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18 Einleitung 

1. Einleitung 

GemaJ:\ der Roten Lisle bedrohter Tierarten der IUCN (2002) gilt das Panzernashorn 

(Rhinoceros unicomis) als gefahrdet mit einem hohen Risiko fUr das Aussterben der 

freilebenden Population in naher Zukunft. Dies liegt unter anderem daran, dass die 

wildlebende Population sich auf verschiedene, fragmentierte Habitate aufteilt. lm 

Jahr 1999 wurde die westliche Population in Nepal auf 652 und die ostliche 

Population in Assam aut 1868 lndividuen geschii!zt (FOOSE et al. 2000). Neben 

dieser geringen Tierzahl mit den resultierenden potentiellen Problemen eines. 

genetischen Engpasses und dem fortschreitenden Habitatverlust setzen auch 

Wilderer der Population zu: Zwischen 1986-1995 wurden die durch Wilderei 

verursachten Verluste auf 50 Tiere in Nepal und 450 Tiere in Assam geschatzt 

(FOOSE & VAN STRIEN 1997). 

Damit wird der Beitrag van Zoologischen Garten zum Arterhalt wesentlich. lm Jahr 

2000 wurden weltwetl 137 Tiere in 50 lnstitutionen gehalten, von denen 72 % 

Nachzuchten waren (WIRZ-HLAVACEK et al. 2001). Bei einer durchschnittlichen 

Generationszeit von 15 Jahren (WIRZ-HLAVACEK 1999) stellt dabei eine konsistent 

ausgewogene Ernahrung fOr die Sicherstellung eines ausreichenden 

Nachzuchterfolges einen wesentlichen Faktor dar. Hier entwickelt sich in jOngster 

Zeit in Zoologischen Garten ein Problembewusstsein fOr mOgliche Folgen einer 

Oberfutterung (z.B. ANGE et al. 2001, HATT & LIESEGANG 2001, SCHWITZER & 

KAUMANNS 2001); allerdings steht auch weiterhin eine bedarfsdeckende 

Versorgung mtl essentiellen Nahrstoffen im Mittelpunkt. 

Traditionellerweise wird das Pferd als Modelltier fOr die Nashornemi:ihrung 

herangezogen. Mit der vorliegenden Arbeit sollen verdauungsphysiologische 

Parameter des Panzemashorns ermittelt werden, urn einen Vergleich mit dem Pferd 

oder auch rnit anderen Pflanzenfressem zu errnOglichen, und urn die Eignung van 

Oblicherweise in Zoologischen Garten eingesetzten Futterrationen zu beurteilen. 
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2. Schrifttum 

2.1 Begriffsbestimmungen 

Urn Missverstandnisse wegen des fScherObergreifenden Charakters der Dissertation 

und der unterschiedlichen Verwendung van Fachbegriffen zu vermeiden, werden hier 

einige grundlegende Definitionen vorangestellt. 

Verdaulichkeit I scheinbare Verdaulichkeit (sV) 

In dieser Studie ist unter Verdaulichkeit grundsatzlich die scheinbare Verdau\ichkeit 

zu verstehen. Sie ist ,die in Prozent der Nahrstoffaufnahrne angegebene Differenz 

zwischen der m it dem Futter aufgenomrnenen und der mit dern Kat ausgeschiedenen 

Nahrstoffmenge" (KAMPHUES et al. 1999). 

Wahre Verdaulichkeit (=Resorbierbarkeit) 

Sie berOcksichtigt denjenigen Anteil der endogenen Sekretion eines Nahrstoffs, der 
• wi:ihrend der Darmpassage nicht absOrbiert und mit dem Kat ausgeschieden wird 

(KAMPHUES et al. 1999). 

Rohasche (Ra) 

Dabei handelt es sich urn Mineralstoffe und anorganische Substanzen, z.B. Silikate 

(KAMPHUES et al. 1999). 

Rohfett (Rfe) 

Rohfett stellt eine heterogene Stoffgruppe dar, die in Petrolather loslich ist. Neben 

den Neutralfetten gehOren dazu unter anderem auch Lipoide und andere 

atherlosliche Stoffe (KAMPHUES et al. 1999). 

Rohprotein (Rp) 

Rohprotein kann neben Proteinen auch stickstoffhaltige Verbindungen 

nichteiweiBartiger Natur enthalten, wie z.B. Arninosauren oder Alcaloide 

(KAMPHUES et al. 1999). 
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Rohfaser (Rfa) 

Rohfaser enthalt unl5sliche Anteile von Cellulose (C), Hemicellulosen (HC), Pektinen, 

aber auch Lignin und andere Zellwandstoffe (KAMPHUES et al. 1999). 

Stickstofffreie Extraktstoffe (Nitrogen free Extracts, NfE) 

Sie sind eine rechnerisch erfasste Stoffgruppe, die a.-glucosidisch gebundene 

Polysaccharide (Starke, Glycogen), l5sliche Zucker (Glucose, Fructose, Saccharose, 

Lactose, Maltose und Oligosaccharide) sowie IOsliche Teile van Cellulose, 

Hemicellulosen, Lignin und Pektinen umfasst (KAMPHUES et al. 1999). 

Organische Substanz (oS) 

Diese wird rechnerisch bestimmt und bezeichnet alle organischen Anteile einer 

Probe (KAMPHUES et al. 1999). 

Rest-Kohlehydrate (R-KH) 

Diese Fraktion wird rechnerisch ermitlelt und beschreibt Zucker, Starke und Pektine. 

Neutrale Detergentienfaser (Neutral detergent fiber, NDF) 

Mit NDF wird die Summe der Geriistsubstanzen bezeichnet. Sie umfasst Cellulose, 

Hemicellulosen und Rohlignin (ADL) (VAN SOEST 1967). 

NDF pro! 

Unter NDF prot versteht man den im Zuge der NDF-Analytik nicht vermeidbaren 

verbleibenden Proteingehalt der NDF-Fraktion. 

Saure Detergentienfaser (Acid detergent fiber, ADF) 

Besteht vorwiegend aus Cellulose und Lignin (VAN SOEST 1967). 

Rohlignin (Acid detergent lignin, ADL) 

Enthalt ausschlieBiich Lignin (VAN SOEST 1967). 
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Nicht-Zellwand-Kot-Protein (nZKP) 

Nach MASON & FREDERIKSEN (1979) wird das Nicht-Zellwand-Kot-Protein 

berechnet, indem vom Gesamt-Proteingehalt einer Kotprobe der Proteinrest im NDF

RUckstand abgezogen wird. 

FIUchtige Fettsiiuren (Volatile Fatty Acid, VFA, Kurzkettige Fettsauren) 

Sind ein Gemisch organischer sauren, die a\s Produkte mikrobieller Umsetzung vor 

allem van Kohlehydraten im Vormagen {bei Wiederkauern) bzw. im Dickdarm 

entstehen. Essig -, Propion-, und Buttersaure machen den GroBteil davon aus. 

FIGchtige Fettsauren werden schnell resorbiert und stellen eine wichtige 

Energiequel/e dar. lhre Produktion wird van der Zusammensetz.ung des Futters 

bestimmt (ENGELHARDT & BREVES 2000). 

Bruttoenergie (Gross energy, GE) 

Unter Bruttoenergie versteht man die durch Verbrennung im Bombenkalorimeter 

bestimmte Energie eines Futtermittels lKAMPHUES et al. 1999). 
' 

Verdauliche Energie (Digestible Energy, DE) 

1st derjenige Anteil der Bruttoenergie (GE) eines Futtermittels, der nicht mit dem Kot 

ausgeschieden wird (KAMPHUES et al. 1999). 

Umsetzbare Energie (Metabolisable Energy, ME) 

Derjenige Antei\ der Bruttoenergie, der nicht mit dem Kat, Harn oder den 

Garungsgasen ausgeschieden wird. Oabei werden thennische Energieverluste, die 

bei mikrobiellen Umsetzungen entstehen, nicht berGcksichtigt (KAMPHUES et al. 

1999). 
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2.2 Zur Biologie des Panzernashorns 

2.2.1 Allgemeine Angaben 

Das lndische Panzernashorn (Rhinoceros unicornis) kommt in Nordindien, Nepal und 

Bhutan vor (lAURIE 1997). Es bevo!Zugt FluBuferwiilder und grasbewaehsene 

Obersehwemmungsgebiete (lAURJE 1997). Weltweit sind sehiitzungsweise noeh 

1900 - 2000 lndividuen dieser Art vorhanden (lAURIE 1997, FOOSE & MILLER 

1997). PanzernashOrner sind Einzelganger. Nach einer Tragzeit von ea. 16 Monaten 

(459 - 496 Tage) bring! das Weibehen ein einzelnes Junges zur Welt (WIRZ

HlAVACEK et al. 2001). 

PanzernashOrner haben nur ein Horn und zeichnen sich durch ausgepragte 

Hautfaltungen im Schulter- und Flankenbereich aus, wodurch der Eindruck einer 

Panzerung erweckt wird. Dieser wird durch Beulen auf den Hautplatten, ,die wie 

Nieten aut einem Sehiffsrumpf aussehen" (lANG 2000), zusiitzlieh verstiirkt. 

Panzernash6rner sind die grOBten Vertreter der asiatischen NashOrner. lhr Gewicht 

ist nur schwer abzuschatzen; die ,Rippenzeichnung" der Haut ist kein Kriterium des 

Ernahrungszustandes und stimmt auch nicht mit den darunterliegenden kn6chernen 

Rippen Oberein (GOLTENBOTH 1995a). In der Literatur werden sehr 

unterschiedliche Angaben zum KOrpergewicht und zur SchulterhOhe dieser Tierart 

gemaeht (vgl. Tab. 1). 

Schrifttum 23 

Tab. 1: Gewiehtsangaben und Schulterh6he beim lndisehen Panzemashom 

Quelle Gewieht (kg) Sehulterhohe (m) 

m w m w 

OWEN 1862 ea. 2 t 

lANG 1961 2070 1608 1,78 1,60 

lANG 1966 ea. 2 t 1,78 

EISENBERG & SEIDENSTICKER 1976 1100-1410 

SILBERMAN & FUL TON 1979 2000-3500 

FOOSE 1982 1928 1814 

lAURIE 1982 -2100 ea. 1600 -1,86 1,60 

WALlACH & BOEVER 1983 2100 1700 1,5-1,62 

NELSON & FOWLER 1986 2000-2500 

DINERSTEIN 1989 
, , 

1410-2000 

EMANOIL 1994 1800- 3600 1,5-1,8 

WIRZ-HlAVACEK et al. 2001 • 2000- 1300- 1,60- 1,55-, 
2700 2200 1,90 1,70 

2.2.2 Taxonomisehe Einordnung 

Stammesgeschichtlich lassen sich die NashOrner auf Hyrachus zurOckfOhren. Dieser 

froheste Vertreter der Gruppe der NashOrner war klein und hernias, fast tapir~hnlich, 

und lebte vor 45-50 Millionen Jahren im Eoziin (GROVES 1997). UrsprOnglich 

existierten NashOmer in Europa, Asien, Nordamerika und Afrika. Schon im spaten 

Miozan starben sie in Nordamerika und am Ende des Pleistoz~ns auch in Europa 

und in weiten Teilen Asiens aus, so dass die Oberlebenden Arten nur noch in 

SUdostasien und Afrika zu finden sind (CERDENO 1998). Die Einordnung des 

Panzernashorns in das Tierreich ist in der Abbildung 1 zu sehen. 
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Stamm 

Unterstamm 

Klasse 

Unterklasse 

Oberordnung 

Chordatiere (Cordata) 

Wirbeltiere (Vertebrata) 

Siiugetiere (Mammalia) 

Hohere Saugetiere (Eutheria) 

Mittelachsentiere (Mesaxonia) 

------ -------------.. Ordnung Unpaarhufer (Perissodactyla) Paarhufer (Artiodactyla) 

Unter
ordnung 

/~ 
Pferdeverwandte Nashornverwandte 
(Hippomorpha) (Ceratomorpha) 

---------- ~ Tapire (Tapiridae) 

Gattung Halbpanzern. Panzern. Spitzmauln. Breitmauln. 

Art 

Abb. 1: 

Dicerorhinus Rhinoceros Diceros Ceratotherium 

Sumatran. Panzern. Spitzmauln. SOdl. Breitmauln. 
D. sumatrensis R. unicomis D. bicomis C. simum simum 

Javan. Nordl. Breitmauln. 
R. sondaicus C. simum cottoni 

Systematische Einordnung des Panzemashoms in das Tierreich 
(erstellt nach Oaten aus GRZIMEK 2000) 

Aus dieser systematischen Obersicht sind die Verwandtschaftsverhaltnisse der 

einzelnen Arten jedoch nicht direkt ersichtlich. 

Die Verwandtschaftsbeziehungen der NashOrner wurden aufgrund ihrer 

geographischen Verbreitung (Afrikanische Nashorner: Spitzmaul- und 

Breitmaulnashorn; Asiatische NashOrner: Panzer-, Java- und Sumatranashorn; 

POCOCK 1945) oder aufgrund der Homzahl (einhomige Nashorner: Panzer- und 

Javanashorn; zweih6rnige NashOrner: Spitzmaul-, Breitmaul- und Sumatranashorn; 

SIMPSON 1945) definiert. JOngere kladistische Untersuchungen mittels 
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morphologischer Skelettmerkmale unterstotzen dabei die geographische Aufteilung 

(GROVES 1983, PROTHERO et al. 1986, CERDENO 1995), wiihrend durch 

Untersuchungen mitochondrialer DNA das Sumatranashorn den afrikanischen 

Gruppen zugeordnet wird, womit die .,Hornzahltheorie" unterstotzt wird (MORALES & 

MELNICK 1994). Aufgrund einer vollstandigen EntschiOsselung der Mitochondrien

DNA ist davon auszugehen, dass sich di8 Familien Rhinocerotidae und Equidae vor 

ea. 50 Millionen Jahren trennten (XU et al. 1996), und dass sich die PanzernashOmer 

und die afrikanischen Arten vor ea. 27 Millionen Jahren auseinanderentwickelten (XU 

& ARNASON 1997). 

2.3 Der Verdauungstrakt des Panzernashorns 

2.3.1 Anatomie des Verdauungstrakts •.. ~ 

Die erwahnten Verwandtschaftsbeziehungen van Nash6rnern, Equiden und Tapiren 

zeigen sich auch in der ahnlichen 'lnatomie ihres Verdauungstrakts (MITCHELL 

1903/6, JONES 1979, NELSON & FOWLER 1986, STEVENS & HUME 1995). Alle 

besitzen einen einhOhligen Magen, und die Fermentation der Pflanzenfasern findet 

im Colon und Caecum statt; aus diesem Grund ist der Dickdarm bei diesen Tieren 

besonders ausgepr~gt. 

Die Form der Lippen weist auf die Ernahrungsweise hin. Die PanzernashOrner 

ernahren sich sehr vielseitig, denn die greifende, fingerartig verlangerte Oberlippe 

(LAURIE 1982, 1997, NELSON & FOWLER 1986, DINERSTEIN 1989, LANG 2000) 

wird verwendet, urn hohe Graser und Bilsche abzupflilcken. Allerdings kann die 

Spitze auch eingefaltet und gegen die Unterlippe gedrOckt werden, was die 

Aufnahme van sehr kurzen Griisern ermeglicht (LAURIE 1982, 1997, GROVES 

1997). 

Das Panzernashorn hat vier Schneidez3hne im Ober- und vier im Unterkiefer (LEIGH 

1801, WEBER 1928, BOURDELLE 1955, GROVES 1997). LANG (2000) spricht van 

einer Zahnplatte im Oberkiefer und zwei Schneidezahnen im Unterkiefer. Das Bild 



26 Schrifttum 

aus BOURDELLE (1955) (Abbildung 2) zeigt das Vorhandensein von 

Schneidezahnen im Ober- und Unterkiefer. 

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

LEIGH (1801) berichtet von jeweils einem kleinen, nicht spitzen Zahn rechts und 

links der Unterkieferschneidezahne. Die Jateralen Schneidezahne des Unterkiefers 

sind lang und k5nnen beim mannlichen Tier eine Lange van bis zu 20 cm erreichen 

(LAURIE 1982, 1997). Man kann sie schon fast als ,Hauer" bezeichnen (NELSON & 

FOWLER 1986); GROVES (1997) nennt dies eine ,Meil!ei/StoBzahnanordnung". 

Eckzilhne sind nicht vorhanden (GROVES 1997). 

Backenzahne van Huftieren mOssen hachkronig sein, urn den starken Belastungen 

durch Abreibung standzuhalten (FOOSE 1982), und so sind auch die Prlimolaren 

und Molaren des Panzernashorns hypsodont (hochkronig) und mit einem komplexen 

Schmelzmuster versehen (LAURIE 1982, 1997). Ober die Anzahl gibt es 

unterschiedliche Angaben. Bei den meisten eiWachsenen Tieren sind drei Pramalare 

und drei Molare ausgebildet (BOURDELLE 1955, GROVES 1997); es kilnnen aber 

auch vier prilmolare Backenzilhne vorkommen (KULOW 1990). 

Der Zahnwechsel findet zwischen dem ersten und fOnften Lebensjahr statt 

(GOLTENBOTH 1995a). LANG (1961) berichtet von 2 verlorenen Backenzahnen 

eines Bullen im Alter van ea. 5 Jahren und einem im Alter van ea. 7 Jahren. 

Die Zunge des Panzernashorns beschreibt OWEN (1862) als breit und flach. Sie 

wird zum Vorderende hin etwas breiter und nach hinten enger und tiefer. Sie besitzt 
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dorsal eine kleine W51bung, die langs durch eine Einziehung geteilt wird. Auf dem 

ZungenrOcken liegen die groBen ,Grubenpapillen", die in Zehner- oder Zw51fer

Gruppen zusammengefasst sind. 

Pharynx und Osophagus sind groB und gerliumig (LEIGH 1801). OWEN (1862) 

beschreibt den Verlauf des Osophagus vom Pharynx als relativ gerade, mit einem 

einheitlichen Durchmesser van 8 cm und einer Lange van 1 ,5 m. Die Muskulatur des 

Osaphagus besteht aus verschiedenen Lagen langs- und quergestreifter Muskulatur 

(WALLACH & BOEVER 1983). 

Nach der Beschreibung von OWEN (1862) besitzt das Panzernashorn einen 

einhilhligen Magen (Abbildung 3), der zwischen 0,8-1,2 m lang ist. Die Lilnge der 

kleinen Kurvatur betragt 53 cm. Der Cardiabereich ist weitra.umig und hat an der 

weitesten Stelle einen Durchmesser van 56 cm. Eine dicke, weiBe, glatte ader mit 

sehr feinen Schleimhautfalten Oberzogene Epitheliumschicht bedeckt die lnnenflilche 

des Cardiabereichs und dehnt sich bis Z.Ur Mitte der kleinen Kurvatur aus; dieser Teil 

entsprtcht der beim Pferd vorhandenen Pars non-glandularis. LEIGH (1801) spricht 

allerdings davan, dass der Magen inm;n Oberall mit einer sezernierenden Oberflache 

ausgekleidet sei. Diese Beobachtung ~rklilrt OWEN (1862) jedoch damit, dass sich 

bei dem von LEIGH (1801) untersuchten Exemplar das Epithel abgelost hat, was 

dem Untersuchenden einen falschen Eindruck vermittelt habe. Die Grenze zur 

restlichen lnnenfla.che, die aus DrOsenschleimhaut besteht, ist gut definiert, und es 

sind kleine Oflnungen der SchleimdrOsen zu erkennen (Pars glandularis) (OWEN 

1862). 

Abb. 3: Magen des Panzemashoms (aus OWEN 1862) 



28 Schrifttum 

Die Uinge des Dunndarms wird von LEIGH (1801) als sehr kurz beschrteben: Sie 

betragt 15,2-19,8 m, der Umfang des Duodenums 20-25 cm, des Jejunums 15-20 cm 

und derdes Ileums 18-23 cm (OWEN 1862). Die lnnenauskleidung des Duodenums 

besitzt zur OberfliichenvergroBerung viele kleine, unregelmaBige Schleimhautfalten, 

die im Verlauf abflachen und eine dreieckige Form annehmen (LEIGH 1801, OWEN 

1862). In der Nahe des Ileums werden die Zotten dOnner und langer, so dass sie ein 

wurm~hnliches Aussehen besitzen (OWEN 1862). 

Das Caecum, auf dessen Aul'!enseite sich zwei Taenien befinden, ist relativ kurz, 

aber von betrachtlicher GreBe (LEIGH 1801, OWEN 1862, MITCHELL 1903/6). 

Seine Lange be!rilgt 0,6-0,9 m und der groB!e Umfang lieg bei 0,7-1,3 m (OWEN 

1862). Ober die lnnenauskleidung schreibt OWEN (1862), dass unzilhlbar viele 

kleine Schleimhautfalten vorhanden sind. 

Das Colon des Panzernashorns hat eine Lange von 5,8-7,6 m (OWEN 1862). Auf 

der AuBenseite sind drei h3ngliche Taenien zu sehen. Die Form ist der des Pferdes 

ahnlich; es gibt zwei eng miteinander verbundene lagen, wobei der Umfang des 

Colons an der weitesten Stelle 1 ,5 m betragt. Danach verringert sich der Umfang 

allmahlich bis auf 50 cm an dem Punk!, an dem das Colon ins Rektum ubergeht. 

Das Rektum macht einige Windungen auf seiner Lange von 0,9-1,5 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 Rek!ums. 

Die Gesamtmessung ergibt eine L~nge des Verdauungsapparates van 22,3-29,3 m 

(OWEN 1862). 

Die Leber is! abgeflacht, in mehrere Lappen unterteilt und besitzt keine Gallenblase 

(LEIGH 1801, OWEN 1862, WALLACH & BOEVER 1983). OWEN (1862) hat ein 

Gewicht van 9,5 kg bei einem jOngeren, weiblichen bzw. 20 kg bei einem alteren, 

mannlichen Tier gemessen. 

Abb. 4: 
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Caecum, Colon und Anfangsteil des Rektums des Panzemashoms (aus 

OWEN1862) 
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2.3.2 Physiologische Grundlagen 

2.3.2.1 Verdauungsphysiologie 

NashOrner ahneln sowohl in der Anatomie als auch in bisher untersuchten 

physiologischen Aspekten ihres Verdauungstraktes den Pferden (CLEMENS & 

MALOIY 1982; STEVENS & HUME 1995). Deshalb wird in der Tierernahrung das 

Pferd als Modelltier fOr alle Nashorner veiWendet (DIERENFELD 1995, 1996, 

OFTEDAL et al. 1996, DIERENFELD 1999), solange noch keine anderen 

Forschungsergebnisse vorliegen. Die mikrabielle Fermentation van Pflanzenfasem 

findet im Dickdarm (Caecum und praximales Colon) statt, wobei fllichtige Fettsauren 

(Aceta!, Propionat und Butyrat) als hauptsachliche Energiequellen gebildet werden. 

