). Eine Dist mit hohem Fasergehall ist notwendig (JONES 1979).
Dabei ist wichtig, dass Heu von guter Qualitdt geflttert wird; es sollle immer ad
fibitum zur Verfligung stehen, um den Grundbedarf zu decken. Laut WALLACH &
BOEVER {1983} ist gutes Heu allein geeignet, den Erhaltungsbedarf eines nicht
laktierenden oder nicht trichtigen addlten Tieres zu decken. Das Kraftfutter solite
verwendet werden, um den Energie-, Protein-, Mineral- oder Vitaminbedarf
gegebenenialls auszugleichen {DIERENFELD 1998, 1999). Die Krafifultergabe solite
auf mindestens zwei Portionen am Tag aufgetellt und moglichst zusammen mit Heu
angeboten werden (WALLACH & BOEVER 1983, DIERENFELD 1986).

GOLTENBOTH {1995a) hingegen z#hlt das Panzernashorn zusammen mit dem
Spiemaul- und Sumatranashorn zu den  Browsemn® und empfiebit ein
abwechslungsreicheres, héherweriiges Futlter als fir Breitmaulnash&mer, um den
vermeintlich hoheren Bedar®” an Hemizelluiose und Eiweild zu decken. Browser
sind Tiere, die als Nahrungsquelle Dikolyledonen (zweikeimblitirige Phanzen)
nutzen; dazu zdhlen Pflanzenieile wie Blafter, Zweige oder Rinde von Béumen,
Biischen und Strauchern sowie Kriuter (OWEN-SMITH 1888). Einerseifs scheint
diese Einordnung des Panzernashorns i Gegensatz zu LAURIE (1982, s.0.) 2u
stehen, andererseits ist fraghch, ob bei der von Panzer- und Breitmaulnashéimern
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erreichten hohen Kérpermasse Unterschiede im Protein- oder Fasergehalt der Asung
tatsachlich von Bedeutung sein konnen {vgl. DEMMENT & VAN SOEST 1085).

Solange keine genaueren Angaben fiber Nashirner zur Verfiigung stehen, ist es
nétig, die fir Pferde existierenden Empfehlungen zu verwenden (WALLACH &
BOEVER 1983, DIERENFELD 1989). Die Hauptquelle fir Energie sind
Pflanzenfasern (Zellulose und Hemizeliwlosen) in Form vor Rauhfutter und ggf. in
Kraftfutter enthaitene Stirke. Als Energiebedarf fir die Erhaltung nehmen WALLACH
& BOEVER (1083) fur Plerde, Nashérner und Elefanten 60-54 kJ pro kg KM und
Tag an; der Profeinbedar sallte diesen Autaren zufolge in der Erhaltung zwischen 8-
10 % der Futteraufnahme und das Kaizium-Phosphor-Verhaltnis 1:1 betragen. Diese
Angaben erscheinen unrealistisch. Sie sind einerseils lediglich vom Pferd
Gbertragen, andererseits aber in dieser Hinsicht veraitet. Daher solliten aktueliere
Werte verwendet werden, wie sie z. 8. DIERENFELD (1999} vorschiagt {Tab. 5).

Tab. 5: Empfohlener Energie- und Nihrsioffgehslt in Fufterationen fir
Nashdmer in unterschiadlichen Leistungsstadien (nach DIERENFELD
1998) bezogen auf die Trockenmasse
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Auf Grund des Energiegehaits und seiner Verdaulichkeit ist kommerzielles Obst
daher als Kraftfuder* anzusehen {(OFTEDAL et al. 198G). Der hohe Wassergehalt
machi es darliber hinaus zu einem auf die Gewichiseinheit Trockenmasse
bezogenen teuren Futtermittet (WATKINS 1985).

in der nachfclgenden Tabelle 6 werden die GréfRenordnungen der inhalisstofie
verschiedener, typischerweise in Zoos verfiitterter Futtermitte! angegeben, um einen
Vergleich mit den Inhalisstoffen der Futterpflanzen des Panzemashomns aus freer
Wildbahn (Tabslle 4} zu ermiglichen. Es ist offensichtlich, dass lediglich die
Rauhfutter der Zusammensetzung der natlirlichen Asung &hneln.

Tab. 6: inhalistoffe  (bezogen  auf  Trockenmasse) von  Grund.,
Mischfuttermitfeln, Obsf und Gemtlse (nach JEROCH et al. 1983 und

Inhaltssioff Erhaltung  Wachstum  Trachtigkeit/l aktation
Verdauliche Energie (DE MJfkg) 8,37 10,26-12,14 0.42-10,8%
Protein (%) 8 12-16 10-13
Kalzium {%6) 0,3 05 0.4
Phosphor (%) 0,2 03 03

CLAUSS 2000). .
Rp Rfe Rfa Ra Nfe Ca P
Futtermittel Tye %) (k) (%) (%) (%) {(g9fkg) {g/kg) |
Rauhfutter Grasheu 89y 21 342 77 471 95 A
Rauhfutter Luzermneheuy 183 2,1 287 100 408 169 31
Rauhfutter Stroh 38 16 434 63 449 48 08
Gefreide Quetschhafer 11,7 52 1,6 27 689 11 8,2
Mischfuttermitted ,Pferdepeliets” | 43,7 34 144 97 587 125 87
Obst Apfel 23 10 84 40 B44 10 42
Gemlise Karotte 54 1, 115 83 732 44 24

Da allerdings nicht angegeben wird, wie fir Nashérner die verdauliche Energie (DE)
zu berechnen ist, ist eine Rationsgestaltung nach diesen Empfehitingen schwierig.

Der Einsatz von Obst und Gemiise wird fur grolle Pflanzenfresser generell nicht
empfohlen (OFTEDAL et al. 1956). Dies basiert vor allem auf der Beobachtung, dass
kommerziell erhaltliches Obst in seiner NhrstoHzusammensetzung drastisch von in
freier Wildbahn vorgefundenen Friichten abweicht und deutlich weniger Faser, aber
mehr leichiverdauliche Zucker enthiit (ROBBINS 1993, OFTEDAL & ALLEN 19886).

2.4.2.2 Fifterungsbeispiete aus der Literatur

LEIGH (1801) beschreibt eine Fltteruny von vor iiber 200 Jahren. Damals wurden
J~.a. Heu, Hafer, Karioffeln und anderes frisches Gemuse" verfitlert. Sefidem hat
sich die Fiiterung vor allem dahingehend verfindert, dass anstelle von Hafer und
Kartoffeln meist ein mineralisiertes und vitaminisiertes Mischiutter {meist Pellets)
gegeben wird, Aufgrund des Gutachtens {iber Mindestanforderundgen an die Haltung
von Saugetieren des Bundesministeriums fOr Ermndhrung, Landwirischaft und Forsten
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(BMELF 19908) sind Nashirmer ,PRlanzenfresser. Sie werden in Menschenhand in
erster Linie mit Gras, Heu, Kraftfufter, Obst und Laub em&hit.”

In Whipsnade {Zoological Society of London) erhielten die Panzernashormer
Kieehew, was faut TONG {1860} nach 1955 abgeschafft wurde; ab diesem Zeitpunkt
wurde Wiesenheu, Grinfutter, Hafer und Mais verfittert. Allerdings schreibt JONES
(1979) lber eine fast ausschileBliche Fitterung von Klee oder Luzerne und taglich
Gras oder 4 kg Gemiise mit hohem Karotingehalt bei Panzernashiirnern, die von der
Zoological Soclety of London gehaiten werden, Diesen Tieren werden im Sommer
auch Laub und Aste gereicht,

Der Zoologische Garten Base! hilt seit 1951 Panzernashérmer (RUEDI & MULLER
1875} und biickt auf eine besondere Geschichte von Krankheiisfallen zuriick, welche
die Fiitterung betfreffen. In einem spiteren Kapitel wird ndher auf die allergisch
bedingten Lungenkrankheiten eingegangen; hier ist nur zu erwiahnen, dass seit dem
Tod einer Kuh zu Beginn des Jahres 1973 das Heu von Hang geschiittelf und leicht
benetzt wurde, und ab dem Jahr 1974 eine Heuschiltielmaschiene instaliiert wurde,
um das Heu von Frerdktirpern und Staubpartikeln zu befreien. Noch dazu wird das
Heu mit einem Drittel Futterstroh vermischt, und im Sommer eine Gras-Heu-
Mischung hergestefit (RUEDI & MULLER 1975). Seit dem Jahr 1977 wird gar kein
Heu mehr verfitiert, sondern nur noch FuHerstroh und zuséizlich pelletiertes
Alleinfutier fir Pferde, Kraftfutter, Karoften und Apfet sowie im Sommer Gras
(GUTZWILLER ef al. 1985).

Im Tierpark Berlin-Friedrichsfelde (STRAUR & SEIDEL 1985) wird den Tieren seit
Jahren die gleiche Fuiterzusammenseizung bestehend aus Heu, Getreideschrot und
- je nach Angebot - auch Obst und Gemiise angeboten.

Der Zoo Beriin verfiittert ebenfalis Het, im Sommer wird zusatziich gelegentiich
Gras gegeben, aulerdern eln pelietiertes Mischfutter, Aste und QObst nach
iahreszeitlichem Angebot und gelegentlich auch Keimgerste (BLASZKIEWITZ 1980).
Ein neusrer Bericht von GOLTENBOTH (1886) beschreibt die Filterung shrlich, Es
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werden als Grundiutter die nach Baseler Rezeptur hargesteliten JNasharnpeilets’
gereicht und Heu bzw. Luzerne ad libitum verfittert: im Sommer gibt es zusaiziich
Gras, Laub und Zweige. Apfel, Bananen, Apfeisinen und tohrriiben sind ebenfalls
- Zusatzfutier.

. Den Tieren im Tierpark Hagenbeck-Hamburg (BLASKIEWITZ 1980} wird ein Lager
. aus Stroh gerichiet, gefittert wird aber Heu bzw. Gras im Sormmer, Apfel, Bananen,
Mohrriben, Zwiebaln, Weizenkiele, ein pelfiefiertes Mischfutter fir Zuchtbuilen und

" als Futterzusatz Leinsamen und Mineralsalz.

BLASZKIEWITZ (1980) beschreibt das Futterangebot in der Withelma Stuttgart wie
folgt: Heu, im Sommer zusétzlich Gras, Apfel, Mohriben, Rote Beete, Bananen,
" wobei das Saftfutter saisonal variiert, ein pelletiertes Mischfutter, Gerstenschrot und

El

. als Futterzusatz Mineralsiofforiketts.

2.4.2.3 Futtermenge ’,

Es gibt nur wenig Angaben Ober die Futteraufnahmemenge der Panzernashdrner.
Uer das Panzernashorn, das LEIGH (1801) nach dem Tod sezierte, wurde
verichtet, dass die aufgenommene Menge an Fulter erstaunlich war und die Menge
.von zwei oder drei arbeitenden Pferden ibertraf, obwohi das Tier noch nicht
ausgewachsen war. Eine Aufnahmemenge von 30-40 kg Trockensubstanz fir aduite
Tiere mit einem Gewicht zwischen 2000 und 2500 kg erachten NELSON & FOWLER
(1988) als adhgquat; das entspricht 12-15 % des Korpergewichts. 1-2 % des
Kérpergewichts an  Trockensubstanz t4glich werden auch als Richlinie
herangezogen (DIERENFELD 1998, 1989), allerdings geben LINTZENICH & WARD
(1867) fur Breitmauinashomer eine Fulferaufnahme in uS von 1,56-3,0 % des
Kiirpergewichtes an (bei einem TS-Gehalt von 80 %). Trotz des alligemeingiiltigen
Anspruchs dieser Publikation werden Panzernashoraer nicht erwdhnt. Diese Werle
haben grundsitztich den Charakier von Empfehlungen und basieren nicht auf
tatsachiich gemessenen aufgenrommenen Futiermengen. Aus den Paten zu den
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Versuchen von FOOSE (1982) errechnen sich Trockensubstanz-Futteraufnahmen
von 1,1 % des Kdrpergewichtes bei Grasheu und 1,3 % bsl Luzemeheu,

2.5 Fiitterungsbedingte Gesundheitsprobleme bei Panzer-
nashdrnern in Menschenobhut

Es wird angenommen, dass viele Gesundheitsproblems, die Nashtmer in

Zoohaltungen betreffen, mit der Erdhrung in Zusammenhang stehen (DIERENFELD
1996).

2.5.1 Erkrankungen des Verdauungstrakts

Bei einer Zusammensteflung der Todesursachen aller im Zoo gehaltenen
Panzernashdmer zwischen 19591884 betrégt die Rate der Tiere, die an Krankheiten
gestorben sind, die mit dem Verdauungstrakt zusammenhiingen, 24 % (KOCK &
GARNIER 1993), Somit Jiegt diese Todesursache auf Platz 2 hinter perinatalem Tod.

im Folgenden werden aber auch Falle aufgefihrt, die nicht zum Tod des betroffenan
Tieres gefdhrt haben.

Zu erwéhnen sind Magenuicera (WALLACH & BOEVER 1983, KOCK & GARNIER
1983, MILLER 1996), die h4ufig bei neuerworbenen Tieren oder bei chronisch
erkrankten Tieren gesehen werden. Bei Pferden sind die verschiedensten Ursachen
bekant. infekiionen, Parasiten, Fremdkomper sowie verschiedene Medikamente
kinnen Magenulcera ausiosen, aber shenso kénnen die unterschiedlichsten
Stressfakioren wie Training, ungewohnter Transport, Hungerphasen und ginseitige,
krafifutterreiche Fiilterung (HUSKAME et a, 1989) ausidsend sein. Die Pathogenese
wird wie folgt baschrieben: Durch die oben genannten Faktoren wird die protektiv
witkende Epithelschicht des Magens zerstort und somit gine Riickdiffusion von
Pratonen in die Mukosa ermiglicht. Die daraus resultierende Zelizerstorung hat eine
Histaminausschiittung aus den Mastzellen und damit wiederum eing Stimulation der
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.Bauresskretion zur Folge. Die Magens#ure greift dann wiederum die ungeschiitzte

Magenschieimhaut an und zerstirt diese.

Nach WALLACH & BOEVER {1983) kann bei neuerworbenen Tieren eine Colitis X

. . entstehen, deren Ursache anscheinend ein zu starkes bakterielles Wachstum mit
" Produktion ven Endo- und Exctoxinen aufgrund einer plotzlichen Umstellung auf eine
kraftfutterreiche Dist oder eine einfache Fulterumstellung ist. Aus der Quelle geht

nicht hervor, ob die Autoren dieses Krankheitsbild bei Nashomem selbst beobachtet
haben, oder es nur — im Paralfelschluss zu Pferden — als Moglichkeit in Betracht

Ziehen.

Der Rektumprolaps zihlt zit den Erkrankungen, dlie auch eines der Versuchstiere
der vorliegenden Untersuchung einmal erlitten: hatte (der Butle in Niirnberg — NOEL —
November 2000y, Erwshnt wurden weitete Tiere bel ENSLEY & BUSH (1478),
MONTALE et al (1982} und KOCK & GARNIER (1993). Meist sind Jungtiere
betroffen, wobei die Ursachen vielfdllly sind. Meistens bitt &in Rekiumprolaps in
Zusammenhang mit starken Durchfz‘a‘l!e;w und Tenesmus auf oder mit anderen
Krankheiten, die mit Tenesmus einhergehen, z. B. Prostataerkrankungen,
Neoplasien, Urolithiasis, Cystitis, Dysiokie. Der Rektumprolaps kommt auch haufig in
Masthetrieben bet LAmmern vor, wo ein iherhohter Anteil von Kraftfulter als Ursache
vermutet wird (AIELLO 1598).

Eine Torsio duodeni und Magentiberladung fahrte zum Tod eines weiblichen Tieres,
das einige Monate zuvor einen Rekiumprolaps hatte (MONTALE et al. 1982}, Ein
Panzernashorn starb infolge eines Dénndamnvolvulus und ein  jugendliches
Panzernashorn verstarb an einer Caecumtorsion (GOLTENBOTH 1995a). Die
Aticlogie der Torsio caeci beim Pferd ist nicht eindeutig geklart, jedoch werden
Erndhrungs- und Stoffwechseleinfilsse ebensoc verantworllich gemacht wie
Belastungszustande wahrend der Trachtigkeit oder der Laktation (DIETZ 1996).

SIMONS & JENKE {1977} berichten von giner Verstopfung des proximalen Colons
mit einem mit Kot ausgefilitem, erweiterten Colon transversum. Als Ursache wurde
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die Futterumstellung aufgrund einer defekien Futtermihle in Erwégung gezogen,
woraufhin dem Tier drei Wochen lang fast nur Prérieheu und Salat verflittert wurde.
Ein weiterer Fall von Dickdarmobstipation eines Panzernashombultens isi bekannt
{RIETSCHEL 1996). Dieser Bulle ii#t einige Jahre spater mehrmals an einer
Schiundverstopfung. Aber auch KOCK & GARNIER (1993) verweisen auf einen Fall
von Verstopfung. Futter schiechter Qualitét wie grobes, sehr faserreiches Heu kann
zu Verstopfungen und Torsionan flihren {NELSON & FOWLER 1886, GOLTENBOTH
198%a, DIERENFELD 1989). Durch zus#tzliches Fittemn von Kraftfutter oder Obst
und Gemilse kann die Gefahr nach NELSON & FOWLER {1986} behoben werden.
Erwahnt wird auch die Problematik eines sandigen Untergrundes auf Freianiagen,
durch dessen OberméBige Aufrahme Obstipationen entstehen kBnnen {(KOCK &
GARNIER 19383, GOLTENBOTH 1995a).

Zuletzt ist zu enwidhnen, dass qualitativ hochwertiges leguminosenheu ais
ausschiieiliches Heu fur Nashdmer nicht empfohlen wird, da es vermeintiich zu
Burchfall, Koliken und Minerafimbalanzen fihren kann (DIERENFELD 1499).

2.5.2 Allergisch bedingte Lungenerkrankungen

Beim Menschen gibt es das klinische Bild der .Fammeriunge”, die einer exogen-
allergischen Alveolitis entspricht, die durch die wiederholte Finatmung von Haustaub
entsteht, der mit speziellen Schimmelpilzen {v.a. thermophile Aktinormyceten)
verunreinigt ist (WIEMANN 1993). Auch bel Pferden findet man chronische
Bronchitiden, fiir deren Entstehung die immunologische Reakfion auf eingeatmete
Antigene verantwortlich gemacht wird (VERTER et al. 1998).

Eine &hnlichen Erkrankung frat im Zoo Basel auf. Bei der Sekfion des
Panzernashombullen ,GADAGHAR" wurden chronisch interstitielle entztindliche
Infittrate der Lunge mit mehr odar weniger ausgeprégter Fibrose und ein chronisches
Emphysem” (LANG 19686) festgestelit. RUED! & MULLER (1975) beschreiben zwei
Tiere mit Atemproblemen {(MOCLA* & ARJUN"): Bei ,MOOLA" wird nach dem Tod
bei der Sekiicn eine chronische interstiielle Preurmonie mit hochgradiger
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_Lungenfibrose nachgewiesen. RUED! & MULLER (1975) und LANG {1976} ziehen

die Schiukfolgerung, dass es sich bei den Erkrankungen der beiden tolen Tiere

- méglicherweise um eine Allergie handelt, die durch Heustaub oder thermophile
.. "Sporen ausgeldst wurde, Deswegen wurde in Basel 1974 eine Heuschittelaniage
: -installiert. Bei RUED! {1984) werden zus#tzlich die Sekticnsergebnisse von ,ARJUN®
verbffentlicht, und auch dieses Tiér hatte eine chronische inferstitielle Pneumonie mit

' Fibrose und ein Lungenemphysem: Eine weitere Erkrankung folgte bei dem Tier

JOMOTHY". Sie zeigle zwar klinisch keine Anzeichen einer Lungenverinderung,

-absr auch hiar fanden die Pathologen bei der Seklion das oben geschilderte Bild
AGUTZWILLER et al. 1985). Aufgrund der im Zoologischen Garien aufgetrefenen
-‘Haufung der Falle wird den Panzernashémem seit langerer Zeit Stroh anstelle von

Heu als Rauhfutter verfittert. In der Auswertung der Todesursachen von KOCK &
GARNIER (1993) wurden diese vier Fifie in die Statistik eingebracht, 8 % der

.Tedesfalle afler Tiere ging mit réspiratorischen Erkrankungen einher. Bei
.GOLTENBOTH (1995a} fanden nur die ersten drel Tiere Erwdhnung. Neue File
-digser allergisch bedingten Erkrankung sind in diesem Ausmal nicht mehr

aufgetreten. Es werden zwar immer wieder Tiere mit purvlentern Nasenausflufy

“erwshnt, jedoch konnte dieses Symptom im Tierpark Berlin-Friedrichsfelde nach

einem Nachweis von Aspergillus sp. mit einer darauf abgestimmten Therapie

-behoben werden (STRAUR & WISSER 1995).

2.5.3 Potentieli mit einer Uberfiitterung in Zusammenhang stehende
Gesundheitsprobleme

. Im Rahmen dieser Arbelt stellt sich die Frage, inwieweit sich eine ,Uberfifterung” auf
: .die Gesundheilt der Tiere auswirkt.

2.5.3.1 Leiomyome des Genitaltrakis

Von den in Europa gehaltenen weiblichen Panzemashornern scheinen 20 % eine
verringerte Fertifitdisrate zu haben (KOCK & GARNIER 1993). Es stelit sich die
Frage, weiche Ursachen daflir bekannt sind. Bei Betrachten der Todesursachen falit-
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auf, dass bei drei Fallen, die bei diesen Autoren unter dem {berbegriff ,urogenitale
Ursachen" stehen, zwel Tiere Leiomyome im Uterus hatten.

Leiomyome/Fibroleiomyome sind gutartige Tumoren der glatten Muskulatur, die nicht
zum Tod fihren, aber die Fruchtbarkeit beeintréchtigen, da sie die Tendenz haben
zu wachsen (GOLTENBOTH 1885, 1986} und dadurch ein raumliches Hindernis, z.B.
beim Deckakt (GOLTENBOTH 1995b), darstellen kénnen.

In verschiedenen Literaturstellen ist nachzulesen, dass Leiomyome ein emst zu
nehmendes Problem sind, da die meisten Tiere keine Brunstsymptome mehr zeigen
(JONES 1978, MONTALI et al. 1982, GOLTENBOTH 1995a, 1895b) und dadurch
eine Nachzucht unmdglich ist.

Beschrieben wurden Leiomyome nicht nur van KOCK & GARNIER {1993), sondern
zudem vont COTCHIN (1864) und JONES (1979); MONTALI et al. (1982) schreibt
itber vier Panzemashdrner und GOLTENBOTH (1995b) fiber drei Tiare. Auch RUEBI
{1984, pers. comm. in GOLTENBOTH 1985) berichtet von sinem Leiomyom bei
einem Baseler Panzernashom. In einer Zusammenfassung {GOLTENBOTH 1995a)
wird fastgestellt, dass diese Verinderungen bei mindestens 12-15 Tieren schan
aufgetreten sind, und STRAUQ & WISSER (1985) erwdhnen, dass bei schlechten
Zuchtergebnissen auch an .pathologische Veriinderungen des Genitalirakis” gedacht
werden muss.

Es handelt sich bei den Lelomyomen um zahlreiche erbsen- bis kindskopfgrofie (2-
15 com), derbe bis feste Knoten, die teilweise gestielt sind, zum Teil aber der
Vaginalschleimhaut breit aufsitzen (JONES 1979, GOLTENBQTH 1993a). 2u finden
sind sie in der Vagina bis ins hintere Scheidengewiibe {JONES 1979, GRINER
1983, GOLTENBOTH 1885, 1988), aber auch im Uterus (JONES 1579, GRINER
1983). Bei sich um ein
Fibroleiomyom mit reaktionsiosen Verkalkungsherden (GOLTENBOTH 1985, 1986).

einer histologischen Untersuchung handeile es
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" Bei anderen Tieren titt diese Tumorart eher selten auf, was bei Haustieren daran
liegt, dass sie nomalenweise sehr jung kastriert werden; aber auch bei anderen
“Tierarten ist die Inzidenz eher gering (MONTALI et al. 1882). Es gibt wenige Berichte
‘Iber das Vorkommen bei Kihen, Schweinen, Schafen und Primaten. Aufidllig ist,
" dass auch Elefanten, wie Panzermashérer, starker betroffen zu sein scheinen.
| MONTAL! et al. [(1882) Asiatischen Elefanten mit
. Uterusleiomyaman, WALLACH & BOEVER (1983) berichten @iber ein kalzifiziertes
' Leiormyom im Uterus eines Elefanter und auch RUED! {1995} erwabnt |eiomyome
- bei krankhaften Veranderungen der Geschlechtsorgane. In einer Zusammenfassung
.'von COTCHIN (1984) finden zwei weitere Fille von Fibromen bei Flefanten

schreiben von zwei

" Erwsihnung.

© Als Ursache fir die Leiomyome wurde zuachst angenommen, dass ein gestorter
Ostregenspiegel eine Rolle spieit (MONTALI et al. 1982, GOLTENBOTH 1995a), der
‘zum Beispiel durch einen in der Nahe aufgestallten Bullen induziert wird. Es wurde
bei sinem Panzernashotn mit Lejomyomen ein doppelt so hcher Urin-
Ostroganspiegel gemessen wie bel eir’wm Vergleichstier (MONTALI et al. 1982).
Auch bei Frauen scheinen Uterusleiomyome durch einen hohen Ostrogenspiegel
beeinflusst zu werden, allerdings findet man erhéhte Ostrogenspiegel inshesondere
_ bei iibergewichtigen Frauen {SHIKORA et al. 1991). In verschieden Studien wurde
ein Zusammenhang zwischen Adipositas und Leiomyomen des Genitaltrakis
demonstriert (SHIKORA et al. 1991, KAMINEKI & RZEMPOLUCH 1993, SATO et al.
1988, OKOROWONKO 1998). KAMINSKI & RZEMPOLUCH (1593) sprechen van
folgenden Risikofaktoren: Ubergewicht in Verbindung mit zu wenig Bewegung und
Stress. SCHWARTZ et al. (2000) hingegen fassen zusammen, dass ein eindeutiger
Zusammenhang ven Adipositas und Leiomyomen noch nicht bewiesen ist.

2.5.3.2 Erkrankungen der Flie

Auch wenn Erkrankungen der FoBe in den wenigsten Fallen auslisende
‘Todesursachen sind und darum in den entsprechenden Statisiiken nicht aufgefiihrt
werden, spielen sie bei der tierérztlichen Betreuung von Panzernashdmem m.it '
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Abstand die wichfigste Rolle. Fuliprobieme bei Panzemashiimern sind in der Regel
chranischer Natur und die Behandiung ist langwierig.