Prinzipiell sind die ablaufenden Vorgange denen im Pansen der Wiederkauer 

vergleichbar. Das Caecum des Pferdes reagiert auf Futterumstellungen van Rauh

zu Kraftfutter prinzipiell wie der Pansen des Rindes (GOODSON et al. 1988). 

Unterschiede ergeben sich aufgrund der andersartigen Reihung van Fermentation 

und enzymatischer Verdauung. Da bei Dickdarmfermentierem leichtverdauliche 

Kohlehydrate vor Eintritt der Ingesta in die Fermentationskammern meist bereits 

resorbiert werden, ist in der Regel das Acetat:Propionat-Verh8ltnis im Dickdarm der 

Dickdarmfermentierer hOher als im Pansen von Wiederkauem, bei denen diese 

Substanzen ebenfalls der bakteriellen Fermentation unterliegen (CLEMENS & 

MALOIY 1982, ENGELHARDT & BREVES 2000). Die im Zuge des 

Fermentatiansgeschehens wachsenden Bakterien werden bei Wiederkauem als 

wesentliche Proteinquelle im nachgeschalteten DOnndarm verdaut, wahrend sie bei 

den gro~n Dickdarmfermentierern uber den Kat verloren gehen (ENGELHARDT & 

BREVES 2000). Die Symbiontenfauna im Dickdarm der groBen 

Dickdarmfennentierer 8hnelt generell der im Pansen der Wiederkauer - es wurden 

ne ben Bakterien auch Protozoan und Pilze nachgewiesen (KERN et al. 197 4, ELOFF 

& VAN HOVEN 1980, FRAPE et al. 1982, VAN HOVEN et al. 1998, ENGELHARDT 

& BREVES 2000). Auch beim Panzernashorn selbst wurden Protozoan im Dickdarm 

demonstriert (HOARE 1937). Obwohl Koprophagie bei groBen 

Dickdarmfermentierem nicht zur fixierten Verdauungsstrategie wie bei Nagern ader 
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Hasenartigen gehart (STEVENS & HUME 1995), wird sie - wie bei anderen 

Dickdarmverdauern auch - bei PanzernashOmem sawohl in der Wildnis als auch bei 

im zoo gehaltenen Tieren beobachtet (GOWDA 1969, HAGENBECK 1969, 

SILBERMAN & FULTON 1979); dies wird damit erklart, dass die Tiere auf diese 

Weise ihre Fermentationskammer mit Mikroorganismen van Artgenossen besiedeln 

(STEVENS & HUME 1995). Beim Pferd kommt derartige Koprophagie vor allem bei 

Jungtieren vor, und es wird spekuliert,·dass dies neben der Beimpfung mit Darmflara 

auch zur Aufnahme matemaler Pheromone und Nahrstoffe dient (CROWELL-DAVIS 

& HOUPT 1985). Wie beim Wiederkauer wird auch bei Dickdarmfermentierern u.a. 

im Zuge des Fermentationsgeschehens Methan produziert (JENSEN 1996). Generell 

Wl.rd dass die Energieverluste durch Methan bei angenommen, 

Dickdarmfermentieren nicht van derselben Gr6Benordnung sind wie bei 

Wiederkauern, doch fehlen experimentelle Studien hierzu weitgehend. In diesem 

zusammenhang sei eiWahnt, dass die von'CRUTZEN et al. (1986) auf theoretischer 

Basis abgescMtzten Werte fOr Elefanten deutlich unter den van RITZMAN & 

BENEDICT (1938) experimentell an einel!' Elefanten ermittelten Werten liegen. 

Als wesentlicher Vorteil van Dickdarmfermentieren gegenuber Wiederkauern wird 

allgemein aufgrund der Arbeiten van JANIS (1976) und FOOSE (1982) angesehen, 

dass Dickdarrnfennentierer nicht aufgrund eines VerzOgerungsmechanismus in ihrem 

Magen-Darm-Trakt- so wie ihn der Pansen mit seiner selektiven Partikelretention 

darstellt - in ihrer Futteraufnahme limitiert sind; es wird angenammen, dass sie bei 

sinkender Futterqualitat die sinkende Verdaulichkeit des Materials durch eine erh6hte 

Futteraufnahme in gr6Berem MaBe ausgleichen konnen als Wiederkauer (vgl. auch 

ENGELHARDT & BREVES 2000). 

Aufgrund der Oberlegung, dass die Verdauung van Pflanzenfasern wesentlich durch 

die Zeit bestimmt wird, die das Material der Fermentation unterworfen werden kann 

(ENGELHARDT & BREVES 2000), und dass die Kapazitat des Magen-Darm-Traktes 

linear zum Korpergewicht ansteigt (PARRA 1978), ergibt sich die Schlussfolgerung, 

dass Dickdarmfermentierer bei vergleichbarer Futteraufnahme ein vergleichbares 

Futter mit steigender Korpennasse besser verdauen sollten. Da der Energiebedarf 
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nicht mit dem Korpergewicht, sondem mit dem metabolischen Korpergewicht steigt 

(KLEIBER 1961), stehen einem grol\eren Tier pro Einheit Energiebedarf mehr 

Einheiten Verdauungstrakt-Kapazitat (und damit: Darmpassagezeit) zur VerfUgung 

als einem kleineren Tier (DEMMENT & VAN SOEST 1985), was bedeutet, dass das 

grOBere Tier entweder eine kleinere relative Menge gleichwertigen oder eine 

vergleichbare Menge minderwertigeren Futters aufnehmen kann als ein kleineres 

Tier. Erhebungen zur FutterqualiMt groBer Herbivoren bestatigen, dass grOBere 

Tiere generell Futter schlechterer Nahrstoffqualitat nutzen (OWEN-SMITH 1988). Da 

das Panzernashorn mit dem Breitmaulnashom und den beiden Elefanten-Arten zu 

den vier grOBten rezenten Pflanzenfressern tiihlt, sind die genannten Oberlegungen 

fUr diese Art relevant. 

2.3.2.2 Verdaulichkeitsstudie beim Panzernashorn 

Untersuchungen zur Verdaulichkeit wurden beim Panzernashom bisher nur van 

FOOSE (1982) im Rahmen einer grol\en vergleichenden Untersuchung zur 

Verdaulichkeit bei Zoo-Herbivoren durchgefCJhrt. Dabei wurden Verdauungsversuche 

mittels Kollektionsmethode mit 35 Spezies auf zwei Heusorten (Gras- und 

Luzerneheu) durchgefilhrt. Die am Panzernashorn ermittelten Oaten sind in Tabella 2 

dargestellt. In Tabelle 3 sind zum Vergleich die Ergebnisse des Panzernashorns 

denen einiger anderer gro~r Herbivoren dieser Studie gegenObergestellt. Aus 

dieser Tabelle geht hervor, dass auf einem vergleichbaren Futtennittel- Grasheu

Wildequiden und Nash6rner zwar vergleichbare Verdauungskoeffizienten tar 

organische Substanz aufweisen, dass die beiden groBen Nashornarten (Panzer- und 

Breitmaulnashorn) jedoch filr Zellwandbestandteile (NDF), Lignozellulosen (ADF) 

und Cellulose unter den beteiligten Tierarten die hochsten Verdauungskoeffizienten 

erzielen. Dies entspricht den theoretischen Oberlegungen aufgrund des 

K5rpergewichts (vgl. 2.3.2.1; die trotz des h6heren Korpergewichts schlechteren 
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Verdauungskoeffizienten bei Elefanten wurden van CLAUSS et al. (2003b) 

hypothetisch erklart1). 

2.3.2.3 Darmpassage beim Panzernashorn 

Zeitgleich mit den Verdauungsversuchen bestimmte FOOSE (1982) die Passagezeit 

van mit Lebensmitte\farbe rot gefarbte.m Heu a\s Marker, dessen Wiedererscheinen 

im Kat - in einer Sammelprobe pro Tag - ausgezahlt wurde. Der Beginn der 

Ausscheidung erfolgte nach 36 Stunden; das Ende war nach 96 Stunden erreicht. 

Als mittlere Darmpassage wurden fOr die Grasheu-Ration Werte van 61-73 h und fOr 

die Luzerneheu-Ration Werte van 59-65 h berechnet. 

Weitere Oaten zur Passagezeit wurden van DINERSTEIN & WEMMER (1988) in 

zwei Versuchen mit einem Panzemashom im Zoo van Katmandu ermittelt. Bei dieser 

Methode wurden die FrOchte van Trewia nudiflora verftlttert und ihr Samen als 

Marker verwendet. Die erste Ausscheidung der Trewia-Samen erfolgte nach 46 

Stunden, der Hohepunkt der Ausscheiddng lag zwischen 64-88 Stunden, und die 

letzten intakten Samen wurden 172 Stunden nach Markerfotterung ausgeschieden. 

Anhand der in einem Graphen in dieser Publikation dargestellten Oaten lasst sich -

mit der im Methodenteil beschriebenen Berechnungsmethode - eine mittlere 

Passagerate van 70 und 76 Stunden berechnen. 

1 Die Hypothese stOtzt sich darauf, dass rezente Elefanten als Nachkommen grOBerer Arten 
verdauungsphysio\ogisch daran adaptiert sind, Futter im Verhaltnis zu ihrer KOrpergrOBe nur relativ 
kurz zurOckzuhalten. Dies wird als Anpassung interpretiert, die derTatsache Rechnung tragt, dass der 
Fermentationsprozess nicht unendlich durch mit der KOrpergrOBe steigenden Retentionszeiten 
optimiert werden kann, sondem dass die Ingesta ab einer bestimmten Retentionsdauer votlstandig 
verdaut isl Zudem kOnnten so ggf. anfallende energetische Verluste Ober Gargase in Grenzen 
gehalten werden. 
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Tab. 2: NDF-Geha/1 der Ralionen und von PanzemashOmem etzielte 
Verdauungskoeffizienten (sV = scheinbare Verdaulichkeil) fOr 
orgamsche Subslanz (oS) und verschiedene Faserkomponenlen auf 
Gras- bzw. Luzemeheu (jeweifs 3 Tiere pro Futter, durchschnittl. KM = 
1852 kg) (nach FOOSE 1982) 

NDF-Gehalt sVoS sVNDF sVADF sVC sVHC 
(%TSl (%) (%) (%) (%) (%) 

Grasheu 72 52 51 46 54 58 
Luzerneheu 48 65 55 54 63 59 

Tab. 3: Auf Grasheu verg/~ichbarer Qualitat (NDF-Geha/1 67-72 % TS) etzie/le 
VerdauungskoeffizJenlen (sV = scheinbare VerdaulichkeiQ fllr 
orgamsche Substanz (oS) und verschiedene Faserkomponenten bei 
verschiedenen Zoo-Herbivoren (nach FOOSE 1982). 

KM sVoS sVNDF sVADF sVC 
Spezies n (kg) (%) (%) (%) (%) 

Afrikanischer Elefant 3 2873 45 43 42 45 
!Asiatischer Elefant 2 2665 46 45 39 46 

Panzernashoril 3 1852 52 51 46 54 
Breitmaulnashorn 5 1724 51 48 45 50 
Spitzmaulnashorn 3 1285 43 41 37 43 

Schabrakentapir 2 218 46 38 32 38 
Flachlandtapir 2 147 44 40 33 41 

Grevyzebra 5 354 50 46 39 44 
Bergzebra 2 272 49 42 38 41 
Steppenzebra 4 329 48 45 39 44 
Asiatischer Wildesel 4 174 50 46 39 42 
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2.3.2.4 Kalziumhaushalt 

Da zum Kalziumhaushalt der Nash6rner noch wenige Angaben verfOgbar sind, sollen 

hier auch Anmerkungen zu Pferden und Elefanten erwahnt werden. 

Die Regulation des Kalziummetabolismus beim Pferd unterscheidet sich van dem 

anderer Haussaugetiere (HARMEY!i'R 1999), denn der EinfluB van Vitamin D is! 

unter normalen Bedingungen nicht so ausgepragt wie bei anderen Arten 

(HARMEYER 1992, 1999). Unabhangig van der Kanzentration im Fuller erreicht die 

Kalziumabsorption Werte van 60 % (MEYER & COENEN 2002). Das Pferd hat einen 

relativ hahen Kalzium- und niedrigen Vitamin D- Spiegel im Blut (HARMEYER 1999), 

reguliert diese hohen Mengen an Kalzium aber durch Ausscheidung Uber den Urin 

(SCHRYVER et al. 1983). Nach der Studie von LOHLEIN (1999) ahneln sich 

Elefanten und Plerde hinsichtlich ihrer Kalziumabsorption, und auch andere 

Perrisodactyla teilen dieses Merkmal (SCHRYVER et al. 1983). 

SCHRYVER et al. (1983) untersuchttm den Kalziumhaushalt von 122 Huftieren 

(Equiden, Tapire, Nashomer, Flusspferde, Boviden, Cerviden, Cameliden und 

Giraffen) indem sie die von FOOSE (1982) gewonnenen Proben auswerteten, 

allerdings ohne Uber das Ca:P-Verhaltnis im Kat ganzer Tierarten-Gruppen 

hinausgehende Oaten zu dokumentieren. Bei den Versuchen von FOOSE (1982) war 

einmal Luzerneheu und einmal Grasheu verffittert warden. lnteressant war dabei, 

dass der Kalziumgehalt im Kat auch bei der kalziumreichen LuzemefOtterung bei 

Equiden, Tapiren, Nashornern und Elefanten niedriger war als bei Wiederkauern, 

Cameliden und Flusspferden. Der Phosphorgehalt war hingegen fast gleichbleibend, 

weshalb das Ca/P-Verhaltnis niedriger war. Das Ca/P-Verhaltnis im Kat von Tapiren 

und Nashtirnern liegt diesen Autoren zufolge bei kalziumreicher FUtterung bei 1 ,5:1, 

wohingegen Wiederkauer ein Verhaltnis zwischen 2:1 und 5:1 aufweisen 

(SCHRYVER et al. 1983). Daraus wurde die Schlussfalgerung gezogen, dass 

Equiden und die anderen oben genannten Tierarten bei gleichem Gehalt im Futter 

mehr Kalzium aus dem Dann absorbieren als Wiederkauer, Kamele und Flusspferde 

(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, ROEDI 1995) und bei Analysen der Steine aus Niere, 

Blase und Urethra van Pferden wurde als Hauptbestandteil Kalziumcarbonat 

gefunden (MAIR & OSBORN 1986). Fur Nashorner wird das zuvor Gesagte ebenfalls 

durch Urinanalysen bestatigt. Eine der wenigen dokumentierten Urinanalysen scheint 

die qualitative Analyse des Urins eines Panzernashorns zu sein, die van VOGEL 

(1817) durchgefOhrt wurde. Dabei wurden in dem triiben, gelblichen Urin Harnstoff, 

Ammonium, Kalzium, Magnesium, Kalium, Silizium und Eisen sawie Chlorid, 

Karbonat, Phosphat, Sulfat und Benzoesaure festgestellt. Quantitative Werte sind in 

der Literatur nicht zu finden (MALUF 1987}. Die dickflOssige Konsistenz und das 

trObe, teils cremefarbene Aussehen, das auf einen hohen Gehalt an Kalziumcarbonat 

hinweist, wird auch von JONES (1979) und NELSON & FOWLER (1986) 

beschrieben. Dass die Reinigung der Boxen durch die extreme Bildung van 

,Urinstein" auf Wanden und BOden zum Problem werden kann (GOL TEN BOTH 

1995a}, ist ebenfalls auf die hohe Ausscheidung van Kalzium in Form van 

Kalziumkarbanat zurockzufilhren. 

2.4 Nahrungsaufnahme 

2.4.1 Nahrungszusammensetzung freilebender Panzernashlirner 

PanzernashOrner leben in Oberschwemmungs- und Sumpflandschaften, die sich 

durch die Jahreszei~en standig verandem, was sich besonders auf die 

vorkommenden Pflanzenarten auswirkt. So hat sich das Panzemasham nicht auf 

eine einzige Futterkategorie spezialisiert und verschiedene Techniken der 

Nahrungsaufnahme entwickelt (SCHENKEL 1987). 

BRAHMACHARY et al. (1971) untersuchten im Jaldapara National Park (Bengal) die 

nator/iche Asung des Panzernashorns anhand van direkten Beobachtungen, 

Kotanalysen und anhand der ldentifikation van Asungsstellen bei der Verfolgung van 

Nashornfahrten. Sie stellten lest, dass Panzernashorner vornehmlich Graser 
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aufnehmen. In einer weiteren Studie von BRAHMACHARY et al. (1974) in Kaziranga 

(Assam, lndien} wurden diese Beobachtungen anhand von direkten Beobachtungen 

und Kotuntersuchungen bestatigt. 

Eine grol1e Studie Ober freilebende Panzernashorner wurde von LAURIE (1979, 

1982) 1972-1976 im Chitwan Tal im sOdlichen Nepal durchgefOhrt, in dem zwischen 

270-310 NashOrner frei leben. Dabei wurde beabachtet, dass sich die 

PanzernashOrner zu 70-89 o/o van Grasern, vor allem hohen Grasem (Saccharum 

spp.), ernahren. lnsgesamt wurde die Aufnahme von 183 Pflanzenspezies aus 57 

Familien erwahnt, darunter allein 50 Grasarten. Man muss allerdings regionale und 

jahreszeitlichten Unterschiede in der naturlichen Asung beachten. Auffallig ist, dass 

wahrend des Monsuns (Juni-September} vermehrt kurze Graser aufgenommen 

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

BOschen und SchOBiingen sowie Laub~ gefressen wird als in den anderen 

Jahreszeiten. Obwohl Wasserpflanzen (Hydrilla verticillata, Vallisneria spiralis, Pistia 

stratiotes) das ganze Jahr gefressen werden, steigt die Aufnahme im Winter stark an; 
' auch BRAHMACHARY et al. (1974) 'tanden im Kot Pflanzenruckstande von 

Wasserhyazinthen. 

Diese starke Abhiingigkeit der Futteraufnahme von den Jahreszeiten lasst sich durch 

den Wechsel der Vegetation erklaren. Nach Fl8.chenbranden in der Trockenzeit 

sprief1en schnell junge Triebe von Saccharum spontaneum, die kurz vor und zu 

Beginn des Monsuns bevarzugt gefressen werden. Wahrend des Monsuns sind 

kurze Graser (Cynodon dactylon, lmperata cylindrica), Krauter, Farne, Riedgraser, 

und Kletterpflanzen sowie die Friichte der Euphorbiazee .Gutel" (TIBwia nudiflora) im 

ObermaB vorhanden und machen einen Teil der Nahrung aus. DINERSTEIN & 

WEMMER (1988) beobachteten in ihrer Studie, dass TIBwia-Friichte in der 

Regenzeit eine Futterquelle fOr Panzernash6mer darstellen. Sie berechneten eine 

Trewia-Aufnahme van 5,1 kg FTOchten pro Tag, was bei einem angegebenen 

Wassergehalt von 84% einer Trockensubstanz-Aufnahme von 0,8 kg Frucht-TS pro 

Tag in der Regenzeit bedeutet. PanzernashOrner, die in der Nahe von Feldern leben, 

ernahren sich zu einem geringen Teil auch van angepflanzten Kulturpflanzen. Je 

nach Jahreszeit ist Mais, Reis, Weizen oder Senf vorhanden. Allerdings ist zu 
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beobachten, dass die Nash6rner vor allem zur Monsunzeit auf die Felder gehen und 

dabei weniger die Nutzpflanzen, als die dart wachsenden Krauter und Graser fressen 

(LAURIE 1982). Nach GYAWALI (1986) wurde im Monat November auch eine starke 

Aufnahme van Reis beobachtet. 

In weiteren Studien im Chitwan Nationalpark (DINERSTEIN & PRICE 1991) und im 

sOdlichen Nepal (DINERSTEIN 1989) wird ebenso van der groBen Vielfalt des 

Futters und van der bevorzugten Aufnahme van Gras, im Speziellen Saccharum 

spontaneum, berichtet. 

Urn einen Vergleich mit den lnhaltsstoffen van in Zoos eingesetzter Nahrung zu 

ermOglichen, wurden Analyseergebnisse van Pflanzenspezies, die zur natorlichen 

Asung des Panzernashorns zahlen, aus der Datensammlung van DUKE & ATCHLEY 

(1986) in Tabella 4 zusammengestellt. 

Tab. 4: lnhaltstoffe einiger natorlicher Futterpflanzen des Panzemashoms (aus 
DUKE & ATCHLEY 1986) (n.a. = nicht ana/ysierl) 

Rp Rfe Rfa (~· NfE Ca P 
Futteroflanze ('k) (%) (%) %) (%) (glkg) (g/kg) 
Saccharum 

spontaneum 5,4 
Cynodon 

1,2 40,2 7,2 46,0 n.a. n.a. 

dactylon 14,2 
lmperata 

1,9 26,6 12,4 44,9 n.a. n.a. 

cylindrica 11,8 1,9 32,1 7,1 47,1 n.a. n.a. 
Trewia 

nudiflora 7,5 1 '1 n.a. 5,9 - 1,6 3,2 
Murraya 

koenigii 18,1 3 19 12,5 47,4 24,0 17,8 
Artemisia 

vulgaris 11,4 6,0 33,5 6,3 42,8 6,5 3,2 

2.4.2 Nahrungszusammensetzung von Panzernashornern in 
Menschenobhut 

2.4.2.1 Futterungsempfehlungen 
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Panzernashorner warden van FOOSE (1982) und DIERENFELD (1996) zu den 

,Grazern" gezahlt- Tiere, die sich v?n Monokotyledonen (einkeimb/attrige Pflanzen), 

zumeist Grasern, emahren. OWEN-SMITH (1988) hingegen bezeichnet das 

Panzernashorn als "Mischaser" mit einem deutlich erh6hten Grasanteil in der 

natorlichen Asung. Nach den Ergebnissen van LAURIE (1982, s.o.) erscheint eine 

solche Einteilung sinnvoll. FOr Grazer wird empfohlen, dass nicht mehr als 1/3 des 

taglichen Energiebedarfs Ober pelletiertes Mischfutter gedeckt werden soli 

(DIERENFELD 1996). Eine Dial mit hohem Fasergehalt ist notwendig (JONES 1979). 

Dabei ist wichtig, dass Heu van guter. pualitat gefOttert wird; es sollte immer ad 

libitum zur VerfOgung stehen, urn den Grundbedarf zu decken. Laut WALLACH & 

BOEVER (1983) ist gutes Heu allein geeignet, den Erhaltungsbedarf eines nicht 

laktierenden oder nicht trachtigen adUiten Tieres zu decken. Das Kraftfutter sollte 

verwendet werden, urn den Energie-, Protein-, Mineral- oder Vitaminbedarf 

gegebenenfalls auszugleichen (DIERENFELD 1996, 1999). Die Kraflfuttergabe sollte 

auf mindestens zwei Portionen am Tag aufgeteilt und mOglichst zusammen mit Heu 

angeboten werden (WALLACH & BOEVER 1983, DIERENFELD 1996). 

GOLTENBOTH (1995a) hingegen zahlt das Panzernashorn zusammen mit dem 

Spitzmau/- und Sumatranashorn zu den ,Browsern" und empfiehlt ein 

abwechslungsreicheres, hOherwertiges Futter als fOr Breitmaulnash6mer, urn den 

vermeintlich hOheren ,Bedarf' an Hemizellulose und EiweiB zu decken. ,Browser'' 

sind Tiere, die als Nahrungsquelle Dikotyledonen (zweikeimblattrige Pflanzen) 

nutzen; dazu zahlen Pflanzenteile wie B/atter, Zweige oder Rinde van Baumen, 

Buschen und Strauchem sowie Krauter (OWEN-SMITH 1988). Einerseits scheint 

diese Einordnung des Panzernashorns im Gegensatz zu LAURIE (1982, s.o.) zu 

stehen, andererseits ist fraglich, ob bei der von Panzer- und Breitmaulnash6mern 
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erreichten hohen KOrpermasse Unterschiede im Protein- oder Fasergehalt der Asung 

tatsachlich von Bedeutung sein konnen (vgl. DEMMENT & VAN SOEST 1985). 

Solange keine genaueren Angaben Ober Nashiirner zur Verfilgung stehen, is! es 

notig, die fOr Pferde existierenden Empfehlungen zu verwenden (WALLACH & 

BOEVER 1983, DIERENFELD 1999). Die Hauptquelle fOr Energie sind 

Pflanzenfasern (Zellulose und Hemizellulosen} in Form van Rauhfutter und ggf. in 

Kraftfutter enthaltene Starke. Als Energiebedarf fOr die Erhaltung nehmen WALLACH 

& BOEVER (1983) fOr Pferde, Nashiirner und Elefanten 50-54 kJ pro kg KM und 

Tag an; der Proteinbedarf sollte diesen Autoren zufolge in der Erhaltung zwischen 8-

10% der Futteraufnahme und das Kalzium-Phosphor-Verhilltnis 1:1 betragen. Diese 

Angaben erscheinen unrealistisch. Sie sind einerseits lediglich vom Pferd 

Obertragen, andererseits aber in dieser Hinsicht veraltet. Daher sol/ten aktuellere 

Werte verwendet werden, wie sie z. B. DIERENFELD (1999) vorschlagt (Tab. 5). 

Tab. 5: 

lnhaltsstoff 

Empfohlener Energie- und Nahrstoffgeha/1 in Futterrationen far 
NashOmer in unterschied/ichen Leistungsstadien (nach DIERENFELD 
1999) bezogen aufdie Trockenmasse 

Erhaltung Wachstum Trilchtigkeit/Laktation 

Verdauliche Energie (DE MJ/kg) 8,37 10,26-12,14 9,42-10,89 

Protein(%) 8 12-15 10-13 

Kalzium (%) 0,3 0,6 0,4 

Phosphor(%) 0,2 0,3 0,3 

Da allerdings nicht angegeben wird, wie fOr NashOrner die verdauliche Energie (DE) 

zu berechnen ist, ist eine Rationsgestaltung nach diesen Empfehlungen schwierig. 

Der Einsatz van Obst und GemUse wird fUr groBe Pflanzenfresser generell nicht 

empfohlen (OFTEDAL et al. 1996). Dies basiert vor allem auf der Beobachtung, dass 

kommerziell erhaltliches Obst in seiner Nahrstoffzusammensetzung drastisch van in 

freier Wildbahn vorgefundenen Frilchten abweicht und deutlich weniger Faser, aber 

mehr leichtverdauliche Zucker enthalt (ROBBINS 1993, OFTEDAL & ALLEN 1996). 
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Auf Grund des Energiegehalts und seiner Verdaulichkeit ist kommerzielles Obst 

daher als ,Kraftfutter'' anzusehen (OFTEDAL et al. 1996). Der hohe Wassergehalt 

macht es darUber hinaus zu einem auf die Gewichtseinheit Trockenmasse 

bezogenen teuren Futtenmittel (WATKINS 1985). 

In der nachfolgenden Tabelle 6 werden die GroBenordnungen der lnhaltsstoffe 

verschiedener, typischerweise in Zoos verfOtterter Futtermittel angegeben, urn einen 

Vergleich mit den lnhaltsstaffen der Futterpflanzen des Panzemashoms aus freier 

Wildbahn (Tabelle 4) zu ermoglichen. Es ist offensichtlich, dass lediglich die 

Rauhfutter der Zusammensetzung der natorlichen Asung ahneln. 

Tab. 6: 

Futtenmittel 
Rauhfutter 

Rauhfutter 

Rauhfutter 

Getreide 

lnhaltsloffe (bezogen auf Trockenmasse) van Grund-, 
Mischfuttermilleln, Obsl und Gemuse (nach JEROCH et al. 1993 und 
CLAUSS 2000). 

Rp Rfe Rfa Ra Nfe ea p 
Typ (%) (%) (%) (%) (%) (glkol (olkol 
Grasheu 8,9\ 2,1 34,2 7,7 47,1 9,5 3,1 

Luzerneheu 18,3 2,1 28,7 10,0 40,9 16,9 3,1 

Stroh 3,8 1,6 43,4 6,3 44,9 4,8 0,8 

Quetschhafer 11,7 5,2 11,5 2,7 68,9 1 '1 8,2 

Mischfuttenmittel "Pferdepellets" 13,7 3,4 14,4 9,7 58,7 12,5 8,7 

Obst Apfel 2,3 1,0 8,4 4,0 84,4 1,0 1,2 

GemOse Karotte 5,4 1,5 11,5 8,3 73,2 4,4 2,4 

2.4.2.2 FG!terungsbeispiele aus der Literatur 

LEIGH (1801) beschreibt eine FO!terung von vor Ober 200 Jahren. Damals wurden 

"v.a. Heu, Hafer, Kartoffeln und anderes frisches GemOse" verfOttert. Seitdem hat 

sich die FOtterung var allem dahingehend verandert, dass anstelle van Hafer und 

Kartoffeln meist ein mineralisiertes und vitaminisiertes Mischfutter (meist Pellets) 

gegeben wird. Aufgrund des Gutachtens Ober Mindestanforderungen an die Haltung 

van Saugetieren des Bundesministeriums fOr Ernahrung, Landwirtschaft und Forstetl 
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(BMELF 1996) sind Nashiirner pnanzenfresser. Sie werden in Menschenhand in 

erster Linie mit Gras, Heu, Kraftfutter, Obst und Laub emiihrt." 

In Whipsnade (Zoological Society of London) erhielten die Panzernashiirner 

Kleeheu, was !aut TONG (1960) nach 1955 abgeschafft wurde; ab diesem Zeitpunkt 

wurde Wiesenheu, GrOnfutter, Hafer und Mais verfOttert. Allerdings schreibt JONES 

(1979) Uber eine fast ausschlieBiiche FGtterung von Klee oder Luzerne und tliglich 

Gras oder 4 kg Gemose mit hohem Karotingehalt bei PanzernashOrnern, die van der 

Zoological Society of London gehalten werden. Diesen Tieren werden im Sommer 

auch Laub und Aste gereicht. 

Der Zoologische Garten Basel h~lt seit 1951 Panzemashiirner (ROEDI & MOLLER 

1975) und blickt auf eine besondere Geschichte von Krankheitsffillen zuruck, welche 

die FOtterung betreffen. In einem spateren Kapitel wird naher auf die allergisch 

bedingten Lungenkrankheiten eingegangen; hier ist nur zu erwahnen, dass seit dem 

Tod elner Kuh zu Beginn des Jahres 1973 das Heu van Hand geschUttelt und leicht 

benetzt wurde, und ab dem Jahr 1974 eine Heuschilttelmaschiene installiert wurde, 

urn das Heu van Fremdkorpern und Staubpartikeln zu befreien. Noch dazu wird das 

Heu mit einem Drittel Futterstroh vermischt, und im Sommer eine Gras-Heu

Mischung hergestellt (ROEDI & MOLLER 1975). Seit dem Jahr 1977 wird gar kein 

Heu mehr verfOttert, sondern nur noch Futterstroh und zusatzlich pelletiertes 

Alleinfutter filr Pferde, Kraftfutter, Karotten und Apfel sowie im Sommer Gras 

(GUTZWILLER et al. 1985). 

lm Tierpark Berlin-Friedrichsfelde (STRAUB & SEIDEL 1985) wird den Tieren seit 

Jahren die gleiche Futterzusammensetzung bestehend aus Heu, Getreideschrot und 

- je nach Angebot- auch Obst und GemOse angeboten. 

Der Zoo Berlin verfGttert ebenfalls Heu, im Sommer wird zus~tzlich gelegentlich 

Gras gegeben, aul1erdem ein pelletiertes Mischfutter, Aste und Obst nach 

jahreszeitlichem Angebot und gelegentlich auch Keimgerste (BLASZKIEWITZ 1980). 

Ein neuerer Bericht von GOLTENBOTH (1986) beschreibt die FUtterung ~hnlich. Es 

Schrifttum 43 

werden als Grundfutter die nach Baseler Rezeptur hergestellten .Nashornpellets" 

gereicht und Heu bzw. Luzerne ad libitum verfOttert; im Sommer gibt es zusatzlich 

Gras, Laub und Zweige. Apfel, Bananen, Apfelsinen und MohrrOben sind ebenfalls 

Zusatzfutter. 

Den Tieren im Tierpark Hagenbeck-Hamburg (BLASKIEWITZ 1980) wird ein Lager 

aus Stroh gerichtet, ge!Uttert wird aber Heu bzw. Gras im Sommer, Apfel, Bananen, 

MohrrUben, Zwiebeln, Weizenkleie, ein pelletiertes Mischfutter filr Zuchtbullen und 

als Futterzusatz Leinsamen und Mineralsalz. 

BLASZKIEWITZ (1980) beschreibt das Futterangebot in der Wilhelma Stuttgart wie 

folgt: Heu, im Sommer zus~tzlich Gras, Apfel, MohrrUben, Rote Beete, Bananen, 

wobei das Saftfutter saisonal variiert, ein pelletiertes Mischfutter, Gerstenschrot und 

als Futterzusatz Mineralstoffbriketts. 

2.4.2.3 Futterrnenge 

Es gibt nur wenig Angaben Ober die Futteraufnahmemenge der Panzernashorner. 

Ober das panzernashorn, das LEIGH (1801) nach dem Tod sezierte, wurde 

berichtet, dass die aufgenommene Menge an Futter erstaunlich war und die Menge 

von zwei oder drei arbeitenden Plerden Obertraf, obwohl das Tier noch nicht 

ausgewachsen war. Eine Aufnahmemenge van 30-40 kg Trockensubstanz fOr adulte 

Tiere mit einem Gewicht zwischen 2000 und 2500 kg erachten NELSON & FOWLER 

(1986) als ad~quat; das entspricht 1,2-1,5 % des K5rpergewichts. 1-2 % des 

K6rpergewichts an Trockensubstanz taglich werden auch als Richtlinie 

herangezogen (DIERENFELD 1996, 1999), allerdings geben LINTZENICH & WARD 

(1997) !Or BreitmaulnashOrner eine Futteraufnahme in uS von 1,5-3,0 % des 

K5rpergewichtes an (bei einem TS-Gehalt van 90 %). Trotz des allgemeingGitigen 

Anspruchs dieser Publikation werden Panzernash6mer nicht erwahnt. Diese Werte 

haben grundsatzlich den Charakter van Empfehlungen und basieren nicht auf 

tatsachlich gemessenen aufgenommenen Futtermengen. Aus den Oaten zu den 
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Versuchen van FOOSE (1982) errechnen sich Trockensubstanz-Futteraufnahmen 

van 1,1 %des KOrpergewichtes bei Grasheu und 1,3 % bei Luzerneheu. 

2.5 Fiitterungsbedingte Gesundheitsprobleme bei Panzer
nashornern in Menschenobhut 

Es wird angenommen, dass viele Gesundheitsprobleme, die NashOrner in 

Zoohaltungen betreffen, mit der Erniihrung in Zusammenhang stehen (DIERENFELD 

1996). 

2.5.1 Erkrankungen des Verdauungstrakts 

Bei einer Zusammenstellung der Todesursachen aller im Zoo gehaltenen 

PanzernashOrner zwischen 1959-1991 betragt die Rate der Tiere, die an Krankheiten 

gestorben sind, die mit dem Verdauungstrakt zusammenhangen, 24 % (KOCK & 

GARNIER 1993). Somit liegt diese Todesursache auf Platz 2 hinter perinatalem Tod. 

lm Folgenden werden aber auch Fiille aufgefOhrt, die nicht zum Tod des betroffenen 

Tieres gefOhrt haben. 

Zu erwahnen sind Magenulcera (WALlACH & BOEVER 1983, KOCK & GARNIER 

1993, MILLER 1996), die hiiufig bei neuerworbenen Tieren oder bei chronisch 

erkrankten Tieren gesehen warden. Bei Pferden sind die verschiedensten Ursachen 

bekannt. lnfektionen, Parasiten, FremdkOrper sowie verschiedene Medikamente 

kOnnen Magenulcera ausiOsen, aber ebenso k5nnen die unterschiedlichsten 

Stressfaktoren wie Training, ungewohnter Transport, Hungerphasen und einseitige, 

kraftfutterreiche Futterung (HUSKAMP et al. 1999) auslosend sein. Die Pathogenese 

wird wie folgt beschrieben: Durch die oben genannten Faktoren wird die protektiv 

wirkende Epithelschicht des Magens zerstOrt und somit eine RUckdiffusion van 

Protonen in die Mukosa ermDglicht. Die daraus resultierende ZellzerstOrung hat eine 

HistaminausschOttung aus den Mastzellen und damit wiederum eine Stimulation der 
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Sauresekretion zur Folge. Die Magensaure greift dann wiederum die ungeschOtzte 

Magenschleimhaut an und zerstOrt diese. 

Nach WALlACH & BOEVER (1983) kann bei neuerworbenen Tieren eine Colitis X 

entstehen, deren Ursache anscheinend ein zu starkes bakterielles Wachstum mit 

Produktion van Endo- und Exotoxinen aufgrund einer p!Otzlichen Umstellung auf eine 

kraftfutterreiche Dial oder eine einfache Futterumstellung ist. Aus der Quelle geht 

nicht hervor, ob die Autoren dieses Krankheitsbild bei NasMmem selbst beobachtet 

haben, oder es nur - im Parallelschluss zu Pferden - als MOglichkeit in Betracht 

ziehen. 

Der Rektumprolaps ziihlt zu den Erkrankungen, die auch eines der Versuchstiere 

der vorliegenden Untersuchung einmal erlitten hatte (der Bulle in Nurnberg -NOEL

November 2000). Erwiihnt wurden weilere Tiere bei ENSLEY & BUSH (1976), 

MONTALI et al. (1982) und KOCK & GARNIER (1993). Meist sind Jungtiere 

betroffen, wobei die Ursachen vielfaltig sind. Meistens tritt ein Rektumprolaps in 
' 

Zusammenhang mit starken Durchf811en und Tenesmus auf oder mit anderen 

Krankheiten, die mit Tenesmus einhergehen, z. B. Prostataerkrankungen, 

Neoplasien, Urolithiasis, Cystitis, Dystokia. Der Rektumprolaps kommt auch haufig in 

Mastbetrieben bei Lammem vor, wo ein UberMhter Anteil van Kraftfutter als Ursache 

vermutet wird (AIELLO 1998). 

Eine Torsio duodeni und MagenUberladung fUhrte zum Tod eines weiblichen Tieres, 

das einige Monate zuvor einen Rektumprolaps hatte (MONTALI et al. 1982). Ein 

Panzernashorn starb infolge eines DOnndarrnvolvulus und ein jugendliches 

Panzernashorn verstarb an einer Caecumtorsion (GOLTENBOTH 1995a). Die 

Atiologie der Torsio caeci beim Pferd ist nicht eindeutig gekl~rt. jedoch werden 

Ernahrungs- und StoffwechseleinfiOsse ebenso verantwortlich gemacht wie 

Belastungszust~nde wahrend der Trachtigkeit oder der Laktation (DIETZ 1996). 

SIMONS & JENKE (1977) berichten van einer Verstopfung des proximalen Colons 

mit einem mit Kot ausgefOIItem, erweiterten Colon transversum. Als Ursache wurde 
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die Futterumstellung aufgrund einer defekten FuttermOhle in Erwagung gezogen, 

woraufhin dem Tier drei Wochen lang fast nur Pr~rieheu und Sa/at verfOttert wurde. 

Ein weiterer Fall van Dickdarmobstipation eines Panzernashornbullens ist bekannt 

(RIETSCHEL 1996). Dieser Bulle lilt einige Jahre spater mehrmals an einer 

Schlundverstopfung. Aber auch KOCK & GARNIER (1993) verweisen auf einen Fall 

van Verstopfung. Futter schlechter Qualitat wie grebes, sehr faserreiches Heu kann 

zu Verstopfungen und Torsionen fOhren (NELSON & FOWLER 1986, GOLTENBOTH 

1995a, DIERENFELD 1999). Durch zusatzliches FG!tem van Krafttutter oder Obst 

und GemGse kann die Gefahr nach NELSON & FOWLER (1986) behoben warden. 

ErwEihnt wird auch die Problematik eines sandigen Untergrundes auf Freianlagen, 

durch dessen GbermaBige Aufnahme Obstipationen entstehen konnen (KOCK & 

GARNIER 1993, GOLTENBOTH 1995a). 

Zuletzt ist zu erwEihnen, dass qualitativ hochwertiges Leguminosenheu als 

ausschliel!liches Heu fOr Nasht>rner nicht ernpfohlen wird, da es vermeintlich zu 

Durchfall, Koliken und Mineralimbalanzen fOhren kann (DIERENFELD 1999). 

2.5.2 Allergisch bedingte Lungenerkrankungen 

Beim Menschen gib! es das klinische Bild der .Farmertunge", die einer exogen

allergischen Alveolitis entspricht, die durch die wiederholte Einatmung van Heustaub 

entsteht, der mit speziellen Schimmelpilzen (v.a. thermophile Aktinomyceten) 

verunreinigt is! (WIEMANN 1993). Auch bei Pferden findet man chronische 

Bronchitiden, fOr deren Entstehung die immunologische Reaktion auf eingeatmete 

Antigene verantwortlich gemacht wird (VERTER et al. 1999). 

Eine ahnlichen Erkrankung trat im Zoo Base! auf. Bei der Sektion des 

Panzemashornbul/en ,GADADHAR~ wurden ,chronisch interstitielle entzOndliche 

Infiltrate der Lunge mit rnehr oder weniger ausgepra.gter Fibrose und ein chronisches 

Emphysem" (LANG 1966) festgestellt. ROEDI & MOLLER (1975) beschreiben zwei 

Tiere mit Atemproblemen (.MOOLA" & .ARJUN"): Bei ,.MOOLA" wird nach dem Tod 

bei der Sektion eine chronische interstitielle Pneumonia mit hochgradiger 
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Lungenfibrose nachgewiesen. ROEDI & MOLLER (1975) und LANG (1976) ziehen 

die SchluBfolgerung, dass es sich bei den Erkrankungen der beiden toten Tiere 

mOglicherweise urn eine Allergie handelt, die durch Heustaub oder thermophile 

Sporen ausgelt>st wurde. Deswegen wurde in Base/ 197 4 eine HeuschOttelanlage 

installiert. Bei ROEDI (1984) werden zusatzlich die Sektionsergebnisse van .ARJUN" 

verOffentlicht, und auch dieses Tier hatte eine chronische interstitielle Pneumonia mit 

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

,.JOMOTHY". Sie zeigte zwar klinisch keine Anzeichen einer LLmgenveranderung, 

aber auch hier fanden die Pathologen bei der Sektion das oben geschilderte Bild 

(GUTZWILLER et al. 1985). Aufgrund der im Zoologischen Garten aufgetretenen 

Haufung der Fa/le wird den Panzernash6rnern seit IBngerer Zeit Stroh anstelle von 

Heu als Rauhfutter verfOttert. In der Auswertung der Todesursachen van KOCK & 

GARNIER (1993) wurden diese vier Falle in die Statistik eingebracht; 8 % der 

Todesfcille aller Tiere ging mit rEfs}liratorischen Erkrankungen einher. Bei 

GOLTENBOTH (1995a) fanden nur die ersten drei Tiere Erwahnung. Neue F§lle 

dieser allergisch bedingten Erkrank~ng sind in diesem AusmaB nicht mehr 

aufgetreten. Es werden zwar immer wieder Tiere mit purulentem NasenausfluB 

erwiihnt, jedoch konnte dieses Symptom im Tierpark Berlin-Friedrichsfelde nach 

einem Nachweis van Aspergillus sp. mit einer darauf abgestimmten Therapia 

behoben werden (STRAUI> & WISSER 1995). 

2.5.3 Potentiell mit einer Oberfiitterung in Zusammenhang stehende 
Gesundheitsprobleme 

lm Rahmen dieser Arbeit stellt sich die Frage, inwieweit sich eine ,.OberfOtterung" ·auf 

die Gesundheit der Tiere auswirkt. 

2.5.3.1 Leiomyoma des Genitaltrakts 

Van den in Europe gehaltenen weiblichen Panzernashomern scheinen 20 % eine 

verrtngerte Fertilitatsrate zu haben (KOCK & GARNIER 1993). Es stellt sich die 

Frage, welche Ursachen daflir bekannt sind. Bei Betrachten der Todesursachen fall! 
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aut, dass bei drei Fallen, die bei diesen Autoren unter dem Oberbegriff ,urogeni!ale 

Ursachen" stehen, zwei Tiere leiomyome im Uterus hatten. 

Leiomyome/Fibroleiomyome sind gutartige Tumoren der glatten Muskulatur, die nicht 

zum Tod fUhren, aber die Fruchtbarkeit beeintrachtigen, da sie die Tendenz haben 

zu wachsen (GOLTENBOTH 1985, 1986) und dadurch ein raumliches Hindernis, z.B. 

beim Deckakt (GOLTENBOTH 1995b), darstellen konnen. 

In verschiedenen Literaturstellen ist nachzulesen, dass· Leiomyome ein emst zu 

nehmendes Problem sindl da die meisten Tiere keine Brunstsymptome mehr zeigen 

(JONES 1979, MONTALI et al. 1982, GOLTENBOTH 1995a, 1995b) und dadurch 

eine Nachzucht unm6glich is!. 

Beschrieben wurden Leiomyome nicht nur van KOCK & GARNIER (1993}, sondern 

zudem van COTCHIN (1964) und JONES (1979); MONTALI et al. (1982) schreibt 

iiber vier Panzemashomer und GOLTENBOTH (1995b) iiber drei Tiere. Auch ROEDI 

(1984, pers. comm. in GOLTENBOTH 1985) berichtet van einem Leiomyom bei 

einem Baseler Panzernashom. In einer Zusammenfassung (GOLTENBOTH 1995a) 

wird festgestellt, dass diese Verf:inderungen bei mindestens 12-15 Tieren schon 

aufgetreten sind, und STRAUtl & WISSER (1995) erwahnen, dass bei schlechten 

Zuchtergebnissen auch an ,pathologische Veranderungen des Genitaltrakts" gedacht 

werden muss. 