Erkrankungen der FiRe, insbesondere Sohienrisse, Podadermafitiden, Ulcera und
hyperplastische Verdndertngen werden von JONES (1979), STRAUR & SEIDEL
{1982), WALLACH & BOEVER (1983), RUED] (1984), STRAUR & SEIDEL (1985),
GOLTENBOTH {1986, 1991), KOCK & GARNIER (1993), GOLTENBOTH (199%a,
1895b), STRAUR & WISSER (1995), SELISKAR et al. (2000) und ATKINSON et al.
(2002) erwéhnt. Auch die Tiere, an denen die vorliegende Untersuching
durchgefithit wird, sind von Fullproblemen nicht verschont. Besonders die Bullen
{NOEL in Nidmberg, NIKOLAUS in Ménchen und VINU in New York) sind betroffen;
nach Einfithrung einer regelmaéRigen Fullpflege in Basel (alle 6 Wochen bei allen
Tieren) ist das Problem dort sellen geworden (VON HOUWALD, pers. MitL.).

VON HOUWALD arbeitete intensiv an dem Thema und verffentlichte 1998 (VON
HOUWALD & FLACH) und auch 2001 Material, in dem sie sowohi die Anatomie des
NashornfuBes als auch Ursachen wvon und Praventionsvorschlige gegen
Fulverdnderungen darstelite. In ihrer Arbeit untersuchte sie 32 Panzernashirner in
12 europdischen Zoos, entnahm wverschiedene Proben von den Fifen wund
photographierte diese. Ebenso untersuchie sie die Photos von freilebenden
Panzernashtrnem aus Nepal und fithrte anatomische Studien an FiRen
verstorbener Panzernashdmer, Spizmaulnashdmer und Asiatischer Elefanten
durch. In ihrem Untersuchungsgut litten 100 % der mannlichen und 53 % der
weiblichen Tiere an FuBproblemen (in der Statistik sind die jungen Tiere
ausgeschlossen). Dariber hinaus ergab eine Befragung aller Zoos, die zu diesem
Zeitpunkt Panzernashérner hielten, dass den Antworten zufolge wenigsiens 25 % der
Tiere in Amerika und Europa unter FuBproblemen leiden. Es handeit sich also um ein
sehr h#ufig auftretendes Problem.

In den meisten Falien sind ein oder auch beide Hinterfule betroffen, in 27 % der
Falle aber auch alle vier Fiife (VON HOUWALD & FLACH 1998). Die Erkrankung
{ritt héufiger bei mannlichen Tieren auf und hat bei allen Tieren die Tendanz
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chronisch zu werden. Die typischen Erscheinungen sind einge Rissbildung zwischen
Mittelzehenhom und Ballen (wobei in 70 % der Falle das Mitfelzehenhorn 2u lang ist}
und papillomatdse Hyperplasien/Hyperkeratosen.

Die Entstehung wird dadurch erklart, dass es durch ungeniigenden Abrieb der
Zehenndgel zu einem engeren Winke!l zwischen der Zehenwandachse und der
' Sohlenachse kommt. So entsteht eine stirkere Spannung zwischen Ballen und
Sohlenhorn, die dafur sorgt, dass diese Stelle leicht ginreiten kann (STRAUR &
SEIDEL 1982).

Auffallig ist, dass wilde Tiere nicht betroffen sind. Als Ursachen werden von VON
HOUWALD (2001) die verschiedensten Faktoren genannt. Als erstes werden die
Haltungsbedingungen dargestelit. Wenn der Boden aus hartem, trockenen Material
‘hesteht, das einen starken Abrieb zur Foige hat, werden das Sohlenhorn und die
:Ballenhaut flacher und dinner. Nur das Wandhorn der hinteren Mittelzehe bleibt lang
--.und so kommt es zu einer unphysiologischen Gewichtsverteilung. Andererseits
‘bezeichnen STRAUR & SEIDEL (1982) auch einen mit Dung und Urin verunreinigten,
feuchten Boden als schlecht, da durch diesen eine gréftere Infektionsgefahr gegeben

“ist.

Es Jasst sich vielleicht durch das Verhalten der Tiere erkidren, weshalb vor allem
Bullen betroffen sind. Bulien sind das aktivere Geschlecht, sie bewagen sich mehr,
sind nervdser, besonders wenn sich Kithe in der Brunst befinden, sie machen
ruckartigere Bewegungen und drehen haufig auf den Hinterbeinen. GOLTENBOTH
{1986} berichtet vom Auftrefen eines Risses unmittelbar nachdem der schwere Bulle
beim Deckakt aufgeriten war. Erkrankungen vor allem der Hinterfule kdnnen die
Deckf4higkeit von Bullen beeintrichtigen (VON HOUWALD & FLACH 19898).

Der Zugang zu Wasser stelit einen weiteren wichtigen Faktor dar. In freier Wildbahn
leben Panzernasharner in Flusslandschafen, die hiufig iiberschwemmt sind und sie
verbringen sehr viel Zeit im Wasser und entlasten beim Schwimrmen die
Extrermitaten. Des Weiteren hik die hohe Feuchtigkeit Haut und Horn elastisch.
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Als wesentliche Ursache wird das Korpergewicht erwdhnt. Panzemashémer haben
von Natur aus ein sehr hohes Gewicht und im Vergieich dazu relafiv kieine Fiite. In
diesem Zusammenhang wird die Frage aufgeworfen, ob die ganzjiihrige Fittterung
qualitativ hochwertigen Futters im Zoo nicht eine unndtige weitere Erhdhung der
Geawichts zur Folgs hat.

GOLTENBOTH (1995b} bringt eine mit starker Lahmheit einhergehende
FuBerkrankungen bei allen drei Nashornarten in Verbindung mit der far Equiden
typischen Erkrankung der Hufrehe' {(Pododermatitis diffusa asepfica). Er fihit die
eitrige Dermatitis am oberen Zehenrand auf Bewegungsmangel und zu hohe
Energieversorgung zurlick. Die ,Hufrehe", eine aseptische Entzindung der
Huflederhaut, karn durch verschiedene Faktoren ausgsltst werden. Die Belastungs-,
Geburis-, oder medikamenttés induzierfe Rehe scheint bei Nashdmern im
Hintergrund zu stehen; wichtig hingegen erscheint die toxische Rehe. Hierbei spieit
sine ObermdRige Proteinversorgung, die auch bei Nash&mem als Ursache
verdichtigt wurde (JONES 1979) weniger eine Rolle, als eine Gberhghte Gabe an
Getreide oder Kraftfutter (vgi. CLAUSS & KIEFER 2003). Werdern einem Pferd grofle
Mengen an Getreide oder Kraftfuller verfittert, kann dies nicht mehr vollstindig im
Dionndarm verdaut werden. Gewisse Anteile dieser Fultermiitel erreichen unverdaut
den Blind- und Dickdarm, we die Ieicht fermentierbare Starke — vergleichbar den
Vorgangen im Pansen bel der Pansenazidose des Rindes — von den Darmbakterien
zit Laktat umgesetzt wird. Durch den resultierenden Abfall des pH-Wertes kommt es
zur Endotoxinfreisetzung (SCHNEIDER 1899). Endotoxine und Histamin oder
histaminariige bakterielle Toxine {WALLACH & BOEVER 4883) fithren zu
Mikrazirkulationsstdrungen im Kapillargebiet der Wandlederhatd. In jiingster Zeit wird
der Akfivierung von Metslioproteinasen in der Huflederhaut durch baklerielle
Proteasen und Toxine in diesem Zusammenhang vermehrte Aufmerksamkeit zuteil
(z. B. MUNGALL et al. 2001).
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.AbschlieRend ldsst sich zusammenfassen, dass verschiedene Krankheitshilder bei
. Panzernashrnern dekumentiert sind, die mit einer Uber den Bedarf hinausgehenden

Fiitterung und mit einem (berhdhien Einsaiz von Kraftfutter in Verbindung stehen

© kinnten.

3. Eigene Untersuchungen

3.1 Studienziel

. Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die scheinbare Verdaulichkeit von
. Trockensubstanz, Rohndhrstoffen, Kalzium und Phosphor sowie der Bruttoenergie

. verschiedener Futterrationen beim Panzeenashomn zu  emiteln und die

3

- Energieaufnabme abzuschatzen.

" Ehenso wird durch zwei verschiedene Marker die Darmgpassagezeit ermittelt,

Eine weitere Fragesteliung ist die \;éréinderung der Parameter der mikrobiellen

- Fermentation wie fliscitige FeltsZuren, Laktat und pH-Wert im Kot bei verschiedenen

- Futterrationen.

Zusatziich soil versucht werden, die Wasseraufnahme der Tiere zu quantifizierer,

und Usinproben zur chemischen Analyse zu gewinnen.

3.2 Material und Methoden
3.2.4 Versuchsplan

An elf Panzermnashotnern in vier verschiedenen Zoos werden [eweils zwei
Verdauungsversuche durchgefiihrt, Betelligt sind der Minchner Tierpark Hellabrunn
und der Niirnberger Tiergartan (Deutschland), der Zoo Basel (Schweiz) und der
Bronx Zoo {(New Yark, USA).
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Es werden in jedem Zoo zwei Futterrationen untersucht — einmal die reguléire Ration
aus Kraft- und Grundfutter, elnmal eine nur aus Grundfutter bestehende Ration —,
wobei der zeitliche Ablauf der Versuche in Abbitdung 5 dargestefit ist. Die taglichen
Abldufe werden nicht signifikant veréindert, nur in New York werden die Stille der
Tiere schon am Vormittag und nicht erst — wie sonst in dieser Halfung — am
Nachmittag gemistet.

Nachdem beim ersten Verdauungsversuch die im Zoo géngige Futterung untersucht
wird {Ration KG = Kraft- + Grundfutter), kann auf eine spezielle Anfitterungsphase
verzichtet werden. Vor der Datenerhebung 2ur keaftfuiterfreien  bazw.
kraftfutterreduzierten Ration {Ration G = Grundfutier) wird eine Umstellungszeit von
wenigstens sieben Tagen abgewartet. Aufgrund der Schitzungen der Passagezeit
von FOOSE {1982) von 59-73 Stunden beginnt jede Kot-Sammelperiode zwei Tage
nach Beginn der Ermittlung der Fulteraufnahme.

Parallel zum Messen der Futteraufnahme wird der tagliche Wasserverbrauch der
Tiere bestimmt. Proben von frischem Urin werden sporadisch bei sich bietender
Gelegenheii genommen.

Tag112 |3 718 14 16 |17 21

Futterurnsteltung
auf

kraftiutterfreie bzw.

aftfutterreduzierte Ration

Abb. &: Zeitlicher Ablauf der Verdauungsversuche (Pfeile kennzeichnen Tag
der Markereingabe)

Des Weiteren wird die Darmpassagezeit an finf Tieren wahrend der ersten
Flitteringsperiode und an einem Tier auch wihrend der zweiten bestimmt Als
Marker werden CobaltEDTA und chremgebeizie Faser verwendet, um sinen
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Vergleich der Passage der fllissigen und der pardikuidren Phase zu ermdglichen. Die
Marker werden am Tag 3 des jeweiligen Versuchs als einmaliger Bolus varabreicht.

 3.2.2 Nashbraer

Es stehen firr die Untersuchungen zu Verdaulichkeit und Passagezeit 11 Tiere zur
Verfi]gung - zwei aus dem Minchner Tierpark Heltabrunn (1,1), zwei aus dem
Tiergarten Nirnberg (1,1), drei aus dem Zoo Basel {1,2) und vier aus dem Bronx Zoo
{1,3). Die Tiere sind zwischen 8 und 31 Jjahren alt. Die Bastimmung der Passagezeit
war bei 10n7 Tieren méglich (Tabelie 7.

Tab. 7: Versuchstiers s
Nr. Zucht-  Name Ration Haliung Geschiecht Alter KM Passage
buch-Nr, R (Jahre) (kg) zeit

1 1562 Nikolaus  KG Munchlien m 13 {2300)° X
2 183 Rapti KGG Miinchen w 12 {(1950)° ;
3 135 Neel I-(GG Nirnberg m 15 (22000 X
4 185 Purana KGG Nurnhearg w 10 (t900y )_t
5 220 Jaffna Kc(i? Basel m 8 {2100y J-(
6 110 Ellora !?G Basel w 20 (2000)° x
7 210 Quetta F{(SC‘-} Basel w 8 {1900y :
8 53 Vinu Q?G NewYork m 31 182 :
9 139 Kali KGG New York w 15 1989 :
10 223 Penny KGG New York W 8 1864 )
11 65 Pinky KzG New York W 29 4833 :

* mit berechneter Rindenmulchaumahme ® geschaizles Gewicht
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Bas Gewicht der Tiere in Europa wurde von Tierdrzien, Inspektoren, Kuratorsn und
Tierpilegern geschatzt. Die Tiers in New York werden mindestens einmal im Jahr auf
einer LKW-Waage gewogen, die sich in einem der Freigehege befindet.

Der Emahrungszustand der Tiere ist gut. Ihr Gesundheitszustand ist ebenfalls gul;
lediglich Noel leidet an chronischen FuBproblemen, die behandelt werden,

Sowohl im Munchner Tierpark als auch im Bronx Zoo ist seit Jahren bekannt, dass
die Tiere Bandwlirmer ausscheiden. Untersuchungen des Bandwurms waren fir
Minchen im Institut fir Parasitologie der EMU gemacht warden. Dabei handelt es
sich um eine Anoplocephala-Spezies.

In beiden Zoos mit Bandwurmproblematik werden in der Wildnis geborene Tiere
gehaiten (Rapti, Kali, Pinky). Zum Zeitpunkt der Versuche besteht keine Méglichkeit
zur medikamentellen Bandwurmkontrolie,

3.2.3 Versuchsfutier

Beim ersten Verdauungsversuch und der Bestimmung der Passagerate erhalten alie
Tiere die Futlerration und Zusammensetzung, die im jeweiligen Zoo derzeit gefttert
wird, Einen Oberblick dariiber geben die Tabellen 8 und 9.
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- Tab O Rationszusammenselzung in Basel und New York
Basel New Yaork
Ration KG Ration G* Ration KG Ration G
Streh Stroh Luzerneheu- Luzernghau-
Grasheu-Mix Grasheu-Mix

Geprelles Geprelites Pellefiertes -

Mischfutter Mischiutter Mischfulter
- (Pferdecobs™ { Pferdecobs”)

- {Rindenmuich}

Pefletieries -

Mischfutter

Brot -

Obst/Gemiise Apfel/Salat

Tab. &: Rationszusammensefzung in Minchen und Nimberg
Minchen Ntmberg

Ration KG Ration G Ration KG Ration G

Grasheu Grashet Grasheu Grasheu

Pelictiertes - Grassilage Grassilage

Mischfutter

Brot - Pelletiertes -

Mischiutter
Obst/Gemiise - - ObstGemiise -
Mineratfutter - Mineratfuiter -

* mit berechneter Rindenmulchaufnahme |

Die Gehaite an Nabrstoffen und Minerafien der einzelnen Futtermittet sind in den
Tabellen A und B im Anhang dargestelit.

3.2.4 Versuchsdurchfithrung und Probengewinnung

3.2.4.1 Haltung der Tiere

Die Versuche in Deutschiand und der Schweiz finden im Marz und April 2002 staft,
die Versuche in New York im November 2002,

Generell erhalten die Tiere wahrend der Versuchsphasen keinen Zugang zu
Wasserbassins, um ein Koten im Wasser bzw. eine unkontroilierte Wasseraufnahme
zu verhindern. Dle Tiere werden regelmafiig getrankt bzw. haben Zugang zu
Trankebecken. Sie werden regelmilig mit dem Schlauch geduscht.
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Wahrend der Versuchdauer werden alle Tiere einzeln gehalten, um die
Futteraufnahme und den Kotabsatz individuell zuordnen zu kénnen. Lediglich beim
Auslauf im Gehege in Basel werden beide weibliche Tiere zusammen auf die Anlage
gelassen (s.u.).

In Mbnchen werden die Tiere je nach Witterung zwischen 8.00 und 17.00 Uhr auf
ihre Freianlage gelassen. Es steht fir jedes Tier ein eigenes AuBengehege zur
Verfigung, dessen Boden aus einem Sand-/Kiesgemisch besteht. Der &dulere
Wasseargraben ist wihrend der Versuchszeit nicht mit Wasser gefiillt. Auch im Haus
hat jedes Tier seine eigene Box. Gefittert wird dreimal téglich, wobei die abendkiche
Fulterung in der Box den gréleren Anteil ausmacht; fir den Tag wird am Morgen
Heu auf den Futterplatz in der Anlage gegeben. Zur Wasseraufnahme steht in jeder
Box ein Trog zur Verfligung, der von den Pflegem befullt wird.

Das Nashomhaus in Niimberg besitzt drei abteilbare Boxen, in denen die Tiere
getrennt gehalten werden und einen Gang. Purana hat an einigen Tagen die
Maglichkeit, fiir 1-2 Stunden das Freigehege mit Rindenmulchboden zu nuizen. Dank
der Pfleger wird verhindert, dass sie in das Wasserbecken geht cder daraus trinkt,
Gefiittert wird zwei- bis dreimal téglich, wobei die letzte Fiiterung am Nachmiftag
den grolten Anteil ausmacht, Beide Tiere werden aus Wannen getrankt.

Der Aufenthaltscr der Tiere in Basel wird mehrmals taglich gewechselt, da nur eine
Freianlage und eine Auflenbox filr drei adulie Tiere zur Verfligung steht Die
Frelanlage ohne Wassergraben hat einen Sand-/Kiesbhoden, der am Ende des ersten
Versuchs mit Rindenmulch aufgeschiittet wird. Das Wasserbecken im Zentrum des
Auslaufs ist nicht mit Wasser geftillt. Im Haus hat jedes der Tier eine eigene Box; auf
das Freigehege gehen die beiden weiblichen Tiere gemeinsam. In diesem Fall wird
durch Beobachtung die Zuordnung der auf der Freianlage abgesetzten Kothaufen
gewidhrleistet. Gefiuttet wird drei- bis wviermal {dglich, wobei der Anteil der
abendlichen Fiittarung auch hier der Grolte ist. Bet der Fitterung um 14.00 Uhr wird
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:-.den beiden weiblichen Tieten ein Teil der Kraftiutterration auf der Freianfage
_gegeben, alierdings an unterschiedlichen Futterplétzen, 50 dass auch die Aufnahme
f'-’der zugeteilten Futterration durch das jewsilige Tier gewshrleistet ist. Die Trige zur

 Wasseraufnahme werden jeden Tag nsu hefiilit.

" Die Tiere in New York werden in Einzelboxen gehalten. Pinky hat an wenigen Tagen
- wiihrend des ersten Versuchs die Maglichkeit, fur elnige Stunden in ein Vorgehege
;hne Graben oder Bademsglichkeit zu gehen, dessen Boden aus Erde besteht.
Gef{]lter’t wird mehemals taglich je nach Bedarf jedes einzelnen Tieres; abends wird
eine grisRere Heumenge in die Box gegeben. Die Wasseraufnahme kann nicht
gemessen werden, da die Tranken ein Obertaufsystem haben, wodurch immer

" frisches Wasser nachfliel3t,

.3.2‘4.2 Sammein der Kotproben

L]
»

‘Jeder abgesetzie Kothaufen wird vollsténdig eingesammelt, von grobem Schmutz
befreit und gewogen. Die duBerste Schicht der Kotballen wird bei der Probennahme
verworfen, damit die Ergehnisse nicht durch feine Verschmulziingen mit Sand, Erde,
oder Ham verfdlscht werden. Es wird eine reprasentative Probe von 10 % des
Gesamtgewichts genommen. Die Probe wird durchmischt, in mehrere Aluschdlchen

verteilt und bei =20 °C eingefroren,

3.2 4.3 Darmpassagezeit

Um die Darmpassagezeit zu bestimmen, werden den Tieren zu einem Zeitpunkt (der
als t, bezeichnet wird) ca. 175 bzw. 200 g chromgebeizte Faser und ca. 180 m! in
Wasser gelostes Co-EDTA verabreicht. Das fiissige Co-EDTA wird iber die Pellets
gageben, und die chromgebeizten Fasern mit kleingeschnittenem Obst vermischt;
beides wird als Haufen auf dem Rauhfulter der letzten Fltterung hergerichtet. Die
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Futteraufnrahme des Markers wird beobachiet. Alle Tiere nehmen den Marker
innerhalb vor maximal 4% Minuien vollstandig auf. Ab dem darauffolgenden Tag
werden die Zeiten jedes Kotabsalzes proiokoliiert. In den ersten beiden Nachten
werden die Tiere auch nachts Obarwacht (durch M. Clauss und K. Ritter}. Dabei
warden die Zsiten der ndchtlichen Defikationen notiert und, soweit méglich, die
einzeinen Kothaufen direkt beprobt; ist dies nicht miglich, wird die Position der
Kotprobe in der Box dokumentiert, um am ndchsten Morgen eirre Beprobung zu
ermbglichen. Wahrend der restlichen Versuchstage wird der nachiliche Kotabsatz als
Sammelkotprobe erfafit. Nach der Probenvorbereitung werden der Chrom- und der
Kobaltgehalt jedes Kotahsatzes analysiert.

3.2 4.4 Scheinbare Verdaulichkeit

Die scheinbare Verdaulichkeit wird sowchl mit der Kollekfionsmethode als auch mit
Hilfe interner Marker bestimmt.

Die Futtermengen werden 6 Tage lang gewogen, und wahrend des Versuchs werden
représentative Futterproben gehommen, die in Aluschalen bei —20 °C eingefroren
werden,

Ab Tag 3 des Versuches beginnt die Kotsammelperiode iUber § Tage. Bei der
Kollektionsmethode wird der gesamte wahrend der Versuchsdauer abgesetzte Kot
eines jeden Tieres gesammelf, gewogen und reprasentafive Proben von 10 %
genommen, Diese werden eingefroren und anschiietend gefriergetrocknet und
zurlckgewogen. Aus den einzelnen getrockneten Proben wird eine Sammelprobe im
prozentualen Anteil der urspriinglichen Kotabsatzmengen erstellt, die dann auf ihre
Inhalisstoffe analysiert wird.
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. 3.2.4 5 Parameter der mikrobie!len Fermentation

| Die Proben zur Bestimmung von Laktat und fllichtigen Fettsiuren werden aus frisch
' abgesetztem Kot gewonnen. In jedem europgischen Zoo wurde mit Hilfe der
"Tierpﬂeger versucht, so oft wie maglich an frischen Kot zu gelangen. Ziel ist es, pro
" Tier und Ration jeweils 10 Proben zu gewinnen. Dies wird — auler bei Nikolaus und
- Rapti in beiden Rationen — erreicht. °

im Bronx Zoo wird 50 oft wie méglich der pH-Went in frisch abgesetztem Kot

) bestimmt.

© 3.2.4.6 Wasseraufnahme

~ In den europiischen Zoos besteht die f\iﬁélichkeit, die Wasseraufnahme zu ermitteln.
in Nirnberg werden beide Tiere aus Wannen getrankt, deren Volumen vorher in 5
Liter Schritten abgemessen wurde. In Minchen und in Basel wurde das Volumen der
Trankebecken in 10 Liter Schriften abgemessen und die verbliebene Wassermenge

" von der Gesamtfallmenge abgezogen.

3.2.5.7 Urinproben

Es wird versucht, von allen Tieren in jedem Versuch so viele frische, saubere
Urinproben wie méglich zu gewinnen. Besonders schwierig gestaliet sich dies in
Minchen, da sich die Tiere den Grofiteil des Tages im AuBengehege befinden.
Sobald frischer Urin in den Boxen abgesetzt wird, wird versught, durch Umspesren
der Tiere eine Probemahme zu ermiglichen, Es wird nur Urin verwendet, der auf
sauberen Boden abgesetzt wird und nicht mit Waschwasser verdinnt ist.
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3.2.5 Probenvorbereitung

Die Kotproben fur die Passagezeitbestimmung und die Fulerproben werden im
Trockenschrank bei 103°C bis zur Gewichiskonstanz getrocknet. Die Kotproben fir
die Verdaulichkeitsuntersuchungen werden gefroren im Lyophilisator (Europa:
CHRIST® Gamma 1-20;, USA: Virtis® Gardiner, NY 12525, Model 10-MR-TR) bei ca.
35°C getrocknet. Nach dem Trocknen werden die Proben in einer Mihle (Europa:
Retsch ZM10D, Siebgréfe 0,5 mm; USA: Thomas — Wiley Labratory Mil Model 4,
SiebgriiRe 0,5 mm) fein zemmahlen und griindlich durchmischt. Die Kotproben for die
Verdaulichkeitsuntersuchung werden anschlieflend entsprechend des Anteils des
jeweiligen Kotabsatzes an der Gesamtkoimenge =zu einer Sammeiprobe
zusammengestelit und ernsut griindlich durchmischt. Alle Proben werden bis zur
Analyse bel Zimmeriemperatur, trocken und dunkel gelagert. Vor Enthahme for die
Analysen wird erneut darauf geachiet, dass die Probe gut durchmischt ist. Vor der
Analytik wird ein Teil der Probe bis zur Gewichiskonstanz im Trockenschrank
getrocknet, um den Feuchtigkeitsgehalt der Probe, der durch das Mahfen und die
! agerung enistanden ist, zu bestimmen. Dieser Wert wird in die Berechnungen der
Néhrstoffgehalte mit einbezogen.

Fir die Laktatbestimmung wird 1 g frischer Kot mi¢ 0,6 mclarer Perchlorsdure
versetzt, grindlich vermischi und zenirfugiert. m Anschlul werien 1 ml des
Uberstands in einem Eppendorfgefal soforf eingefroren.