Es handelt sich bei den Leiomyomen urn zahlreiche erbsen- bis kindskopfgroBe (2-

15 cm), derbe bis feste Knoten, die teilweise gestielt sind, zum Teil aber der 

Vaginalschleimhaut brei! aufsitzen (JONES 1979, GOLTENBOTH 1995a). Zu finden 

sind sie in der Vagina bis ins hintere Scheidengewolbe (JONES 1979, GRINER 

1983, GOLTENBOTH 1985, 1986), aber auch im Uterus (JONES 1979, GRINER 

1983). Bei einer histalogischen Untersuchung handelte es sich urn ein 

Fibraleiomyam mit reaktionslosen Verkalkungsherden (GOLTENBOTH 1985, 1986). 
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Bei anderen Tieren tritt diese Tumorart eher selten auf, was bei Haustieren daran 

liegtl dass sie normalerweise sehr jung kastriert werden; aber auch bei anderen 

Tierarten is! die lnzidenz eher gering (MONT ALl et al. 1982). Es gib! wenige Berichte 

Ober das Vorkommen bei KG hen I Schweinen I Schafen und Primaten. Auffallig istl 

dass auch Elefantenl wie PanzemashOmer, starker betroffen zu sein scheinen. 

MONTALI et al. (1982) schreiben van zwei Asiatischen Elefanten mtt 

Uterusleiomyomen, WALlACH & 80EVER (1983) berichten uber ein kalzifiziertes 

Leiomyom im Uterus eines Elefanten und auch ROEDI (1995) erwahnt Leiomyome 

bei krankhaften Veranderungen der Geschlechtsorgane. In einer Zusammenfassung 

van COTCHIN (1964) finden zwei weitere Falle van Fibromen bei Elefanten 

Erwahnung. 

Als Ursache fOr die Leiomyome wurde zuachst angenommen, dass ein gestOrter 

Ostrogenspiegel eine Ralle spiel! (MONT ALl et al. 1982, GOLTENBOTH 1995a}, der 

zum Beispiel durch einen in der Nahe aufgestallten Sullen induziert wird. Es wurde 

bei einem Panzernashorn mit Lei?myomen ein doppelt so hoher Urin

Ostrogenspiegel gemessen wie bei einem Vergleichstier (MONTALI et al. 1982). 

Auch bei Frauen scheinen Uterusleiomyome durch einen hohen Cstrogenspiegel 

beeinflusst zu werden, allerdings findet man erhtihte Cstrogenspiegel insbesondere 

bei ubergewichtigen Frauen (SHIKORA et al. 1991). In verschieden Studien wurde 

ein Zusammenhang zwischen Adipositas und Leiomyomen des Genitaltrakts 

demonstriert (SHIKORA et al. 1991, KAMINSKI & RZEMPOLUCH 1993, SATO et al. 

1998, OKOROWONKO 1999). KAMINSKI & RZEMPOLUCH (1993) sprechen van 

folgenden Risikofaktoren: Obergewicht in Verbindung mit zu wenig Bewegung und 

Stress. SCHWARTZ et al. (2000) hingegen fassen zusammen, dass ein eindeutiger 

Zusammenhang van Adipositas und Leiomyomen noch nicht bewiesen ist. 

2.5.3.2 Erkrankungen der FuBe 

Auch wenn Erkrankungen der FuBe in den wenigsten Fallen auslosende 

T odesursachen sind und darum in den entsprechenden Statistiken nicht aufgefOhrt 

werden, spielen sie bei der tiertirztlichen Betreuung van PanzernashOmem mit 
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Abstand die wichtigste Rolle. Fu~probleme bei Panzernashornern sind in der Regel 

chronischer Natur und die Behandlung ist langwierig. 

Erkrankungen der FUBe, insbesondere Sohlenrisse, Pododermatitiden, Ulcera und 

hyperplastische VerMderungen werden van JONES (1979), STRAU~ & SEIDEL 

(1982), WALLACH & BOEVER (1983), R0EDI (1984), STRAU~ & SEIDEL (1985), 

GOLTENBOTH (1986, 1991), KOCK & GARNIER (1993), GOLTENBOTH (1995a, 

1995b), STRAU~ & WISSER (1995), SELISKAR et al. (2000) und ATKINSON et al. 

(2002) erwahnt. Auch die Tiere, an denen die vorliegende Untersuchung 

durchgefUhrt wird, sind van FuBprob/emen nicht verschont. Besonders die Sullen 

(NOEL in Numberg, NIKOLAUS in Munchen und VINU in New York) sind betroffen; 

nach Einftihrung einer regelma~igen Fu~pflege in Base! (alle 6 Wochen bei alien 

Tieren) ist das Problem dart selten geworden (VON HOUWALD, pers. Mitt.). 

VON HOUWALD arbeitete intensiv an dem Thema und veroffentlichte 1998 (VON 

HOUWALD & FLACH) und auch 2001 Material, in dem sie sowohl die Anatomie des 

NashomfuBes als auch Ursachen van und Praventionsvorschlage gegen 

FuBveranderungen darstellte. In ihrer Arbeit untersuchte sie 32 PanzernashOrner in 

12 europaischen Zoos, entnahm verschiedene Proben van den FUBen und 

photographierte diese. Ebenso untersuchte sie die Photos van freilebenden 

Panzernash6rnem aus Nepal und fUhrte anatomische Studien an FOBen 

verstorbener Panzernash5rner, Spitzmaulnash6rner und Asiatischer Elefanten 

durch. In ihrem Untersuchungsgut litten 100 % der mannlichen und 53 % der 

weib/ichen Tiere an FuBproblemen (in der Statistik sind die jungen Tiere 

ausgeschlossen). DarOber hinaus ergab eine Befragung aller Zoos, die zu diesem 

Zeitpunkl Panzernashorner hielten, dass den Antworten zufolge wenigstens 25 % der 

Tiere in Amerika und Europa unter FuBproblemen Jeiden. Es handelt sich also urn ein 

sehr haufig auftretendes Probrem. 

In den meisten Fallen sind ein oder auch beide Hinterfii~ betroffen, in 27 % der 

Falle aber auch alle vier FG~e (VON HOUWALD & FLACH 1998). Die Erl<rankung 

tritt haufiger bei mannlichen Tieren auf und hat bei alien Tieren die Tendenz 
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chronisch zu werden. Die typischen Erscheinungen sind eine Rissbildung zwischen 

Mittelzehenhom und Ballen (wobei in 70 o/o der Falle das Mittelzehenhorn zu fang ist) 

und papillomatose Hyperplasien/Hyperkeratosen. 

Die Entstehung wird dadurch erl<lart, dass es durch ungenugenden Abrieb der 

Zehennagel zu einem engeren Winkel zwischen der Zehenwandachse und der 

Sohlenachse kommt. So entsteht erne starkere Spannung zwischen Ballen und 

Sohlenhorn. die daftir sorgt, dass diese Stelle leicht einrei~n kann (STRAU~ & 

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 dargestellt. Wenn der Boden aus hartem, trockenen Material 

besteht, das einen starl<en Abrieb zur Folge hat, werden das Sohlenhom und die 

Ballenhaut flacher und dunner. Nur das Wandhorn der hinteren Mittelzehe bleibt lang 

und so kommt es zu einer unphysioJogischen Gewichtsverteilung. Andererseits 

bezeichnen STRAU~ & SEIDEL (1982) a~ch einen mit Dung und Urin verunreinigten, 

feuchten Boden als schlecht, da durch diesen eine gro~ere lnfektionsgefahr gegeben 

ist. 

Es lass! sich vielleicht durch das Verihalten der Tiere erklaren, weshalb vor allem 

Bullen betroffen sind. Bullen sind das aktivere Geschlecht, sie bewegen sich mehr, 

sind nerv6ser, besonders wenn sich KUhe in der Brunst befinden, sie machen 

ruckartigere Bewegungen und drehen hauf19 auf den Hinlerbeinen. GOL TEN BOTH 

(1986) berichtet vom Auftreten eines Risses unmittelbar nachdem der schwere Bulle 

beim Deckakt aufgeritten war. Erkrankungen vor allem der HinterfUBe kannen die 

Deckfahigkeit von Bullen beeintrachtigen (VON HOUWALD & FLACH 1998). 

Der Zugang zu Wasser stein einen weiteren wichtigen Faklor dar. In freier Wildbahn 

Jeben PanzernashOrner in Flusslandschaften, die haufig tiberschwemmt sind und sie 

verbringen sehr vie! Zeit im Wasser und entlasten beim Schwimmen die 

Extremitaten. Des Weiteren halt die hohe Feuchtigkeit Haul und Horn elastisch. 
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Als wesentliche Ursache wird das KOrpergewicht erwahnt. Panzernashorner haben 

van Natur aus ein sehr hohes Gewicht und im Vergleich dazu relativ kleine FOBe. In 

diesem Zusammenhang wird die Frage aufgeworfen, ob die ganzjahrige Fiitterung 

qualitativ hochwertigen Fullers im Zoo nicht eine unnotige weitere Erhohung der 

Gewichts zur Folge hat. 

GOLTENBOTH (1995b) bring! eine mit stalker Lahmheij einhergehende 

Ful!erkrankungen bei alien drei Nashornarten in Verbindung mij der fOr Equiden 

typischen Erkrankung der .,Hufrehe" (Pododennatitis diffusa aseptica), Er filhrt die 

eitrige Dermatitis am oberen Zehenrand auf Bewegungsmangel und zu hohe 

Energieversorgung zurock. Die ,Hufrehe", eine aseptische EntzOndung der 

Huflederhaut, kann durch verschiedene Faktoren ausgelost werden. Die Belastungs-, 

Geburts-, oder medikamentOs induzierte Rehe scheint bei Nash6mem im 

Hintergrund zu stehen; wichtig hingegen erscheint die toxische Rehe. Hierbei spielt 

eine ObermaBige Proteinversorgung, die auch bei NashOmern als Ursache 

verdachtigt wurde (JONES 1979) weniger eine Rolle, als eine Gberhohte Gabe an 

Getreide oder Kraftfutter (vgl. CLAUSS & KIEFER 2003). Werden einem Pferd grol!e 

Mengen an Getreide oder Kraftfutter verfOttert, kann dies nicht mehr vallstandig im 

DOnndarm verdaut werden. Gewisse Anteile dieser Futtermittel erreichen unverdaut 

den Blind- und Dickdarm, wo die leicht fermentierbare Starke - vergleichbar den 

Vorgangen im Pansen bei der Pansenazidose des Rindes - van den Dannbakterien 

zu Laktat umgesetzt wird. Durch den resultierenden Abfall des pH-Wertes kommt es 

zur Endotoxinfreisetzung (SCHNEIDER 1999). Endotoxine und Histamin oder 

histaminartige bakterielle Toxins (WALLACH & BOEVER 1983) filhren zu 

MikrozirkulationsstOrungen im Kapilfargebiet der Wandlederhaut. In jOngster Zeit wird 

der Aktivierung van Metalloproteinasen in der Huflederhaut durch bakterielle 

Proteasen und Toxine in diesem Zusammenhang vermehrte Aufmerksamkeit zuteil 

(z. B. MUNGALL et al. 2001). 
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AbschlieBend lasst sich zusammenfassen, dass verschiedene Krankheitsbilder bei 

Panzemash6rnem dokumentiert sind, die m it einer Ober den Bedarf hinausgehenden 

FOtterung und mit einem OberhOhten Einsatz van Kraftfutter in Verbindung stehen 

kOnnten. 

3. Eigene Untersuchungen 

3.1 Studienziel 

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die scheinbare Verdaulichkeit van 

Trockensubstanz, Rohn~hrstoffen, Kalzium und Phosphor sowie der Bruttoenergie 

verschiedener Futterrationen beim Panzernashorn zu ennitteln und die 

Energieaufnahme abzuschatzen. 

Ebenso wird durch zwei verschiedene Marker die Darmpassagezeit ermittelt. 

Eine weitere Fragestellung ist die V~randerung der Parameter der mikrobiellen 

Fermentation wie flUchtige Fettsauren, Laktat und pH-Wert im Kat bei verschiedenen 

Futterrationen. 

zusatzlich soil versucht werden, die Wasseraufnahme der Tiere zu quantifizieren, 

und Urinproben zur chemischen Analyse zu gewinnen. 

3.2 Material und Methoden 

3.2. 1 Versuchsplan 

An elf PanzernashOrnern in vier verschiedenen Zoos werden jeweils zwei 

Verdauungsversuche durchgefOhrt. Beteiligt sind der MUnchner Tierpark Hellabrunn 

und der Niirnberger Tiergarten (Deutschland), der Zoo Basel (Schweiz) und der 

Bronx Zoo (New York, USA). 
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Es warden in jedem Zoo zwei Futterrationen untersucht- einmal die regulare Ration 

aus Kraft- und Grundfutter, einmal eine nur aus Grundfutter bestehende Ration -, 

wobei der zeitliche Ablauf der Versuche in Abbildung 5 dargestellt ist. Die taglichen 

Ablaufe werden nicht signifikant verandert, nur in New York werden qie Stalle der 

Tiere schon am Vormittag und nicht erst - wie sonst in dieser Haltung - am 

Nachmittag gemistet. 

Nachdem beim ersten Verdauungsversuch die im Zoo gangige FOtterung untersucht 

wird (Ration KG = Krait- + Grundfutter), kann auf eine spezielle AnfO!terungsphase 

verzichtet werden. Vor der Datenerhebung zur kraflfutterfreien bzw. 

kraflfutterreduzierten Ration (Ration G = Grundfutter) wird eine Umstellungszeit van 

wenigstens sieben Tagen abgewartet. Aufgrund der Scha~ungen der Passagezeit 

von FOOSE (1982) von 59-73 Stunden beginnt jede Kot-Sammelperiode zwei Tage 

nach Beginn der Ennittlung der Futteraufnahme. 

Parallel zum Messen der Futteraufnahme wird der tagliche Wasserverbrauch der 

Tiere bestimmt. Proben van frischem Urin werden sporadisch bei sich bietender 

Gelegenheit genommen. 

Abb. 5: 

Futterumstellung 

aut 

kraftfutterfreie bzw. 

Zeitliaher Ab/aut der Verdauungsversuahe (Pfeile kennzeichnen Tag 
der Markereingabe) 

Des Weiteren wird die Darmpassagezeit an fOnf Tieren wahrend der ersten 

Fotterungsperiode und an einem Tier auch wahrend der zweiten bestimmt. Als 

Marker werden Cobalt-EDTA und chromgebeizte Faser verwendet, urn einen 
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Vergleich der Passage der fiOssigen und der partikularen Phase zu ermOglichen. Die 

Marker werden am Tag 3 des jeweiligen Versuchs als einmaliger Bolus verabreicht. 

3.2.2 Nashllrner 

Es stehen fOr die Untersuchungen zu Verdau\ichkeit und Passagezeit 11 Tiere zur 

VerfOgung - zwei aus dem Monchner Tierpark Hellabrunn (1,1}, zwei aus dem 

Tiergarten NGrnberg (1,1), drei aus dem Zoo Basel (1,2) und vier aus dem Bronx Zoo 

(1 ,3). Die Tiere sind zwischen 8 und 31 Jahren alt. Die Bestimmung der Passagezeit 

war bei fOnf Tieren mtiglich (Tabelle 7). 

Tab. 7: Versuchstiere 

Nr. Zucht- Name Ration Haltung Geschlecht Alter KM Passage-
buch-Nr. (Jahre) (kg) zeit 

1 152 Nikolaus KG MOnctien m 13 (2300) 0 
X 

G -
2 193 Rapti KG MOnchen w 12 (1950) 0 

X 

G -
3 135 Noel KG Nurnberg m 15 (2200)" X 

G X 

4 195 Purana KG NGrnberg w 10 (1900)" -
G -

5 220 Jaffna KG Base I m 8 (2100)" X 

G* -
6 110 Ell ora KG Base I w 20 (2000)" X 

G* -
7 210 Quetta KG Base I w 8 (1900) 0 -

G* -
8 53 Vi nu KG New York m 31 1821 -

G -
9 139 Kali KG New York w 15 1989 -

G -
10 223 Penny KG New York w 8 1864 -

G -
11 66 Pinky KG New York w 29 1833 -

G -
* m1t berechneter Rmdenmulchaufnahme 0 geschatztes Gew1cht 
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Das Gewicht der Tiere in Europa wurde von Tierarzten, lnspektoren, Kuratoren und 

Tierpflegern geschatzt. Die Tiere in New York werden mindestens einmal im Jahr auf 

einer LKW-Waage gewogen, die s!ch in einem der Freigehege befindet. 

Der Ernahrungszustand der Tiere ist gut. lhr Gesundheitszustand ist ebenfalls gut; 

lediglich Noelleidet an chronischen FuBproblemen, die behandelt werden. 

Sowohl im Monchner Tierpark als auch im Bronx Zoo ist seit Jahren bekannt. dass 

die Tiere Bandwormer ausscheiden. Untersuchungen des Bandwurms waren fOr 

Munchen im lnstitut fOr Parasitologie der LMU gemacht warden. Dabei handelt es 

sich urn eine Anoplocepha/a-Spezies. 

In beiden Zoos mit Bandwurmproblematik werden in der Wildnis geborene Tiere 

gehalten (Rapti, Kali, Pinky). Zum Zeitpunkt der Versuche besteht keine Moglichkeit 

zur medikamentellen Bandwurmkontrolle. 

3.2.3 Versuchsfutter 

Beim ersten Verdauungsversuch und der Bestimmung der Passagerate erhalten alle 

Tiere die Futterration und Zusammensetzung, die im jeweiligen Zoo derzeit getottert 

wird. Einen Oberblick darOber geben die Tabellen 8 und 9. 

Tab. 8: Rationszusammensetzung in Milnchen und Nilmberg 

MOnchen Numberg 

Ration KG Ration G Ration KG Ration G 

Grasheu Grasheu Grasheu Grasheu 

Pelletiertes - Grassilage Grassilage 
Mischfutter 

Brot - Pelletiertes -
Mischfutter 

Obst!GemOse - Obst/GemOse -
Mineralfutter - Mineralfutter -
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Tab. 9: Rationszusammensetzung in Base/ und New York 

Base I New York 

Ration KG Ration G* Ration KG Ration G 

Stroh Stroh luzerneheu- Luzerneheu-
Grasheu-Mix Grasheu-Mix 

GepreBtes GepreBtes Pelletiertes -
Mischfutter Mischfutter Mischfutter 
(.Pferdecobs") (.Pferdecobs") 

- (Rindenmulch} 

Pelletiertes -
Mischfutter 

Brat -
Obst/GemOse Apfei/Salat 

* mit berechneter Rmdenmulchaufnahme 
~ ' 

Die Gehalte an Nahrstoffen und MineraJ!en der einzelnen Futtenmittel sind in den 

Tabellen A und B im An hang dargestellt. 

3.2.4 Versuchsdurchfilhrung und Probengewinnung 

3.2.4.1 Haltung der Tiere 

Die Versuche in Deutschland und der Schweiz finden im Marz und April 2002 statt, 

die Versuche in New York im November 2002. 

Generell erhalten die Tiere wahrend der Versuchsphasen keinen Zugang zu 

Wasserbassins, urn ein Koten im Wasser bzw. eine unkontrollierte Wasseraufnahme 

zu verhindern. Die Tiere werden regelmaBig getrankt bzw. haben Zugang zu 

Trankebecken. Sie werden regelmaBig mit dem Schlauch geduscht. 
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Wahrend der Versuchdauer werden alle nere einzeln gehalten, urn die 

Futteraufnahme und den Kotabsatz individual/ zuordnen zu kOnnen. Lediglich beim 

Auslauf im Gehege in Base! werden beide weibliche Tiere zusammen auf die Anlage 

gelassen (s.u.). 

In Miinchen werden die Tiere je nach Witterung zwischen 8.00 und 17.00 Uhr auf 

ihre Freianlage gelassen. Es steht fOr jedes Tier ein eigenes AuBengehege zur 

VerfOgung, dessen Boden aus einem Sand-/Kiesgemisch besteht. Der auBere 

Wassergraben ist wahrend der Versuchszeit nicht mit Wasser gefOIIt. Auch im Haus 

hat jedes Tier seine eigene Box. Getottert wird dreimal taglich, wobei die abendliche 

FUtterung in der Box den grOBeren Anteil ausmacht; fUr den Tag wird am Morgen 

Heu auf den Futterplatz in der Anlage gegeben. Zur Wasseraufnahme steht in jeder 

Box ein Trog zur VerfGgung, der van den Pflegern beflillt wird. 

Das Nashornhaus in NUmberg besitzt drei abteilbare Boxen, in denen die Tiere 

getrennt gehalten werden und einen Gang. Purana hat an einigen Tagen die 

Moglichkeit, fUr 1-2 Stunden das Freigehege mit Rindenmulchboden zu nutzen. Dank 

der Pfleger wird verhindert, dass sie in das Wasserbecken geht oder daraus trinkt. 

GefOttert wird zwei- bis dreimal taglich, wobei die letzte Filtterung am Nachmittag 

den grOBten Anteil ausmacht. Beide Tiere werden aus Wannen getrankt. 

Der Aufenthaltsort der Tiere in Base! wird mehrmals taglich gewechselt, da nur eine 

Freianlage und eine AuBenbox fUr drei adulte Tiere zur VerfUgung steht. Die 

Freianlage ohne Wassergraben hat einen Sand-/Kiesboden, der am Ende des ersten 

Versuchs mit Rindenmulch aufgeschilttet wird. Das Wasserbecken im Zentrum des 

Auslaufs ist nicht m it Wasser gefilllt. lm 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 

gewahrleistet. GefUttert wird drei- bis viermal taglich, wobei der Anteil der 

abendlichen FOtterung auch hier der GroBte ist. Bei der Fiitterung urn 14.00 Uhr wird 
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den beiden weiblichen Tieren ein Teil der Kraftfutterration auf der Freianlage 

gegeben, allerdings an unterschiedlichen Futterp!B.tzen, so dass auch die Aufnahme 

der zugeteilten Futterration durch das jeweilige Tier gewahrleistet ist. Die Tr6ge zur 

Wasseraufnahme werden jeden Tag neu befUllt. 

Die Tiere in New York werden in Ei~zelboxen gehalten. Pinky hat an wenigen Tagen 

wahrend des ersten Versuchs die M6glichkeit, fUr einige Stunden in ein Vorgehege 

ohne Graben oder Bademeglichkeit zu gehen, dessen Boden aus Erde besteht. 

GefOttert wird mehrmals taglich je nach Bedarf jedes einzelnen Tieres; abends wird 

eine gr5Bere Heumenge in die Box gegeben. Die Wasseraufnahme kann nicht 

gemessen werden, da die Tranken ein Oberlaufsystem haben, wodurch immer 

frisches Wasser nachflieBt. 

3.2.4.2 Sammeln der Kotproben 
•, 

Jeder abgesetzte Kothaufen wird vollstandig eingesammelt, van grobem Schmutz 

befreit und gewogen. Die auBerste Schicht der Kotba/len wird bei der Probennahme 

verworfen, damit die Ergebnisse nicht durch feine Verschmutzungen mit Sand, Erde, 

oder Harn verfalscht werden. Es wird eine reprasentative Probe van 10 % des 

Gesamtgewichts genommen. Die Probe wird durchmischt, in mehrere Aluschalchen 

verteilt und bei -20 oc eingefroren. 

3.2.4.3 Darmpassagezeit 

Um die Darmpassagezeit zu bestimmen, werden den Tieren zu einem Zeitpunkt (der 

als t. bezeichnet wird) ea. 175 bzw. 200 g chromgebeizte Faser und ea. 190 ml in 

Wasser gelostes Co-EDTA verabreicht. Das flossige Co-EDTA wird Gber die Pellets 

gegeben, und die chromgebeizten Fasern mit kleingeschnittenem Obst vermischt; 

beides wird als Haufen auf dem Rauhfutter der letzten FGtterung hergerichtet. Die 
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Futteraufnahme des Markers wird beobachtet. Alle Tiere nehmen den Marker 

innerhalb van maximal 45 Minuten vollstandig auf. Ab dem darauffo/genden Tag 

warden die Zeiten jedes Kotabsatzes protokolliert. In den ersten beiden Nachten 

warden die Tiere auch nachts Oberwacht (durch M. Clauss und K. Ritter). Dabei 

werden die Zeiten der nachtlichen Defakationen notiert und, soweit mOglich, die 

einzelnen Kothaufen direkt beprobt; ist dies nicht mOglich, wird die Position der 

Kotprobe in der Box dokumentiert, urn am nachsten Morgen eine Beprobung zu 

ermoglichen. Wahrend der restlichen Versuchstage wird der nachtliche Kotabsatz als 

Sammelkotprobe erfaBt. Nach der Probenvorbereitung warden der Chrom- und der 

Kobaltgehalt jedes Kotabsatzes analysiert. 

3.2.4.4 Scheinbare Verdaulichkeit 

Die scheinbare Verdaulichkeit wird sowohl mit der Kollektionsmethode als auch mit 

Hilfe interner Marker bestimmt. 

Die Futtermengen werden 6 Tage lang gewogen, und wahrend des Versuchs werden 

reprasentative Futterproben genommen, die in Aluschalen bei -20 °C eingefroren 

werden. 

Ab Tag 3 des Versuches beginnt die Kotsammelperiode Ober 5 Tage. Bei der 

Kollektionsmethode wird der gesamte w~hrend der Versuchsdauer abgesetzte Kat 

eines jeden Tieres gesammelt, gewogen und repr~sentative Proben van 10 % 

genommen. Diese werden eingefroren und anschlieBend gefriergetrocknet und 

zurOckgewogen. Aus den einzelnen getrockneten Proben wird eine Sammelprobe im 

prozentua/en Anteil der ursprOnglichen Kotabsatzmengen erstellt, die dann auf ihre 

lnhaltsstoffe analysiert wird. 
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3.2.4.5 Parameter der mikrobiellen Fermentation 

Die Proben zur Bestimmung van Laktat und fli.lchtigen Fettsauren werden aus frisch 

abgesetztem Kat gewonnen. In jedem europaischen Zoo wurde mit Hi\fe der 

Tierpfleger versucht, so oft wie mOglich an frischen Kat zu gelangen. Ziel ist es, pro 

Tier und Ration jeweils 10 Proben zu gewinnen. Dies wird- aul!er bei Nikolaus und 

Rapti in beiden Rationen - erreicht. ' 

lm Bronx Zoo wird so oft wie mOglich der pH-Wert in frisch abgesetztem Kat 

bestimmt. 

3.2.4.6 Wasseraufnahme 

In den europaischen Zoos besteht die M
4

6~1ichkeit, die Wasseraufnahme zu ermitteln. 

In NUrnberg werden beide Tiere aus Wannen getrankt, deren Volumen vorher in 5 

Liter Schritten abgemessen wurde. In M_Onchen und in Base! wurde das Volumen der 

Trankebecken in 10 Liter Schritten abgemessen und die verbliebene Wassenmenge 

van der GesamtfOIImenge abgezogen. 

3.2.5.7 Urinproben 

Es wird versucht, van allen Tieren in jedem Versuch so viele frische, saubere 

Urinproben wie mOglich zu gewinnen. Besonders schwierig gestaltet sich dies in 

MOnchen, da sich die Tiere den Grol:\teil des Tages im Aullengehege befinden. 

Sobald frischer Urin in den Boxen abgesetzt wird, wird versucht, durch Umsperren 

der Tiere eine Probenahme zu ermOglichen. Es wird nur Urin verwendet, der auf 

sauberen Boden abgesetzt wird und nicht mit Waschwasser verdonnt ist. 
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3.2.5 Probenvorbereitung 

Die Kotproben fOr die Passagezeitbestimmung und die Futterproben werden im 

Trockenschrank bei 1 03°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die Kotproben fOr 

die Verdaulichkeitsuntersuchungen werden gefroren im Lyophilisator (Europa: 

CHRIST® Gamma 1-20; USA: Virtis® Gardiner, NY 12525, Modei10-MR-TR) bei ea. 

35oc getrocknet. Nach dem Trocknen werden die Proben in einer MOhle (Europa: 

Retsch ZM100, SiebgroBe 0,5 mm; USA: Thomas - Wiley Labratory Mill Model 4, 

SiebgroBe 0,5 mm} fein zermahlen und grOndlich durchmischt. Die Kotproben fiir die 

Verdaulichkeitsuntersuchung werden anschlieBend entsprechend des Anteils des 

jeweiligen Kotabsatzes an der Gesamtkotmenge zu einer Sammelprobe 

zusammengestellt und erneut grOndlich durchmischt. Alle Proben werden bis zur 

Analyse bei Zimmertemperatur, trocken und dunkel gelagert. Vor Entnahme fOr die 

Analysen wird erneut darauf geachtet, dass die Probe gut durchmischt ist. Vor der 

Analytik wird ein Teil der Probe bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank 

getrocknet, urn den Feuchtigkeitsgehalt der Probe, der durch das Mahlen und die 

Lagerung entstanden ist, zu bestimmen. Dieser Wert wird in die Berechnungen der 

Nahrstoffgehalte mit einbezogen. 

For die Laktatbestimmung wird 1 g frischer Kot mit 0,6 molarer Perchlorsaure 

versetzt, grOndlich vermischt und zentrifugiert. lm AnschluB werden 1 ml des 

Oberstands in einem EppendorfgefaB sofort eingefroren. 

FOr die Vorbereitung zur Analyse der flOchfigen Fettsauren wird 1 g Kot mit Aqua 

!rides!. versetzt, gut vermischt und zentrffugiert. 1 ml des Oberstands wird in ein 

EppendorfgefilB gegeben, in dem sich eine Mischung aus 0,1 ml 25 %-iger 

Orthophosphorsaure und 0,1 ml innerem Standard (Ameisen- und 4-

Methylvaleriansaure} befindet. Auch dieses EppendorfgefaB wird bis zur Analyse 

eingefroren. 
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3.2.6 Priifparameter 

3.2.6.1 Futter 

a) Rohnahrstoffe 

Cl Trockensubstanz (TS} 

Cl Rohasche (Ra} 

Cl Rohprotein (Rp} 

Cl Rohfett (Rfe} 

Cl Rohfaser (Rfa} 

Cl Stickstofffreie Extraktstoffe (NfE} 

Cl Rest-Kohlehydrate (R-KH} o.· o 

Cl Organische Substanz (oS} 

b) GerOstsubstanzen ' • 
Cl Neutral detergent fiber (NDF} 

Cl Acid detergent fiber (ADF} 

Cl Acid detergent lignin (ADL} 

Cl Hemicellulose (HC} 

Cl Cellulose (C) 

c) Bruttoenergie (GE} 

d) Mineralstoffe 

Cl Kalzium (Ca} 

Cl Phosphor (P} 

Cl Kupfer (Cu} 

Cl Eisen (Fe} 

Cl Zink (Zn} 
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e) Marker 

0 Acid detergent lignin (ADL) 

0 Saureunlosliche Asche (Acid insoluble ash, AlA) 

3.2.6.2 Kot 

a) 

b) 

Rohnahrstoffe 

0 Trockensubstanz (TS) 

0 Rohasche (Ra) 

0 Rohprotein (Rp) 

0 Rohfett (Rfe) 

0 Rohfaser (Rfa) 

0 Stickstofffreie Extraktstoffe (NfE) 

0 Rest-Kohlehydrate (R-KH) 

0 Organische Substanz (oS) 

GerUstsubstanzen 

0 Neutral detergent fiber (NDF) 

0 NDF-Protein 

0 Acid detergent fiber (ADF) 

0 Acid detergent lignin (ADL) 

0 Hemicellulose (HC) 

0 Cellulose (C) 

c) Bruttoenergie (GE) 

d) Mineralstoffe 

0 Kalzium (Ca) 

0 Phosphor (P) 

0 Kupfer (Cu) 

0 Eisen (Fe) 

0 Zink (Zn) 

e) Parameter der mikrobiellen Fermentation 

0 Laktat 

0 flOchtige Fettsauren 

0 pH-Wert 

0 Nicht-Zellwand-Kot-Protein (nZKP) 

f) Marker 

0 Chrom 

0 Cobalt 

0 Acid detergent lignin (ADL) ', 

0 Saureunlosliche Asche (Acid insoluble ash, AlA) 

g) KotpartikelgroBe 

3.2.6.3 Urin 

0 Kalzium 

0 Kreatinin 
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3.2. 7 Analysemethoden 

3.2.7.1 Futter und Kot 

a) Rohnahrstoffe 

Die Bestimmungen der Rohnahrstoffe und der Trockensubstanz in Futtermitteln und 

Kat werden nach den Vorschriften der Weender Futtermittelanalyse in der Fassung 

von NAUMANN & BASSLER (1988) durchgefOhrt. Es werden Doppelbestimmung 

gemacht, deren Mittelwert angegeben wird, urn Messfehler auszuschlieBen. 

Trockensubstanz (TS): 

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

mindestens 3 h. 

Rohasche (Raj: 

8 Stunden Veraschung im Muffelofen bei 550"C. 

Rohprotein (Rp): 

Die Bestimmung des Rohproteins wird am IZW in Berlin im Stickstoff-Analysator 

rapid N Ill der Firma Elementar Ana/ysensysteme GmbH nach der 

Verbrennungsmethode (Stickstoffbestimmung nach Dumas) durchgefOhrt. Dabei wird 

die Probe in einem Tragergasstrom unter Zugabe von Sauerstoff bei 950-1000"C 

verbrannt und dabei in molekularen Stickstoff und Stickoxide UberfUhrt. AnschlieBend 

werden durch verschiedene Absorber entstehende Reaktionsprodukte aus dem 

Gasgemisch entfernt und danach die verbleibenden Stickoxide an heiBem Wotfram 

zu Stickstoff reduziert. Der gesamte molekulare Stickstoff wird mit einem 

Wi!rmeleitfahigkeitsdetektor gemessen und anschlieBend mit dem Faktor 6,25 auf 

Rohprotein umgerechnet. 
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Die Bestimmung der NDF-Proteinfraktion wird auf dieselbe Weise durchgefUhrt: Als 

Analysenprobe wird nicht das getrocknete Probenmaterial, sondem der NDF

RUckstand verwendet. 

In den USA erfolgt der Probenaufschluss von ea. 500 mg Probe nach Kijeldahl mit 

konzentrierter Schwefelsaure im 2200 Kje/tec Auto Distillation and Digester. 

AnschlieBend wird der Ammoniumgehalt durch Titration mit HCI bestimmt. 

Berechnung des Rohproteingehalts mlt dem Faktor 6,25. 

Rohfett (Rfe): 

Achtstondige Extraktion van ea. 3 g Probe mit Petrolather in der Soxhletapperatur 

von fSOPAD GmbH (USA: Soxec System HT2 1045 Extraction UniQ. Bestimmung 

des Gewicht des Rohfetts nach dem Trocknen durch erneutes Wiegen des 

Extraktionskolbens. 

Rohfaser (Rfa): 

Nacheinander je 30 Minuten Kochen von ea. 1 g Probe mit 1,25 %-iger 

Schwefelsaure bzw. 1 ,25 %-iger Natronlauge im Fibertec®-HeiBextraktor (Fa. 

Tecator), dazwischen und zum Schluss Waschen mit heiBem destilliertem Wasser, 

Entfetten im Kaltextraktionsgerat mit Aceton, Trocknen im Trockenschrank, wiegen, 1 

Stunde veraschen bei 500 •c im Muffelofen, wiegen. Subtraktion des Aschewerts 

vom Wert des ROckstands nach dem Trocknen. 

Stickstofffreie Extraktstoffe (NfE): 

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

Rest-Koh/ehydrate (R-KH): 

Rechnerische Bestimmung: R-KH = TS- (Ra + Rp + Rfe + NDF) 



68 Material & Methoden 

Organische Substanz (oS): 

Rechnerische Bestimmung: oS = TS- Ra 

b) Gerostsubstanzen 

Die GerOstsubstanzen werden auch im Doppelansatz nach der Methode nach VAN 

SOEST (1967) bestimmt. Diese Analytik wird am IZW in Berlin durchgefUhrt. 

Neutral detergent fiber (NDF): 

60 Minuten Kochen van ea. 1 g Probe mit neutraler DetergentieniOsung im ANKOM 

200 Fiber Analyzer, waschen m it heiBem destilliertem Wasser, mit Azeton entfetten, 

trocken, wiegen, 3 Stunden veraschen bei 525 °C, wiegen. Subtraktion des 

Aschewerts vom RUckstandswert nach dem Trockenen. 

Da nach MCQUEEN & NICHOLSON (1979) die Filtrierbarkeit der Probe bei der NDF 

Bestimmung durch die Anwesenheit van St8rke verschlechtert wird und so zu einer 

Verfalschung der Ergebnisse fUhrt, werden starkehaltige Futtermittel (Mischfutter} mit 

bakterieller Amylase inkubiert und erst anschlieBend wie oben angegeben analysiert. 

Acid detergent fiber (ADF): 

60 Minuten Kochen von ea. 1 g Probe mit saurer Detergentienlosung im ANKOM 200 

Fiber Analyser, waschen mit heillem destillierten Wasser, mit Azeton entfetten, 
trocknen, wiegen. 

Acid detergent lignin (ADL): 

Der Riickstand aus der ADF-Bestimmung wird fOr 3 Stunden mit 72 %-iger 

Schwefelsaure versetzt, regelmaBig umgerOhrt, danach mit heiBem Aqua dest. 

gewaschen, mit Aceton entfettet, getrocknet und gewogen. AnschlieBend wird 3 

Stunden im Muffelofen bei 525 oc verascht und wiederum gewogen. Subtraktion des 

Aschewerts vom RUckstandswert nach dem Trockenen. 
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Hemicellulose (HC): 

Rechnerische Bestimmung: HC = NDF - ADF 

Cellulose (C): 

Rechnerische Bestimmung: C = ADF - ADL 

c) Bruttoenergie 

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

von JANKEL & KUNKEL. Vom pulverfOrmigen Prbbenmaterial wird je nach Volumen 

0,2-1,5 g in ein Verbrennungstiitchen aus Poly~thylen eingewogen. Die mit 

zonddraht und zondfaden versehene Kalorimeterbombe wird mit dem Tiitchen 

bes!Ockt, verschlossen und Ober ein Ventll mit 30 bar Sauerstoff befUII!. Die Bombe 

wird in den mit Wasser gefOI/ten Kessel gegeben und nach dem 

Temperaturausgleich (Vorversuch} wircj~ die ZOndung gestartet. Durch die bei der 

Verbrennung entstandenen Warme erhOht sich die Temperatur des Kesselwassers. 

Die Bombe verbleibt jm Kalorimeter, bis keine TemperaturerhOhung mehr stattfindet. 

Aus der Temperaturdifferenz (ll T), der Warmekapazit~t (C) des Kalorimeters und 

der Probeneinwaage (mp) wird der Brennwert errechnet, der um die Summe der 

Brennwerte van Tutchen, ZUnddraht und ZOndfaden korrigiert wird. 

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

Mittelwert angegeben. 

d) Mineralstoffe 

300-500 mg Probe werden mit 5 ml Salpeters~ure versetzt und in der mls 1200 mega 

High Performance Microwave (MLS GmpH) nassverascht. Nach dem AbkOhlen wird 

die L6sung entnommen und mit destilliertem Wasser auf 10 m/ aufgefUIIt. Jede Probe 

wird zweimal auf diese Art tor die Mineralstoffanalyse aufgeschlossen und die 

Ergebnisse als Mittelwert angegeben. In Abhangigkeit des unterschiedlich hohen 
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Mineralstoffgehalts wird, wenn nOtig, eine angemessene Verdunnung m it Aqua des!. 
hergestellt. 

Kalzium: 

Die Bestimmung erfolgt mit dem Flammenphotometer Eppendort® Elex 6361. Die 

VeraschungsiOsung wird mit einer 1 o/o-igen LithiumiOsung durch einen Dual-Diluter 

verdUnnt und mit Acetylen verbrannt. 

Phosphor: 

Die Bestimmung des anorganischen Phosphors erfolgt mittels Spektalphotometrie 

(Thermo spectronic Genesys 10 uv). Die Veraschungs!Osung wird in o 6 n 

Trichlorsaure gegeben, ein Aliquot entnommen und mit einem 1:1 Gemisch' aus 

Ammoniummolybdat und Ammoniumvanadat in schwefe/saurer LOsung versetzt. Die 

lntensita.t der entstehende Gelbfarbung durch Komp/exbildung wird bei 366 nm im 

Photometer gemessen. 

Kupfer/ Eisen/ Zink: 

Die Bestimmung dieser Spurenelemente erfolgt aus der mikrowellenveraschten 

Losung im Atomabsorbtionsspektrometer (939 AAS, Fa. Unicam). 

e) Parameter der mikrobiellen Fermentation: 

Laktat: 

Die vorbereitete Probe wird aufgetaut und zentrifugiert. L-Laktase oxidiert unter 

Entstehung van NADH/W das in der Probe vorhandene L-Laktat zu Pyruvat. Mit Hilfe 

einer nachgeschalteten enzymatischen Reaktion wird das L-Laktat 
vollst~ndi9 

umgesetzt und das entstehende NADH/W photometrisch (Thenno spectronic 
Genesys 10 uv) bestimmt. 
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FWchtige Fettsauren: 

Die Bestimmung erfolgt am IZW Berlin im Perkin Elmer Auto System Gas 

Chromatograph (Stabilwax®-DA-Saule, 30 m, lnnendurchmesser 0,25 cm, 

Crossbond® Carbowax®-PEG, Beschichtung 0,25 ~m. lnjektionstemperatur 150 oc, 
Detektionstemperatur 300 oc, Tragergasdruck 160 kPA). Die Auswertung der 

Peakflachen erfolgt auf der Basis der Peaks der standardisierten FettsaureiOsungen 

und wird in mmol/1 Kotwasser (Rohwasser des Kotes) angegeben. 

pH-Wert: 

Zur Messung des pH-Wertes wird aus der Mitte frischer Kotballen Probenmaterial 

entnommen und im Verhaltnis 2:1 mit 20 oc warmen Wasser (pH ea. 7) vermischt 

Die Messung mit dem Fisher Scientific accument ®portable pH/m VI/on Meter erfolgt 

sofort. 

Nicht-Zellwand-Kot-Protein (nZKP) •• 

Nach MASON & FREDERIKSEN (1979) wird das Nicht-Zel-.and-Kot-Protein 

berechnet, indem vom Gesamt-Proteingehalt einer Kotprobe der Proteinrest im NDF

ROckstand abgezogen wurde. 

f) Marker 

Chrom: 

Die Chrombestimmung wird am IVN Berlin mittels Atomabsorptionsspektrometrie im 

Perkin Elmer Atomic Absorption Spectrometer 3300 (Wellenlange 357,9 nm, 

Spaltbreite 0,7 nm) durchgefOhrt. Die im Mikrowellenaufschluss hergestellte 

Veraschungsl5sung der Probe wird im Gerat fein zerstaubt und in einer 

Luft!Acetylen-Fiamme verbrannt. Die Extink!ion der Strahlung der charakteristischen 

Wellen/ange wird gemessen. 
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Cobalt: 

Die ~obaltbestimmung wird am fl.)N Berlin mittefs Atomabsarptionsspektrometrie im 

Perkm Elmer Atomic Absorption Spectrometer 3300 (Wellenlange 240 7 nm, 

Spaltbreite 0,7 nm) durchgefOhrt. Die im Mikrowellenaufschluss verfiOssigte' Probe 

wird in einer luft/Acetylen-Fiamme verbrannt und d"1e Ext" kt" m fan gemessen. 

ADL: 

siehe oben (unter b) 

AlA (acid insoluble ash, s~ureunlosliche Asche): 

Zur Bestimmung der AlA werden 2. g Probe 4 h be·1 soooc ht . verasc , gewogen, 
ansch!JeBend 1 h mit 25 %-iger HCI gewaschen, mit warmen Wasser gewaschen, 

getrocknet und anschlieBend erneut gewogen. 

g) Kotpartikelgro/.\e 

~ie KotpartikelgrOBe wird am IZW in Berlin bestimmt, indem Kat in ein Analysensieb 

emgewogen wird. Die Laborsiebmaschine VS 1000 (Firma Retsch) hat Siebe mit den 

Maschenweiten 4, 2, 1, 0,5, 0,25 und 0,125 mm durch die die Einwaage unter 

Wasserzufluss fOr 10 Minuten gesiebt wird; die in dem Sieb verbliebenen 
Riickstande werden gewogen. 

3.2.7.2 Urin 

Kalzium: 

Bestimmung s. oben bei Mineralstoffen 

Kreatinin: 

Die. Bestimmung erfolgt a/s I;LJSA mitte/s Testkits der Finna Metra Biosystems 

(Quidel Deutschland GmbH, Heidelberg). Dabei werden aus dem Urin verschiedene 

Verdl.innungen in Probenplatten hergestellt und mit Pikrinsaure eine Farbreaktion 
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erzeugt, die bei 490 nm photometrisch gemessen und im Vergleich zu 

Standardmessungen ausgewertet werden. 

3.2.8 Berechnungsmethoden 

3.2.8.1 Rationsberechnung 

Mit Hilfe der durch t~gliche Wagung bestimmten Futtermenge pro Tier und der durch 

die Analytik erhobenen Oaten fOr 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 bei der zooeigenen 

FUtterung, als auch bei der kraftfutterreduzierten und -losen Ration mit folgender 

Forme/ berechnet: 
', 

V 
., N~hrstoffrrenge im Futter • Nahrstoffrrenge im Kat 

1 S (,); • X 00 
Nahrstoffrrenge 1m Futter 

Die TS-Verdaulichkeit wird zusatzlich m it Hilfe interner Marker (ADL, AlA) errechnet. 