Fir die Vorbereitung zur Analyse der flichfigen Fetisduren wird 1 g Kot mit Aqua
tridest. versetzt, gut vermischt und zentrifugiert. 1 mi des Uberstands wird in ein
Eppendorfgefd® gegeben, in dem sich eine Mischung aus 0,1 mi 25 %-iger
Ornthophosphorsdure und 0,1 ml  inneremn  Standard (Ameisen- und 4-

Methyivaleriansaure) befindet. Auch dieses Eppendorfgefal wird bis zur Analyse
eingefroren.
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'3.2.6 Priifparameter

~3.26.1 Futter

- a} Rohnahrstoffe

O Trockensubstanz (T5)
O Rohasche (Ra)
[ Rohprotein (Rp)
O Rohfett (Rfe)
11 Rohfaser {Rfa)
0 Stickstofffreie Extraktstoffe (NfE)
0 Rest-Kohlehydrate (R-KH)
Q Organische Substanz {05)
b} Gerlstsubstanzen
O Neutral detergent fiber (NDF)
(3 Acid detergent finer (ADF)
0 Acid detergent lignin (ADL)
0O Hemicellulose (HC)
0 Cetlulose (C)
¢) Bruttoenergie (GE)
¢} Mineraistofie
O Kalzium {Ca}
03 Phosphor (P}
O Kupfer (Cu)
0 Eisen {Fe}

Q Zink (Zn}
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) Marker
B Acid detergent fignin (ADL)

Q Saureunidstiche Asche (Acid insoluble ash, AlA)

3.2.6.2 Kot
ay Rchnahrstoffe
O Treckensubstanz {TS)
3 Rochasche (Ra)
£ Rohprotein (Rp}
O Rohfett (Rie)
O Rohfaser (Rfa)
Q Stickstofffreie Extrakistoffie (NIE)
& Rest-Kohlehydrate (R-KH)
8 Organische Substanz (05)
b) Geriistsubstanzen
0 Neutral detergent fiber (NDF)
O NDF-Protein
U Acld detergent fiber (ADF)
0 Acid detergent lignin (ADL)
G Hemicellulose (HC)
0 Cellulose (C)
c) Bruttoenergie (GE)
d) Mineralstoffe

Q Kalzium {Ca)
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05

0 Phosphor (F)
U Kupfer (Cu}

1 Eisen (Fe}

O Zink (Zn)
e) Parameter der rikrobiellen Fermentation
: O laktat

4 filchtige Feltsduren

O pH-Wert

© O Nicht-Zetlwand-Kot-Protein {nZKP)

1 Chrom e
U Cobalt

2 Acid detergent lignin {(ADL) ),

0O Saureunidstiche Asche (Acid insoluble ash, AlA}

g) Keipartikelgroie

3.2.6.3 Urin
' O Kalzium

O Kreatinin
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3.2.7 Analysemethoden

3.2.7.1 Futter und Kot

a) Rohnihrstoffe

Die Bestimmungen der Rohnéanrstoffe und der Trockensubstanz in Futtermitteln und
Kot werden nach den Varschriften der Weender Futtermittelanalyse in der Fassung
von NAUMANN & BASSLER (1988) durchgefihrt. Es werden Boppelbestimmung
gemacht, deren Miltelwert angegeben wird, um Messfehler auszuschliefen.

Trockensubsfanz {TS):

Trocknung im Trockenschrank bei 103°C bis zur Gewichtskonstanz, allerdings
mindestens 3 h.

Rohasche (Ra).

8 Stunaden Veraschung im Muffelofen bei 550°C.

Rohprotein (Rp):

Die Bestimmung des Rohproteins wird am IZW in Berlin im Stickstoff-Analysator
rapid N i Firna  Elementar Analysensysteme GmbH nach  der
Verbrennungsmathode {Stickstoffbestimmung nach Dumas) durchgefihrt. Dabel wird
die Probe in einem Trigergasstrom unter Zugabe von Sauerstoff bei 950-1000°C
verbrannt und dabei in molekularen Stickstoff und Stickexide tberfihrt. AnschfieRend
werden durch verschiedene Absorber entstehende Reaktionsprodukie aus dem
Gasgemisch entfernt und danach die verbleibenden Stickoxide an heiem Wotfram
zu Stickstoff reduziert. Der gesamte molekulare Stickstoff wird mif einem
Warmeleitfahigkeitsdetektor gemessen und anschlieRend mit dem Faktor 6,25 auf
Rohprotein umgerechnet.

der
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i_Die Bestimmung der NDF-Proteinfrakiion wird auf dieselbe Weise durchgefuhrt: Als
“Analysenprobe wird nicht das getrocknete Probenmaterial, sondemn der NOF-

Riickstand verwendet.

'.Es_-_| den LISA erfolgt der Probenaufschiuss von ¢a. 500 my Probe nach Kijeldahl mit
konzentrierter Schwefelsdure im 2200 Kjolfec Auto Distillation and Digesior.
‘AnschlieRend wird der Ammoniumgehalt durch Titration mit HC! bestimmt.
‘Berechnung des Rohproteingehalts mit dem Fakior 6,25.

- Rohfelt (Rfa}:

'chts:Undige Extraktion von ca. 3 g Probe mit Petrolither in der Soxhletapperatur
"von ISOPAD GmbH {USA: Soxec System HT2 1045 Extraction Unil). Bestimmung
des Gewicht des Rohfeits nach dem Trocknen durch emeutes Wiegen des

P

- Extraktionskolbens.

Rohfaser (Rfa): *

‘Nacheinander ie 30 Minuten Kochen von ca. 1 g Probe mit 1,25 %-iger
. Schwefelsiiure bzw. 1,25 %-iger Natronlauge im Fiberlec®-Heiflexiraklor (Fa.
- Tecator), dazwischen und zum Schluss Waschen mit heiRem destilliertem Wasser,
.Entfetten im Kaitextraktionsgerat mit Aceton, Trocknen im Trockenschrank, wiegen, 1
;'Stunde veraschen bel 500 °C im Muffelofen, wiegen, Subtraklion des Aschewerts
. vormn Wert des Rickstands nach dem Trocknen.

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

- Rest-Kohlehydrate (R-KH):
Rechnerische Bestimmung: R-KH =TS — (Ra + Rp + Rfe + NBF)
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Crganische Substanz (0S):

Rechnerische Bestimmung: 05 = TS — Ra

b} Geristsubsianzen

Die Gertistsubstanzen werden auch im Doppelansatz nach der Methode nach VAN
SOEST (1867) bestimmt. Diese Analytik wird am 1ZW in Berlin durchgefihrt.

Neutral defergent fiber (NDF);

60 Minuten Kochen von ca. 1 g Probe mit neutraler Detergentienldsung im ANKOM
200 Fiber Analyzer, waschen mit heiflem destilliertern Wasser, mit Azeton antfetten,
trocken, wiegen, 3 Stunden veraschen hei 525 °C, wiegen. Subtraktion des
Aschewerts vom Riickstandswert nach dem Trackenen,

Da nach MCQUEEN & NICHOLSON (1979) die Fitrierbarkeit der Probe bej der NDF
Bestimmung durch die Anwesenheit von Stirke verschlechiert wird und so zu einer
Verfalschung der Ergebnisse fihrt, werden stérkehaitige Futtermitte! {(Mischiutter) mit
bakterieller Amylase inkubiest und erst anschiieRend wie oben angegeben analysiert,

Acid detergent fiber (ADF);

63 Minuten Kochen von ca. 1 g Probe mit saurer Detergentienidsung im ANKOM 200
Fiber Analyser, waschen mit heilem destilierten Wasser, mit Azeton entfelien,
trecknen, wiegen.

Acid detergent lignir (ADL):

Cer Rickstand aus der ADF-Bestimmung wird flir 3 Stunden mit 72 %-iger
Schwefelsdure versetzt, regelmilig umgerthrt, danach mit heilem Aqua dest.
gewaschen, mit Aceton entfestet, getrocknet und gewagen. AnschlieBend wird 3
Stuniden im Muffelofen bei 525 °C verascht und wiederum gewogen. Subtraktion des
Aschewerts vom Riickstandswert nach dern Trockenen.

Material & Methoden 69

 Hemiceliulose (HC):
Rechnerische Bestimmung: HG = NDF - ADF

* Cellulose {C):

| Rechnerische Bestimmung: C = ADF - ADL

~ ¢} Bruttoenergie

- Die Bestimmung der Bruttoenergie erfolgt im /KA® - Calorimeter C 4000 adiabatic

vort JANKEL & KUNKEL. Vom puiverfédrmigen Probenmaterial wird ie nach Volumen
...6,2—?,5 g in ein Verbrennungsilitchen aus Polyathylen eingewogen. Die mit
- Zinddraht und ZOndfaden versehene Kalotimeterbombe wird mit dem Tltchen
bestﬁcki, verschlossen und Gber ein Ventil mit 30 bar Sauerstoff befiit. Die Bombe
'.wird in den mit Wasser gefiillen Kessel gegeben und nach dem
.Temperaturausgieich {Vorversuch) erd_, die Zlindung gestartet. Durch die bei der
Verbrennung entstandenen Wame erhdht sich die Temperatur des Kesseiwassers.
e Bombe verbieibt im Kaforimeter, bis keine Temperaturerhthung mehr stattfindet.

Aus der Temperaturdifferenz (A T), der Warmekapazitdt (C) des Kalorimeters und
der Probeneinwaage (my) wird der Brennwert errechnet, der um die Summe der
Brennwerte von Titchen, Zinddraht und Ziindfaden korrigiert wird,

Von jeder Probe wird der Brennwert fiinfimal nach dieser Methode bestimmt und der

Mittelwert angegeben,

d) Mineralstoffe

300-500 mg Probe werden mit 5 ml Salpetersdure versetzt und in der mifs 1200 mega
High Performance Microwave (MLS GmpH) nassverascht. Nach dem Abkiihlen wird
die L&sung enthommen und mit destillleriem Wasser auf 10 mj aufgefiiif. Jeda Probe
witd zweimal auf diese Art fir die Mineralstoffanalyse aufgeschlossen und die
Ergebnisse als Miitelwert angegeben. In Abh#ngigkeit des unterschiedlich hohen .
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Mineraistofigehalts wird, wenn nétig, eine angemessene Verdinnung mit Aqua dest,

hergestelit.

Kalzium:

Die Bestimmung erfolgt mit dem Flammenphotometer Eppendorf® Elex 6361, Die -
Veraschungsldsung wird mit einer 1 “-igen Lithiumlosung durch einen Dual-Diluter .

verdlinnt und mit Acetylen verbrannt.

FPhosphor;

Die Bestimmung des anorganischen Phosphors erfolgt mittels Spektaiphotametrie
(Thermo  specironic Genesys 10 wv). Die Veraschungsldsung wird in 06 n
Trichlorsiure gegeben, ain Aliquet enthommen und mit einem 1:1 Gemisch aus
Ammoniummolybdat und Ammoniumvanadat in schwefelsaurer Ldsung versetzt. Die

Intensitit der entstehende Gelbfdrbung durch Komplexbidung wird bel 366 nm im
Photometer gemessen.

Kupfer/ Eisen/ Zink:

Die Bestmmung dieser Spurenelemente erfolgt aus der mikrowellenveraschten
Losung im Atomabsorbtionsspekirometer (939 AAS, Fa. Unicam).

e) Parameter der mikrobiellen Fermentation:

Lakiat:

Die vorbereitete Probe wird aufgetaut und zentrifugiert, |-Laktase oxidiert unter
Entstehung von NADH/H® das in der Probe vorhandene L-1 aktat zu Pyruvat. Mit Hilfe
einer nachgeschalteten enzymatischen Reaktion wird das L-Laktat volistandig

umgesetzt und das entstehende NADH/H* photometrisch (Thermo spectronic
Goenesys 10 uv) bestimmt.
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Flilchtige Feltsduren:

_Die: Bestimmung erfolgt am 1ZW Berlin im Perkin Elmer Autc System Gas
Chromatograph (Stabilwax®-DA-Saule, 30 m, Innendurchmesser 0,25 com,
Crossbond® Carbowax@-FEG, Beschichtung 0,25 pm, Injektionstemperatur 150 °C,
D'elekﬁonstemperatur 300 °C, Tragergasdruck 150 kPA). Die Auswertung der
eakflachen erfolgt auf der Basis der Peaks der standardisierten Fetisdureldsungen

und wird in mmol Kotwasser (Rohwasser des Kotes) angegeben.

ph-Wert:
Zur Messung des pH-Wertes wird aus der Mitte frischer Kotballen Probenmaterial
entnommen und im Verhiltnis 2:1 mit 20 °C warmen Wasser (pH ca. 7) vermischt

. Die Messung mit dem Fisher Scientific accument ® portable pH/mViilon Meter erfolgt

P

. sofort.

| Nicht-Zeliwand-Kot-Protein (nZKP)

- “Nach MASON & FREDERIKSEN (1978) wird das Nicht-Zellwand-Kof-Protein
- berechnet, indem vom Gesamt-Proteingehalt einer Kotprobe der Proteinrest im NDF-

Rackstand abgezogen wurde,

' - f} Marker

Chrom;

Die Chrombestimmung wird am IZW Berlin mittels Atomabsorptionsspektrometrie im
Perkin Elmer Atomic Absorption Spectromefer 3300 (Wellenlinge 3579 nm,

_- Spaltbreite 0,7 nm) durchgefihit. Die im Mikrowellenaufschluss hergestellte

Veraschungsldsung der Probe wird im Gerdt fein zerstaubt und in einer

- LuftiAcetylen-Flamme verbrannt. Die Extinktion der Strablung der charakteristischen

- Wellenténge wird gemessen.
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Cobalt:

Bie {?ubaltbestimmung wird arn IZW Berlin mittels Atomabsorptionsspektrometrie im
Perkin Elmer Afomic Absorption Spectrometer 3300 {Wellenisinge 240,7 nm
Spaltbeite 0,7 nm) durchgefithrt, Die im Mikrowellenaufschluss verfilissigte Probe

wird In giner Luft/Acetylen-Flamme verbrannt und die Extinktion gemessen,

ADL:

siehe oben (unter b)

AlA (acid insoluble ash, séureuniésliche Asche):

Zur Bestimmung der Al& werden 2. g Probe 4 h bei 500°C veraschi, gewogen
anschiieBend 1 h mit 25 %-iger HC! gewaschen, mit warmen Wasser gewaschen
getrocknet und anschlieRend erneut gewogen.

g) Kotpartikelgrse

Die Kolpartikelgrofe wird am 12w in Beslin bestimmy, indem Kot in ein Analysensieb
eingewogen wird. Die Laborsichmaschine VS 7000 (Firma Retsch) hat Siebe mit den
Maschenweiten 4, 2, 1, 0,5, 025 und 0,125 mm durch die die Einwaage unter

Wasserzufluss far 16 Minuten gesiebt wird; die in dem Sieh verhlishenen
Rickstéinde werden gewogen.

3.2.7.2 Urin

Kadzitim:

Bestimmung s. oben bei Mineralstoffen

Kreatinin:

Die Bestimmung erfolgt als ELISA mittels Testkils der Firma Mefra Biosystems
(Quide! Deutschland GmbH, Heidaiberg). Dabei werden aus dem Urin verschiedene
Verdiinnungen in Probenplatten hergeste!lt und mit Pikrinsdure eine Farbreaktion
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erzeugt, die bei 490 nm photometrisch gemessen und im Vergleich zu

Standardmessungen ausgewertet werden,

3_72.8 Berechnungsmethoden

g 3.2.8.1 Rationsberechnung

Mit Hilfe der durch tagliche Wagung bestimmien Futtermenge pro Tier und der durch
die Analytik erhobenen Daten fir die Nahrstoffzusammensetzung der Futtermittel,

wird die dem jeweiligen Tier angebotene Ration berechnet.

3.2.8.2 Scheinbare Verdaulichkeit

. Die scheinbare Verdaulichkeit der Nahrstoffe wird sowohl bel der zooeigenen
+Flitterung, als auch bei der kraftfutterre?uzierten und —losen Ration mit folgender

Formet berechnet:

Nahrstoffmenge im Futter - Nahrsioffmenge im Kot «
Nahrstoffmenge im Futter

100

sV (%)=

- Die TS-Verdaulichkeit wird zusatzlich mit Hilfe interner Marker (ADL, AlA) errechnst.
. Uber die errechnete Aufnahme dieser Markersubstanzen und ihren Gehalt in der
Sammaelkotprobe wird die theoretisch ausgeschiedene Kotmenge berechnet. Dieser
Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass ADL und AlA als interne Marker
verwendet werden ktnnen, da sie nicht resorbient und nicht endogen sezemlert

werden,

3.2.8.3 Verdaulichkeit des Nicht-Zeliwand-Proteins (nZP)

Bei Herbivoren stamnmd ein Groitell des im Kot analysieden Slickstoffs aus von
Mirkoorganismen produziertern Profein, wodurch der Wert fUr die scheinbare

s e

§
k3
¥
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e
ro Tier in kg TS im Kat, die aus dem

Proteinverdaulichkeit unter der wahren Verdaulichkeit liegt. Eine Anngherung an eine ie tagiche absolute N#hrstoffmenge p
wahre Proteinverdautichkeit stellt eine Berechnung nach MASON & FREDERIKSON :
(1979) dar, bei der die Ausscheidung von NDF-gebundenem Protein auf d're.
Proteinaufnahme bezogen wird. Die Verdatdichkeit des Nicht-Zeliwand-Proteins wird

nach folgender Formel berechnet:

Konzentratfutter stammt K
Kk = Kos — Ko

it aer Formel fur die scheinbare Verdaulichkeit (s.0.) und dent Werten Fx und Ky

anﬁ man somit dig Differenzverdaulichkeit fir das Kanzentratfutter perechnen,

R r ~ NDF prot imxe
sV nZP (%)= p"“’:”""’Rp ; prot imxat 100
£ Fultar

n New York wird die Differenzverdauiichkeit des Kraftfutters herechnet, in Miinchen

die Differenzverdaulichkeit des KrafifutterObst-GemUse-Gemischs. im Ni]rrTbergt.ar
u und Silage, weswegen hier die

Dabel ist RP in ruser ¢Br Gehalt an Rehprotein im Futter und NDF prot i ko der Gehalt

" He
o HpTgebundenem Prom et Tiergarten besteht das Grundiutier aus . ‘
. t zur Berechnung eingesetzt wird. Da in Basei

i u+Silage-Verdaulichkei '
O en ¥ wird hiet keine

in der zweiten Futterungsperiode Rindenmulch aufgenormmen wude,
3.2 8.4 Differenzverdaulichkeft ' ferenzverdaulichieit berechret .
Bei der Berechnung der Differenzverdaulichkeit wird daven ausgegangen, dass keln
Zusammenspie! der einzelnen Futtermittel in Bezug auf die Verdaulichkeit der
Nahrstoffe existierf. Es wird also angenommen, dass Heu bzw. Stroh in einer
kombinterien Ration die gleiche Verdaulichkeit hat wie als alleiniges Futtermittel.

3.2.8.5 Passageparameter .
Mittlere Retentionszeit (MRT):

i n
‘Zur Auswertung der Passagerate berechnet man die MRT nach der Formel vo

'THIELEMANS et al. {1878):

Berechnet werden:

1. die tagliche absoiute Nahrstoffaufnahmemenge pro Tier in kg TS aus dem

Grundfutfer (Fg) z o

MRT = 5"

. C;ist die Konzentration des Markers in der Probe zur Zeit
. 4 ist die Zeit nach Markerfitterung {in 1)
d, ist der berechnete Zeitahstand der jeweiligen Prohe

2. die tagliche absolute Nahrstoffaufnahmemenge pro Tier in kg TS aus dem
Konzentratfutier (Fx)

3. die fagliche absolute Nahrstofimenge pro Tier in kg TS im Kot, die aus dem
Grundfutter stammt {Kg)

sV % G)

Ko=o = { S5

{hvs 1)+ {6 tii}_
iw

sV = scheinbare Verdaulichkelt des Grundfutiers
4. die tagliche absolute Nahrstoffrnenge pro Tier in kg TS im Kot gesamt (Kges)
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» Mitifere Refentionszeit in der distalen Fermentationskammer (DFC)

Die Verwelldauer in der distalen Fermentationskammer wird nach BRANDT &
THACKER (1858) berechnet, indem die natlrichen Logarthmen der
Markerkonzentrationen des ahsieigenden Teils der Exkretionskurve berechnet und
mit der Zeit nach Markerausscheidung in Bezug gesetzt werden. Die Steigung der
resultierenden Korrelation entspricht der Konstante k, deren Reziprokwert die mittiere
Verweildayer in der distalen Fermentationskammer beschreibt, wenn digse als
einvolumiges Kompartiment inferpretiert wird.

3.2.8.6 Kosrektur in Basel G” fiir potentielle Rindenmulchaufnabme

Zwar wird bei den Baseler Tieren im zweiten Versuchsdurchgang die Aufnahme von
Rindenmulch becbachtet, doch kann diese nicht quantifiziet werden. Da der
Rindenmulch nicht eigens analysiert wird, wird fir ihn ein TS-Gehalt von 70 %
unterstelt und Nahrstofigehatte entsprechend einem Durchschnitt der Anatysen fiir
Baumrinden aus CLAUSS {2000y angenommen {Tab. 10). Anhand von
Regressionsgleichungen zur Aufnahme und Ausscheidung von Lignin und Calcium
wird die vermutete, aufgenommene Menge Rindenmulch enmittelt {s. Abb. 10+11).

Tab 10: Angencmmene Nahrstoff- und Mineralgehalfe des Rindenmulchs

TS% O5S% Ra% Rp% Rfe% Rfa% Nie% RKH%
Rindenmuich | 70 92,6 7.5 87 04 45,1 376 194
NDF % ADF% ADL % HC % C% GEkMNg Cag/kg Pgfkg
Rindenmulch j 63,2 52,8 24 104 288 16 2345 2,24
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3.2.9 Stafistische Methoden

Ergebnisse werden generell auf die Haltungen bezogen als Durchschnittswerfe mit

Standardabweichung angegeben. Aufgrund der geringen n-Zahlen werden

~ Ergebnisse aus den einzelnen Haitungen nicht statistisch miteinander vergiichen. Zur

Darstellung des Zusammenhangs zweler Variablen wird ¢ine einfache lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt.

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Gesundheitszustand ©oa

Wahrend der Versuche ist das Allgemeinbefinden der Tiere weitgehend ungestoet.

Perny verliert im zweiten Versuchsdurchgang einen Backenzahn; Vinu leidet im
zweiten Versuchsdurchgang an einer skuten Enizitndung - einer hyperkeratotischen

Verdnderung im Zwischenzehenbereich. Schon vor Beginn der Versuche hat
Nikolaus einen entzlindeten Spalt im Nasenhorn, der wahrend der Versuche weiter
behandelt wird. Quetta und Rapti werden wéahrend der jewsiligen zweiten

'Versuchsdauer briinstig.

3.3.2 Ernahrungszustand

Die Képermasse der Tiere aus New York wird durch wiegen emittelt, das Gewicht
der anderen Tiere wird geschiitzt. Eine Dokumentation der Gewichtsentwickiung ist
nicht moglich. Es wird subjekiiv becbachtet, ob die Tiere abnehmen. Es entstaht
nicht der Eindruck, dass sich der Erndhrungszustand der Panzernashdrner wihrend
der Fatterung der kraftfuiterlosen Ration verschlechtert.
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Aufgenommene Fultermenge pro Haltung in kg, Fullermenge in % des
Komergewichts und in gkg KM®™ im Vergleich angegeben in

12

zeigt

die Aufnahmemengen der einzelnen
Rationsbestandteile in kg TS als Durchschnittswerte pro Haltung, die Daten fiir die

einzelnen Tiere in u8 und TS sind als Tabellen € und D im Anhang zu finden.

Mitlelwert + Sfandardabweichung

3.3.3 FuHerakzeptanz und —aufnahme

Die Akzeptanz von Futier und Markersubstanzen ist bei allen Tiereh in beiden
Versuchsdurchgingen gut. )

Aus Tabelle 11 sind die wihrend der Versuche aufgenommen Fullermengen pro Tag

sowie die Futteraufnahmemenge in % des Kompergewichte und gfkg KM
Tabelle

H
%
2
2
=
=

075

TS-Aufnahme in kg in % KM in g/kg KM®7S
Ration Ratlon Ration Ration Ration Ration
KG G KG G KG G
19,8 43,0 09 0.6 62,9 40,9
15,0 +8,0 +0,1 +0,2 +108 £155
24,6 18,8 1,2 0,9 80,1 61,5
+ 6,0 + 4.9 +0.2 + 0,1 +13,6 +11,2
19.5 234" 10 1,2* 65,1 78,2*
3,5 +£2,2 0,1 +0,1* 19,5 £6,9"
20,2 17,4 11 0,9 70,7 60,9
+46 +3,0 £0,2 £0,2 +154 +10,0

sinzeinen Rationshestandteile

*mit berechneter Rindenmulchaufnahme

Die Tabellen 13, 15 und 17 stellen die in dern Rationen der einzelnen Tiere
enthaitenen Nahrstoffkonzentrationen wahrend der ersten Versuchsdauer dar. Die
Tabellen 14, 16 und 18 das Gleiche {ir die zweite Versuchszeit.

Futtsrauinahmemenge  der

Standardabweichung
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1 . h. pelletiertes Mischiutter und Obst und Gemiise
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Tah. 13: Gehalt an organischer Substfanz (%), Rohnéhrsioffgehalt (%) ung
Bruttoenergie (ki/g) der Futterrationen KG angegeben in Mitieiwert &
Standardabweichung

Haltung n| OS Ra Rp Rfe Ria Nfe R-KH GE

MOnchen 2| 929 7, 9,2 1,5 256 B85 31.0 18,1

£03 *03 £01 01 +05 =+0,1 0,7 +0,0

Nirmberg 2| 91,1 8,9 104 23 30,1 484 16,4 18,2

+02 02 10 00 +£17 05 1.6 +0,0

Basel 31947 53 85 15 298 549 27,2 18,5

+02 =02 +04 =201 06 205 ¢ 07  +00

New York 4 | 93,8 6,2 9.1 3.4 32,6 48,7 241 19,7

£02 02 07 202 +12 201 0,3 0,0

Tab. 14; Gehalt an organischer Substanz (%), Rohndahrsiofigehalt (%) und
Bruttoensrgie (kMg) der Grundfutterrationen G angegeben in Mittelwent
% Sfandardabweichung (da in Minchen und New York nur Heyu einer
Charge verfiiltert wurde, entfalien hier die An gaben zur SD)

Haltung n| OS Ra Fp Rfe Rfa Nfe R-KH GE

Minchen 2| 94,8 54 8,6 1,2 352 498 137 18,8

Nirnberg 2| 91,9 81 8,0 1,7 36,8 453 838 18,2

£02 $02 +01 100 +01 %03 % 068 £0,0

Basel* 31 93,3 6,7 6,4 1,0 40,1 458 155 18,4

*00 £00 00 01 =206 =+ 04 =05 <+00
New York 4| 93,8 6,2 7.3 1.9 36,0 485 18,8 19,4

*mit berechneter Rindenmulchaufrahme
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Gehalt an Genistsubstanzen (%} der Futferrationen KG angegeben in
Mittelwert + Standardabweichung

‘Tab. 15:

JHaltung  n NDF ADF ADL HC C
‘IMlnchen 2 54,2 27,6 3,6 23,6 24,0
+1,2 +0,4 +0,2 +07 +0,8
Narmberg 2 62,1 33,0 4,0 29,1 25,0
+2.8 £21 03 +0,7 t1,8
Basel 3 57,6 35,0 5,0 22,5 301
+0,8 +07 +0,1 0,2 + 0,6
New York 4 87,1 35,9 7.1 21,3 28,9
+13 1.2 +0,2 +02 +1,0

Gehalf an Gerilstsubstanzen (%) der Grundfullemrationen G angegeben
in Mittelwert + Standardabweichung (da in Mﬁnch{sn und New York nur
Heu einer Charge verfiitfert Wurde, entfalien hier die Angaben zur SD}

| Tab. 16:

[Faing  n]  NOF ADF ADL HC c
Mlnchen 2 71,3 37,6 3.8 33,7 33,8
Nomberg 2| 73,4 40,5 3,9 32,9 36,6

+0,3 +0,0 +0,1 +0,3 +0,1

Basel* 3 70,4 46,8 10,3 23,6 36,5
+07 +0,7 +0.4 +0,2 +0,3

"I New York 4 65,7 40,4 6.7 25,3 33,7

* mit berechneter Rindenmutchaufnahme
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Tab, 17: ;g!fwg- ”u;:d Phasphorgehalt (g/kg) sowie Kupfer-, Eisen- und
inkgenalt (mg/kg) der Futtermationen KG ]
Storiordabuentons angegeben in Mittelwer! &
Haltung n Ca P Cu Fe Zn
Miinchen 2 6,3 24 13,5 258,85 75,0
+0,7 +0,4 1,9 +3.9 12,5
Niwrnberg 2 58 3,7 27,0 188,0 86,2
0,8 * 0.5 12,5 +173 +24.4
Basel 3 5,6 28 6,6 1291 37,2
04 0,2 +0,3 + 86 42
New York 4 9,2 3,1 7.1 49,6 57,7
+0,3 +0,3 + 0,3 +57 + 7.6
Tab, 18: Kalzium- und Phosphorgehait (g/k ? j
: 9) sowie Kupfer-, Fisen- und
Zinkgehalt {mgc_/kg} der Grundfutterrationen G angegeben in Mitlelwert +
Staridardabweichung  (da in Minchen und New York nur Heu einer
Charge verfuttert wurde, entfalien hier die Angaben zur SD)
Hallung n Ca Cu Fe Zn
Minchen 2 3.5 2.2 6,7 1829 21,7
Nimberg 2 3.0 3,0 5,7 49,0 26.9
@ +0 +0 0,6 0,8
Basel* 3 8,7 21 - -
+0,3 01 - - -
New York 4 5,7 1,2 53 247 294

* mit berechneter Rindenmulchauinghme
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3.3.4 Kot

Die Kotmengen werden wihrend der gesamien Vessuchsdauer durch vollstandige

Kotsammiung ermittelt. Die von den Tieren ausgeschiedene Kotmenge ist sowohl als
uS- als auch als TS-Menge in Tabelle 19 als Mittelweri pro Haltung angegeben, die
Daten Hir die einzelnen Tiere sind als Tabeilen E im Anhang zu finden. in Tabslle 19
- 'wird ebenso der TS-Gehalt des Kotes und die Menge des Wassers im Kot

angegeben.