Ober die errechnete Aufnahme dieser Markersubstanzen und ihren Gehalt in der 

Sammelkotprobe wird die theoretisch ausgeschiedene Kotmenge berechnet. Dieser 

Berechnung Jiegt die Annahme zugrunde, dass ADL und AlA als interne Marker 

verwendet werden kOnnen, da sie nicht resorbiert und nicht endogen sezemiert 

werden. 

3.2.8.3 Verdaulichkeit des Nicht-Zellwand-Proteins (nZP) 

Bei Herbivoren stammt ein GroBteil des im Kot analysierten Stickstoffs aus von 

Mirkoorganismen produziertem Protein, wodurch der Wert fOr die scheinbare 
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Proteinverdaulichkeit unter der wahren Verdaulichkeit liegt. Eine Annaherung an eine 

wahre Proteinverdaulichkeit stellt eine Berechnung nach MASON & FREDERIKSON 

(1979) dar, bei der die Ausscheidung von NDF-gebundenem Protein aut die 

Proteinaufnahme bezogen wird. Die Verdaulichkeit des Nicht-Zellwand-Proteins wird 

nach fa/gender Forme/ berechnet: 

sVnZP(%)= RpimF,ttoc- NOFprot;mKot xjQQ 
RpimFutter 

Dabei i~t Rp 1m Futter der Gehalt an Rohprotein im Futter und NDF prot im Kot der Gehalt 

an NDF-gebundenem Protein im Kat. 

3.2.8.4 Differenzverdaulichkeit 

Bei der Berechnung der Differenzverdaulichkeit wird davon ausgegangen, dass kein 

Zusammenspiel der einzelnen Futtermittel in Bezug auf die Verdau/ichkeit der 

Nahrstoffe existiert. Es wird also angenommen, dass Heu bzw. Stroh in einer 

kombinierten Ration die gleiche Verdau/ichkeit hat wie a/s alleiniges Futtermittel. 

Berechnet werden: 

1. die tagliche absolute NShrstoffaufnahmemenge pro Tier in kg TS aus dem 

Grundfutter (Fa) 

2. die tagliche absolute NShrstoffaufnahmemenge pro Tier in kg TS aus dem 

Konzentratfutter (F K) 

3. die tagliche absolute Nahrstoffmenge pro Tier in kg TS im Kat, die aus dem 

Grundfutter stammt (Ka) 

( sV% ) K o ; Fo -
100 

X Fo 

sV == scheinbare Verdaulichkeit des Grundfutters 

4. die tagliche absolute Nahrstoffmenge pro Tier in kg TS im Kot gesamt (Kg.,) 

Material & Methoden 75 

5. die tagliche absolute Nahrstoffmenge pro Tier in kg TS im 

Konzentratfutter stamrnt (KK) 

Kot. die aus dem 

KK = Kges - KG 

Mit der Formel fOr die scheinbare Verdaulichkeit (s.o.) und deli Werten FK und KK 

kann man somit die Differenzverdaulichkeit fUr das Konzentratfutter berechnen. 

In New York wird die Differenzverdaulichkeit des Kraftfutters b~rechnet, in ~anchen 
td I" chk ~ des Kraftfutter-Obst-GemOse-Gemlschs. lm NOrnberger 

die Differenzve au 1 e h' d" 

n rten besteht das Grundfutter aus Heu und Silage, weswegen Jer le 
1erga . o·s 1 

gemeinsame Heu+Silage-Verdaulichkeit zur Berechnung eingesetzt Wlrd.. a.'" a~e 
1 h f mmen wurde w1rd h1er keme 

in der zweiten FOtterungsperiode Rindenmu c au gena , 

Differenzverdaulichkeit berechnet. "f ., 

3.2.8.5 Passageparameter '• 

• Mitt/ere Retentionszeit (MRT): 

zur Auswertung der Passagerate berechnet man die MRT nach der Formel 

THIELEMANS et al. (1978): 

Ci ist die Konzentration des Markers in der Probe zur Zeit ~ 
~ ist die Zeit nach MarkerfOtterung (in h) 

dt! ist der berechnete Zeitabstand_der jeweiligen Probe 

. (b .. -b) + (b- b .• ) 
dtt ; 2 

van 



76 Material & Methoden 

• Mitt/ere Retentionszeit in der distalen Fennentationskammer (DFC) 

Die Verweildauer in der distalen Fermentationskammer wird nach BRANDT & 

THACKER (1958) berechnet, indem die natorlichen Logarithmen der 

Markerkonzentrationen des absteigenden T eils 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 mittlere 

Verweildauer in der distalen Fermentationskammer beschreibt, wenn diese als 

einvolumiges Kompartiment interpretiert wird. 

3.2.8.6 Korrektur in Basel G* fOr potentielle Rindenmulchaufnahme 

Zwar wird bei den Baseler Tieren im zweiten Versuchsdurchgang die Aufnahme van 

Rindenmulch beobachtet, doch kann diese nicht quantifiziert warden. Da der 

Rindenmulch nicht eigens analysiert wird, wird fUr ihn ein TS-Gehalt van 70 % 

unterstellt und Nahrstoffgehatle entsprechend einem Durchschnitt der Analysen fOr 

Baumrinden aus CLAUSS (2000) angenommen (Tab. 1 0). An hand von 

Regressionsgleichungen zur Aufnahme und Ausscheidung van Lignin und Calcium 

wird die vermutete, aufgenommene Menge Rindenmulch ennittelt (s. Abb. 10+11). 

Tab 10: Angenommene Nahrstoff- und Minera/gehalte des Rindenmulchs 

TS% OS% Ra% Rp% Rfe% Rfa% Nfe% R-KH% 

Rindenmulch 70 92,6 7,5 9,7 0.4 45,1 37,5 19.4 

NDF% ADF% ADL% HC% C% GE kJ/g Ca g/kg Pg!kg 

Rindenmulch 63,2 52,8 24 10.4 28,8 18 23,45 2,24 
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3.2.9 Statistische Methoden 

Ergebnisse warden generell auf die Haltungen bezogen als Durchschnittswerte mit 

Standardabweichung angegeben. Aufgrund der geringen n-Zahlen werden 

Ergebnisse aus den einzelnen Haltungen nicht statistisch miteinander verglichen. Zur 

Darstellung des Zusammenhangs aweier Variablen wird eine einfache lineare 

Regressionsanalyse durchgeflihrt. 

3.3 Ergebnisse 

3.3.1 Gesundheitszustand 

Wahrend der Versuche is! das Allgem~inbefinden der Tiere weitgehend ungestort. 
' Penny verliert im zweiten Versuchsdurchgang einen Backenzahn; Vinu /eidet im 

zweiten Versuchsdurchgang an einer akuten EntzUndung - einer hyperkeratotischen 

Veranderung im Zwischenzehenbereich. Schon vor Beginn der Versuche hat 

Nikolaus einen entzUndeten Spalt im Nasenhorn, der wahrend der Versuche weiter 

behandelt wird. Quetta und Rapti werden wahrend der jewei/igen zweiten 

Versuchsdauer brtlnstig. 

3.3.2 Erniihrungszustand 

Die KOrpermasse der Tiere aus New York wird durch wiegen ermittelt, das Gewicht 

der anderen Tiere wird gesch§.tzt. Eine Dokumentation der Gewichtsentwicklung ist 

nicht mtiglich. Es wird subjektiv beobachtet, ob die Tiere abnehmen. Es entsteht 

nicht der Eindruck, dass sich der Ernahrungszustand der PanzernashOrner wahrend 

der FOtterung der kraftfutterlosen Ration verschlechtert. 
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3.3.3 Futterakzeptanz und -aufnahme 

Die Akzeptanz van Futter und Markersubstanzen ist bei alien Tieren in beiden 

Versuchsdurchgangen gut. 

Aus Tabe/le 11 sind die wahrend der Versuche aufgenommen Futtermengen pro Tag 

sowie die Futteraufnahmemenge in % des KOrpergewichts und g/kg KM0
·
75 zu 

entnehmen. Tabelle 12 zeigt die Aufnahmemengen der einzelnen 

Rationsbestandteile in kg TS als Durchschnittswerte pro Haltung, <;lie Oaten tor die 

einzelnen Tiere in uS und TS sind als Tabellen C und Dim Anhang zu finden. 

Tab. 11: 

Haltung 

MUnchen 

NUrnberg 

Basel 

New York 

Aufgenommene Futtennenge pro Ha/lung in kg, Fuftennenge in % des 
Korpergewichts und in glkg KM'· 75 im Verg/eich angegeben in 
Miftelwert ± Standardabweichung 

TS-Aufnahme in kg in%KM in g/kg KM0
•
75 

Ration Ration Ration Ration Ration Ration 
n KG G KG G KG G 

2 19,8 13,0 0,9 0,6 62,9 40,9 

± 5,0 ±6,0 ±0,1 ±0,2 ± 10,6 ± 15,5 

2 24,6 18,8 1,2 0,9 80,1 61,5 

± 6,0 ±4,9 ±0,2 ± 0,1 ± 13,5 ± 11,2 

3 19,5 23,4* 1,0 1,2" 65,1 78,2* 

±3,5 ±2,2* ± 0,1 ± 0,1* ± 9,5 ±6,9* 

4 20,2 17,4 1,1 0,9 70,7 60,9 

±4,6 ±3,0 ±0,2 ±0,2 ±15,4 ± 10,0 

*mit berechneter Rindenmulchaufnahme 

Die Tabellen 13, 15 und 17 stellen die in den Rationen der einz~lnen Tiere 

enthaltenen Nahrstoffkonzentrationen wahrend der ersten Versuchsdauer dar. Die 

Tabellen 14, 16 und 18 das Gleiche fUr die zweite Versuchszeit. 
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Tab. 13: 

Haltung 

Monchen 

Nurnberg 

Base I 

Geha/1 an organischer Subslanz (%), Rohnahrsloffgeha/1 (%) und 
Brottoenergie (kJ/g) der Futterralionen KG angegeben in Milte/wert ± 
Slandardabweichung 

n os Ra Rp Rfe Rfa Nfe R-KH GE 
2 92,9 7,1 9,2 1,5 25,6 56,5 31,0 18,1 

± 0,3 ±0,3 ± 0,1 ± 0,1 ±0,5 ± 0,1 ±0,7 ± 0,0 
2 91,1 8,9 10,4 2,3 30,1 48,4 16,4 18,2 

± 0,2 ± 0,2 ± 1,0 ±0,0 ± 1,7 ±0,5 ± 1,6 ±0,0 
3 94,7 5,3 8,5 1,5 29,8 54,9 27,2 18,5 

±0,2 ±0,2 ± 0,4 ± 0,1 ±0,6 ±0,5 ±0,7 ±0,0 
New York 4 93,8 6,2 9,1 3,4 32,6 48,7 24,1 19,7 

Tab. 14: 

Haltung n 

Munchen 2 

NOrnberg 2 

Base!* 3 

NewYork 4 

±0,2 ±0,2 ±0,7 ±0,2 ± 1,2 ±0,1 ±0,3 ±0,0 

Geha/1 an organischer Substanz (%), Rohnahrstoffgehalt (%) und 
Brottoenergie (kJ/g) der Grondfutterrationen G angegeben in Mittelwert 
± Standardabweichung (da in Miinchen und New York nur Heu einer 
Charge verfuttert wurde, entfallen hier die Angaben zur SO) 

os Ra Rp Rfe Rfa Nfe R-KH GE 
94,6 5,4 8,5 1,2 35,2 49,8 13,7 18,8 

91,9 8,1 8,0 1,7 36,8 45,3 8,8 18,2 
±0,2 ±0,2 ±0,1 ±0,0 ± 0,1 ± 0,3 ±0,6 ±0,0 
93,3 6,7 6,4 1,0 40,1 45,8 15,5 18,4 
± 0,0 ±0,0 ± 0,0 ±0,1 ±0,6 ±0,4 ± 0,5 ±0,0 
93,8 6,2 7,3 1,9 36,0 48,5 18,8 19,4 

*m1t berechneter Rlndenmu/chaufnahme 

Tab. 15: 

Haltung 

Munchen 

Nurnberg 

Base I 

New York 

Tab. 16: 

Haltung 

Munchen 

NOrnberg 

Base!* 

New York 
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Geha/1 an Geriistsubstanzen (%) der Futterrationen KG angegeben in 
Mitte/wert ± Standardabweichung 

n NDF ADF ADL HC c 
2 51,2 27,6 3,6 23,6 24,0 

± 1,2 ±0,4 ± 0,2 ±0,7 ±0,6 

2 62,1 33,0' 4,0 29,1 29,0 

±2,8 ± 2,1 ± 0,3 ±0,7 ± 1,8 

3 57,6 35,0 5,0 22,5 30,1 

±0,8 ±0,7 ±0,1 ±0,2 ±0,6 

4 57,1 35,9 7,1 21,3 28,8 

± 1,3 ± 1,2 ±0,2 ± 0,2 ± 1,0 

Gehalt an Geriistsubstanzen (%) der Grondfulterrationen G angegeben 
in Mittelwert ± Standardabweichung (da in Munchen und New York nur 
Heu einer Charge verfuttert Wurde, entfallen hier die Angaben zur SO) 

n NDF ADF ADL HC c 
2 71,3 37,6 3,8 33,7 33,8 

2 73,4 40,5 3,9 32,9 36,6 

±0,3 ± 0,0 ±0,1 ±0,3 ± 0,1 

3 70,4 46,8 10,3 23,6 36,5 

±0,7 ±0,7 ±0,4 ±0,2 ± 0,3 

4 65,7 40,4 6,7 25,3 33,7 

* m1t berechneter R1ndenmulchaufnahme 
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Tab. 17: Kalzium- und Phosphorgehalt (g/kg) sowie Kupfer-, Eisen- und 
Zmkgehalt (mf!!kgJ der Futterrationen KG angegeben in Mittelwert ± 
Standardabweichung 

Ha/lung n ea p Cu Fe Zn 
MOnchen 2 6,3 2,4 13,5 259,5 75,0 

± 0,7 ±0,1 ± 1,9 ± 3,9 ± 12,5 
NOrnberg 2 5,8 3,7 27,0 188,0 86,2 

± 0,8 ±0,5 ± 12,5 ± 17,3 ± 24,4 
Base I 3 5,6 2,8 6,6 129,1 37,2 

±0,4 ±0,2 ± 0,3 ± 9,6 ±4,2 
NewYork 4 9,2 3,1 7,1 49,0 57,7 

Tab. 18: 

Ha/lung n 

MOnchen 2 

NOrnberg 2 

Base I* 3 

New York 4 

±0,3 ±0,3 ±0,3 ±5,7 ±7,5 

Ka/zium- und Phosphorgehalt (glkg) sowie Kupfer-, Eisen- und 
Zmkgehalt (mglkg) der Grundfutterrationen G angegeben in Mittelwert ± 
Standardabwetchung (da in MOnchen und New York nur Heu einer 
Charge vertottert wurde, entfal/en hierdie Angaben zur SO) 

Ca p Cu Fe Zn 
3,5 2,2 6,7· 182,9 21,7 

3,0 3,0 5,7 49,0 26,9 
±0 ±0 ±0 ±0,6 ± 0,8 
8,7 2,1 

±0,3 ± 0,1 

5,7 1,2 5,3 24,7 29,4 

* mit berechneter Rindenmulchaufnahme 
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3.3.4 Kot 

Die Kotmengen werden wahrend der gesamten Versuchsdauer durch vollstandige 

Kotsammlung ermittelt. Die van den Tieren ausgeschiedene Kotmenge ist sowohl als 

uS- als auch als TS-Menge in Tabelle 19 als Mittelwert pro Ha/lung angegeben, die 

Daten far die einzelnen Tiere sind als Tabellen E im Anhang zu finden. In Tabelle 19 

wird ebenso der TS-Gehalt des K:otes und die Menge des Wassers im Kat 

angegeben. 

Tab. 19: 

Haltung n 

MOnchen 2 

NOrnberg 2 

Basel 3 

New York 4 

TS-Gehalt des Kots, ausgeschiedene gewogene Kotmengen in kg uS 
und TS sowie die Kot-Wasser-Menge in kg angegeben in Mitte/wert ± 
Standardabweichung 

Kotmerlge Kotmenge Wasser im Kat 
TS (kg uSfTier u. (kg TSfTier u. (kgfTier u. 
(%} Tag} Tag} Tag} 

KG G KG • G KG G KG G 

17,7 17,6 47,9 41,9 8,5 7,4 39,4 34,5 
±0,3 ±0,2 ± 13,8 ±23,4 ±2,6 ±4,0 ± 11,2 ± 19,3 

17,7 15,8 59,7 49,8 10,5 7,8 49,1 42,0 
±0,4 ± 1,0 ± 18,9 ± 19,1 ±3,1 ±2,5 ± 15,8 ± 16,5 

15,9 16,3 56,4 85,1 9,0 13,8 47,5 71,2 
±0,4 ± 0,2 ± 13,2 ± 5,6 ± 2,1 ± 0,8 ± 11,2 ±4,8 

20,3 20,6 42,5 44,7 8,7 9,2 33,8 35,5 
±0,9 ± 1,0 ±7,9 ±3,0 ± 1,8 ±0,4 ±6,2 ±2,7 
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3.3.5 Darmpassagezeit 

Die Chromausscheidung beginnt 17,7 h ± 6 h nach Markereingabe und ist 103,3 h ± 
12 h nach Eingabe beendet. Die Ausscheidung des Kobalt beginnt hingegen 16 h ± 

4,6 h nach Eingabe und endet 92,3 h ± 9,6 h nach der MarkerfOtterung. 

Die Werte der einzelnen Tiere werden in Tabelle 20 dargestellt. 

Tab. 20: 

Nr.Tier 

1 Nikolaus 

2 Rapti 

3 Noel 

5 Jaffna 

6 Ellora 

3 Noel 

Kiirpergewiohf, Beginn und Ende der Markeraussoheidung (in h nach 
Markeraufnahme), Passagerate (MR7) und Verhalfnis von MRT DFC zu 
MRT im Verg/eich der einzelnen Tiere (DFC = disfa/e 
Fennentationskammer) 

Chromausscheidung Kobaltausscheidung 

KM Beginn Ende MRT MRTDFC Beginn En de MRT 

Ration (kg) (h) (h) /MRT (%) (h) (h) 

KG 2300 23,7 96,2 61,7 26 18,6 96,2 45,4 

KG 1950 17,3 94,1 61,5 21 17,3 94,1 45,3 

KG 2200 11,0 95,8 57,5 30 11,0 81,5 36,4 

KG 2100 22,3 122,0 56,6 22 17,0 80,3 39,7 

KG 2000 22,0 114,8 66,0 25 22,0 105,2 42,8 

G 2200 10,0 96,8 57,0 21 10,0 96,8 38,7 

Der Verlauf der Markerausscheidung ist bei alien Tieren ahnlich. In Abbildung 6 ist 

die Ausscheidungskurve van Chrom und Kobalt bei dem Tier mit den meisten 

Kotabsatzen wahrend des Passageversuchs dargestellt. 
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---Chrom 
·- c · · Kobalt 

~ OG-
0 25 50 75 100 125 150 

Abb. 6: 

Zeit nach Markereingabe h 

Markeraussoheidung von Chrom (durchgezogene Linie) und Kobalt 
(gestriohelte Linie) von Jaffna (Base/) 

Unterschiede zwischen den verschieden"'~~ Rationen fallen nicht auf (vgl. Abbildung 

7). 

Abb. 7: 

---ChromKG 
----G- Kobalt KG 
·· -&··ChromG 
··;.1:·-Koba!tG 

150 

Markerverlauf von Chrom (durchgezogene Linien) und Kobalt 
(gestrichelfe Linien) in Ration KG (Kreise) und Ration G (Dreieck) von 
Noel (NOmberg) 



Tab. 21: 

Haltuno 

Mi.inchen 

NOrnberg 

Base I 

New York 

MOnchen 

NOrnberg 

Base I 

New York 
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Scheinbare Verdau/ichkeit (%) der Trockensubstanz, der organischen Substanz, der Bruttoenergie, der 
Rohn~hrsloffe, der Faserbestandteile und der Mineralstoffe sowie die Verdaulichkeil des Nicht-Zellwand-Proteins 
(nZP) in % angegeben in Mine/wert ± Standardabweichung 

n Ration TS oS GE Rp Rfe Rfa Nfe R-KH NDF ADF ADL HC c ea p nZP 

2 KG 57 58 54 52 16 41 68 87 43 39 -1 48 45 78 -13 89 

±2 ±2 ±3 ±1 ±1 ±2 ±3 ±2 ±3 ±4 ±1 ± 1 ±5 ±3 ±7 ±2 

2 KG 57 57 54 54 21 52 63 79 53 51 15 56 56 69 10 92 

±2 ±2 ±2 ±5 ± 13 ±1 ±3 ±3 ±2 ±1 ±3 ±3 ±1 ±7 ±5 ±1 

3 KG 54 56 50 54 33 41 64 82 44 42 23 46 46 63 3 88 

±3 ±3 ±1 ±2 ±10 ±3 ±3 ± 1 ±4 ±5 ±6 ·~ ±5 ±3 ±8 ±0 

4 KG 57 57 53 61 40 45 •• 66 80 48 45 34 52 48 79 4 93 
" 

±4 ±4 ±5 ±6 +8 ±6 ±4 ±3 ±5 ±6 ±8 ±5 ±6 ±4 ±20 ±1 

2 G 45 46 43 48 3 38 52 71 41 36 -2 47 40 78 -4 88 

±6 ±5 ±6 ± 10 ± 13 ±1 ±7 ± 13 ±3 ±2 ±8 ±3 ±2 ±2 ±2 ±4 

2 G 59 60 55 46 -1 63 61 65 62 63 30 61 66 63 3 91 

±3 ±3 ±3 ±1 ±1 ±5 ±3 ±7 ±3 ±5 ±17 ± 1 ±3 ±4 ±6 ±0 

3 G• 41 41 37 40 -12 35 47 77 33 37 19 32 38 69 6 83 

±2 ±3 ±2 ±4 ± 10 ±4 ±2 ±0 ±4 ±2 ±1 ±7 ±3 ±6 ±4 ±1 

4 G 46 46 42 54 -28 34 56 71 '40 35 6 48 40 77 -78 90 

±8 ±8 ±9 ±7 ± 17 ± 10 ±6 ±8 _±8 ±9 ±16 ±6 ±7_ ±6 _ __!_35_ ±2 
* m it berechneter Rindenmulch8ufnahme 
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3.3.7 Differenzverdaulichkeit 

Die Differenzverdaulichkeiten fOr die Futtermittel, die in der zooeigenen Ration 

zusatzlich zum Grundfutter verfiittert werden, sind in Tabelle 22 dargestellt. 

Dabei handelt es sich in den europaischen Zoos um Gemische aus pelletiertem 

Mischfutter, Brat, Mineralfutter und verschiedenen Obst- und GemOsesorten; in New 

York hingegen wird nur das zooeigene pelletierte Mischfutter zusatzlich zum 

Grundfutter gefiittert und in der Differenzverdau/ichkeit berechnet. Dem Anhang sind 

die einzelnen Werte fOr jedes Tier aus Tabelle G zu entnehmen. Aufgrund der hohen 

Wahrscheinlichkeit, mit der in Basel im zweiten Versuchsdurchgang Rindenmulch 

aufgenommen wurde, wird hier keine Differenzverdaulichkeit berechnet. 