.'fab. 19:

TS-Gehalt des Kois, ausgeschiedene gewogene Kolmengen In kg uS
und TS sowie dis Kot-Wassar-Mange in kg angegeben in Mitlelwert
Standardabweichung
Kotmenge Kotmenge Wasser im Kot
TS (kg uS/Tieru. tkg TS/Tier u. {kg/Tier u.
(%} Tag) Tag) Tag)
Haltung nj KG KG KG G KG
Minchen 2| 17,7 17,6 47.8 41,8 8,5 7.4 39,4 345
+03 #0213 £138 +£234 +26 +40 | 112 £193
‘{NOmnberg 20 47,7 158 58,7 488 | 10,5 7.8 481 42,0
+04 £10: £182 =181} £31 =25 | £158 +165
Basei 3 159 163 564 851 9,0 13,8 AT5 7,2
04 02 £132 2§58 21 =08 { 2112 £48
New York 4} 20,3 20,6 42,5 44,7 8,7 9,2 33,8 355
£09 +10 279 +£30{ 218 +04 | 262 +27
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3.3.5 Darmpassagezeit

Die Chromausscheidung beginnt 17,7 h + 6 h nach Markereingabe und ist 1033 h £
12 h nach Eingabe beendeat. Die Ausscheidung des Kobalt beginnt hingegen 16 h 2

4.6 h nach Eingabe und endet 82,3 h + 8.6 h nach der Markeriiitterung.

Die Werte der einzelnen Tiere werden in Tabelle 2C dargestelit.

Tab, 20 Kompergewicht, Beginn und Ende der Markerausscheidung (in h nach
Markeraufnahms), Passagerate (MRT) und Verhalinis von MRT DFC zu
MRT im \Vergleich der einzelnen Tiere (DFC = distale
Fermentafionskammer}
Chromausscheidung Kobattausschetdung
KM |Beginn Ende MRT MRT DFC |Beginn Ende MRT
Nr. Tier Ration | (kg){ (b} th) MRT (%) | (hy {n
1 Nikolaus KG [2300! 23,7 9682 617 28 186 962 454
2 Rapti KG {1850 17,3 941 61,5 21 17,3 941 453
3 Noel KG |2200; 110 958 575 30 110 815 364
5 Jaffna KG 12100 22,3 1220 566 22 7.0 80,3 397
6 Ellora KG :2000] 220 1148 66,0 25 220 1052 428
3 Noe! G [2200] 10,0 868 570 21 G0 968 387

Der Verlauf der Markerausscheidung ist bei allen Tieren &hnlich. in Abbildung 6 ist
die Ausscheidungskurve ven Chrom und Kobalt bej demt Tier mit den meisten

Kotabsatzen wihrend des Passageversuchs dargestelit,
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200 -
256 -

200 -
—&— Chrom

150 Ce D - Kobalt

100

Konzentration Cr und Co
(mglkg TS}

Zeit nach Markereingabe h

Abb. 6: Markerausscheidung von Chrom (durchgezogene Linie) und Kobalt
(gestrichelte Linie} von Jaffna (Basel)

- 3

Unterschiede zwischen den verschiedenen Rationen fallen nicht auf {vgl. Abbildung
7).

o
8§ 2%
b=
s 200
6 & —a—Chrom KG
5 180 —o— Kobah KG
:g -+ &k --Chrom G
-,%E’wo' <« ik - - Kobalt G
£=
=1 50 -
&
&
o
* 153
Zeit nach Markeraufnahme h
Abb. 7: Markerverfauf von Chrom (dwrchgezogene Linien) und  Kobalt

(gestrichelte Linien) in Ration KG (Kreise) und Rafion G (Drefeck) von
Noel (Nimberg)
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Scheinbare Verdaulichkeit (%) der Trockensubslanz, der organischen Substanz, der Brullvenergie, der

fab- 21 Rohnihrstoffe, der Faserbestandieils und der Mineralstoffe sowie die Verdaulichkeit des Nicht-Zellwand-Proteins
{(nZP) in % angegeben in Mitteiwert + Standardabweichung

Haliung nRationl TS ©8 GE Rp Rfe Rfa Nfe R-KH NDF ADF ADL HC € Ca P nZP
Mionchen 2 KG | 87 58 54 52 16 41 68 87 43 3% 1 48 45 78 -3 89
t2 2 +3 1 1 2 33 2 +3 +4 1 1 6 23 7 12
Nimberg 2 KG | 87 57 54 B4 21 52 63 79 853 51 15 56 56 69 10 92
+2 +2 2 35 £13 £1 +3 + 3 t2 £1 +3 +3 1 &7 %5 +1
Basel 3 KG| 54 56 50 54 33 41 64 82 44 42 23 46 46 63 3 88
£33 &1 2 +£10 23 %3 +% t4 +5 46 £3 x5 3 8 +0
NewYork 4 KG [ 67 57 63 61 40 4566 80 48 45 34 52 48 79 4 93
t4 14 5 6 18 +6 14 ¢3 %5 18 8 5 6 x4 £20 1
Miinchen 2 & 45 46 43 48 3 38 52 M 41 36 -2 47 40 78 -4 88
+6 5 6 10 +13 1 27 £13 3 2 #8 £3 £2 £2 2 t4
Niimberg 2 G 58 60 55 486 -1 B3 61 65 62 63 30 61 66 63 3 91
t3 £3 +3 +1 x1 5 +3 *7 +3 +5 217 1 3 4 =B +0
Basel 3 G #M M 37 40 12 35 47 77 33 37 19 32 38 69 6 83
+2 +3 *2 +4 +10 x4 %32 +0 t4 +2 1 +7 3 6 4 £1
NewYork 4 G : 46 46 42 54 -28 34 656 71 40 35 6 48 40 77 -78 90
j 18 +8 9 7 17 +10 &6 +8 +8 9 16 +6 +7 +6 36 %2

* mit berechneter Rindenmulchaufnahme
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3.3.7 Differenzverdauiichkeit

Die Differenzverdastiichkeiten fir dig Futtermittel, die in der Zopeigenen Ration
zusatzlich zum Grundfutter verfiitlert werden, sind in Tabelie 22 dargestellt.

Dabei handelt es sich in den europaischen Zaos um Gemische aus pelletiertem
Mischiutter, Brot, Mineralfutter und verschiedenen Obst- und Gemiisesorten; in New
Yerk hingegen wird nur das zooeigene pelietierte Mischiutter zusétzlich zum
Grundfutter gefiittert und in der Differenzverdaulichkeit berechnet, Dem Anhang sind
die einzeinen Werte firr jedes Tier aus Tabefle G zu entnehmen. Aufgrund der hohen
Wahrscheintichkelt, mit der in Basel Im zweiten Versuchsdurchgang Rindenmulch
aufgenommen wurde, wird hier keine Differenzverdaulichkeit berechnet.

Tab. 22: Differenzverdaulichkeit (%) des Kraftfutteranteils der KG-Rationen in
den verschiedenen Haltungen angegeben in Mittelwerf &
Standardabweichung

Haltung n| TS 08 GE Rp Rfa NDF ADF HC C Nfe

Manchen 2 82 83 74 58 56 A7 44 49 66 94

+7 3 3 212 +8 %7 18 +12 128 6

Niimberg 2| 53 52 51 62 <4 23 -1 41 7 66

&1 1 1 7 x28 £6 29 %8 22 +5

NewYork 4| 416 124 113 ¥4 315 144 272 75 228 122

+27 £27 £30 £21 £128 £49 +76 +34 +71 +30
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3.3.8 Parameter der mikrobielien Fermentation
-3.3.8.1 Laktat im Kot

- Die Konzentration von Laktat im Kotwasser ist bei alien Tieren sehr gering. Pro Tier
werden fur jede Fitterungspericde 5 Proben untersucht {bei Niko fiir den ersten
Versuch nur zwei und im weilen ‘Versuch keine, da es nicht méglich ist, im
Aullengehege an frischen Kot zu gelangen, und er am Morgen keinen frischen Kot in
'..die Box abseizt). Tabelle 23 zeigt die Lakiatwerte im Kot. Zwischen den
- Fulterrationen lassen sich keine Unlerschiede feststellen. Dem Anhang sind die
‘einzelnen Werte fir jedes Tier aus Tabelle H 2u entnehmen.

Tab. 23: Laktatwerte im Kot (in mmol] Kotwasser) angegeben in Miflelwert £

Standardabweichung
Haltung n Ration KG n Ration G
“[Minchen 2 1.0 +1,0 1 1.4
Nitmberg 2 21 +0,2 2 3.1 0,7
Basel 3 2,0 + 0,3 3 1,5 +08

3.3.8.2 Fliachiige Fettsduren im Kot

Als flichiige FeftsBuren im Kot werden Essigsdure (C2), Propionséure {C3},
Buftersdure {C4), Valeriansdure {C5), isobuitersiure {iC4), lsovaleriansdure {(CH)
nachgewiesen, die drei letzien nur in sehr geringen Mengen. Es ist zu erkennen, da
sowoll der Gehall der einzelnen Fettsfiuren als auch die Summe der kurzkettigen
Fetisduren in der zoceigenen Futierration mit Kraftfutter wesentlich hoher ist ais bei
den Rationen, in denen das Kraftfuter fehit.
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Aus Tabelle 24 kann man die Konzentrationen der einzelnen im Kotwasser
enthaltenen ftichtigen Fettsauren entnehmen. Die Gesamisumme, die prozentuale
Vertellung sowie das C2:C3-Verhdltnis ist in Tabelle 25 dargesiellt. Dem Anhang
sind die einzelnen Werte flir jedes Tier aus Tabatle | zu entnehmen.

Tab. 24: Gehaif an Michtigen Fettsduren im Kot (in mmolf Kotwasser}
angegeben in Mittelwert + Stan dardabwaichung

Haliung n Ration] C2 C3 C4 Chs iC4 iC5
Minchen 1 KG 43,6 7.6 3,3 1,0 1,0 1,0
Nitmberg 2 KG 36,9 5,8 z4 11 1,0 0.8
+0.2 +0,2 +0,1 +0,0 + 0,0 04
Baseal 3 KG 23,8 4.9 18 0,5 0,5 0,8
145 0,4 +0.8 +0,3 +*0,3 0,3
Minchen 1 G 17,8 1,8 1.1 0,1 0,0 0,0
Nirmberg 2 G 28,7 36 1,9 0,6 03 1,2
+3,2 +1.4 +0,3 + 0,0 0,1 04
Basel 3 G 17,6 24 1,0 0.1 01 0,6
+ 1.1 + 0,2 +0,0 +0.1 + 0,1 +{.5

Anhand der prozentualen Verteilung der Fattsiuren erkennt man, dal} der Gehalt der

Essigsdure unter allen kraftfutterlosen Rationen steigt, wohingegen der Gehalt der
Propiansaure absinkt,
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Tahb. 25: Summe von Essigsiwre, Propionsiure und Bullersdure (mmolf!
Kotwasser), prozentuale Vereiung der filichtigen Fetlséuren (%) und
£2:C3-Verhdlinis angegeben in Mifisiwert + Standardabwaichung

Haltung  n Ration;Summe (02‘03.04)i C2 3 C4 C2:.C3
Miinchen 1 KG 55 8a 14 ] 57
Niirmberg 2 KG 45 82 13 5 64
+1 0 +0 +0 +0,2
Basel 3 KG M 78 16 6 44
+5 k2 2 +2 0.7
Monchen 1 & 21 86 9 6 9,8
Nimberg 2 G 34 85 10 6 8,5
+5 3 +3 +0 £24
Basel i G 21 84 11 5 7,4
1 +0 +0 +0 +0,3

3.3.8.3 pH-Wert im Kot

4
Der pH-Wert im frischen Nashomkot befrigt bei einer Verdinnung von 2:1 im ersten

Versuch 6,3 £ 0,1 und im zweiten Versuch 6,5  0,1. In Tabelle 28 sind die pH-Werte
beider Fitterungsperioden in New York aufgelistet.

Tab, 26: pH-Werle im Kot

Nr. Tier Ration| pH
8 Vinu KG 6,3
8 Kali KG 6.3
10 Penny KG 6,2
11 Pinky KG 6.4
8 Vi G 6.4
9 Kali G 6.7
10 Penny G 8,5
11 Pinky G 6,5
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3.3.9 KotpartikelgriBe

Die Ergebnisse der Bestimmung der KotpartikelgriBe sind Abb. 8 a-¢ zu entnehmen.
In MUnchen und Basel nimmt die durchschnittliche Partikelgréle im Kot bei einer
kraftfutterfreien Ration ab. Die Entwicklung der Werte aus Nirnberg ist genau

entgegengesetzi.
a} Miinchen B) Basel
§ 100 R E 160
s wi o _SR% s @ o
= ne= - 3 o)
g = @ 80+ ® 2%
5% 404 & a E 8% o 8 8
S5 203 E5
g & 1 € pl ‘
3 LI r . .
N o 1 z 2 4 _N 0 1 ] 2 3 4
SlebgriBe mm Siabgrifie mm
¢ Nitrnberg
g 100 ]‘Q
=§Z 0l @
F53 wf " Q
I gg 40 E
2 o 1 E
~ 0+ - . .
0 1 2 3 4
SiebgroBe mm

Abb. 8 a-e:  Kumulierter Anleil zuriickgehaftener Parlike! in % alfer zuriickgehaltener
Partike! in den jeweiligen Haltungen filr Ration KG (volfer Kreis} und
Ration G {leerer Kreis)
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- 3.3.10 Wasserhaushalt

Die durchschnitifiche Wasseraufnahme der Tiere, bet denen die Trankeaufnahme
gemessen werden konnte, berechnet sich aus Trankeaufnahme und Wassergehalt
im Futter. Sie betrigt im ersten Versuch 85,5 | + 24,3 | pro Tier und Tag und im
rweiten Versuch 82,6 1+ 22,2 |, £s ist kein deutlicher Linterschied zu erkennen. Die
Werte fiir die einzelnen Haltungen sind in Tabelle 27 dargestefit. Dem Anhang sind
die einzeinen Werte fiir jedes Tier aus Tabelle J zu entnefimen.

Tab, 27: Trénkeaufnshme, Fullerwassergehall, ‘Wasseraulnahme upd
Wasserveriust pro Tag (kg/f00kg KM} angegeben in Miftelwert +
Standardabweichung

Haltung n Ration| Tranke Futter- Wasser- Faecale

Wasser aufnabhme Wasser-
ausscheidung

Minchen 2 KG 24 1,1 3,5 1,8

0,5 X 0t 06 +0,3

Niomberg 2 KG 4.2 0,7 49 2,4

1.7 0% +1.8 +0,5

Basel 3 KG 3.2 0.8 40 24

£0,2 +0,0 +0.2 +9,5

NewYaork 4 KG 01 1,8

+0,0 +0,3

Minchen 2 G 29 0.1 3,0 1.6

+1.3 0,0 1.3 +0,7

Nimberg 2 G 3.6 0,5 4.0 20

+0.8 +0,0 0,8 +0,6

Basel 3 G 4,4 0,6~ 47" 36

+03 +0,0 +04 +£02

NewYork 4 G 0,4 1,8

+0,0 0,2

* mit berechneter Rindenmuichauihahme
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3.3.11 Urin

th Tabelle 28 sind Kreatinin— und Kalziumgehalt des Urins, sowie das Kalzium-
Kreatinin-Verhaitnis der Tiere, von denen Urin gewonnen werden konnte in beiden
Versuchen dargestefit, Die Untersuchung des Urins ergibt ein niedrigeres Kafzium-
Kreatinin-Verhditnis im zweiten Versuch als im Ersten. Die Differenz der Werte ist in
den verschiedenen Haltungen alferdings unterschiedtich grof.

Tab. 28: ﬁ:;ir;{rﬁfg;; iﬁ@?}ﬁi ﬁt;r:;d Kalziumgehalt (a/kg uS) des Urins und
Ration KG Ration G

Nr. Tier Kreatinin _ Calcium  Ca/irea | Kreatinin  Calcium  Ca/Krea

2 Raptt - - - 36,84 2,36 0,086

3 Nosl 8,95 2,36 0,26 - - .

4 Purana 9,81 2,40 0,24 16,24 1,72 0,11

5§ Jaffna 13,27 3.85 6.25 14,70 2,06 G114

7 CGuetta 29,18 7,84 0,27 - - -

8 Vinu 15,06 3,83 0,24 23,60 4,00 0,17

11 Pinky 8,84 1,85 0.27 17,42 3,81 0,22
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4. Diskussion

- 4.1 Beurteilung der Versuchsmethoden

© 4.1.1. Darmpassagezelt

- Zur Bestimmung der Darmpassagezeit st das Verwenden von externen Markern

notwendig. Fir die flissige Phase werden lasliche Marker, wie in diesem Fall Kobalt-
EDTA verwendet, als Marker fir die feste Phase sind mit Chrom (in Form von
Chromoxid cder wie in diesem Fall als chrompebeizte Faser) gute Ergebnisse erzielt
worden (UDEN et al. 1980). Eine unvolistandige Aufmahme des Markers (z. B. durch
im Mischbehalter verbleibende Resté}a ist maglich, fahrt aber nicht zu einer
Verfilschung der Ergebnisse, da die aufgenommene Markemenge nicht in die
Berechnung der Passagezeit eingeht (THIELEMANS ef al. 1978). Daher ist auch die
beschriebene geringfigige Absorption von Co-EDTA aus dem Darmkanal {UDEN et
al. 1980) fur das Ergebnis unerheblich,

Beim Kotsammein zur Bestimmung der Passage ist es notwendig, jede ahgesetzie
Kotprobe einzeln zu beproben. Da nicht auszuschliefen ist, dass die Tiere mehrfach
auf dieselbe Stelle koten, ist es daher empfehlenswert, jede abgesetizie Kotprobe so
bald als miglich zu enifernen. Gerade bei Bullen kann dies zu einer rascheren

erneuten Entleerung des Rektums fithren, als wenn der Kot llegen geblieben wire.

4.1.2, Verdausungsversuche

4.1.2.1 Begrindung der gewihlten Methode

Die Sammeimethode ist gut geeignet, wenn es méglich ist, den gesamten Kot zu
erhalien und die Versuchstiers so untergebracht sind, dass zu keinem Zeitpunkt die
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Zuordnung der Kotproben zy éinem Individuum unsicher ist. Allerdings kann es bei
der Sammelmethode problematisch sein, reprasentative Proben zu erstellen
{PARKINS et al. 1982), Dies wurde In der vorliegenden Studie dadurch
gewshrleistet, dass von jedem einzelnen Kotballen 10 % des Gewichis aus der Mitte
des Bailens entnommen wurde und diese Menge vor dem Einbringen in die
Aluschilchen mindestens 2 Minuten mit der Hand vermischt wurde. Durch dieses
arbeitsaufwiindige Verfahren kann sowohl die Kontamination mit Erdreich minimier
als auch eine gute Durchmischung der Probe gewahrleistet werden,

4.1.2.2 Vergleich mit internen Markern

Beim Verwenden des internen Markers Lignin ist 2u beachten, dass in dieser Studie
meist positive Ligninverdaulichkeiten bis zu 34 % erreicht wurden. Lediglich in
Monchen entsprach die analysierte aufgenommene Menge an Lignin in etwa der
iber den Kot ausgeschiedenen Menge (vgl. Tab. 29). Aus diesem Grund fihren die
mit ADL als internem Marker berechneten Verdaulichkeiten zu einer systematischen
Unterschitzung der Verdauungsieistung in Nitrnberg, Basel und New York {vgl. Tab.
29). Einerseits fanden WOLTER et al. (1978) und KRULL (1984} gute
Ubereinstimmungen zwischen der mit Kollektionsmethode und mit Lignin-Marker-
Methode berechneten Verdatfichkeiten, Andererseits steliten MIRAGLIA et al, (1989}
bei einem Verdauungsversuch mit Ponies, bef dem gleichzeitig die Sammelmethode
und die Berechnung mittels ADL angewandt wurde, durchschnitfiiche scheinbare
Verdaulichkeiten for ADL von 41 % fest. Die Autoren ermpfehlan daher ADL nicht als
internen Marker fir Pferde, da aufgrund der unvalistandigen Wiederfindungsrate die
Verdauungsieistung unter Umstanden dautlich unterschatzt werden kann, Dasselbe
Problem ist bei Wiederkiuern bekannt (FAICHNEY & JUNG 1983).

Die Verdaulichkeiten von HCl-unlgslicher Asche {AlA) iegen zwischen —87 und 43
%. Im Vergleich (s. Tab, 29} f4lt auf. dass eine theoretisch anhand der internen
Marker bestimmte Verdaulichkeit im Falle von AIA unsystematisch stark schwankt,
Die Tatsache, dass die Kotmenge mit AIA in Monchen und Nimberg nicht
unterschitzt wird, weist darauf hin, dass hier der Kot tatsschlich kontaminationsfrei
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gesammelt wurde. Die in New York und Basel mit AlA abgeschitzien geringeren

Kotmengen kdnnten auf eine nicht kontaminationsfreie Probengewinnung oder auf

eine Aufnahme von Erde ditrch die Tiere schliefien lassen. AlA wurde wiederholt bei
Pferden als internen Marker empfohlen bzw. eingesetzt (SUTTON et al. 1977,
SCHURG 1981, FRAPE et al. 1982, ORTON et al. 1985, HOFFMANN et al. 1987,

CUDDEFORD & HUGHES 1980; MIRAGLIA et al, 1999). Aufgrund der in Tabelle 29

dokumentierten Abweichungen und der Unsicherheit bezfiglich der Aufnahme von

- Erde durch die Tiere eignet er sich fiirr Zoo-Studien wie die votliegende Arbeit jedoch

nicht.

i i it den Daten
Tab. 29: Kotmengen (kg und TS—Verdaui':chker_ten {9{»} erhoben mil
der Sammelmethode und berachnet mit den intemen Markem ADL und

AlA
Kot- durchschni‘;t.li;:he TS-Verdaulichkeiten %
menee KDRTE)T_HQE beri??\mt Sammel- Marker  Marker
Halturg Ration n| kg kg Y kg methode ADL AlA
Minchen KG 2| 85 8.4 13,8 57 58 3
,- 2o a2 ahr | w2 asu
Némberg KG 2 ;gﬁ ;iﬁ ;{:33;,26 15:3 -_:;: Eg
Base! KG 3 igé?1 :;1'}‘ '_:g 1624 :;;3 g; 16;
Newvork kG 4 ta'iTB ::?3’.4 ::.3.0 +4 1:4 g ié ;
Minchen & 2 174';,10 :t?é?4 tzé} ;.;:s £2 317
Numbers @ 2 17:'2?5 ;L',g £2,1 1;13 12171 0
e 1%"88 ﬂ}l’; 7.0 H ph 60
i - . S I S

* mit berechneter Rindenmuichaufnahme
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4.1.2.3 Bestimmung der Energiegehalte in Futtermitteln und Faeces

LOHLEIN (1399} demonstrierte, dass die Verwendung folgender Schatzformel zur
Bestimmung der Bruttoenergie:

GE {kiNQ0 gTS)=24kJ xgRp + 38 kI x g Rfe + 17 kJ x g NiE + 17 kl x g Rfa
{alle Angaben in g/1G0 g TS)

im Kot von Elefanten die experimentell im Bombenkalorimeter ermittelten Were um
durchschnittich 9,5 % unterschatzten, Ahnliche Fehler ermittellen FEHRLE (1699)
fur Pferde, SCHRAG (199%9) flir Hunde und KIEFER {2002) fir Breitmauinashdmer.,
Eine solche Unterschatzung des Energiegehaites im Kot fithrt zwanglauflg zu einer
Uberschitzung der verdaulichen Energie. Fiir den Kot von Panzemashiéinern kann
in der voriegenden Studie dieser Fehfer emeut besttigt werden. im Durchschaiit
lisgen die berechneten Were 16 % niedriger als die im Bombenkaloriemeter
bestimmten Werie.

Anhand der eigenen Daten sowle der Daten von LOHLEIN {1988) und KIEFER
{2002) wurde untersucht, ob es miglich ist, mittels Regression eine Schatzgleichung
fir den Energiegehalt von Kot groBer Dickdarmfermentierer anhand der
Rohnghrstoffe im Kot aufzustellen. Bei der Analyse erwies sich eine Regression mit
absolutern Giied einer Regression chne absolutern Glied in der Genauigkeit
{iberlegen. Die resullierende Gleichung lautet:

GE(kJ/100g) = 938 + 28,7 Rp + 42,7 Rfe + 19,6 Rfa— 2,4 NfE
{alle Rohnahrstoffe in % TS).