Tab. 22: 

Haltu!!9_ n 

MOnchen 2 

Niirnberg 2 

NewYork 4 

Differentverdau/ichkeit (%) des Kraftfutteranteils der KG-Rationen in 
den verschiedenen Haltungen angegeben in Mittelwert ± 
Standardabweichung 

TS oS GE ~ Rfa NDF ADF HC c Nfe 

82 83 74 56 56 47 44 49 66 94 
±7 ±5 ±3 ±12 ±8 ±7 ± 18 ±12 ±28 ±6 

53 52 51 62 -4 23 -1 41 7 66 
± 1 ±1 ±1 ±7 ±28 ±6 ±29 ±9 ±22 ±5 

115 124 113 71 315 144 272 75 228 122 
±27 ±27 ± 39 ± 21 ± 128 ±49 ±76 ±34 ± 71 ± 30 
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3.3.8 Parameter der mikrobiellen Fermentation 

3.3.8.1 Laktat im Kot 

Die Konzentration van Laktat im Kotwasser ist bei alien Tieren sehr gering. Pro Tier 

werden fiir jede FU!terungsperiode 5 Proben untersucht (bei Niko fOr den ersten 

Versuch nur zwei und im zweiten 'versuch keine, da es nicht mOglich ist, im 

AuBengehege an frischen Kat zu gelangen, und er am Morgen keinen frischen Kat in 

die Box absetzt). Tabella 23 zeigt die Laktatwerte im Kot. Zwischen den 

Futterrationen lassen sich keine Unterschiede feststellen. Dem Anhang sind die 

einzelnen Werte fOr jedes Tier aus Tabelle H zu entnehmen. 

Tab. 23: 

Haltun 
Monchen 
Niirnberg 
Base/ 

Laktatwerte im Kot (in mrrfolil Kotwasser) angegeben in Mittelwert ± 
Standardabweichung 

n Ration KG ' ' n Ration G 
2 1,0 ± 1,0 1 1,4 
2 2,1 ±0,2 2 3,1 ±0,7 
3 2,0 ± 0,3 3 1,5 ±0,6 

3.3.8.2 FIOchtige Fettsauren im Kot 

Als fliichtige feltsauren im Kot werden Essigsaure (C2), Propionsaure (C3), 

Buttersaure (C4), Valeriansaure (C5), lsobuttersaure (iC4), lsovaleriansaure (iC5) 

nachgewiesen, die drei letzten nur in sehr geringen Mengen. Es ist zu erkennen, daB 

sowohl der Gehalt der einzelnen Fettsauren als auch die Summe der kurzkettigen 

Fettsauren in der zooeigenen Futterration mit Kraftfutter wesentlich hOher ist als bei 

den Rationen, in denen das Kraftfutter fehlt. 
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Aus Tabelle 24 kann man die Konzentrationen der einzelnen im Kotwasser 

enthaltenen f!Uchtigen Fettsauren entnehmen. Die Gesamtsumme, die prozentuale 

Verteilung sowie das C2:C3-Verhaltnis ist in Tabelle 25 dargestellt. Dem Anhang 

sind die einzelnen Werte tor jedes Tier aus Tabelle I zu entnehmen. 

Tab. 24: 

Haltung 
MUnchen 
NOrnberg 

Base I 

Monchen 
NOrnberg 

Basel 

Gehalt an f/Dchtigen Fettsauren im Kat (in mmol/l Kotwasser) 
angegeben in Mittetwert ± Standardabweichung 

n Ration C2 C3 C4 C5 iC4 iC5 
1 KG 43,6 7,6 3,3 1,0 1,0 1,0 
2 KG 36,9 5,8 2,4 1,1 1,0 0,8 

±0,2 ± 0,2 ±0,1 ± 0,0 ±0,0 ±0,4 
3 KG 23,8 4,9 1,8 0,5 0,5 0,8 

±4,5 ±0,4 ±0,6 ± 0,3 ± 0,3 ±0,3 
1 G 17,8 1,8 1,1 0,1 0,0 0,0 
2 G 28,7 3,6 1,9 0,6 0,3 1,2 

±3,2 ±1,4 ±0,3 ± 0,0 ± 0,1 ±0,4 
3 G 17,6 2,4 1,0 0,1 0,1 0,6 

± 1,1 ±0,2 ± 0,0 ±0,1 ±0,1 ±0,5 

Anhand der prozentualen Verteilung der Fettsauren erkennt man, daB der Gehalt der 

Essigsaure unter alien kraftfutter/osen Rationen steigt, wohingegen der Gehalt der 

Propionsaure absinkt. 

Tab. 25: 

HaltUilg_ 
MOnchen 
NOrnberg 

Base I 

MOnchen 
NOrnberg 

Base I 
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Summe van Essigsaure, Propionsaure und Buttersiiure (mmo/11 
Kotwasser), prozentua/e Verteilung der f/Ochtigen Fettsauren (%) und 
C2:C3-Verhaltnis angegeben in Mitte/wert ± Sfandardabwe1chung 

n Ration Summe (C2,C3,C4 C2 C3 C4 C2:C3 
1 KG 55 80 14 6 5,7 
2 KG 45 82 13 5 6,4 

± 1 ±0 ±0 ±0 ±0,2 
3 KG 31 78 16 6 4,8 

±5 ±2 ±2 ±2 ±0,7 
1 G 21 86 9 6 9,8 
2 G 34 85 10 6 8,5 

±5 ±3 ±3 ±0 ±2,4 
3 G 21 84 11 5 7,4 

± 1 ±0 +0 ±0 ±0,3 

3.3.8.3 pH-Wert im Kat 

•, 
Der pH-Wert im frischen Nashomkot betragt bei einer VerdUnnung von 2:1 im ersten 

Versuch 6,3 ± 0,1 und im zweiten Versuch 6,5 ± 0, 1. In Tabelle 26 sind die pH-Werte 

beider FOtterungsperioden in New York aufgelistet. 

Tab. 26: pH-Werte im Kot 

Nr. Tier Ration pH 

8 Vinu KG 6,3 

9 Kali KG 6,3 

10 Penny KG 6,2 

11 Pinky KG 6,4 

8 Vi nu G 6,4 

9 Kali G 6,7 

10 Penny G 6,5 

11 Pinky G 6,5 
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3.3.9 Kotpartikelgrl!Be 

Die Ergebnisse der Bestimmung der Kotpartikelgr5Be sind Abb. 8 a-c zu entnehmen. 

In MOnchen und Basel nimmt die durchschnittliche Partikelgr5Be im Kot bei einer 

kraftfutterfreien Ralion ab. Die Entwicklung der Werte aus NOrnberg is! genau 

entgegengesetzt. 

a) MUnchen b) Basel 

SiebgrtiBe mm SiebgrOBe mm 

c) NOmberg 

! 

~[' ,!!" Q 'il s~w 
c: &~ 
"'~· 1!"' • 0 2 3 ' 

SlebgrtiBemm 

Abb. 8 a-c: Kumulierter Anteil zuriJckgehaltener Partikel in % al/er zuriJckgehaltener 
Partikel in den jeweiligen Haltungen far Ration KG (voller Kreis) und 
Ration G (leerer Kreis) 
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3.3.10 Wasserhaushalt 

Die durchschnittliche Wasseraufnahme der Tiere, bei denen die Trankeaufnahme 

gemessen werden konnte, berechnet sich aus Trankeaufnahme und Wassergehalt 

im Futter. Sie betragt im ersten Versuch 85,5 I ± 24,3 I pro Tier und Tag und im 

zweiten Versuch 82,6 I ± 22,2 I. Es ist kein deutlicher Unterschied zu erkennen. Die 

Werte fOr die einzelnen Haltungen sird in Tabelle 27 dargestellt. Dem Anhang sind 

die einzelnen Werte fOr jedes Tier aus Tabelle J zu entnehmen. 

Tab. 27: 

Ha~ung 

MOnchen 

NOrnberg 

Base I 

New York 

MOnchen 

NOrnberg 

Base I 

New York 

Trankeaufnahme, Futterwassergehalt, 
Wasserverlust pro Tag (kgf100kg KM) 
Standardabweichung 

Wasseraufnahme und 
angegeben in Mifte!Wert ± 

n Ration Tr8nke Futter- Wasser- Faecale 
wasser aufnahme Wasser-

ausscheiduno 
2 KG 2,4 1,1 3,5 1,8 

±0,5 • ± 0,1 ± 0,6 ±0,3 
• 

2 KG 4,2 0,7 4,9 2,4 
± 1,7 ± 0,1 ± 1,8 ± 0,5 

3 KG 3,2 0,8 4,0 2,4 
±0,2 ±0,0 ± 0,2 ±0,5 

4 KG 0,1 1,8 
±0,0 ±0,3 

2 G 2,9 0,1 3,0 1,6 
± 1,3 ±0,0 ± 1,3 ±0,7 

2 G 3,6 0,5 4,0 2,0 
±0,8 ±0,0 ±0,9 ±0,6 

3 G 4,1 0,6* 4,7* 3,6 
± 0,3 ±0,0 ±0,4 ± 0,2 

4 G 0,1 1,9 
±0,0 ± 0,2 

• m1t berechneter Rlndenmulchaufnahme 
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3.3.11 Urin 

In Tabella 28 sind Kreatinin- und Kalziumgehalt des Urins, sowie das Kalzium

Kreatinin-Verhaltnis der Tiere, von denen Urin gewonnen werden konnte in beiden 

Versuchen dargestellt. Die Untersuchung des Urins ergibt ein niedrigeres Kalzium

Kreatinin-Verhaltnis im zweiten Versuch als im Ersten. Die Differenz der Werte ist in 

den verschiedenen Haltungen allerdings unterschiedlich groB. 

Tab. 28: 

Nr. Tier 

2 Rapti 

3 Noel 

4 Purana 

5 Jaffna 

7 Quetta 

8 Vi nu 

11 Pinky 

Kreatiningeha/1 _(mmoi/J) und Ka/ziumgehalt (glkg uS) des Urins und 
Kalzwm-Kreatmm-Verhiiltnis 

Ration KG Ration G 

Kreatinin Calcium Ca/Krea Kreatinin Calcium Ca/Krea 

- - - 36,94 2,36 0,06 

8,95 2,36 0,26 - - -
9,81 2,40 0,24 16,24 1,72 0,11 
15,27 3,85 0,25 14,70 2,06 0,14 

29,19 7,84 0,27 - - -

15,96 3,83 0,24 23,60 4,00 0,17 

6,94 1,85 0,27 17,42 3,81 0,22 
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4. Diskussion 

4.1 Beurteilung der Versuchsmethoden 

4.1.1. Darmpassagezeit 

Zur Bestimmung der Darmpassagezeit ist das Verwenden von externen Markern 

notwendig. FOr die flCissige Phase werden lasliche Marker, wie in diesem Fall Kobalt

EDTA verwendet, als Marker fOr die feste Phase sind mit Chrom (in Form van 

Chromoxid oder wie in diesem Fall als chromgebeizte Faser) gute Ergebnisse erzielt 

warden (UDEN et al. 1980). Eine unvollstandige Aufnahme des Markers (z. B. durch 

im Mischbeha/ter verbleibende Rest~)" ist mOglich, fOhrt aber nicht zu einer 

Verfalschung der Ergebnisse, da die aufgenommene Markermenge nicht in die 

Berechnung der Passagezeit eingeht fi;HIELEMANS et al. 1978). Daher is! auch die 

beschriebene gering!Ogige Absorption van Co-EDTA aus dem Darmkanal (UDEN et 

al. 1980) fOr das Ergebnis unerheblich. 

Beim Kotsammeln zur Bestimmung der Passage ist es notwendig, jede abgesetzte 

Kotprobe einzeln zu beproben. Da nicht auszuschlieBen ist, dass die Tiere mehrfach 

auf dieselbe Stelle koten, ist es daher empfehlenswert, jede abgesetzte Kotprobe so 

bald als moglich zu entfernen. Gerade bei Sullen kann dies zu einer rascheren 

erneuten Entleerung des Rektums fOhren, als wenn der Kat liegen geblieben ware. 

4.1.2. Verdauungsversuche 

4.1.2.1 BegrOndung der gewilhlten Methode 

Die Sammelmethode is! gut geeignet, wenn es miiglich ist, den gesamten Kat zu 

erhalten und die Versuchstiere so untergebracht sind, dass zu keinem Zeitpunkt die 
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Zuordnung der Kotproben zu einem 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 

gewahrleistet, dass van jedem einzelnen Kotballen 1 0 % des Gewichts aus der Mitte 

des Bal/ens entnommen wurde und diese Menge vor dem Einbringen in die 

Aluschalchen mindestens 2 Minuten mit der Hand vermischt wurde. Durch dieses 

arbeitsautwandige Verfahren kann sowohl die Kontamination mit Erdreich minimiert 

als auch eine gute Durchmischung der Probe gewahrleistet werden. 

4.1.2.2 Vergleich mit internen Markern 

Beim Verwenden des internen Markers Lignin ist zu 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 

ilber den Kat ausgeschiedenen Menge (vgl. Tab. 29). Aus diesem Grund fiihren die 

mit ADL als internem Marker berechneten Verdaulichkeiten zu einer systematischen 

UnterscMtzung der Verdauungsleistung in Nilrnberg, Basel und New York (vgl. Tab. 

29). Einerseits fanden WOLTER et al. (1978) und KRULL (1984) gute 

Obereinstimmungen zwischen der mit Kollektionsmethode und mit Lignin-Marker

Methode berechneten Verdaulichkeiten. Andererseits stellten MIRAGLIA et al. (1999) 

bei einem Verdauungsversuch mit Ponies, bei dem gleichzeitig die Sammelmethode 

und die Berechnung mittels ADL angewandt wurde, durchschnittliche scheinbare 

Verdaulichkeiten filr ADL van 41 %lest. Die Autoren empfehlen daher ADL nicht als 

internen Marker tor Pferde, da a'ufgrund der unvollstandigen Wiederfindungsrate die 

Verdauungsleistung unter Umstanden deutlich unterschatzt werden kann. Dasselbe 

Problem is! bei Wiederkauern bekannt (FAICHNEY & JUNG 1983). 

Die Verdaulichkeiten van HCI-uniBslicher Asche (AlA) liegen zwischen -<;7 und 43 

%. lm Vergleich (s. Tab. 29) Milt auf, dass eine theoretisch anhand der internen 

Marker bestimmte Verdaulichkeit im Falle van AlA unsystematisch stark schwankt. 

Die Tatsache, dass die Kotmenge mit AlA in Milnchen und N!irnberg nicht 

unterschatzt wird, weist darauf hin, dass hier der Kat tatsach/ich kontaminationsfrei 
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gesammelt wurde. Die in New York und Basel mit AlA abgeschatzten geringeren 

Kotmengen kOnnten auf eine nicht kontaminationsfreie Probengewinnung oder auf 

eine Aufnahme van Erde durch die Tiere schlieBen 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 1990; MIRAGLIA et al. 1999). Aufgrund der in Tabelle 29 

dokumentierten Abweichungen und der Unsicherheit beztiglich der Aufnahme van 

Erde durch die Tiere eignet er sich fUr Zoo-Studien wie die vorliegende Arbeit jedoch 

nicht. 

Tab. 29: Kotmengen (kg) und TS-Verdau/ichkeiten (%) erhoben mit den Oaten 
der Sammelmethode und berechnet mit den intemen Markem ADL und 
AlA 

</~ 

Kat- durchschnittliche TS-Verdaulichkeiten % 
menge Kotmenge berechnet 

ADL AlA Sammel- Marker Marker 
Haltuna Ration n ka kg \ ka methode ADL AlA 
Miinchen KG 2 8,5 8,4 13,8 57 58 31 

±2,6 ±2,6 ± 4,1 ±2 ±3 ±3 
Niirnberg KG 2 10,5 12,5 11,2 57 50 55 

± 3,1 ± 4,1 ±3,6 ±2 ±4 ±4 
Base I KG 3 9,0 11,5 8,2 54 41 58 

± 2,1 ± 1,9 ±1,4 ±3 ±1 ±1 
New York KG 4 8,7 13,3 6,4 57 35 69 

± 1,8 ±3,4 ±2,0 ±4 ±3 ±4 
M!inchen G 2 7,4 7,1 9,5 45 46 23 

±4,0 ±3,4 ±2,4 ±6 ±2 ± 17 
NUrnberg G 2 7,8 11,0 8,2 59 40 56. 

±2,5 ±0,9 ± 2,1 ±3 ± 11 ±0 
Base I G• 3 13,8 17,1 41 27 

±0,8 ±0,9 ±2 ±4 
New York G 4 9,2 10,0 7,0 46 42 60 

±0,4 ± 1,9 ± 1,4 ±8 ±2 ±2 
* m1t berechneter Rlndenmulchaufnahme 
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4.1.2.3 Bestimmung der Energiegehalte in Futtennitteln und Faeces 

LOHLEIN (1999) demonstrierte, dass die Verwendung folgender Schatzformel zur 

Bestimmung der Bruttoenergie: 

GE (kJ/100 gTS):24 kJ xg Rp+ 38 kJ xg Rfe + 17 kJ xg NfE + 17 kJ xg Rfa 

(alle Angaben in g/1 00 g TS) 

im Kat van Elefanten die experimental! im Bombenkalorimeter errnittelten Werte urn 

durchschnittlich 9,5 % unterschatzten. Ahnliche Fehler ennittelten FEHRLE (1999) 

fOr Pferde, SCHRAG (1999) fOr Hunde und KIEFER (2002) fOr Breitmaulnashorner. 

Eine seiche Unterschatzung des Energiegehaltes im Kat fUhrt zwanglaufig zu einer 

Oberschatzung der verdaulichen Energie. FOr den Kat van PanzemashOmem kann 

in der varliegenden Studie dieser Fehler emeut bestatigt werden. lm Durchschnitt 

liegen die berechneten Werte 16 % niedriger al~ die im Bombenkaloriemeter 

bestimmten Werte. 

Anhand der eigenen Oaten sowie der Oaten von LOHLEIN (1999) und KIEFER 

(2002) wurde untersucht, ob es moglich ist, mittels Regression eine Schiltzgleichung 

fOr pen Energiegehalt von Kot groBer Oickdannfennentierer anhand der 

Rohnilhrstoffe im Kot aufzustellen. Bei der Analyse erwies sich eine Regression mit 

absolutem Glied einer Regression ohne absolutem Glied in der Genauigkeit 

Oberlegen. Die resultierende Gleichung lautet: 

GE(kJ/100g) = 938 + 29,7 Rp + 42,7 Rfe + 19,6 Rfa- 2,4 NfE 

(alle Rohnahrstoffe in % TS). 

Vergleicht man die so berechneten mit den experimentell bestimmten Werten (Abb. 

9), so muss man zusammenfassen, dass eine rechnerische Bestimmung des 

Energiegehaltes im Kot zwar prinzipiell m6glich, fOr wissenschaftliche Zwecke 

allerdings nicht genau genug ist. Bei der Bestimmung des Energiegehaltes im Kat 

solcher Tierarten kann man daher auf die Bombenkalorimetrie nicht verzichten. 

Abb. 9: 

2300 y = 0,8652x + 253,77 
- 2200 R2 = 0,8647 
U) 2100 
.E 2000. 
c.> ! 1900 
U) 1800 
.a 1700 
w 1600 
Cl ' 

1500 .,. "' y=x 
1400 

1400 1600 1800 2000 2200 2400 

GE experimentell 
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Vergle;ch des experimente/1 im Kot bestimmten Gehalts an 
Bruttoenergie (GE in kJ/100 g TS) mit dem mittels ScMtzronnel (erstellt 
durch multiple Regression, s. Text) berechneten Energtegehalt tm Kot 

4.1.2.4 Abschiltzung der Rindenmulch-Aufnahme 

ldealerweise sollten Eingriffe in die Gehegestruktur, wie die Einbringung des 
• 

Rindenmulches kurz vor der zweiten \tersuchsphase in Base!, durch eine gute 

Versuchsplanung und ausfUhrliche Absprache mit alien Beteiligten ausgeschlassen 

werden. Aufgrund der eigenen Beobachtungen und der Beteuerung des Personals, 

die NashOrner wOrden den Rindenmulch nicht in signifikanten Mengen aLifnehmen, 

wird die Bedeutung dieser Veranderung zunachst unterschatzt, und der Rindenmulch 

wird nicht beprobt. 

Bei der Berechnung der Verdaulichkeiten fallen fOr die Grundfutter-Periode in Basel 

jedoch deutliche Abweichungen auf, so dass eine Korrektur der aufgenommenen 

Ration urn einen Rindenmulch-Anteil notwendig erscheint. Da die NashOmer in 

anderen Versuchsdurchgangen positive Ligninverdaulichkeiten aufweisen, kann 

Lignin fUr diese Korrektur nicht als vermeintlich unverdaulicher, interner Marker 

herangezogen werden. Eine Karrektur fUr die Rindenmulch-Aufnahme, die durch die 

oarstellung von Lignin-Aufnahme und Lignin-Ausscheidung vollzogen wird (vgl. Abb. 

10) ergibt allerdings auch fiir andere KenngroBen, z. B. das Kalzium, sinnvolle Werte 

(vgl. Abb. 11; weitere Beispiele s. 4.4), so dass die auf diese Weise abgeschatzten 

Aufnahmemengen fOr Rindenmulch in ihrer GroBenordnung realistisch erscheinen. 
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Abb. 10+11: Darstel/ung der Verijnderung der Werle zur Bi/anz von Lignin und 
Kal~ium bei den Base/er Tieren aufgrund der angenommenen 
Rindenmulch-Aufnahme. Offene Vierecke = Werle der Base/er Tiere 
ohne Korrektur; dunkle Vierecke = Werle der Base/er Tiere nach 
Rindenmulch-Korrektur. 

4.2 Darmpassagezeit 

Die in der vorliegenden Studie ermittelte durchschnittliche Darmpassagezeit adulter 

Panzernash6rner lag bei 41,4 ± 3,7 h fOr den FIOssigkeits- und 60,0 ± 3,7 h tor den 

Partikelmarker. Dabei betrug die durchschnittliche rechnerische Verweildauer in der 

distalen Fermentationskammer 10,7 ± 1,3 h f!ir FIGssigkeit und 14,5 ± 2,4 h fOr 

Partikel. Der Anteil der Partikelretention in der Fermentationskarnmer betrug 24 ± 4 

% der gesamten Partikelpassage. 