Vergleicht man die so berechneten mif den experimentell bestimmten Werten (Abb.
8), so muss man zusammenfassen, dass eine rechnerische Bestimmung des
Energiegehaites im Kot zwar prinzipiell méglich, fir wissenschaftliche Zwecke
allerdings nicht genau genug ist. Bei der Bestimmung des Energiegehaltes im Kot
solcher Tierarten kann man daher auf die Bombenkalorimetrie nicht verzichten.
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Abb. 9: Vergleich des experimentell im Kof bestimmien Gehalls an
Bruttoenergie (GE in kJ/100 g TS} mit dem miftels Sch#tzfonnef {erstelit
durch mulliple Regression, s. Text) berechneten Energiegehalt im Kot

4.1.2.4 Abschitzung der Rindenmulch-Aufnahme

Idealerweise sollten Eingriffe in die ‘Gehegestruktur, wie die Einbringung des
Rindenmuiches kurz vor der zwsiten Versuchsphase in Basel, durch eine gute
Versuchsplanung und ausfiihiiche Absprache mit ailen Beteiligten ausgeschlossen
werden, Aufgrund der eigenen Beobachtungen und der Beteuerung des Personals,
die Nashérner wiirden den Rindenmulch micht in signifikanten Mengen alfnehmen,
wird die Bedeutung dieser Veranderung zunigchst unterschatzt, und der Rindenmulch
wird nicht beprobt.

Bei der Berechnung der Verdaulichkeiten fallen filr die Grundfulter-Periode in Basel
jedoch deutliche Abweichungen auf, so dass eine Kormekiur der aufgenommenen
Ration um einen Rindenmuich-Antell notwendig erscheint. Da die Nashdmer in
anderen Versuchsdurchgéngen positive Ligninverdaulichkeiten aufweisen, kann
Lignin fir diese Korrektur nicht als vermeintlich unverdaulicher, interner Marker
herangezogen werden. Eine Korrektur fur die Rindenmulch-Aufnahme, die durch dig
Darstellung von Lignin-Aufnahme und Lignin-Ausscheidung vollzogen wird (vgl. Abb.
10) ergib{ allerdings auch fiir andere KenngriRen, z. B. das Kaizium, sinnvalle Werte
{vgi. Abb. 11; weitere Beispiele 8. 4.4}, so dass die auf diese Weise abgeschatzien
Aufnahmemengen fir Rindenmitlch in ihrer GrRenerdnung realistisch erscheinen.
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Abb. 10+11: Darsteflung der Verdnderung der Werte zur Bilanz von Lignin und
Kaizium bei den Baseler Tieren aufgrund der angenommenen
Rindenmuich-Aufnahme. Offene Vierecke = Werle der Baseler Tiere
ohne Komekiur, dunkle Vierecks = Werte der Baseler Tiere nach
Rindenmulch-Korreldur,

4.2 Barmpassagezeit

Die in der vorliegenden Studie emittelte durchschnittiche Darmpassagezeit aduiter
Panzernashdmer lag bei 41,4 £ 3,7 h fiir den Flissigkeits- und 60,0 £ 3,7 h fir den
Partikeimarker. Dabei betrug die durchschnittiche rechnerische Verweildauer in der
distalen Fermentationskammer 10,7 + 1,3 h fir Flissigkeit und 14,5 £ 24 h fir
Partikel. Der Anteil der Parfikelretention in der Fermeniationskarnmer betrug 24 + 4
% der gesamten Partikelpassage.

Ber Quotient von Parfikelpassage zu Flissigkeitspassage {,Selektiititsfaktor) lag
Im Bereich von 1.4-1,6 fir den gesamten Danmtrakt und von 1,2-1,6 Fir die distale
Fermentationskammer. Ahnfiche Werte wurden fur den gesamten Darmfrakt far
Equiden (Ponies: 1,0-1,1; Esel 1,2-1,3; PEARSON et al. 2001} sowie
Spitzmaulnashorner (1,1-1,4; CLAUSS et al. 2002a) bestimmt Bei groBen
Dickdarmfermentierern wird damit die flissige Phase etwas schneller als die
Partikelphase ausgeschieden. Dies steht im Gegensatz zu vielen kleinen Blinddarm-
und Dickdarmfermentierern (Nager, Hasenarlige), bet denen die fitlssige Phase oft
I&nger zuriickgehalten wird als groBere Partikel (CORK et al. 1999). Im Gegensatz zu
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den groBen Dickdarmfermantieren fiilt der Selektivitdtsfakior bei grasfressenden
Wiederkduern deutfich h8her aus {vgl. CLAUSS & LECHNER-DOLL 2001).
Allerdings ist auch fiir das Pferd ein selekiiver Retentionsmechanismus fiir Partiked
im Dickdarm beschrieben (BJIORNHAG et 2l. 1984), der fiir die geringfugige selektive
Partikelretention verantwortlich zu machen sein disfte. Auffillig ist, dass die Differenz
zwischen Flissigkeils- und Partikelpassage beim Panzernashom deutlicher
asusgepragi zu sein scheint als bet den anderen untersuchten Dickdarmfermentierern.
Dies konnte ein Grund fiir die geringfigig bessere Faserverdaulichkeit in der
vergieichenden Stuidie von FOOSE (1982, s. Tab. 3) sein.

Die Ergebnisse zur Partikel-Darmpassage liegen unter den Ergebnissen von
DINERSTEIN & WEMMER {1988), was auf Unlerschiede im Marker zurlickzufihren
sein kdnnte. Auch die Ergebnisse zur Darmpassage bei Panzernashdrnern von
FOOSE (1982) fielen mit 59-73 h hoher aus.” Der Grund filr diesen Unterschied liegt
vermutiich nicht in den unterschiedlichen Fulterrationen (in der Studie von FOOSE
erhisiten die Tiere ausschiielich Heu): Bei elnem Tier der vorfiegenden Studie, bei
dem die Darmpassage auch auf der Grund?utier—Ration gemessan wurde, ergab sich
keine nennenswerle Abweichung zur Grundfutter-Kraftfutter-Ration (Abb. 7). Der
Grund flr die hoheren Werte ven FOOSE {1982) ist eher in der Tatsache zu suchen,
dass er die mittlere Passagezeit anhand zweier, {iber den Tag gepootien Kolproben
bestimmte, Ein Abfallen der Kotkonzentration in weniger als 12 Stunden kann damit
nicht beriicksichligt werden, wahrend bei einem konfinuierliches Sammel-Regime,
wie es wahrend der ersten 60 h nach Markerfifterung in der vorliegenden Studie
gegeben war, derartige kurzzeitigere Konzerntrationsanderungen in die Berechnung
eingehen — wenn das Tier enisprechend héufig Kot absetzi. Dieser systematische
Unterschied zwischen der umfangreichen Studie von FOOSE (1982} und
Einzeluntersuchungen mit hoherer Kotsammel-Frequenz wird in Abbildung 12
verdeutlicht, Hier sind nehen den Durchschnifiswerien fir die Passageraten von
Wildequiden, Spitzmaul-, Breitmaul- tnd Panzernashirmern sowie Elefanten nach
FOOSE (1982) sin entsprechender Durchschnittswert fir Pferde nach UDEN et al.
{1082), nach CLAUSS et al. {20023} fir Spitzmaulnashérner, ain mit Daten aus
KIEFER (2002} berechneter Wert fir Breitmauinashtirner sowie eln mit Daten aus
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HACKENBERGER {1987) berechneter Wer fiir Indische und Afrikanische Elefanien
einbezogen. Hinsightlich der im Vergleich zu den anderen Tierarten niedrigen Werle
der Elefanten s. Fullnote S. 33.

BO 4] ¢¥onse (1502}

70 4| _&andete Untersucher | R
60 4 ‘_e,.u-»-""o 4 Panzemashom
T 50 e o ©
— 0] 9 Nashtirner
g ag . 2 Elelanten
20+ * 4
10 Eguiden
O T v v
o 1000 20060 3000
Kérpergewicht {kg)
Abb. 12: Gemessene Passageraten bhei Dickdarmfermentierern nach FOOSE

{1982, cffene Symbole) und nach UDEN ef al (1982),
HACKENBERGER (1987}, KIEFER (2000 u. pers, Miff.}, CLAUSS ef af.
{20028} und der varliegenden Arbeit (ausgefiiiite Symbole).

ILLIUS & GORDCN (1992) berechneten anhand einer Datensamyniung aus dem
Schriftturn, die sich vor allem auf die Werte von FOGSE (1982) stitzle, einen
Zusammenhang zwischen Darmpassagezeit (mittlere Retentionszeit, MRT) und dem
Kérpergewicht nach der Gleichung:

MRT (h) = 9.4 KM®25 vgt. auch Regressianslinie in Abb. 12),

CORK et al (1989) erweilerlen diese Datensammiung und bestimmien einen
allometrischen Zusammenhang rach der Gleichung:

MRT (h) =14,148 KM%,

Im Vergleich der anhand dieser Gleichungen theoretisch vorausgesagten und der
{aisschiiéh emmitieiten Werle wird deutlich, dass die Gleichung von ILLIUS &
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GORDON (1992} dazu neigt, die Darmpassage von grofien Pflanzenfressern zu
{herschilzen, wihrend die Berechnungen nach CORK et al. (1889} eine bessers
Ubersinstimmung mit den in dieser Studie gemessenen Ergebnissen aufweisen
{siehe Tabelle 30).

Tab. 30: Vergleich der nach ILLIUS & GORDON ({1992} und CORK ef al. (1953}
berechneten miftferen Retentionszeit und der im Versuch gemessenen

MRT .
MRT part berechnet MRT Cr gemessen
Tier KM | LLIUS & GORDON CORK et al.
(kg {1992} (1989)

Noe! 2200 67 59 57
Jaffna 2100 86 58 57
Ellora 2000 65 58 66
Niko 2300 68 60 62
Rapti 1850 65 58 64
Durchschnitt 2110 66 o 58 61

Dies ist aus folgender Uberlegung heraus bemerkenswert: Bei der Fermentation von
Pflanzenmaterial nimmt der zusitziiche Energiegewinn durch eine weitere
Fermentation mit fortschreifender Fermentationsdauver ab {vgl. DEMMENT & VAN
SOEST 1885). Hinsichtlich der Erndhrungssirategie muss ein Pflanzenfresser
demnach ein Gleichgewichi finden zwischen (1} der weiteren Fermentation bereits
aufgenommenen und angedautem Materials einerseits, was aufgrund der weiteren
Reterttions im Darmiraki eine neus Futteraufnahime blockier, und (2) der Aufnahme
neuen, noch nicht angedauten Futters und der Ausscheidung des angedaufen
Materlals andererseits. Die systematische Uberschitzung der Darmpassage
aufgrund der Daten von FOOSE (1982} und der Auswertung von ILLIUS & GORBON
{1992) verschiebl die Interpretation dieses Glsichgewichis zugunsten einer iangeren
Futterretention und zuungunsten einer htheren Futleraufnabme.

Abb, 12 ermoglicht zugleich eine Einordnung der am Panzemashom ernittelten
Wene: Es handelt sich um die ilangsten bei einem Dickdarmfermentierer
gemessenen Darmpassagen. Aufgrund des  im Schriffium  postdieden
Zusammenhangs zwischen Korpergrée, Dammpassage und Verdaulichkeit waren
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aufgrund dieser iangen Darmpassagen besonders hohe Verdaulichkeitskoeffizienten
beim Panzernashorn zu erwarten.

Ein Zusammenhang zwischen der Futteraufnahme und der Passagerate kpnnte in
der varliegenden SBiudie nicht nachgewiesen werden (Abb. 13). Dies ist damit zu
erkidren, dass Rationen mit unierschiedlichen Fuftermitteln und unterschiedlichem
Kraftfutterante’} bei den verschiedenen Tieren zum Einsatz kamen. Bei einem
einheltlichen Futter hingegen konnte bei Elefanten (HACKENBERGER 1887) und
Pferden (PEARSON et al. 2001) gezeigt werden, dass die Passagerate von der
Hehe der Futteraufnahme abhingig ist.
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Abb. 13: Mittlere Retentionszeit des Partikelmarksers Chrom (h) in Abhangighkeit
von der TS-Aufnahme (% KM)

Ein Vergleich der Ergebnisse zur Darmpassage im gesamten Darmtrakt und in der
distalen Fermentationskammer zeigi, dass zwischen beiden Paramstern nur ein sehr
geringer Zusammenhang besteht {Abb, 14}, d.h. bei relafiv gleichbleibender Passage
durch die Fermentationskammer ergeben sich Unterschiede in der Gesamipassage.
Dies ist ein Hinweils darauf, dass bei Tieren, die — wie Panzemashbrer - nur selten
und teilweise vnregelmifig Kot absetzen, die Verweildauer der Ingesta im letzten
Darmabschnift = im Rektum - einen wesentiichen Einfluss auf die gemessene
Passagerate haben kann, chne dass sich darin ein physiolegisch relevanter
zusitzlicher Zeitgewinn fiir sine enzymatische oder fermentative Verdauung
ausdritckt
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Abb. 14; Mittlere Refentionszell in der distalen Fermentationskammer in
Abhéngigkeit von der MRT des gesamlen Gastrointestinaltrakis

4.3 Verdaulichkeit

4.3.1 Verdaulichkeitsdaten s

4.3.1.1 Vergieich der Hattungen untereinander

In Minchen, New York und Basel wird auf der Grundfutterration eine geringere
Verdauiichkeit fitr Trockensubstanz, crganische Substanz, Geriistsubstanzen sowie
far Protein und NIE erzielt als ftr die mit Kraftfutter erganzte, regulédre Zoo-Ration
(Abb. 15 + 16). Auch be Plerden fahrt eine Supplementierung mit Kraftfutter zu einer
Steigerung der Verdauungsleistung (LINDEMANN 1982, KIENZLE et al. 2002}, Dies
ist nicht nur eine Folge der Tatsache, dass durch das Kraftfutter Isichier verdauliche
Substanzen in die Ration gebracht werden, sondern es ergeben sich durch das
Kraftfutter auch aufgrund verbesserter Bedingungen fiir die mikrobiefle Fermentation
hassere Verdaulichkeiten fiir das Grundfutter, Dies wurde u. a. von KIENZLE et al.
(2002} fiir Pferde belegt, und auch for die Panzemashomer sprachen z. B. die Gber
106 % liegenden Were fur die Differenzverdauiichkeit der Kraftfutterzuiage in New
York {s. Tab. 22) firr das Vorkommen solcher Interakiionen.
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In Nurnberg fUhrt bei der Rauhfutterration der vermehrte Einsatz elhes Grassilage-
Heu-Gemischs (Varhiltnis 86:14 auf T$-Basis) zis einer Erhdhung voen TS-, 05- und
Faserverdaulichkeiten. Die gute Verdaulichkeit dieses Rauhfulter-Gemisches hebt
sich deutlich von den anderen Grundfuttereationen ab. Auch bei Pferden fihrt der
Einsatz von Grassilage statt Grasheu zu einem Anstieg der Verdauungsleistung
(MOORE-COLYER & LONGLAND 2009}, Dies ist einerseits darauf zur{lckzuFihren,
dass beim Silieprozess weniger Nihrstoffveriuste auftreten als  bei  der
Trockenkanservierung;, dazu  trégt wesentlich bei, dass leichtverdauliche
Kohlenhydrate, die bei der Trocknung von der Planze noch veratmet werden, beim
Siliervorgang zu Milchssivre fermentiert werden und als solche noch als
Energielieferant zur Verfigung stehen (JEROCH et al. 1883). MCORE-CQLYER &
LONGLAND (2000) wiesen fiir Silage bessere Verdaulichkeitan far Nicht-Starke-
Polysaccharide als fir Heu nach: diese Autoren spekufieren auch dariber, dass
durch die mikrobielle Fermentationsakiivitat im Siliergut die Verdaulichikeit der
Faseriraktion steigt. Leiztendlich kann die hessere Verdaulichkeit aber auch ein
Effekt der Tatsache sein, dass fur die Silierung Gras in der Regel in einem friheren
Vegetalionsstadium geerntet wird als fur die Tmckenkonservierung (JEROCH et al.
1993, MOORE-COLYER et al. 2003).
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Abb. 15: TS-Verdaulichkeiten im Haltungsvergieich
* Basel G: mit borechneter Rindenmulchaufnahme
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Abb._ 18: Rfa-Verdaulichkeiten im Haltungsvergleich
* Basel G: mit berechnseter Rindenmuichaufnahme

Die TS-Verdaulichkeiten der regulSren Zoo-Ralionen unterscheiden sich otz
deutlich unterschiedlicher Grundfuttermittel {Heu, Stroh} nicht wesentlich
voheinander. Zwar ist die requlire Zoo-Ration auf Strohbasis in Rasel schlechter
verdaulich als die anderen Zoo-Rationen, doch sind die Unterschiede nicht sehr hoch
{Basel: sV TS 54 %; alle anderem: 57 ‘i(:). Bei Plerden kann die Verdauungsleistung,
die auf sinem 3troh guter Qualitat mit Kraftfultersupplementierung beobachtet wird,
nahezu vergleichbare Werle mit einer Heu-Mischfutter-Ration  erreichen
{(SUHARTANTC of al. 1982, KIENZLE et al. 2002). Dies ist darauf zuriickzufihren,
dass durch das Mischiulter leichtverdauliche Kohlehydrate und Protein auch im
Dickdarm anfluten und hier den Darmbakterien als Energie- und Stickstofiguelle zur
VerfGgung stehen. Die so  gefSrderte Mikroflora kann dann  auch die
Zellwandbestandteile des Rauhfutiers ausreichend fermentieren {KIENZLE ef al
2002}, Allerdings falt selbst auf der reinen {(berechneten, nicht volisténdig
gemessenen) Stroh-Rindenmuich-Ration in Base! mit eirem Rp-Gehalt von 64 % TS
die Verdaulichkeit sowohl von Trockensubstanz als auch von Gerlistsubstanzen
gegeniiber den reinen Heu-Raticnen in Miinchen und New York mit 8,5/7,3 Rp % TS
nicht wesentiich ab (Basek sV 7S 41 %; Minchen/New York: 45/46 %).
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4,3.1.2 Vergleich mit bet anderen Nashdrnern ermitteiten Werten

Im Vergleich zu den von FOOSE (1982) bei Panzernashornern auf einer reinen
Grasheu gemessenen sV oS von 52 % liegen die auf den reinen Heu-Rationen in
Minchen und Narnberg gemessenen Verdaulichkeiten der vorliegenden Studie mit
486 % niedriger, obwohl die Heusorten sich von der chemischen Zusammensetzung
her nicht merklich unterscheiden. Entsprechend wurden hei FOOSE {1882) hohere
Faserverdaulichkeiten erzielt. Die hohen Angaben zur Proteinverdauiichkeit (bis zu
96 %) bei FOOSE {1982) sind nicht direkt zu vergleichen, da sie auf einem
Rechenfehler beruhen (VAN SOEST, pers. Mitt.).

Auch die fir das Breitmaulnashorn von FOOSE (1982) ermitiellen Wenrle lfegen
uber den in der vorlegenden Studie gemessenen und ahneln denen fur
Panzernashtmer desselben Autors. Fir Mischrationen aus Heu und Mischiutter
ermitiefien FRAPE ef al. {1982) mit Chromoxid als externem Marker beim
Breifmaulnashorn Werte fur die scheinbare Verdaulichkeit der Trockensubstanz
zwischen 47-64 %; diese Werte iiegen im Bereich der in der vorliegenden Studie
ermittelien Werten fiir Mischrationen. Da FRAPE et al. {1982) in threr Studie fir die
Verdaulichkeit nur Durchschnitiswerte flr mehrere Versuchsdurchgsange mit
unterschiedlichemn  Kraftfulter-Rauhfutter-Verhiltnis  angeben, ist ein direkier
Vergleich zweier Rationen schwierig; im Miftel lag dieses Verhdlinis in den drai
beschriebenen Versuchsabschnitten zwischen 0,7-1,3 und damit dber den in der
vorliegenden Studie eingesetzten Mischrationen mit einem Verhaltnis von
unstrikiuriertem zu strukiuriertem Futter von 0,2-0,5 (vgl. Tab. 12). Die von KIEFER
(2002} an Breifmaulmashdmern ermittelten TS-Verdaulichkeiten fir Mischrationen
voh 45-54 % und fur reine Rauhfutter-Rationen von 41-57 % liegen ebenfalls im
Bereich der in der vorliegenden Studie gemessenen Werte. FUr einen Vergleich der
Verdauungsleistung von vier rezenten Nashorn-Spezies, in den die Daten der
votliegenden Studie eingehen, s. Abbildung 42.
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4.3.1.3 Vergleich mit bei Pferden ermittelten Werten

Um einen Vergteich der Verdauungsleistung ven Pferden und Panzernashdmern
vornehmen zu kdnnen, misssen aus der Literatur Messungen gesucht werden, bel
denen an Pferden auf vergleichbaren Raticnen die Verdaulichkeit bestimmt wurde.
Die reinen Heu-Rationen aus Minchen und New York sind in ihrer
Zusammensetzung vergleichbar mit_Pferderationen von CYMBALUK (1990) und
MOORE-COLYER et al. (2003). Mit einer sV TS von 45-48 % bei den Nashémern
und 42-48 % bei den Pferden ergeben sich nahezu identische Werle, Auch die
Faserverdaulichkeiten (sV NDF Nashtrmer 4041 %, Pferde 41-51 % sV ADF
Nasharner 35-36 %, Pferde 26-40 %) und die Verdaulichkeiten fur Rohprotein (sV Rp
Nasharner 48-54 %, Pferde 29-59 %) sind vergleichbar. Die Grundfutterration aus
Basel mit hauptsichlich Stroh und Rindenmuich #&hnelt in ihrer Zusammensetzung
ainer Haferstroh-Ration fur Pferde ven PEARSON et al. (2001). Auch hier sind die
erzielten Verdaulichkeiten ahntich (sV TS Nashérner 41 %, Pferd 43 %), doch scheint
gsich der Rindenmulch-Anteil in geringeren Faserverdaulichkeiten niederzuschlagen
{sV NDF Nashérer 33 %, Fierd 47 %f’s\! ADF Nashémer 37 %, Pferd 46 %). Die
Grundfutterration aus Nimberg (Grassilage:Grasheu 86:14 auf TS-Basis) muss
direkt mit reinen Silagerationen bei Pferden verglichen werden, Bei MOCRE-
COLYER & LONGLAND (2000) erzielten Pferde bei einer GroRballensilage eine TS-
Verdaulichkeit von &1 %, was mit den 59 % der Nashdrmer auf der NOmberger
Grundfutterration vergleichbar ist.

In den meisten verdffentlichten Pferdestudien zu Mischrationen wurden héhere
Anteile an Kraftfutter eingesetzt als in der verliegenden Untersuchung. Doch scheint
sich auch hier abzuzeichnen, dass sich Pferde und Panzernashdmer in ihrer
Verdauungsleistung dhneln: Auf den Mischrationen in Minchen und Mew York mit
ginem Rohfasergehalt von 256 bzw. 30,1 % erzielen die Panzernashormer
scheinbare Verdaulichkeiten for Rohfaser von 41 und 45 %; SCHMIDT {1980} und
BREMS (1583) mafen auf Mischrationen mit Rfa-Gehalten von 245 und 288 %
scheinbare Verdaulichkeiten fiir Robfaser von jeweils 42 %. Auf der Stroh-
Mischfutter-Ration in Basel mit einem Rfa-Gehalt von 29,8 % und einem Rp-Gehalt
von 8,5 % erzielen die Panzernashsmer scheinbare Verdaulichkeiten fir oS von 56 .
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% und Rfa von 41 %: auf einer Stroh-Mischiutter-Ration von GULDENHAUPT (1979)
mit einem Rfa-Gehalt von 29,7 % und einem Rp-Gehalt von 9,3 % erzislten Pferde
eine sV 08 von 50 % und eine sV Rfa von 27 %.

Generell idsst sich aus einem solchen Vergleich keine Uberlegenheit des
Panzernashorns hinsichtlich seiner Verdauungsleistung ableiten. Auch KIEFER
{2002) fand bei Breitmaulnashémern keine h&heren Verdauungskoeffizienten als von
Pferden auf vergleichbaren Rationen in der Literatur berichtet wird, Dies ist
erstaunlick, da man bei diesen Nashornarten aufgrund ihrer um den Fakior 3-4
gréBeren Kérpermasse und der daraus resultierenden Kngeren Passagerate (vgl.
2.3.2.1 und 4.2) bessere Verdauungsleistungen als beim Pferd erwarten wirde.

Als mogliche Griinde fir die im Vergleich zu Pferden nicht gesteigerte
Verdauungseffizienz von Panzernashémnern sind zwei Uberlegungen anzufihren:

{a) Aliometrie der Darmtrakt-Anatomie

Bei einem Vergleich von verfiigbaren Daten zur Lange des Darmtrakies
verschiedener Dickdammfermentierer (CLAUSS et al. 2003b) fiel auf, dass der
Dinndarm  des  Pferdes in  seiner Linge den wvon  wildlebenden
Dickdarmfermentierern (in¢l. Zebras) drastisch zu iibertreffen scheint. Ob dies
tatséchlich als ein Effekt von der mit der Domestikation einhergehenden
Veranderung im Fitterungsregime betrachtet werden kann, misste genauer
untersucht werden. Aufgrund von Angaben zur Lange und zum inhalt der distalen
Fermentationskammer von Pferder und Nashémern in CLAUSS et al, {2003b) ist
davon auszugehen, dass die distale Fermentationskammer von Nashérnern bei nur
geringgradig gréferer Linge ein weitaus groBeres Fulivolumen und damit einen
deutlich groReren Durchmesser besitzen muss. Hieraus wirde sich theoretisch ein
fir die Resorption ungimnstigeres Oberflachen-Volumen-Verhiltnis ergeben. Zu
demselben Schluss kommt man, wenn man das Postulat von PARRA {1978), dass
die Darmmkapazitdt linear mit der Kérpermasse Zunimmt, auf immer gréfere
Organismen anwendet: Ein tber alle KorpergréBen gleichbleibendes Oberflichen-
Volumen-Verhaltnis im Darm wére nur bef einem fir alle KérpergriRen einheitlichen
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Dam-Durchmesser zu erreichen - eine offensichtlich unrealistische Annahme. Bei
vergleichenden anatomischen Studien an kleineren S&ugetieran wurde eine
Verschlechterung des  Oberflichen-Volumen-Verhiltnisses mit  steigender
KorpergrbRe fir verschiedene Abschnifte des Darmtraktes bestétigt (CHIVERS &
HLADIK 1980, SNIPES 1897). Dies wilrde bedeuten, dass groeren Tieren weniger
Resorptionsaberflache pro Einheit ingestavalumen zur Verfugung steht, und dass bei
ihnen l4ngere Diffusionswege im Nahrungshrei vorkommen. Dies kénnte die Effizienz
der Verdauung beeintrachtigen. Theorefisch wire denkbar, dass ein solcher Nachtel!
durch eine Oberflachenvergrofierung durch vermehrte Poschenbildung ausgeglichen
werden konnte. Quantitative Angaben zu diesemn Effekt liegen in der anatomischen
Literatur allerdings nicht vor. Fir die Zotten im Ddnndarmbereich ist nach
PAPPENHEIMER (1998) davon auszugehen, dass sie die funktionelle
Resorptiensoberfliche des Darmes nicht vergréRemn,

1w

{b} Partikelgréle der Ingesta

LOHLEIN (1999) spekulierte, dass die im Vergleich zu Pferden geringen
Verdaulichkeiten, die von Elefanten erzielt werden, auch mit dem Unterschied in der
Partikelgroke des Nahrungsbreies zusammenh#ngen kdnnten, TatsAchlich belegen
nicht nur personliche Beobachtungen, sondern auch guantitative Untersuchungen
von OKAMOTO (1987), dass Elefanten deutlich gréBere Partkel in ihrem Kot
aufweisen als Pferde. Auch Panzernashbrner zeigen nach eigenen Beobachtungen
im Vergleich zu Pferden einen deutlich geringeren Zerklginerungsgrad des
aufgenommenen Futters. Tretz der eigenen Siebuntersuchungen  zur
Kotpartikelgré®e bei den Nashérern der vorliegenden Studie ist ein quantitativer
Vergleich nicht maglich, da bei den mit einer vergleichbaren Methode bestimmten
Katpartikelgriifien von MEYER et al. {1988) keine weitere Auftrennung von Partikeln
gréRer als 1,5 mm durchgefiibrt wurde {vgl. Abb. 17). Insbesondere wire interessant,
ob in dem > 1,5 mm“-Anteil im Pferdekot sich hauptséchlich Partikel < 2 mm oder

darlber befinden.
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Abb. 17: KolpartikelgriBen (Grofeneinheiten in % TS) bel Fferden {nach
MEYER et al. 1586) und Panzemashémem (reine Raubfutler-Rationen)

Kleinere Partikel haben In der Rege! ein fir Verdauungsprozesse glnstigeres
Oberflachen-Volumen-Verhaitnis  (BJORNDAL & BOLTEN  1892).  Der
Zerkleinerungsgrad von Pflanzenfasem ist ein wesentlicher Faktor fir die Effizienz
der Faserverdauung in vivo und in vitro {DEHORITY & JOHNSON 1961, ROBLES et
al. 1980, BJORNDAL et al. 1990, UDEN 1592, BOWMAN & FIRKINS 1993). Gréliere
Pflanzenpartikel mussen l4nger in einer Fermentationskammer zurlckgehalten
werden, um dhnlich effektiv fermentiert zu werden wie kleinere Partikei. Andererseits
spielt die PartikelgréBe auch bei der enzymatischen Verdauung eine Rolle (z. B.
MEYER et al. 1993, LIVEBEY et ai. 1995, WONDRA, et al. 1985).

Im Allgemeinen nimmt die Gréke der Koipartikel mit steigender Kérpergréfie zu —
sowoh! bei Dickdarmfermentierern als auch bef Wiederkauern (UDEN & VAN SOEST
1982, OKAMOTO 1997, CLAUSS et al. 2002b). Aus diesem Grund ist anzunehmen,
dass der Im allgemeinen unierstellfe Voreil einer grofen Kdmermasse bei
Pflanzenfressern — die langefe Darmpassagezeit und damit vermeintlich effizientere
Verdauung von Pflanzenfasern (vgl. 2.3.2.1) - wenigstens teilweise durch die
ebenfalls steigende PartikelgroBe des zu fermentierenden Pflanzenmaterials
nivelliert wird. Dieser Effekt kénnte unter anderem dafiir verantworllich sein, dass die
Panzernashérmer der vorliegenden Studie keine hiheren Verdauungskoeffizienten
erzielen als Pferde auf vergleichbaren Rationen.

Diskussion 113

4.4 Endogene Verluste

4.41 Endogene Verluste — Protein

Es ist moglich, die endogenen Verluste eines Nahrstoffs zu bestimmen, indem man
die Regressionsgerade fiir den Zusammenhang zwischen dem Gehalt dfas Nahrstoffs
in der Ration und dem Gehalt des verdaulichen Nahrstoffs in der Ration .errechnet
und dann gegen Null exirapoliert. Man erhait dann die endogene Ausscheidung des
Nahrstoffs in g/100 g TS-Aufrahme. .

Auf diese Weise wurde mehrfach die endogene Protein-Ausscheidung bei Pferden
hestimmt FONNESBECK (1869) fand einen Wert von 320 g Protein/10C g TS,
SLADE & ROBINSON (1970) 3,30 g/100 g TS, CYMBALUK (1990} 2,17 g /100 g TS
ZEYNER & KIENZLE (2002) 2,72 g/100 g TS und ROBBINS (1993). fand fir
Saugetiere genereli ainen Beraich von 0,(33:5.63 g/100 g TS. E.}ie S.tetgung .der
Regressionsgeraden entsprichl dabei der wahren Protein-Verdaulichkeit und reicht
beim Dferd von 80 % (SLADE & ROBINSON 1870} bis 92 % (ZEYNER & KIENZLE
2002). s, .

Fur die Panzemashomer der voriegenden Studie ergibt sich aufgrund dieser
Regression (Abb. 18) eine endogene Protein-Ausscheidung von 1,47 g1100 g TS und

eina wahre Pratein-Verdatlichkeit von 71 %.

y = 0,7107x - 1,4645
R=0,6328

VRP(’/DTS)
= CR TR N LR

4 5 & 7 8 § 10 11 12
Rp (%TS)

Abb. 18: Zusammenhang des Gehalts an Rohprofein und  verdaulichem

ohprotein . . o
* mit berechi:eteﬁ Rindenmuichatfrahme (nicht in Regression mit eingeschiossen)
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Fithrt man eine selche Regression firr die Aufnahme bzw. Ausscheidung bezogen
auf die matabolische Kérpermasse durch, so ergibt sich bei Extrapolation auf Nuli ein
Wert fur die endogenen Protein-Veriuste pro kg metabotisches Kérpergewicht. So
fanden PRIOR et al. (1974) endogene Protein-Verluste von 326 mafkg KM% beim
Pferd, HAVERKAMP (1988) 625 mg/kg KM®™®, GIBBS et al. {1996) 163 mg/kg KM®™
und OLSMAN et al. (2003) 219 mg/kg KM®™. Eine entsprechende Regression fir die
untersuchten Panzernashérner resultiert in endogenen Protein-Verlusten von 376
mg/kg KM®7® (Abb. 19). Die Werte fir die endogenen Verluste der Panzernashdmer

sind damit denen von Pferden auf das metabolische Kémergewicht bezogen
verglaichbar.
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fjbb.. 19 Rohproteinaufnahme zu Rohproteinausscheidung {in g/kg KME5)
mit berechneter Rindenmuichaufnahme (nicht in Regression mit eingeschiossen)

Die an MASON & FREDERIKSEN (1979) angelehnte Methode zur Bestimmung der
endogenen Protein-Vertuste geht davon aus, dass all das Protein, das im Kot nicht
an die NDF-Fraktion gebunden vorliegt, endogenen Ursprungs sein muss, dass also
nur der noch an die NDF-Fraktion gebundene Sticksioff nicht verdaulich ist {dies
kommit einer angenommenen wahren Nicht-Zellwand-Protein-Verdaulichkeit von 100
% gieich). Anhand dieser Methode wird for die Panzemashémer eine schieinbare
Nicht-Zellwand-Kot-Protein-Verdaulichkeit von durchschnittlich 89 % berechnet {vgi.
Tab. 21); die so berechneten endogenen Protein-Verluste betragen dabei
durchsehnittlich 2020 mgfkg KM®® und 3,08 g/100 g aufgencmmener TS. Es wird
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deutlich, dass sich durch diesen anderen Berechnungsweg der in gf100 g TS
ausgedritckte Wert um den Faktor 2,1 verdndert und damit in einen mit mittels
Regression berechnetem Bereich fir Pferde rlickt (s.0.), wihrend der als mgikg
KM®™ ausgedriickie Wert um den Fakior 5,3 hiher liegt als der mittels Regression
berechnete Wert und weit Ober den bei Pferden mittels Regression bestimmten
Werten liegt.

Ein Problem bei der Naherung der.endogenen Verluste mittels Regression von
Néhrstoff-Aufnabme und -Ausscheidung bzw. von Gehalt an Nahrstoff und
verdaulichem Nahrstoff liegt darin, dass die endegenen Verluste als ein konstanter
Faktor berechnet werden, der sich beil veranderter Nahrstoff-Aufnahme baw.
verdndertern Nihrstoff-Gehalt nicht versindert. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass
dies in Wirklichkeit der Fall ist. Die Héhe der endogenen Verlusie hangen ganz
wesentlich von der Futteraufnahme (Abb. 20) sowie von der Rp-Aufnahme {(Abb. 21)
ab. -
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Abb, 20: Zusammenhang zwischen der Fulferaufnahme (% KM) und dem Nicht-
Zeliwand-Kol-Protein-Verusten (g/100 kg KM}
* mit berachneler Rindenmulchaufrmahme (nicht in Regression mit eingeschiossen)
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Abb.21: Zusammenhang zwischen der Rohproteinaufnahme Sokg K "% und
den Nicht-Zellwand-Kot-Protein-Veriusten (g/kg KiM*™}
* mit berechneter Rindenmuichaufnahme (nicht in Regression mit eingeschiossen)

Der Einfluss dieser beiden Gréen auf die endogenen fikalen Protein-Verluste
vaurden von MEYER (1984) fir das Pfard stabliert.

Hingegen  erweisen sich die  Nicht-Zelwand-Kot-Protein-Veriuste  pro
Futteraufnahme als unabhangig von der Héhe der Futteraufnahme {Abb. 22) und
sind daher als MaR vorzuziehen.
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Abb. 22: Zusammenhang zwischen der Futieraufnahme (% KM) und den Nicht-
) Zejiwand-Kot-Frotein-Verlusten (g/100 g TS)
* mit berechineter Rindenmulchaufnahme {nicht in Regression mit eingeschiossen)
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Die Hishe der Nicht-Zelwand-Kot-Protein-Veriuste pro 100 g TS-Aufnahme sind
dabei unabhingig vom Fasergehalt oder vom NE-Gehalt der Ration {Graphen nicht
gezeigf). Auch beim Pferd lieB sich kein signifikanter Einfluss des Rfa-Gehalts der
Ration auf die Hohe der fikalen Proteinausscheidung demonsirieren (HAVERKAMP
1988}). Es ergibt sich jedoch — gemiss der Feststellungen von MEYER (1984} und
HAVERKAMP {1988} beim Pferd - eine Abhiingigkeit vom Protein-Gehalt der Ration
{Abb. 23). Damit ergibt sich anhand der Regression der Gehakte von Prolein und
verdaulichem Protein in den Rationen ein endogener Proteinverfust von 1,47 g/100 g
TS bei einer hypothetischen, Protein-frelen Ration; aufgrund der Regression ven
Proteingehalt und Nicht-Zellwand-Kot-Protein ergibt sich bei einer durchschnitflichen
Nicht-Zellwand-Kot-Protein-Ausscheidung ven 3,1 g/100 g TS auf den verfiitierten
Rationen ein Verlust von 0,85 g/MQC g TS bei der hypothetischen, Protein-freien
Ration.
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Abb. 23: Abhdngigkeif des Nichi-Zeltwand-Kot-Proleins {g/100 g TS} vom Rp-
Gehall der Rafion (% TS}
* mif berechneter Rindenmulchaufnahme (nicht in Regrassion mit eingeschiossen}

Nach MEYER (19B4) bestehen bel der genauen Bestimmung der endogenen
Protein-Verluste Unsicherheiten. Der Vorteil der Methode nach MASON &
FREDERIKSEN {1979) liegf auf der Hand, da sie fir jedes einzelne Versuchstier auf
jedem Futter eine Abschitzung dieser Verluste emndglicht. Afterdings sollte sie im
Vergleich zur Regressionsmethode evalutert werden.
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4.4.2 Endogene Verluste - Fett

Sowaohl bei Pferden (EILMANNS 1991, SALLMANN et al. 1992) als auch bei
Eiefanten (LOHLEIN 1999) wurden bei geringer Fettaufnahme negative
Verdaulichkeiten fur Feft gemessen, was auf die endogene Ausscheidung iber
abgeschilferte Darmschleimhaut und Darmbakterien zuriickgefihrt wird. Auch in der
vorliegenden  Studie wurden negative Verdaulichkeiten fiir Rohfett  bei
Panzernashdrnern gemessen. Gem#@ Regression betragt die endogene Fett-
Ausscheidung bei Panzernashiirnern annghernd 4 g/100 g aufgenommener TS {Ahh.
24) bzw. 67 mafkg KM d. Nach ZEYNER (1995) betrdgt die endogene Fett-
Ausscheidung beim Pferd 50-100 mg/kg KM d, und nach ZEYNER & KIENZLE
(2002) ergibt sich eine endogene Rie-Ausscheidung wvon 1,16 ¢g/100 g

aufgenommener TS.
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fbb_. 24; Zusammenhang des Gehalls an Rohfett und verdaulichem Rohfelt
mit berechneter Rindenmuichatfnahime (nicht in Ragression mif eingeschlossen)
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4.4.3 Endogene Verluste — NfE

Neben Protein und Fett machen die NfE noch einen wesenilichen Bestandteit der
endogenen Veruste aus; NfE sind der dritte wesentliche analytische Faktor, der die
durch bakterielle Synthese entsiehenden Verluste charakterisiert. Nach ZEYNER &
KIENZLE {2002} ergibt sich beim Pferd eine endogene Ausscheidung an NfE von ca.
15 ¢/100 g aufgenommener TS. Fur die Panzernashtrner dieser Studie ergibt sich

ein vergleichbarer Wert von 16,6 g/100 g TS {(Abb. 25).
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Abb. 25: Zusammenhang des Gehalfs an Nfe und verdaulichem Nfe
* mit berechnefer Rindenmulchaufnahme {nicht in Regression mit eingeschiossen)

4.5 Mineralhaushalt
4.5.1 Kalzium

Die Héhe der scheinbaren Kalzium-Verdaulichkeit der Panzemashiérmer lag in der
voriiegenden Studie zwischen 60 und 83 %. Pferde erzielen im Durchschnitt eine
scheinbare Ca-Verdaulichkeit von 60 % (MEYER & COENEN 2002). LOHLEIN
{1999) maR bei Elefanten scheinbare Verdaulichkeitan fir Ca von 40-80 %.
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Anhand von Regressionen von Mineral-Aufnahme und fakater Mineral-Ausscheldung
lasst sich die endogene Kot-Ausscheidung fir einen Mineralstolf extrapolieren (Abb.
28). Es ergibt sich fir Panzernashiimer 5,1 mg Cafkg d. MEYER & COENEN (2002)
geben die endogenen Verluste bei Pferden an mit 30 mg Carkg d und 12 mg Pikg d.
Anhand der von LOHLEIN (1999) erhobenen Daten lassen sich auf die gleiche
Weise endogene Kot-Ausscheidungen von 6,6 mg Calkg d fiir Elefanten berechnen.

0041 [eandere
M Base] 3* | -]

0,03 -

Ca-Ausscheidung
(a/kg KM
=
5

a0 4 y = 0,1684x + 0,0051
ra.
°® RY=0,5584
0,00 + - . . ,
0,00 0,05 0,10 0,15
Ca-Aufnahme (g/kg KM}

Abb. 26: Zusammgnheng zwischen Ca-Aufnahme (g/kg KM und Ca-
. Aussc{?efdung ther den Kot (g/kg KM bei Panzernashamem
mit berechneler Rindenmulchaufnatime (nicht in Regression mit singeschlossan)

Das Panzernashorn ist demnach im Prinzip in seinem Ca Haushalt dem Plerd und
dem Eiefanten ahnlich. Der Anstieg des Ca-Gehalts im Urin {ausgedricki als
Ca:Kreatinin-Verhéiltnis) mit steigender Ca-Aufnahme {Abb. 27) spricht dafur, dass
digse Tiere einen GroBtell des Ca im Dam absarbieren und die Ca-Homoostase
vornehmlich Gher dle renale Ausscheidung kontrolieren. SCHRYVER et al. (1975},
CAPLE et al. {1882) und MEYER & STADERMANN (1980) demonstrieden auf

dhnliche Weise bei Pferden einen Anstieg der renalen Ca-Exkrefion mit steigender
Ca-Aufnahme.

Diskussion 121

0,35 .
0,30 4
0.25 1
.20
315 4 y = 2,0885x + 0,088
0,10 4 . R*=0,5277
gos{ @

0,00 T r 1
0,00 Q05 ” 010 0,15

Ca-Aufnahme (g/kg KW

Ca:Kreatinin im Urin

Abb. 27: Zusammenhang zwischen der Ca-Aufnahme (ghg KM) und dem
Ca:Kreatinin-Verhalinis im Urin von Panzemashfmermn

Uber eine klinische Relevanz dieser Beobachtung fir Nashémer kann in dieser
Arheit nur spekukert werden. Theoretisch wilre es denkbar, dass das renale System
ven Nashorern durch eine mehr als bédarfsdeckende Ca-Versorgung tberlastet
wearden konnie, so dass es — wie fiir Kaninchen (KIENZLE 1891, KAMPHUES 1891,
WENKEL et ai. 1998) oder Pferde (z. B. HOLT & PEARSON 1984, MAIR & OSBORN
1086, LAVERTY et al. 1982) beschriehen — zu Ca-haltigen Hamsieinen im Harntrakt
kommen kénnte. Enisprechende Berichie sind allerdings fiir keine Nashornart
bekannt. Nashoraurin besteht unter anderem aus einer padikuldren, kreideartigen
Phase, die sich nach der Probennahme innerhatb weniger Minuten durch
Sedimentation von der fiissigen Phase trennt {eigene Beobachtungen). Aufgrund der
anatomischen Grolenverhditnisse beim Nashorn sind aufgrund dieser Parlikel keine
Obstruktionen zu erwarten. Interessanterweise berichten allerdings IPPEN & HENNE
{(1881) wvon auffallend hiufigem Aditreten von  Nierenerkrankungen mit

Nierensteinbildungen bei Zoo-Equiden.

STADERMANN et al. {1882) zeigten bei Pferden, dass die Ca-Absorplion bei einer
reinen Rauhfuttergabe (Luzerneheu) hoher war als bei zusatzlicher Verabreichung
von Mischiutter. Allerdings war das Ca:P-Verhilinis der beiden eingesetzien
Rationen nicht gleich, so dass ein Effekt dieses Verhaltnisses auf die Hbhe der Ca-
Abhsomtion nicht ausgeschlossen werden kann. Tats#ichiich wurde von PAGAN
(1988) aufgrund zahlreicher Fitterungsversuche ein positiver Zusammenhang
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zwischen dem Ca:P-Verhdltnis und der Hohe der Ca-Absorption demonstriert; er
geht auch aus den Daten von CYMBALUK & CHRISTISCN (1889) und von
CYMBALUK (1980, Abb. 28) fur Pferde hervor.
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Abb. 28: Abhéngigkeit der scheinbaren Verdaulichkeit von Ca vom Caf-
Verhéllnis in reinen Rauhiutter-Rationen beim Plerd (nach CYMBALUK
19%0)

Ein solcher Zusammenhang ist auch in der vorliegenden Studie deutlich (Abb. 29).
Ein Zusammenhang zwischen der Ca-Absorption und der Ca-Aufnahme i8sst sich
hingegen nicht darstellen {Abb. 30).
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Abb. 29: Zusammenhang zwischen Ca:P-Verhiltnis in der Ration und der
schainbaren Verdaulichkeit von Ca
* mit berechneter Rindenmuichaufnahme (nicht in Regression mit eingeschlosser)
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Abb_ 30: Zusammenhang von Ca-Aufnabme (g/kg KM) und der scheinbaren Ca-
Verdaufichkeit (%}
* mit herechneler Rindenmuichaufnahme

Bsi Pferden sinkt die Ca-Verdaulichkeit mit steigender P-Konzentration in der Ration
{SCHRYVER et al. 1871, CMYBALUK & CHRISTISON 1988, PAGAN 1998). Ein
solcher Zusammenhang war jedoch in der vorliegenden Studie beim Panzernashorn
nicht deutlich (Abb. 31).
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Abb, 31 Zusammenhang 2zwischen P-Gehait in Ration (g/kg) und der
scheinbaren Ca-Verdaulichkeit (%)
* mit berachneter Rindenmulchaufnahme
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4.5.2 Phosphor

Die scheinbare Verdaulichkeit fir Phosphor lag in der vorliegenden Studie zwischen
—129 und 29 %. Pferde erzielen im Durchschnitt eine scheinbare P-Verdaulichkeit
von 40 % {MEYER & COENEN 2002). LOHLEIN (1998) maR bei Elefanten
scheinbare Verdaulichkeiten fir P van 10-30 %. Mittels Regression ergeben sich {ir
Panzemashémer endogene P-Verluste von 10 mg P/kg d (Abb. 32). Anhand der
Daten von LOHLEIN (1998} lassen sich auf diese Weise bei Elefanten endogene
Verluste von 6,4 mg Pfkg d berechnen.
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Abb, 32: Zusammenhang zwischen P-Aufnahme (g/kg KM) und P-Ausscheidung
iiber den Kol (gkg KM}
* mit berechnefer Rindenmulchaufnahme (nicht in Regression mit eingeschiossen)

Auch CYMBAIL UK (1980) stelite bei Pferden auf reinen Rauhfulter-Rationen negative
Verdaufichkeiten fiir P fest; ahnliche Einzelbechachtungen machte LOHLEIN (1998}
bei Elefanten (vgl. Abb. 33). Untersucht man die gleichen Zusammenhisnge in den
Daten von LOHLEIN (1998), so fallt auf, dass in der Ration mit Mischfutter die Ca-
Verdaulichkeit deutlich niedriger und die P-Verdaulichkeit deutfich hher ist als in den
tbrigen Futterrationen {Abb. 33}.
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Abb. 33: Zusammenhang zwischen dem durchschniflichen Ca:P-Verhéllnis und
der durchschnitilichen scheinbaren Verdaulichkeit fir Ca und P bei
Etefanten {nach LOHLEIN 1999) (rechleckige Symbole = Rationen mit
Mischiutier}

Dies kénnte vor allem darauf zurlickzuflibren sein, dass P in Mischiulter generell
besser verfigbar ist als in Rauhfuttermitteln; dementsprechend steigt bei Pferden die
P-Verdaulichkeit mit steigender P-Konz‘eniratinn in der Ration (SCHRYVER et al.
1974, CMYBALUK & CHRISTISON {989, PAGAN 1998), was auch in der
vorliegenden Studie deutlich wurde (Abb. 34).
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Ahb. 34: Zusammenhang zwischen dem P-Gehait in der Rsfion und der P-
Verdaulichkeil bei Panzernashémenm
* mit berechneter Rindenmuichaufnahme (nicht in Regression mit eingeschiossen)
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Aufarund dieser AusfOhrungen kénnte man vermuten, dass das Ca:P-Verhdithis
keinen Einfuss auf die Ca- oder P-Absomticn hat, sondem dass atiein die Hthe des
verftigbaren Ca bzw, P entscheldend ist. For das Ca:P-Verhalinis in der Ration lasst
sich vor allem deshalb einen Einfluss auf die Ca-Absorption darstellen, weil Rationen
mit einem hohen CaP-Verhdltnis meist Rauhfulterrationen sind, in denen das P
schlechter verfigbar ist. Genauere Umérsuchungen zu dieser Fragesteflung sind
nicht bekannt. Allerdings fand PAGAN (1898) einen negativen Zusammenhang
zwischen dem NDF-Gehalt einer Ration (was als MaB flr den Antell an Rauhhutier
interpretiert werden kénnte} und der P-Verdaulichkseii. Ein entsprechender Trend war
auch fir die untersuchten Panzernashdmer vorhanden, dech kann aufgrund des
geringen Korrelationskoeffizienten nicht von einem signifikanten Zusammenhang
gesprochen werden.

CYMBALUK & CHRISTISON {1989) fanden bei einem Rauhfuttermnittel mit niedrigem
P-Gehalt, dass Pferde P nicht bedarfsdeckend resorbieren konnten. Bei den
Panzernashtrnern aus New York ergaben sich bei einem Rauhfuiter mit besonders
hotem CaP-Verhdltnis sebr geringe P-Verdaulichkeiten in Kombination mit
Mischfutter und negative P-Verdaulichkeiten bei afleiniger Rauhiutteracfnahme (vgl.
Abb, 34). Die P-Aufnahme auf digser Ration entspricht 0,01 g Pfkg KM und Tag. Der
Vergleich dieser Ration mit den Empfeblungen fitr Pferde von 0,03 g P /kg KM und
Tag legt nahe, dass die Tiere bei langfristiger Verfitterung einer reinen Heu-Di&t ein
P-Supplemeant erhalter sollten. Auch in den anderen Haltungen fag auf der reinen
Grundfutter-Diat die P-Versorgung unter der Empfehiung fur Pferde (Niirnberg/Bassl:
0,02-0,03 g P fkg KM/d, Miinchern: 0,01-0,02 g P /kg KM/d).

4.5.3 Spurenelemente - Kupfer, Eisen und Zink

Anhand ven Regression und Exirapolation {(Abb. 35-37} ergeben sich fir die
untersuchten Panzernashomer hypothetische endogene Veruste von 19,9 pug Cufkg
d, 617,8 ug Felkg d und 62,2 ug Zn/kg d bzw. auf 100 kg KM bezogen 2,0 mg
Cu/108 kg d, 62 mg Fe/100 kg d und 6,2 mg Zn/100 kg ¢. Nach MEYER & COENEN
{2002) wird fur Pferde in Erhaltungsbedarf und Arbeit 10-15 mg Cu/100 kg d, 100 mg
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Fef100 kg d und 50 mg Zn/100 kg d empfohlen. Diese Ergebnisse detiten darauf hin,
dass Nashomer, wenn sie mit diesen Mineralstoffen gemiss den Empfehiungen fir
Pferde gefuttert werden, bedarfsdeckend versorgt sein soliten.
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Abb. 35! Zusammenhang zwischen Kupfer-Aufnafime (mg/kg KMj und Kupfer-
Ausscheidung mit derm Kot (ma/kg KM}
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Abb. 36:  Zusammenhang zwischen Eisen-Aufnahme (mgkg KM} und Eisen-
Ausscheidung mit dem Kot {mgg KM)
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Abb. 37: Zusammenhang zwischen Zink-Aufnahme (mgkg KM) und Zink-
Ausscheidung mit dem Kot (mg/kg KM)

4.6 Wasserhaushalt

Im Erhaltungsstoffwechsel nehmen Pferde bei moderaten Umgebungstemperaturen
ca. 30-50 mi Wasser pro kg KM und Tag auf (MEYER 1982). Mit 30-49 mi
Wasseraufnahme aus Fulter und Trénke pro kg KM und Tag im Haltungs- und
Rationsdurchschnitt liegen die in  der vorliegenden Studie gemessenen
Wasseraufnahmemengen fOr Panzernashérer somit genau in dem fir Pferde
angegebenen Bereich. Dies enispricht einer Wasseraufnahme von 3,4-5,2 | pro kg
aufgenommener Fuiter-TS. Die fikalen Wasserverluste betragen hei den
untersuchten Panzernash&rnern zwischen 16-36 mil pro kg KM und Tag, was
wiederum den ven MEYER {1992) angegebenen Werien fir Pferde von 20-30 mbkg
KM und Tag entspricht. Die Ubereinstimmung der Daten vor Panzernashom und
Pferd, bei einem Unterschied im Képergewicht um den Fakior 3-8, st
bemerkenswert; sie spricht daftir, ¢ass die Wasseraufnahme linear im Bezug zum
Korpergewicht steht,

Die Menge an Wasser, die nicht fakal ausgeschieden wurde, also far die renale
Ausscheidung und fiir die insensibien Verluste (Verdunstung und Abatmung) zur
Veriligung stand, betrug zwischan 11-25 mlkg KM d. Das endogen im Organismus
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im Zuge metabolischer Oxidationen entstehende VWasser kann alferdings in diese
Berechnungen nicht eingehen.

MEYER & STADERMANN (1990) emmittelien fiir Pferde einen Zusammenhang
zwischen dem Urinvolumen {y; in mif100 kg KM/h) und der Kreatininkanzentration im

Urin {x; in mg/dl) gemafk der Gleichung:
y =243+ (14067/x).

Die bei den untersuchten Panzernashérnern gemessenen Kreatinin-Konzentrationen
im Urin und die jeweilige nicht ober den Kot ausgeschiedene Wassemmenge sind in
Abb. 38 im Vergleich zu dieser Gleichung dargestelit. Es ergibt sich eine prinzipiel
gute Ubereinstimmung zu den Pferdedaten. Die Tatsache, dass die Werte fir
Nashérner zumeist leicht unterhalb der bei Pferden ermittelten Regressionslinie
liegen, ist vermutlich darauf zurlickzufiihren; dass das metabolische Karperwasser in

die Bilanz nicht eingehen konnte.

Wasser
(mIf100kgKM/h)

Nicht fakal ausgesch.

0 100 200 300 400
Kreatinin (mg/dl)

Abb. 38: Zusammenhang zwischen Kreaiinin-Konzentration im Unn und dem
nicht fakal ausgeschiedenem Wasser (= Wasseraufnahine - fikale
Wasserverluste). Die Kurve zelgl den Ffir FPferde ermiltelfen
Zusammenhang (fir das Urinvolumen) nach MEYER & STADERMANN
(1990)




130 Diskussion

4.7 Parameter der mikrobiellen Fermentation

Der pH-Wert im Nashornkot dar New Yorker Tiere liegt zwischen 6,3-8,5 und damit
im schwach sauren Bereich. Zwischen den verschiedenen Tieren und den beiden
gemessenen Rationen ergeben sich nur geringe Schwankungen, LOHLEIN {1899)
fand bei Elefarien Werte um 6,38; bei Pferden liegt der pH-Wert in Abhingigkeit von
der Flitterung zwischen 5,6 und 86,5, meist jedoch um 6,3-6,5 [ARGENZIO et al,
1874, GUNTHER 1984, RADICKE 1890, ZEYNER et al. 1592).

Nach RADICKE (1990) ist nur ein geringer Gehalt an Laktat zu erwarten, wenn der
pH nur schwach sauer ist. Die Laktatgehalte im Kot lagen zwischen 1,0-3,1 mmoll
und zeigten keine sysiematischen Unterschiede zwischen den jeweiligen
Futterrationen. Bei Pferden werden normalerweise Werte zwischen 0,1-0,9 mmolil
bei reinan Gras- bzw. Heurationen {ALEXANDER & DAVIES 1863) oder Werte bis zu
4 mmol/l bei Mischfutterrationen (ARGENZIC et al. 1974) gefunden. CLEMENS &
MALOIY {1882) fanden bei freilebenden Elefanten Werte um ¢4 und bei
frellebenden Spitzmaulnashdmern Werte um 6,8 mmoifl.

Der Gehalt an fllichtigen Fellsauren im Kolwasser unterscheidet sich deutlich
zwischen den verschiedenen Futterrationen (s. Tab. 24+25, vgl. Abb. 39). Auf der
kraftfutterreichen Zoo-Ration werden die hiichsten Werte in Miinchen erzielt, wo die
Ration den héchsten Antell an unstrukiurierter Substanz (Obst und Mischfutier)
aufweist, Der niedrige Gehalt an fllichtigen Feitsduren auf der Ration in Basel ist
vermutlich auf den Strohantell der Ration zurlickzuflihren. Ein Abfall des Gehalts an
fidchtigen Fettsduren bei Weglassen des energiereichen Krafifutteranteils der Ration
wird auch bei Pferden beobachtet (GUNTHER 1984, ZEYNER et al. 1992).
Allerdings kann dies von der Art der Kraftfutterzulage abhéngen: ZEYNER et al,
{1952) beobachteten einen deutlichen Anstieg bei Gersten-, nicht aber bei
Haferzulage. Dies hangt mit der unterschiedlichen prazikalen Verdaulichkeit dieser
beiden Getreidearten zusarmmen ~ Hafer hat eine hohe prazékale Verdaulichkeit, so
dass wenig davon in der distalen Fermentationskammer ankommt und dort das
Fermentationsgeschehen beeinflusst. Gerste hingegen ist prazikal schlechter
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verdaulich (KIENZLE 1994). Insgesamt liegen die beim Panzemashorn ermittelten
Gehalte an fliichtigen Fettséuren im Kotwasser unter den bet Elefanten (LOHLEIN
1999) und bei Pferden (ARGENZIO et al. 1874, GUNTHER 1984, KRULL 1984,
DROCHNER & MEYER 1981, ZEYNER et al. 1992} gemessenen Werten. Dies
kannte einerseits auf ldngere Verweilzeiten der Ingesta jenseits der distalen
Fermentationskammer zurlckzufihren sein {vgl. 4.2); im hinteren Colon werden
némlich weiterhin durchaus flichtige Fettséiuren resorbiert. Andererseits k@nnte
diese Diskrepanz auf hohere Wassergehaite im Nashomkot zurlickzufihren sein,
wodurch die flichtigen Fettsfiuren verdfinnt werden. So liegt in der vorliegenden
Studie der durchschnittliche TS-Gehalt im Nashornkot bei 18,1 %, wihrend dieser
Wert fur Pferdekot bei FEHRLE (1999) bei 24,0 % lag. Es ist auffallig, dass auf der
reinen Heu-Ration in Minchen ein gleicher Gehalt an flichtigen Fettsauren
gemessen wird wie bei der Stroh-Rindenmuich-Raticn in Basel. Dies kdnnte auf
(micht untersuchte) besonders langé  Passageraten bei der geringeren
Futteraufnahme in Minchen zurfickzufiihren sein.
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Abb. 39; Gehait an fiilchtigen Fetisduren im Kotwasser bei Panzemashirmem
auf verschiedenen Rationen
* Basel G: mit Rindenmulchaufnahme

Auf reinem Grundfutter betrigt der Anteil der verschiedehen Fettsiuren C2 84-86 %,
C3 9-11 % und C4 ca. 5 % das C2:C3-Verhditnis betragt 7:1 bis 10:1. Diese Werle
sind gut mit den bei Elefanten und Plerden ermittelten Werten vergleichbar (Quellen
s.0.). Es ist bemerkenswert, dass das C2:C3-Verhilinis bei reiner Heuf(iterung in
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Munchen am héichsten ist. Dies ist ein Hinweis dafiir, dass das Miinchner Heu sinen
besonders niedrigen Gehait an verfigbaren Zellinhaitsstoffen aufweist, die zu
Propionat fermentiert werden. Dies spricht daflr, dass dieses Heu in einem spéten
Vegetationsstadium geschnitten wurde und konnte seine geringe Akzeptanz
erkléren. Dle Krafffuiterzulage bei den Zoo-Rationen erhéht den Anteil der
Propionséure auf 13-16 %, und das C2:C3-Verhiltnis sinkt auf 5:1 bis 6:1 {Abb. 40),

14 - O Ration K&
] A Ration G

C2:C3-Verhaltnis

Niirtberg  Miinchen Basel "

Abb. 40: C2:G3-Verhdlinis bel den verschiedenen Rationen
* Basel G: mit Rindenmulchaufnahme

Da der Gehalt an filehtigen Fettsduren auch ein Mal for die mikrobielle Tatigkeit in
der distalen Fermentationskammer ist, wire zu erwarten, dass es einen
Zusammenhang zwischen dem Nicht-Zellwand-Kot-Protein (das ja theocretisch
hauptséchlich aus Mikroben stammt) und dem Gehalt an fluchiigen Fetts@uren im
Kotwasser gibt. In Abb. 41 ist dieser Zusammenhang fiir diese Versuchsreihe
dargestell.
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Abb. 41: Zusammenhang zwischen Gehalt an filichtigen Feftséiuren (mmold} und
Nicht-Zellwand-Kof-Prolein {% Kot-TS)

4.8 Zusammenhang zwischen Verdaulichkeit und Faseraehalt

FEHRLE (1989) fand far Pferde einen negativen Einfluss des Rohfasergehaits auf

die Verdaulichkeit giner Ration nach der GE’eichung:

sV o5 (%) = 88,6 — 1,07 Rfa (% T8} {n=95; R*=0,79).

Anhand der Daten von LOHLEIN (1999} und HACKENBERGER {1987} - fanden
GLAUSS et ai. (2003a) for Elefanten einen vergiegichbaren Zusammenhang ven

sV TS {%} = 81,9 — 1,18 Rfa {% TS} {(n=31; R*=0,35).
Firr die Panzernashérner der vorliegenden Studie ergibt sich ein Zusammenhang von

sV TS (%) = 78,3 — 0,77 Rfa (% TS) {(n=19; R*=0,17)
sV oS (%) = 80,3 - 0,82 Rfa (% TS) (n=19; R*=0,18).

Der geringe Korrelationskoeffizient bet den Daten der vorliegenden Studie kénnie
darauf zurtickzuf(ihren sein, dass durch die eingesetzten Rationen im Vergleich zu
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dem Dafensatz bei Pferden (FEHRLE 1998) nur ein geringerer Bereich an
Fasergehalten reprasentiert ist, und im Vergleich zu den Daten von LOHLEIN (1999)
und HACKENBERGER (1987) eine geringere n~-Zahl varliegt.

Es fallt auf, dass die negative Steigung der Funktion bei Nashérnem flacher zu sein
scheint als bei Pferden und Elefanten. Dies kdnnte dahingehend interpretiert werden,
dass der Fasergehakk bei Panzernashtirnern einen geringeren Einfluss auf die
Verdaulichkeit hat, da diese Tiere Faser besonders effektiv verdauen kiinnen.
Allerdings sclite diese Vermutung durch weitere Daten untermauert werden.

Um mehr Daten aus der Literatur mit ein2ubeziehen, wird ein #&hnlicher
Zusammenhang zwischen der scheinbaren Verdaulichkeit der organischen Substanz
und dem NDF-Gehalt der Ration untersuchi. Dies ermdglicht, die Daten von FQOSE
(1282) firr drei Nashomarten in die Betrachtungen mit aufzunehmen; zudem werden
Daten von KIEFER {2002) filr Breitmaulnashérner und DIERENFELD et al. (2000) fir
Sumatranashdrner in die Datensammiung mit aufgenommen. Bei der Betrachiung
scheint sich ein systematischer Unterschied in der Hdhe der Verdaulichkeit in
Abhangigkeit vom NDF-Gehalt zu ergehen: Die laubfressenden Arten {Spitzmaul-
und Sumatranashorn) efzielen insgesamt geringere scheinbare 0S-Verdaulichkeiten
als die grasfressenden Arten (Breitmaul- und Panzernashomn) bei verglteichbaren
NDF-Gehalten. Dementsprechend liegt der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit
der y-Achse in Abb. 42 fir die grasfressenden Arten hoher. Der Einfluss eines
steigenden NDF-Gehalts ist jedoch - vermutlich aufgrund der #hnlichen
Morphophysiologie des Verdauungstrakles — grundsételich &hnlich, was sich in den
nahezu deckungsgleichen Steigungen der Regressionsgeraden in Abb, 42
ausdriickt.
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Abb. 42: Vergleich des Einfiusses des NDF-Gehalts der Ration (% T8) auf die
scheinbare Verdaulichieit der organischen Subslanz bei verschiedenen
Nashomarien (Datenr aus der vorliegenden Studie und von FOOSE
(1982), DIERENFELD et al_(2000), KIEFER {2002)) (durchgezogene
Linie = Regression R grasfressende Spezies (Breitmaul,
Panzemashom); gepunkfete Linie = Regression fir laubfressends
Spezies (Spitzmaul-, Sumatranashom))

Eine prinzipiell unterschiediiche Féhigkéit zur Faserverdauung wurde bei laub- und
grasfressenden Wiederkduermn von JASON & VAN WIEREN (1899) festgestellt. Da
L.aub generell einen héheren Anteil lignifizierten, d. h. unverdaulichen Fasermaterials
enthalt als Gras, k&nnen Laubiresser keinen Vorteil daraus ziehen, dass sie ihre
Asling genausc lang der Fermentation unterwerfen wie Grasfresser, defen natirliche
Asung mehr fermentierbares Fasermnaterial enthélt (vgl. DEMMENT & VAN SOEST
1985). Beim Vergleich der Verdauungsleistung auf dhnlichen Rationen sind daher bei
Grasfressern héhere Verdauungskoeffizierten zu erwarten. Allerdings muss man
bedenken, dass die grasfressenden Nashornarten im  Durchschnitt  hdhere
Karpergewichte ermeichen als die biatifressenden Arten, so dass ein Effekt der

Kamergréfe allein nicht ausgeschlossen werden kann.
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4.9 Energiebewertung der Rationen anhand fiir Pferde entwickeiter
Schitzgleichungen

Wenn man fiir die untersuchtéen Panzernashbtrner die scheinbare Verdaulichkeit der
GE nach ZEYNER et al. (1992} berechnet, so wird die Verdaufichkeit im Durchschnitt
um 5,7 % 0berschitzt. Ahnliche Abweichungen ergeben sich, wenn nach ZEYNER et
al. (1992) der Gehalt an DE mittels Regressionsgleichungen abgeschétzt wird, in die
der Ligningehait der Faserfraktion mit eingeht. Wird dig von ZEYNER & KIENZLE
(2002} aufgestelite Gleichung fiir Pferderationen miit einem Robfasergehalt < 35 %
TS fir die Berechnung des DE-Gehalts in den enisprechenden Rationen der
Panzemashomer herangezogen (n=11), so ergibt sich eine durchschnitiliche
Abweichung von 58 %. Damit sind diese Schtzgleichungen for Panzernashémer
grundsatziich verwendbar. 2u einem ahnlichen Schluss kam KIEFER (2062) fur
Breitrmaulnashiirner. Allerdings liegen in der Praxis viele Raubhfutter-dominierte
Rationen an der Obergrenze des Bereichs bis 35 % Rfa in der TS oder dartiber, so
dass diese Schitzgleichungen in der angewandten Zeoofliterung nur begrenzi

eingeselzt werden kGnnen.

4.10 Bewertung der Energieaufnahme

Da keine Energisbewertung fr Nashiener direkt existiert, solt im Rahmen dieser
Arbeit die Energieversorgung der untersuchten Tiere auf verschiedene Weisen
beurteilt werden.

in Anlehnung an die Kleibersche allometrische Funktion zum Grundumsatz bei
Saugetieren (KLEIBER 1981} kann der Energiebedarf fir den Grundumsatz nach der
Forme!:

BMR = 283 kiid KM®'°

berechnet warden. Der resultierende Wert entspricht einem Energiebedarf in ME. Da
der Grundumsatz allerdings nicht dem Erhaltungshedarf gieichzusetzen ist, wird das
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Resulfat mit einem Faktor von 1,5-2 multipliziert, um den Erhaltungsbedarf in
Menschenobhut zu erechnen (KIRKWOOD 1881, 1998, ROBBINS 1853). EVANS &
MILLER ({1968} schiagen den Faktor 2,07 ver. Die hier betrachtete Spanne von 1,5-2
ist mit einem Energiebedarf von 0,44-0,59 MJ ME/ KM gleichzusetzen. Nach
ROBBINS (1993} betragt der Anteil der ME an der DE bei nichi-wiederkauenden
Pflanzenfressern gemal einer spezieslbergreifenden Literaturauswertung 92,7 %.
PAGAN & HINTZ {1986) fanden bei Pferden auf einem Mischiutter aus Luzemne und
Hafer einen Anteil der ME an der DE von 868 % und Zzifieren eine
Zusammenstellung von REID & WHITE {(1878), die diesen Wert fiir Plerde als einen
Bereich von 85-84 9% angsben. Auf diese Weise kdnnte damit die ME als
durchschnittiich 80 % der BE angenommen werden.

Allerdings stehen direkt fir die Berechnung des DE-Bedarfs bei Pferden
verschiedene Fomeln zur Vedligung. Wahrend MEYER & COENEN (2002} einen
alffometrischen Ansatz hevorzugen geman der Formel:

DE (MJ/d) = 0,6 MdJid K75,

ermittelfen PAGAN & HINTZ (1988) einen linearen Zusammenhang gemé&d der
Gleichung:

DE (MJ/d) = 4,06 + 0,089 KM,

Diese Berechnungsgrundlage wurde auch in die Empfehlungen NRC {1989}
obemommen. Bie Ergebnisse der verschiedenen Berechnungen zum Energiebedarf
ergeben keine wesenilichen Unterschiede, so dass im folgenden die von MEYER &
COENEN (2002) angegebenen 0,6 MJ DE/d KM®™ verwendet werden.

Zwischen den Moglichkeiten, Energlebedarf und Energieaufnahme (ber die DE und
die ME abzuschétzen, ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede, s dass im
folgenden diese Beurleilung auf der Stufe der DE dargestelit ist, da die BE im Zuge
der vorliegenden Arbeit tatséchlich bestimmt wird. Eine Spanne von = 20 % des
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errechneten Bedarfs wird in Anlehnung an RAINBIRD & KIENZLE (1988) zur
Berlicksichtigung individuelier Variation im Energiebedarf mit dargestellf.

Die Bewertung der Energieaufnabme legt nahe, dass sowohl in Nirnberg als auch in
New York Tiere auf der reguldren Zoc-Ration ither Bedarf Energie aufnehmen {Abb.
43). Die geringere Verdaulichkeit des Grundiufters in Basel und seine geringe
Akzeptanz in Mlnchen bedingt, dass in diesen Haitungen die reguldre Zoo-Ration
energetisch im Bedarfsbereich liegt. Allerdings ist geringe energetische Ausbeute im
Grundfutier nur in Basel bewusst gewszhit (Strohfitterung). Bei einer anderen
Heucharge konnte in Mimcher die Energieaufnahme bei der reguliren Raiion
ebenfalls wie in Namberg oder New York iiher den Bedarf hinausschieBen, Auch auf
der reinen Grundfutter-Ration nehmen je eln Tier aus Nlrnberg und New York
deytlich mehr als 0,6 MJ DE/d KM®™ auf (Abb. 43).
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Abb. 43; Beurteilung der Energie-Aufnahbme anhand der DE (DE-Aufmafime:
experimentell bestimmt; DE-Bedarf berechnet anhand der fir Plerde
angenommenen Gleichung DE (MJd) = 0,6 KM®™ (MEYER &
COENEN 2002)

* mit berechneter Rindenmulchaufnahme

Eine weseniliche Voraussetzung fir die Glltigkeit dieser Bewertung ist, ob die
angenommenen Kdrpergewichte der Wirklichkeit entsprechen. Bei einer
Unterschatzung des Komergewichtes wiirde sich eine Uberschatzung der
Energieaufnahme pro Einheit Kérpergewicht ergeben. Allerdings wird in der
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vorliegenden Studie dis héchste relative Energieaufnahme far ein New Yorker Tier
berechnet: die Gewichte der New Yorker Tiere wurden dabei tatsdchlich durch
Wiegen ermitielt. Die Gewichtsschétzungen der anderen Tiere wurden im Vergleich
zu den in New York ermittelten Gewichten als realistisch eingeschatzt. Zudem zeigen
persénliche Erfabrungen, dass Tiere dieser GréBenordnung in ihrem Gewicht eher
Gber- als unterschiizt werden. Prinzipiel! ware es winschenswert, wenn solche Tiere

routineméfia gewogen werden kdnnten.

Diese Ergebnisse solllen Anfass sein, die konventionelle Fltterung von
Panzernashémern mit Kraftfutter und Heu ad fibitum zu Uberdenken. Es stellt sich die
Frage, ob andere Hinweise dafir existieren, dass Adipesitas bei Panzernashdrnern
ein Problem sein kann. Der visuelle Vergleich zweier Tiere (Abb. 44+45} legt die
Vermutung nahe, dass das Tier von Abb. 45 (ibergewichtig sein kénnte, Zudem
stellen die im Schrifttum zusammengestelten Berichte zu Leiomyomen und
FuBproblemen Hinweise dar, die fiir das Vorkommen von Ubergewichtigkeit bei

dieser Spazies sprechen.

Abb. 44+45' Folos zweier Versuchstiere, um Unierschiede im Eméhrungszustand
und Erscheinungshild zu verdeutlichen

Auch von Pferden ist bekannt, dass sie nicht nur bei ad fibitum Zugang zu ginem
Kraftfutter mehr als jhren Bedarf aufnehmen und an Gewicht zulegen, wie z. B. von
WESTERVELT et al. (1976) belegt, sondern dass dies auch bei einer reinen ad
fibitum-Flitterung von Rauhfutier geschehen kann. Neben einer erhishten, ber den
Energiebedarf hinausgehenden Aufnahme besonders gut verdauticher Rauhfuiter -
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berichten so z. B. MOORE-COLYER & LONGLAND (2000} auch von einer
Gewichiszunahme, die mi dieser erhdhten Futteraufnahme einhergeht; auch andere
Autoren becbachieten _bei Pferder und Eseln eine Uber den bereschneten
Energiehedarf hinausgehende Energieaufnahme bei ad fibifum-Fitterung von
Raubfutter (CYMBALUK et al. 1989, CYMBALUK 1990, DOREAU et al. 1992,
HYSLOP et al. 1998, PEARSON et al. 2001).

In der Pferdefitterung wird daher (blicherweise auch Raubfuler nur resiriktiv
zugeteilt (MEYER & COENEN 2002). Eigene Beobachiungen in Zoos und
Gespriche mit Zoopersonal deuten darauf hin, dass dies in der Zootiedflitterung in
der Regel nicht praktiziert wird. Einerseiis solite auf den Einsatz eines Mischiutiers
nicht génzlich verzichtet werden, um etwnige Imbalanzen im Rauhfutter
auszugleichen (LINTZENICH & WARD 1397); andererseils solite auch das
Rauhfutter nach quantitativen Gesichispunkien restriktiv zugeteilt werden.

WARD et al. (1899) berchten aligemein, dass Ubergewicht bei Zootieren ein
Problem ist, das durch ein enisprechendes Management der Fltterung verhindert
werden sollfe. SCHWITZER & KAUMANNS (2001) beschreiben dieses Problem
ausfihrich fir Lemuren. ANGE et al, (2001) zeigen, dass in Zoos gehaitene
Elefanten in der Rege! deutlich schwerer sind als freilebende Exemglare; im Falle
wetbiicher ndischer Elefanten betrug die durchschnittliche Differenz 800-700 kg.
HATT & LIESEGANG (2001} berichten von schwerwiegenden Gewichisproblemen
bei Asfatischen Elefanten, die durch eine Futterumstellung — Reduktion der
Fultermenge und Ehdhung des Faseraneils durch die Einmischung von Sireh sowie
eing rohiaserreichere Formulierung fir das Konzentratfulter — unter regelmifiger
Gewichtskonirolle durch Wiegen gefdst wurden. KIEFER (2002) beabachtete hej
adulten Breitmaufnashirnern auf einer Heu-Mischiutter-Ration Energieaufnahmen
von 1,1 MJ DE/d KM%™, was deutiich tiber dem fir Pferde gliltigem Bedarf von 0.6
MJ DE/d KM fiegt. DIERENFELD et al. (2000} zeigen, dass eine nicht limitierte
Fuiteraufnahme bei Nashdrnern 20 Adipositas fihren kann, Flir das wertvolle
Sumatranashorn fordern sle aus diesem Grund, dass das Karpergewicht téglich
tberprift werden solte. Die Auloren berichten, dass Sumalranashéimer mit
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{lbergewicht lethargisch erscheinen. Fir grofie Herbivoren — wie auch die
Panzerashomer — wire es anzuraten, das Kompergewicht mittels in der
Unterbringung  eingebauter Waagen {wie sie bai einigen Elefantenhdusemn
mittlerweile Oblich sind) regelmaRig zu Uberwachen, um die Rationsgestattung auf
gaine solide Grundlage stellen zu kénnen, und um die eingesetzie Ration regelmaRiig
zu Gberprifen und Ubergewichiigkeit rechizeilig zu erkennen, Hinsichtlich der
akiueflen Diskussion, ob es Zoos genehmigt werden soll, neue Wildfange von
Panzemashémmern einzustellen, sollte das Vorhandensein einer entsprechenden
Waage zur Gewichtsiiberpriffung zu den Entscheidungskriterien gehoren.
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5. Zusammenfassung

Carmen _Polster: Untersuchungen zur Flitterung und Verdauungsphysiclogie

am Indischen Panzernashorn (Rhinoceros unicornis)

In der vorliegenden Acbeit werden bel elf adulfen Panzernashémern aus vier Zoos
die Futteraufnahmen und die scheinbaren Verdaulichkeiten bei verschiedenen
Fulterrationen fiberprift. Zum Einsatz kommt jeweils die im enispreshenden Zoo
tiblicherweise verfitterte Rafion (Kraftfutter und Grundfutter, Rafion KG) und die
entsprechende Ration ohne Kraftfulterantel (Ratlon G) nach einer wenigsiens
siebentigigen Anfatterungsperiode. Fs wird die Kollektionsmethode verwendet. Des
weiteren werden die Verweildauer von Flissigkeit und Partikeln im Magen-Darm.
Trakt, der Gehalt an fliichtigen Fettsfuren und Laktat im Kot, der Kot-pH, die
PartikelgréBe im Kot, die Wasseraufnahme sowie das Kalzium;:Kreatinin-Verhaltnis in
sporadisch gesammelten Usinprobern bestimmt., Vier Tiere werden tatsdchlich
gewogen, bet den anderen wird das Kdrpergewicht geschitzt,

Folgende Ergebnisse werden erziel:

1. Darmpassagezeit: die durchschnittliche Verweitzeit des Flissigkeitsmarkers (Co-
EDTA} im Magen-Darm-Trakt betragt 44,4 £ 3,7 h (n=6), die des Partikelmarkers
(Cr-gebeizie Faser mit einer Partikelgrafe < 2 mm) 60,0 3,7 h {(n=6).

2. Angaben zur Futieraufnahme, scheinbaren Verdaulichkeit und Energieaufnahme
sind in Tabelle 31 dargestelit.
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Tab. 31; Durchschnitliche Aufnatme an Trockensubstanz (TS, In % der
Kompermasse KM), scheinbare Verdaulichkeiten (sV) fir TS, organische
Substanz {08), Rohprolein (Rp), Neufrale Delergenzien-Faser {NDF),
Zefiulose (G}, Kaizium {Ca), Phosphor (P) {in %) und die Aufnahme an
verdaulicher Energle (DE) (in MJ/kg KM*™)

18- sV sV sV sV sV sV sV DE-

Aufnahme (TS oS Rp NDF C Ca P | Aufnahme

Haltung n Ration| %KM 1% % % % % % % |MJikgKM®™
Minchen 2 KG 0,8 57 58 52 43 45 78 -13 06
Marnberg 2 KG 1,2 57 67 H4 53 56 69 10 0.8
Base! 3 KG 1,0 54 56 54 44 48 63 3 08
NewYork 4  KG 1.1 57 57 61 48 48 79 4 0,7
Miinchen 2 G 0,6 45 A6 4B 41 40 78 4 0.3
Nimberg 2 1t 0,8 56 B0 45 ©62 668 63 3 0,6
Basel 3 G 12 41 41 40 33 38 69 & 0,5
New York 4 G 0.9 46 48 84 40 40 77 78 0,5

L

3. Der Gehalt an Lakiat im Kot betrigt im Durchschnitt 1,9 + 0,7 mmolfl Kotwasser
{n=13} und unterscheidet sich nict:t 2wischen den Rationen. Der Gehait an
fliichtigen Fettséuren im Kot betragt’auf den KG-Rationen im Durchschnitt 38,4
mmolfl Kotwasser (n=6) und auf den G-Rationen 254 mmol/l Kolwasser {n=6),
das Verhaitnis von Essigsdure zu Propionsdure befriagt dabei im Durchschnilt 5,5
und 8.2. Der pH im Kot unterscheidet sich nicht zwischen den Rationen und
betragt 5,4 £0,2 (n=8).

4. Die Partikelgréfienverteilung unterscheidet sich nicht zwischen den Rationen. Es
wird irn Durchschnifi ein Anteil von 40,8 £ 16,2 % {n=14) der auf den Sieben

retinierten Partiket mit einer Partikelgroe von > 4 mm gemessen.

5. Die darchschnifliche Gesamtwasseraufnahme betrdgt 4,1 £ 1,0 kg/100 kg KM

{n=14} und unterscheidet sich nicht zwischen den verschiederen Rationen.

6. Das Kalzium:Kreatinin-Verh#ltnis im Urin steigt mit steigender Kalzium-Aufnahme.



144 Zusammenfagsung

Trotz der idngsten bei einem grollen Dickdarmfermentierer mit diesem Markersysiem
gemessenen Passagerate erzielt das Panzernashom scheinbare Verdaulichkeiten,
welche mit denen von Pferden auf dhnlichen Rationen vergleichbar sind. Dies kénnte
unter anderem auf eine geringere Zerkleinerung der Ingesta zurlickzufithren sein.
Die Ergebnisse zur Verdaulichkeit, zu Parametern der mikrobiellen Fermentation, zur
Wasseraufnahme und zum Kalzium-Haushalt sowie zu den mittels Regression ven
Aufmahme und Ausscheidung und Extrapolation gegen Null abgeschétzten
«Lndogenen Verlusten® deuten darauf hin, dass das Panzemnashorn in diesen
Aspekian seiner Verdauungsphysiologie dem Pferd Shnelt. Das Pferd erscheint
daher als Modeiltier Fir die Fitterung von NashSmarn geeignet.
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6. Summary

Carmen Polster: Investigations on feeding and digestive physiclogy of the

Indian rhinoceros (Rhinoceros unicomis)

In this study, food intake and apparent digestibility coefficients of eleven adult indian
rhinoceroses from four zoos were investigated. In each case, the regular zoo diet
(concentrates and roughage, ration conc.) and, after an adaptation period of at least
seven days, a roughage-only diet (ration rough.) were used. Faeces were collected in
toto. Additionally, the mean retention time of fluids and particles in the
gastrointestinal tract were measured, as well as the faecal concentration of volatile
fatty acids (VFA) and lactate, faecal pH, fae::al particle size distribution, water intake
and the calcium:creatinine-ratio in sporadicaily sampled urine, Four animals were
actually weighed; the body weight of the other animals was esfimated.
L]

>

The following resulis were obtained:

1. Mean retention time: the average mean retention time of the fluid marker (Co-
EDTA) in the total gastrointestinal tract was 41.4 £ 3.7 h (n=6) and of the particle
marker (Cr-mordanted fibre, particle size < 2 mm) 60.0 £ 3.7 h {n=6).

2. Results on focd intake, apparent digestibility coefficients and intake of digestible
energy are presented in Table 32,
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148 Summary

In spite of the longest ingesta retention times ever measired in a large hindgut

Teb.32: Averag intake of diy matter (DM, in % body weight BW), apparent o .
fermenter with this marker system, the Indian rhinos achieved digestibility coefficients

digestibility (aD) of DM, organic maiter (OM), crude protein {CP),
neutral detergent fibre (NDF), cellufose {C}, calcium (Ca), phosphorus

ions. This could be due o a
(F) (in %) and intake of digestible energy (DE} fin Mg BW°™%) comparable ta those of horses on comparable food rafi

less thorough comminution of ingesta parictes. The resuits on digestibility, on

] DE- . - i fism and
; i ntake and calcium metabolism a
DM- (2D aD aD aD ap aD ab| ioie | parameters of micioblal fermentation, on water intake and ¢ & excretion and
infake |DM OM Cp NDF C Ca P Mﬁ% on endogenous losses {estimated by regression analysis of intake and exc
Facility n Ration| %BW [ % o 9 % % % % BW* . - i ble horses in these
; t that Indian rhinos resem
Munich 2 cone. 0.8 57 58 52 43 45 78 13 06 extrapolation to zero intake) sugges o be a suitable model
Nurnberg 2 cone. 1.2 57 67 54 53 55 89 10 0.8 aspects of digestive physiology. Therefore, the horse appears
Basle 3 conc 1.0 54 568 54 44 46 B3 3 0.6 . "
i i h ros nudrition.
NewYork 4 gonc. | 1.1 |57 67 61 48 48 76 4 0.7 animat for rhinace
Munich 2 rough, 0.6 45 46 48 41 40 78 -4 0.3
Nurnberg 2 rough. 0.8 59 60 486 62 65 63 3 6.6
Basle 3 rough. 1.2 41 41 40 33 38 69 & 05
New York 4 rough. 0.9 46 46 54 40 40 77 -78 05 ]

3. The concentration of lactate in faeces was on average 1.9 + 0.7 mmolk faecal
water (n=13} ard did not differ between rations. The concentration of VFA in
faeces was on average 394 mmol/ faecal water {n=8) on rafion conc. and 25.4
mmolfl fagcal water (n=6) on ration yough.; the ratio of acstate to proprichate was
on average 5.5 and 8.2, respectively. Faecal pH did not differ between rations
and was 6.4 £ 0.2 {n=8),

4. Faecal particle size distribution did not differ between rations. On average, 40.9 +
16.2 % {n=14} of all particles retained on the sieves was of a size > 4 mm,

5. The average total water intake was 4.1 £ 1.0 kg/100 kg BW {n=14) and did not
differ between rations.

6. The calcium:creatinine-ratio in urine increased with increasing calcium intake.
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8. Tabellenanhang

Legende zu den Tabellen:
Haltungen:
M = Mdnchen
N = Nirnberg
B = Basel
NY = New Yark
Rafionen:
KG = Kraft- und Grundfutterration

G = Grundfutterration
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Tab. A: Gehaife an Néhrstoffen, Gertsisubsianzen, Bruttoenergie und Mineratien der einzelnen Rauhfutternittel
Hal-
tung &
Futter  Ration T;f ?f i;x'/a Fc'\:p Rfe Rofa Nfe R-KH|NDF ADF ADL HC C |GE|ca P Cu Fe Zn
_ e % % % % % | % % oy % % |kliglakg gikg mg/kg mgikg mgfky
futter
Heu MKG [90,8 94,1 59 7.8 09 32,5 53,0 19,4 |68,0 34,3 3,0 318 31.3|183/38 20 59 2873 194
MG 91,0 946 54 85 1,2 352 49,8 13,7 |71,3 376 3,8 33,7 338 18835 22 87 182l9 21 r7'
NKG 91,1 57 4.3 6.0 1.2 38,5 52,0 17,0 |714 386 58 31,8 34,1|18,7{ 3.3 2.5 5,? 75I6 38I9
NG |913 955 4,581 0,9 37,5 51,0 20,5 [68,0 40,7 6,0 27,3 347|185{35 21 4,9 3?,6 41‘3
NYKG|82,1 94,4 55 6,7 2,7 368 482 23,0 (62,0 40,1 7.8 21,8 32,3 19,8{ 80 1,9 6I1 28l0 30I4
‘ NYG |916 838 82 7.3 1,9 36,0 4856 18,8 [66,7 404 8,7 253 33,7|18,4| 57 12 5’3 24,'? 29‘4
Silage NKG |63,2 90,4 96 83 23 364 434 85 (714 392 3,7 322 355|182 35 a3 5,8 48'5 25’1
NG (653 913 87 84 1,9 36,9 44,1 B4 74,8 40,7 35 34,0 371 18,2| 3,0 3,1 5l8 51'2 24I6
Stroh BKG 92,0 97,0 3,0 51 0,2 43,9 479 92 |B26 51,3 6,0 2313 45,3(18,5/| 3.1 0'8 4l3 40I8 ?‘6
BG 926 84,0 6,0 43 04 444 449 64 829 518 70 310 44.9(18,5) 3.1 1:2 4:2 44l2 5'9
\:gwe:spcr:m B 89,2 90,9 9.1 96 3.6 20,6 48,2 21,0 56,8 34,2 54 22,6 288|184 10,3 54 a5 23£;,9 44',4
ubter
{"Plerde- }
cobs")

Gehalfe an Néhrsfoffen, Gertistsubstanzen, Brutfoenergie und Mineralien einzeiner Fuitennitte!

Tab. B:
Futter Halk | TS OS Ra Rp Rfe Rfa Nfe R-KHiNDF ADF ADL HC C [GE] Ca P Cu Fe Zn
tung | % % % % % % % % | % % % % % lkig|gkg g’kg mg/kg ma/kg mglkg
Pelletiertes
{Mischfutter
M 86,2 89,8 10,2 152 4,0 23,5 471 275|432 274 83 157 18,1|18,3[ 132 67 176 3869 3029
N1 [89,0 91,2 8,8 16,1 3,2 22,8 49,2 15,6 |564 278 4,7 285 23,1[164) 69 38 182 4781 716
N2 |B51 89,7 10,3 22,0 26 12,0 53,1 27,4 (377 13,7 27 240 11,0[18,0] 13,8 6,9 1255 5B20 2945
N3 |[87.1 88,7 103 14,8 3.4 168 546 30,3 |41,1 178 23 23,3 155(17.9| 11,6 86 20,2 4766 1664
NY (86,7 89,8 10,2 23,0 7.3 81 513 30,6|289 108 2,7 18,0 82 |19.2| 158 102 129 1710 2171
B 88,9 91,7 B3 185 28 89 61,7 455(251 11,3 26 139 8,7(188) 11,8 7.2 12,7 3269 1353
Brot BB4 861 39 166 39 17 738 681|658 27 05 38 22|188 1,0 23 37 284 152
Mineral- . .
futtar . v
M 953 146 854 08 05 18 11,7 81 {52 14 04 38 10202045 6,1 6767 16219 2008,5
N 88,8 524 476 82 08 3.8 396 30,6!/130 50 06 7.5 45|95)1003 1.9 1007.6 15304 3004,7
Obst & E
Gemiise ;
Apfet 145 9878 21 21 11 10,1 84,5 7991148 11,7 45 31 72181/ 04 10 22 9,0 59
Birne 164 92,3 7,7 28 03 115777 73,7155 107 3,3 48 731721 02 11 87 8,7 153
Banane 173 944 56 50 1,3 68 84,3 731|150 116 70 33 47173, 05 18 57 114 84
Rote Beete 11,6 68,9 31,1 90 02 6,8 528 442 (1564 95 25 59 7017418 07 9B 223 322
Sellerie 126 754 246 99 156 97 543 473 (16,7 130 29 36 10,1165 32 13 98 665 284
Orangen ohne
Schale 11,9 661 39 78 09 7.0 804 79381 57 12 24 451182/ 27 04 38 138 121
Salat 54 724 276 275 1,9 128 302 6,7 |36,3 21,9 98 144 121147, 138 06 10,0 18987 24,6
M&hren 11,8 930 70 67 26 98 740 689|147 103 25 43 79177/ 23 05 56 247 31,2
N 1-3: in Nirnberg werden drei verschiedene pelletierte Mischfuttermitte| verflittert
Tabellenanhang 173




Tabelleranhang 174

Tab. C: Fufteraufnahmemenge der einzeinen Rationsbestandteile pro Tier in kg uS
Tier Hal- Ra- (Silage Heu Stroh gepreBtes Rinden-| Rauh- Mineral pelle- Obst & | unstruk- |Verhaitnis un-] Ge-
tungtion Mischfutter mulch | futter | futter | tiertes Gemise | turiertes | strukiuriertes/| samt

('"Plerde- {gesch.,jgesamt Misch Futter' | strukturiertes
cobs"}  max.) futter gesamt Futter

NikolausM KG 17,7 17.7 0,2 4.4 28,3 327 1.8 50,6
Rapti M KG 11,4 114 0,2 35 220 256 2,2 37,2
NikolausM G 188 18,9 o 18,9
Rapi M G 8.6 9,6 0 9.6
Noel N KG |237 556 29,1 03 84 8,0 16,4 08 45,8
Purana N KG {170 3.2 20,1 01 6,7 58 125 0.6 328
Noe! N G 279 44 32,2 0,7 0,7 00 329
Purana N G 209 1.8 22,8 0.6 0,6 0,0 23,3
Jaffna B KG 11.6 4.7 16,3 6,0 175 23,5 1,4 398
Ellora B KG 10,8 4.9 158 41 17,4 21,5 14 373
Quefta B KG B8 26 114 3.3 16,8 20,1 1,8 31,5
liaffnra B G* 15,4 4.9 7.7 | 280D 9.7 97 0.3 376
Ellora B G* 12,2 4.8 59 22,9 9,7 9,7 0.4 32,7
Quetta B G* 14,4 4,0 8,2 26,5 9,7 9,7 0,4 38,2
Winu NY KG 18,2 19,2 3,7 37 0.2 228
Kali NY KG 21,2 7.7 21,2 31 3.1 0,1 24.3
Penny NY KG 23,2 59 232 32 32 0.1 264
Finky NY KG 11,9 8,2 1.2 3.2 3.2 0,3 15,0
Vinu  NY G 18,3 19,3 0 19,3
Kali NY G 19,49 19,9 0 19,9
Penny NY G 222 222 0 222
Pinky NY G 14,5 14,5 0 14,5

*mit berechneter Rindenmulchaufnahme
'd.h, pelletiertes Mischfutter und Obst und Gemiise

selnen Rationsbestandleife pro Tier in kg TS

Tab. D: Fulteraufnahmemenge der ein, _‘
i - slinis un-; Ge-
i i T Rauh. 1Mineral| pelle- Cbst& un§truk Verhaltni
et Ha: Ba- Stage Heu Sroh h%?s‘::r:fﬁtt‘te:r Rr]l':i;r: futter | ~futter | tiertes Gemise tunerte;s struktun_e:rtes samt
tung fion ("Pferde- (gesch.,|gesamt Misch- Futter' |/sirukturiertes
cobs')  max.) ' futter gesamt tht:r e
ikol M KG 16,1 16,1 0.2 3.9 3.2 7,; 0.5 16‘3
:l ;_aus M KG 10,4 10,4 0,2 3,1 26 B, 0 17.2
Al y l
Nikolaus M G 1;§ 187,82 : i
Rapti__N— ' 09 | 03 | 756 12 | 88 0.4 28.8
G 15,0 5,0 ] ¥ ] 20,3
gss;na : ﬁG 10,7 29 136 0.1 57 g,? g‘? gg o
Nodl NG e 17 22% 0.1 0.1 0,0 15,4
Purana N G 136 1.7 15, =3 2.4 = - o
Jaffna B KG 10,7 4,2 . 14,8 ) . 2,4 BID o o
Elicra B K& 10,0 4.3 144 | © 35 2‘3 5.2 0,5 s
Quetta B KG 8,1 2.3 10,4 3,0 1,3 1,3 0:1 4
Jaffra B G* 14,3 43 54 24,0 1.3 1,3 o e
ds t o) W B9 I
S 132 2 ' ' 02 20,8
Siﬁm NY KG 17,6 17.6 3,3 3_2{ o o
Kali NY KG 18,5 19,5 2, 2.? o o
Penny NY KG 214 214 27 2.7 0,3 e
Pinky NY KG 10,8 12? 27 ' 0 g
Vinu NY G 17,7 :IIB,S o A
Kali NY & 18,3 20,3 o 209
Penny NY G 20,3 13.3 o 133
Pinky NY G 13.3 .

*mit berechneter Rindenmulchaufnahme _
1d.h. pelletiertes Mischfutter und Obst und Gemdse

Tabellenanhang
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Tab, £; TS-Gehalf des f i
o ronait Ta;(o!s, ausgeschiedene gewogene Kotmenge in kg uS und TS sowje die Kotwasser-Menge in kg
Name Haltung Ration 'I{;’S Kotmenge us Kotmenge TS Wasser im Kot
(]
Nikoi‘aus M KG 17,91 5':964 1 [IJ(%S s
Rapli M KG 17.47 3810 6,66 ey
Nkolaus M G 17.50 58,39 10,22 g
Rapti MG 17,79 25.33 4,51 e
Noe! N KG 17.43 73,04 12.73 o
ir:g:na s ge 17.97 46,27 8,31 S?S’S-,
15.14 ' ’
Purana N G 16,54 gggg ggg 0on
Jatta B KG 76.2 65,63 10,68 a5
Ellora B KG 15.39 62,14 9.57 el
Quetta B KG 16,09 41,30 6,64 Sl
3?:: B G 16.08 91.2 14,67 %'gg
a5 ¢ L] B opm | ow
N NY KG 20,13 45,17 193'1?25 oo
Kali NY  KG 20,42 51,14 10,44 Pl
ggnny NY  Ka 21.52 41.46 8,92 3‘2;’3
V!nky NY  KG 19,25 223 - 6.20 26,
ins NY G 1933 48,33 9.34 P
gan NY G 20,51 45.35 9,30 gg’gg
IP;T:;y NY G 2185 4372 9.55 34'1?
NY @ 20,83 4130 860 | 32,70

Tab. F: Scheinbare Verdaulichkeit (%) der Trockensubstanz, der organischen Substanz, der Brutfoenergie, der
Rohnéhrstoffe, der Faserbestandieife und der Mineralsioffe sowie die Verdaulichieit des Nichi-Zellwand-Proteins

(nZP) in % von den einzeinen Tieren

Name HaltungRafion| TS oS GE Ra Rp Rfe Rfa Nfe R-KHNDF ADF ADL HC € Ca P nZP
Nikolaus M KG 56 66 52 49 53 15 40 65 86 4t 3B -1 47 41 8 5 88
Rapti M KG B9 60 &6 S50 652 17 42 70 88 45 41 -2 48 48 T6 18 90
Nikolaus M G 41 42 39 13 41 6 37 47 61 39 34 -7 45 3% 79 -6 8%
Rapti M G 49 49 47 3B 58 12 38 57 80 43 38 3 50 42 77 -3 a1
MNoa! N KG 56 56 562 67 &1 30 51 61 77 52 51 17 54 56 65 7 91
Furana N KG 59 659 58 57 57 12 53 66 B2 55 52 13 8B 57 T4 14 §3
Noet N G 57 57 53 54 46 -2 60 59 B1 60 59 18 €0 64 67 7 81
Purana N G 61 62 58 52 47 0 €7 B3 TO B4 66 42 B2 68 80 -1 91
Jaffna B KG 53 64 60 37 66 38 39 62 82 40 38 18 -44 41 65 9 8B
Eftora B KG 53 54 60 32 51 40° 41 63 82 42 41 21 45 44 61 B 88
Quetta B KG 58 59 52 36 56 22 45 68 83 48 48 29 49 51 B1 -6 88
Jaffna B G* 42 42 38 43 38 -2 37 47 756 3B 36 19 34 41 73 8 84
Eftora B G* 38 38 34 41 38 1M1 31 45 T7 29 32 20 25 356 62 1 85
Quetta ] G* 42 42 39 41 45 -22 37 48 77 3B 36 19 38 39 70 8 82
\Vinu NY KG 56 57 50 44 62 30 45 66 79 4B 47 35 51 50 V9 -1 83
Kali NY KG 53 54 48 44 52 48 41 63 T6 45 42 30 48 46 T9 19 91
Fenny NY KG 63 63 59 61 66 36 53 72 85 55 53 44 59 56 83 20 94
Finky NY KG 55 &6b 53 46 63 44 40 84 81 43 38 256 S50 43 V4 7 92
Vinu NY G 47 47 43 50 57 41 33 59 T4 41 365 10 49 41 80 -7z 90
Kali NY G 49 49 45 51 58 -4 38 58 V3 43 38 13 50 43 83 589 92
Penny NY G 53 53 4% 59 &7 -36 43 58 78 47 43 13 54 48 78 -51 92
Pinky NY G 35 35 29 39 43 -33 20 47 58 28 23 17 39 31 68 -120 88

* mit berechneter Rindenmulchaufnahme
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Tab. I:

Summe | 1

Tier Haltung Ration| €2 Ci C4 C5 iC4 iCh |(C2,C3,C4) C2Z 3 C4 C2.C3
Rapti M KG 436 76 33 10 10 10 55 a0 14 6 1 5§57

Rapti M G 178 1.8 14 0,1 00 DO 21 8BS 9 5] 9.8

Noel N KG 371 60 24 1.4 1,1 1.1 45 81 13 5 5,2

Purana N KG 36,7 56 23 1.1 1,0 05 45 a2 13 5 8,5

Noel N G 264 2B 17 0,6 g4 10 KY| 87 8 5 10,2
Purana N G M0 45 22 06 03 15 38 83 12 8 6,8

Jaffna B KG 199 49 12 0,2 06 10 28 7 19 5 4.0

Ellora B KG 229 46 23 0,5 02 1,0 a0 77 14 g 5,0
Quetta B KG 287 583 18 6,7 07 04 36 80 15 5 54

Jaffna B G 173 23 1,0 0,1 01 08 21 84 11 5 7.7
Ellora B G 166 22 10 0OA 02 0,0 20 84 10 5 7.5
Quetta B G 18,8 27 1,0 0,0 00 10 23 85 11 3 7.4

Tahellenanhang

Bueyueusijege | 2Ll

Gehalt an flichtigen Fetisduren im Kot {mmoll Kotwasser), Summe von Essigsdure, Propionsdure und
Buftersdure (mmolfi Kotwasser), prozeniuale Verteilung der fiichiigen Fefisduren {%6) und C2:C3-Verhilinis der

einzelnen Tiere
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Tab. J: Trénkeau
St 1005 o o ST 0.0
. Danksagung
Futter- Wasser- S;aes?sae!i
Nikﬂ!_aUS M KG 27 Wa15;er aufr:;ahme ausschejdung Ich bedanke mich herzlich bet Frau Prof. Dr. Ellen Kienzle fir die Uberiassung des
ﬁ;‘(?;aus E K(;-'? 2,1 1:1 3:19 frg Themas sowie fir die effektive und freundiiche Betreuung wahrend der Entstehung
M __E_L gé 219 ? : dieser Arbeit,
; 0 Ty o ——|

gg;ma z iéG 2,2 0:? gﬁ g:g In gleichem Male méchte ich mich bef den Direktoren Herm Prof. Dr. H. Wiesner aus
%f;&r@__ N G 3:0 gf g-g 24 dem Miinchner Tierpark Hellabrunn, Herm Dr. P. Mihling aus dem Tiergarten
E Hn?: g }}ég 3.0 0:3 —“———3'9———-———;_2___ Niirnberg, Herm Or. 3. Pagan aus dem Zoo Base! sowie hei den leifenden Kuratoren
Quetta B KG g.g gg 4,2 2:6 J. Doherty und P. Thomas aus dem Bronx Zoo New York bedanken, die es mir
éﬁgﬂ; g G: 40 (}:6 j’g ;,g emniglicht haben, in diesen Zoos mit diesen Tieren zu arbeiten,

[Quatta g é’l 2‘3 06 44 a4

P\(/::iu NY KG 3? 51 37 Sehr herzlich bedanke ich mich bei Dr. Marcus Clauss flir seine Befreuung, f0r die
Penny ﬁ\t Eg 0, g'g Freude, die er mir am wissenschaftlichen Arbeiten vermittelt bat, und seine
\F:::gy 33 KG g: :’i konstrukfive Unterstiitzung. .

; G ' '
g:::ny g;‘: g g ;[ ? ; Besonderer Dank gebOhrt Dr. Katrin Baumgarstner aus dern Tiergarten Nirnberg, Dr,
w 3_1‘ 1:3 Friederike von Houwald aus dem Zoo Basel und Dr. Ellen Dierenfeld aus New York
' 18 far die kompetente Milhilfe bei der Organisation in den Zoos,

Nicht zu vergessen sind die Tierpfleger, die mich in den Zoos und am OWF bei
meiner Arbeit unterstiitzt haben. In Minchen halfers mir inka Ehm, Sascha Tidsch,
Petra Sczesny und Sebastian vom Hagen. In NGomberg hatte ich freundliche
tUnterstlitzung von Ralph Baumann, Manfred Béhm und Horst Wittmann. In Basei
halfen mir ¥Walter Settier und Max Huber. In New York war das groBe [nieresse an
dieser Studie, die gute Unterstitzung und das freundliche Klima, das mir vom
ganzen Team - Nicole Cerrata, John-Marc Goldman, Cathy Kretschmar, Christa

Kugler, Kristine Theis und Kristin Vannatta - entgegengebsacht wurde, besonders zu

erwshnen,
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