Der Quotient von Partikelpassage zu FIOssigkeitspassage ("Selektivitatsfaktor") lag 

im Bereich von 1,4-1,6 ffir den gesamten Darmtrakt und von 1,2-1,6 fUr die dista/e 

Fermentationskammer. Ahnliche Werte wurden fOr den gesamten Darmtrakt fOr 

Equiden (Ponies: 1,0-1,1; Esel: 1,2-1,3; PEARSON et al. 2001) sowie 

Spitzmaulnasharner (1,1-1,4; CI.AUSS et al. 2002a) bestimmt. Bei groBen 

Dickdarmfermentierern wird damit die fiUssige Phase etwas schneller als die 

Partikelphase ausgeschieden. Dies steht im Gegensatz zu vielen kleinen Blinddarm

und Dickdarmfermentierern (Nager, Hasenartige), bei denen die fl!issige Phase oft 

langer zurGckgehalten wird als gr6Bere Partikel (CORK et al. 1999). I m Gegensatz zu 
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den groBen Dickdarmfermentieren fallt der Selektivitatsfaktor bei grasfressenden 

Wiederkauern deutlich h6her aus (vgl. CI.AUSS & lECHNER-DOll 2001). 

Allerdings ist auch ffir das Pferd ein selektiver Retentionsmechanismus fO:r Partikel 

im Dickdarm beschrieben (BJORNHAG et al. 1984), der fOr die geringfGgige selek!ive 

Partikelretention verantwortlich zu machen sein dOrfte. Auffallig ist, dass die Differenz 

zwischen FIOssigkeits- und Partikelpassage beim Panzernashom deutlicher 

ausgepragt zu sein scheint als bei den anderen untersuchten Dickdarmfermentierern. 

Dies kOnnte ein Grund fOr die geringfO:gig bessere Faserverdaulichkeit in der 

vergleichenden Studie von FOOSE (1982, s. Tab. 3) sein. 

Die Ergebnisse zur Partikei-Darmpassage liegen unter den Ergebnissen van 

DINERSTEIN & WEMMER (1988), was auf Unterschiede im Marker zuriickzufOhren 

sein kOnnte. Auch die Ergebnisse zur Darmpassage bei PanzernashOrnern von 

FOOSE (1982) fielen mit 59-73 h h6her au·s:'Der Grund fOr dlesen Unterschied liegt 

vermutlich nicht in den unterschiedlichen Futterrationen (in der Studie von FOOSE 

erhielten die Tiere ausschlieBiich Heu): B~i einem Tier der vorliegenden Studie, bei 

dem die Darmpassage auch auf der Grundfutter-Ration gemessen wurde, ergab sich 

keine nennenswerte Abweichung zur Grundfutter-Kraftfutter-Ration (Abb. 7). Der 

Grund fOr die h6heren Werte von FOOSE (1982) is! eher in der Tatsache zu suchen, 

dass er die mittlere Passagezeit anhand zweier, Gber den Tag gepoolten Kotproben 

bestimmte. Ein Abfallen der Kotkonzentration in weniger als 12 Stunden kann damit 

nicht berOcksichtigt werden, wahrend bei einem kontinuierliches Sammei-Regime, 

wie es wahrend der ersten 60 h nach MarkerfOtterung in der vorliegenden Studie 

gegeben war, derartige kurzzeitigere Konzentrationsanderungen in die Berechnung 

eingehen - wenn das Tier entsprechend h~ufig Kot absetzt. Dieser systematische 

Unterschied zwischen der umfangreichen Studie von FOOSE (1982) und 

Einzeluntersuchungen mit h6herer Kotsammei-Frequenz wird in Abbildung 12 

verdeutlicht. Hier sind neben den Durchschnittswerten fUr die Passageraten von 

Wildequiden, Spitzmaul-, Breitmaul- und Panzernash5rnern sowie Elefanten nach 

FOOSE (1982) ein entsprechender Durchschnittswert fOr Pferde nach UDEN et al. 

(1982), nach CI.AUSS et al. (2002a) fOr Spitzmaulnash6rner, ein mit Oaten aus 

KIEFER (2002) berechneter Wert fUr Breitmaulnash5rner sowie ein mit Oaten aus 
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HACKENBERGER (1987) berechneter Wert fOr lndische und Afrikanische Elefanten 

einbezogen. Hinsichtlich der im Vergleich zu den anderen Tierarten niedrigen Werte 

der Elefanten s. FuBnote S. 33. 

Abb. 12: 

80 -oFoose (1982) 
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Gemessene Passageraten bei Dickdarmfermentierem nach FOOSE 
(1982, offene Symbole} und nach UDEN et al. (1982), 
HACKENBERGER (1987), KIEFER (2000 u. pers. Mitt.), CLAUSS et al. 
(2002a) und der vorliegenden Arbeit (ausgefullte Symbole). 

ILLIUS & GORDON (1992) berechneten anhand einer Datensammlung aus dem 

Schrifttum, die sich vor allem auf die Werte van FOOSE {1982) stutzte, einen 

Zusammenhang zwischen Darmpassagezeit (mittlere Retentionszeit, MRT) und dem 

Korpergewicht nach der Gleichung: 

MRT (h)= 9,4 KM0
•
255 (vgl. auch Regressionslinie in Abb. 12). 

CORK et al. (1999) erweiterten diese Datensammlung und bestimmten einen 

allometrischen Zusammenhang nach der Gleichung: 

MRT (h) =14, 148 KM0
•
166

. 

lm Vergleich der anhand dieser Gleichungen theoretisch vorausgesagten und der 

tatsachlich ermittelten Werte wird deutlich, dass die Gleichung van ILLIUS & 
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GORDON (1992) dazu neigt, die Darmpassage van grol1en Pflanzenfressern zu 

Oberschatzen, wahrend die Berechnungen nach CORK et al. (1999) eine bessere 

Obereinstimmung mit den in dieser Studie gemessenen Ergebnissen aufweisen 

(siehe Tabelle 30). 

Tab. 30: 

Tier 

Noel 
Jaffna 
Ell ora 
Niko 
Raoti 

Vergleich der nach ILL/US & GORDON (1992) und CORK et al. (1999) 
berechneten mittferen Retentionszeit und der im Versuch gemessenen 
MRT 

MRT part berechnet MRT Cr gemessen 

~~) ILLIUS & GORDON CORK et al. 
(k (1992) (1999) 
2200 67 59 57 
2100 66 59 57 
2000 65 58 66 
2300 68 60 62 
1950 65 58 61 

Durchschnitt 2110 66 ' ' 59 61 

Dies ist aus folgender Oberlegung heraus bemerkenswert: Bei der Fermentation van 

Pflanzenmaterial nimmt der zusatzlidhe Energiegewinn durch eine weitere 

Fermentation mit fortschreitender Fermentationsdauer ab (vgl. DEMMENT & VAN 

SOEST 1985). Hinsichtlich der Ernahrungsstrategie muss ein Pfianzenfresser 

demnach ein Gleichgewicht finden zwischen {1) der weiteren Fermentation bereits 

aufgenommenen und angedautem Materials einerseits, was aufgrund der weiteren 

Retention im Darmtrakt eine neue Futteraufnahme blockiert, und (2) der Aufnahme 

neuen, noch nicht angedauten Futters und der Ausscheidung des angedauten 

Materials andererseits. Die systeniatische Oberschatzung der Darmpassage 

aufgrund der Oaten van FOOSE (1982) und der Auswertung van ILLIUS & GORDON 

(1992) verschiebt die Interpretation dieses Gleichgewichts zugunsten einer l~ngeren 

Futterretention und zuungunsten einer hOheren Futteraufnahme. 

Abb. 12 erm6glicht zugleich eine Einordnung der am Panzemashom ermittelten 

Werte: Es handelt sich um die /i:ingsten bei einem Dickdarmfermentierer 

gemessenen Darmpassagen. Aufgrund des im Schrifttum postulierten 

Zusammenhangs zwischen KOrpergrOBe, Darmpassage und Verdaulichkeit waren 
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aufgrund dieser langen Darmpassagen besonders hohe Verdaulichkeitskoeffizienten 

beim Panzernashorn zu erwarten. 

Ein Zusammenhang zwischen der Futteraufnahme und der Passagerate kpnnte in 

der vorliegenden Studie nicht nachgewiesen werden (Abb. 13). Dies ist damit zu 

erklaren, dass Rationen mit unterschiedlichen Futtern'litteln und unterschiedlichem 

Kraftfutteranteil bei den verschiedenen Tieren zum Einsatz kamen. Bei einem 

einheitlichen Fuller hingegen konnte bei Elefanten (HACKENBERGER 1987) und 

Pferden (PEARSON et al. 2001) gezeigt werden, dass die Passagerate van der 

HOhe der Futteraufnahme abhangig ist. 

Abb. 13: 
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Mitt/ere Retentionszeit des Pattikelmarkers Chrom (h) in Abhangigkeit 
van der TS-Aufnahme (% KM) 

Ein Vergleich der Ergebnisse zur Oarmpassage im gesamten Oarmtrakt und in der 

distalen Fermentationskammer zeigt, dass zwischen beiden Parametern nur ein sehr 

geringer Zusammenhang besteht (Abb. 14), d.h. bei relativ gleichbleibender Passage 

durch die Ferrnentationskammer ergeben sich Unterschiede in der Gesamtpassage. 

Dies ist ein Hinweis darauf, dass bei Tieren, die- wie PanzernashOrner- nurse/ten 

und teilweise unrege/maBig Kat absetzen, die Verwei/dauer der Ingesta im /etzten 

Darmabschnitt - im Rektum - einen wesentlichen Einfluss auf die gemessene 

Passagerate haben kann, ohne dass sich darin ein physiologisch relevanter 

zusatzlicher Zeitgewinn fOr eine enzymatische oder fermentative Verdauung 

ausdrOckt. 
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Abb. 14: Mitt/ere Retentionszeit in der distalen Fennentatianskammer in 
Abhangigkeit van der MRT des gesamten Gastrointestina/trakts 

4.3 Verdaulichkeit 

4.3.1 Verdaulichkeitsdaten '• 

4.3.1.1 Vergleich der Haltungen untereinander 

In MOnchen, New York und Base/ wird auf der Grundfutterration eine geringere 

Verdaulichkeit fOr Trockensubstanz, organische Substanz, GerUstsubstanzen sowie 

fiir Protein und NIE erzielt als fiir die mit Kraftfutter erg~nzte, regul~re Zoo-Ration 

(Abb. 15 + 16). Auch bei Pferden fiihrt 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 leichter verdauliche 

Substanzen in die Ration gebracht werden, sondern es ergeben sich durch das 

Kraftfutter auch aufgrund verbesserter Bedingungen tor die mikrobielle Fermentation 

bessere Verdau/ichkeiten fOr das Grundfutter. Dies wurde u. a. von KIENZLE et al. 

(2002) fiir Pferde belegt, und auch tor die Panzernashtirner sprechen z. B. die Ober 

100 % liegenden Werte tor die Differenzverdaulichkeit der Kraftfutterzulage in New 

York (s. Tab. 22) fllr das Vorkommen solcher lnteraktionen. 



106 Dlskussion 

In NOrnberg fOhrt bei der Rauhfutterration der vermehrte Einsatz eines Grassilage

Heu-Gemischs (Verhaltnis 86:14 auf TS-Basis) zu einer Erhohung van TS-, oS- und 

Faserverdaulichkeiten. Die gute Verdaulichkeit dieses Rauhfutter-Gemisches hebt 

sich deutlich van den anderen Grundfutterrationen ab. Auch bei Pferden !Ohrt der 

Einsatz van Grassilage stall Grasheu zu einem Anstieg der Verdauungsleistung 

(MOO RE-COL YER & LONGLAND 2000). Dies ist einerseits darauf zurUckzuflihren, 

dass beim Silierprozess weniger Nahrstoffverluste auftreten als bei der 

Trockenkonservierung; dazu tragt wesentlich bei, dass Jeichtverdauliche 

Kohlenhydrate, die bei der Trocknung van der Pflanze noch veratmet werden, beim 

Siliervorgang zu Milchsaure fermentiert werden und als solche noch als 

Energielieferant zur VerfUgung stehen (JEROCH et al. 1993). MOORE-COL YER & 

LONGLAND (2000) wiesen fOr Silage bessere Verdaulichkeiten fOr Nicht-Starke

Polysaccharide als fOr Heu nach; diese Autoren spekulieren auch darOber, dass 

durch die mikrobielle Fermentationsaktivitat im Siliergut die Verdaulichkeit der 

Faserfraktion steigt. Letztendlich kann die bessere Verdaulichkeit aber auch ein 

Effekt der Tatsache sein, dass far die Si!ierung Gras in der Regel in einem frOheren 

Vegetationsstadium geerntet wird als tor die Trockenkonservierung (JEROCH et al. 

1993, MOO RE-COL YER et al. 2003). 
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Die TS-Verdaulichkeiten der regularen Zoo-Rationen unterscheiden sich trotz 

deutlich unterschiedlicher Grundfuttermittel (Heu, Stroh) nicht wesentlich 

voneinander. Zwar ist die regulare zoO-Ration auf Strohbasis in Base/ schlechter 

verdaulich als die anderen Zoo-Rationen, doch sind die Unterschiede nicht sehr hoch 

(Basel: sV TS 54 %; alle anderen: 57 '<'el· Bei Pferden kann die Verdauungsleistung, 

die auf einem Stroh guter Qualitat mit Kraftfuttersupplementierung beobachtet wird, 

nahezu vergleichbare Werte mit einer Heu-Mischfutter-Ration erreichen 

(SUHARTANTO et al. 1992, KIENZLE et al. 2002). Dies ist darauf zurOckzufOhren, 

dass durch das Mischfutter leichtverdauliche Kohlehydrate und Protein auch im 

Dickdarm anfluten und hier den Darmbakterien als Energie- und Stickstoffquelle zur 

Ver!Ugung stehen. Die so geforderte Mikroflora kann dann auch die 

Zellwandbestandteile des Rauhfutters ausreichend fermentieren (KIENZLE et al. 

2002). Allerdings fal~ selbst auf der reinen (berechneten, nicht vollstandig 

gemessenen) Stroh-Rindenmulch-Ration in Base! mit einem Rp-Gehalt van 6,4 % TS 

die Verdaulichkeit sowohl van Trockensubstanz als auch van GerOstsubstanzen 

gegenUber den reinen Heu-Rationen in MOnchen und New York mit 8,5n,3 Rp% TS 

nicht wesentlich ab (Basel: sV TS 41 %; MOnchen/New York: 45/46 %). 
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4.3.1.2 Vergleich m it bei anderen Nashomem ermittelten Werten 

lm Vergleich zu den van FOOSE {1982} bei PanzernashOrnern aut einer reinen 

Grasheu gemessenen sV oS van 52 % liegen die auf den reinen Heu-Ratianen in 

MOnchen und NOmberg gemessenen Verdaulichkeiten der varliegenden Studie mit 

46 % niedriger, obwohl die Heusorten sich von der chemischen Zusammensetzung 

her nicht merklich unterscheiden. Entsprechend wurden bei FOOSE (1982) hohere 

Faserverdaulichkeiten erzielt. Die hohen Angaben zur Proteinverdaulichkeit (bis zu 

96 %) bei FOOSE (1982) sind nicht direkt zu vergleichen, da sie auf einem 

Rechenfehler beruhen (VAN SO EST, pers. Mitt.). 

Auch die fOr das Breitmaulnashorn van FOOSE (1982) ermittelten Werte liegen 

Uber den in der vorliegenden Studie gemessenen und ahneln denen fOr 

PanzernashOrner desselben Autors. FOr Mischrationen aus Heu und Mischfutter 

ermittelten FRAPE et al. (1982) mit Chramaxid als extemem Marker beim 

Breitmaulnashorn Werte fOr die scheinbare Verdau/ichkeit der Trockensubstanz 

zwischen 47-64 %; diese Werte liegen im Bereich der in der vorliegenden Studie 

ermittelten Werten fOr Mischratianen. Da FRAPE et al. (1982) in ihrer Studie fOr die 

Verdaulichkeit nur Durchschnittswerte fOr mehrere Versuchsdurchgange mit 

unterschiedlichem Kraftfutter-Rauhfutter-Verhaltnis angeben, ist ein direkter 

Vergleich zweier Rationen schwierig; im Mittel lag dieses Verh81tnis in den drei 

beschriebenen Versuchsabschnitten zwischen 0,7-1,3 und damit Ober den in der 

vorliegenden Studie eingesetzten Mischrationen mit einem Verhaltnis van 

unstrukturiertem zu strukturiertem Fuller van 0,2-0,5 (vgl. Tab. 12). Die van KIEFER 

(2002) an Breitmaulnash6mem ermittelten TS-Verdaulichkeiten fOr Mischratianen 

von 45-54 % und fOr reine Rauhfutter-Rationen van 41-57 % liegen ebenfalls im 

Bereich der in der vorliegenden Studie gemessenen Werte. For einen Vergleich der 

Verdauungsleistung van vier rezenten Nashorn-Spezies, in den die Oaten der 

varliegenden Studie eingehen, s. Abbildung 42. 
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4.3.1.3 Vergleich mit bei Pferden ermittelten Werten 

Urn einen Vergleich der Verdauungsleistung van Pferden und PanzernashOrnern 

vornehmen zu kOnnen, mUssen aus der Literatur Messungen gesucht werden, bei 

denen an Pferden auf vergleichbaren Rationen die Verdaulichkeit bestimmt wurde. 

Die reinen Heu-Rationen aus MOnchen und New York sind in ihrer 

Zusammensetzung vergleichbar mit, Pferderatianen van CYMBALUK (1990) und 

MOORE-COL YER et al. (2003). Mit einer sV TS van 45-46 % bei den NashOmem 

und 42-46 % bei den Plerden ergeben sich nahezu identische Werte. Auch die 

Faserverdaulichkeiten (sV NDF Nashomer 40-41 %, Pferde 41-51 %; sV ADF 

Nashomer 35-36 %, Pferde 26-40 %) und die Verdaulichkeiten fOr Rahprotein (sV Rp 

Nashomer 46-54 %, Pferde 29-59 %) sind vergleichbar. Die Grundfutterratian aus 

Basel mit hauptsachlich Stroh und Rindenmulch ahnelt in ihrer Zusammensetzung 

einer Haferstrah-Ratian fOr Pferde van PEARSON et al. (2001). Auch hier sind die 

erzielten Verdaulichkeiten ahnlich (sV TS Nashomer 41 %, Pferd 43 %), dach scheint 

sich der Rindenmulch-Anteil in geringeren Faserverdaulichkeiten niederzuschlagen 

(sV NDF Nash6mer 33 %, Pferd 47 %;'sV ADF Nashomer 37 %, Pferd 46 %). Die 

Grundfutterratian aus NOmberg (Grassilage:Grasheu 66:14 auf TS-Basis) muss 

direkt mit reinen Silagerationen bei Pferden verglichen werden. Bei MOORE

COL YER & LONGLAND (2000) erzielten Pferde bei einer GraBballensilage eine TS

Verdaulichkeit van 61 %, was mit den 59 o/o der NashOrner auf der NOmberger 

Grundfutterration vergleichbar ist. 

In den meisten veroffentlichten Pferdestudien zu Mischrationen wurden hOhere 

Anteile an Kraftfutter eingesetzt als in der vorliegenden Untersuchung. Doch scheint 

sich auch hier abzuzeichnen, dass sich Pferde und PanzernashOrner in ihrer 

Verdauungsleistung ahneln: Auf den Mischrationen in MOnchen und New York mit 

einem Rohfasergehalt van 25,6 bzw. 30,1 % erzielen die PanzernashOrner 

scheinbare Verdaulichkeiten fOr Rahfaser van 41 und 45 %; SCHMIDT (1960) und 

BREMS (1963) maBen auf Mischratianen mit Rfa-Gehalten van 24,5 und 26,6 % 

scheinbare Verdaulichkeiten fOr Rohfaser van jeweils 42 %. Auf der Stroh

Mischfutter-Ratian in Basel mit einem Rfa-Geha~ van 29,6 % und einem Rp-Gehalt 

van 8,5 % erzielen die PanzernashOrner scheinbare Verdaulichkeiten fOr oS van 56 
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% und Rfa von 41 %; auf einer Stroh-Mischfutter-Ration von GOLDENHAUPT (1979) 

mit einem Rfa-Gehalt von 29,7 % und einem Rp-Gehalt von 9,3 % erzielten Pferde 

eine sV oS van 50 % und eine sV Rfa van 27 %. 

Generell Jasst sich aus einem solchen Vergleich keine Oberlegenheit des 

Panzernashorns hinsichtlich seiner Verdauungsleistung ableiten. Auch KIEFER 

(2002) fand bei Breitmaulnash6mern keine h6heren Verdauungskoeffizienten als van 

Pferden auf vergleichbaren Rationen in der Literatur berichtet wird. Dies ist 

erstaunlich, da man bei diesen Nashornarten aufgrund ihrer urn den Faktor 3-4 

grOf!eren KOrpermasse und der daraus resultierenden h3ngeren Passagerate (vgl. 

2.3.2.1 und 4.2) bessere Verdauungsleistungen als beim Pferd erwarten worde. 

Als mogliche GrUnde fUr die im Vergleich zu Pferden nicht gesteigerte 

Verdauungseffizienz van PanzernashOrnem sind zwei Oberlegungen anzufOhren: 

(a) Allometrie der Darmtrakt-Anatomie 

Bei einem Vergleich van verfOgbaren Oaten zur Lange des Darmtraktes 

verschiedener Dickdarmfermentierer (CLAUSS et al. 2003b) fief auf, dass der 

DOnndarm des Pferdes in seiner Lange den van wildlebenden 

Dickdarmfermentierern (incl. Zebras) drastisch zu Obertreffen scheint. Ob dies 

tatsachlich als ein Effekt von der mit der Domestikation einhergehenden 

Veranderung im FOtterungsregime betrachtet werden kann, mOsste genauer 

untersucht werden. Aufgrund van Angaben zur Uinge und zum lnhalt der distalen 

Fermenta!ionskammer von Pferden und Nash6rnern in CLAUSS et al. (2003b) is! 

davon auszugehen, dass die distale Fermentatianskammer van Nash6rnern bei nur 

geringgradig gr6Berer Uinge ein weitaus gr6Beres FO!Ivolumen und damit einen 

deutlich grOBeren Durchmesser besitzen muss. Hieraus wOrde sich theoretisch ein 

fOr die Resarptian ungOnstigeres OberfJachen-Volumen-Verhaltnis ergeben. Zu 

demselben Schluss kommt man, wenn man das Postulat von PARRA (1978), dass 

die Darmkapazitat linear mit der KOrpermasse zunimmt, auf immer gr6Bere 

Organismen anwendet: Ein Ober alle KorpergroBen gleichbleibendes Oberflachen

Valumen-Verhaltnis im Darm ware nur bel einem fOr alle K6rpergr6Ben einheitlichen 
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Darm-Durchmesser zu erreichen - eine offensichtlich unrealistische Annahme. Bei 

vergleichenden anatomischen Studien an k/eineren Saugetieren wurde eine 

Verschlechterung des Oberflachen-Volumen-Verhattnisses mit steigender 

KorpergroBe far verschiedene Abschnitte des Darmtraktes bestatigt (CHIVERS & 

HLADIK 1980, SNIPES 1997). Dies worde bedeuten, dass groBeren Tieren weniger 

Resarptionsoberflache pro Einheit lngestavalumen zur VerfOgung steht, und dass bei 

ihnen Uingere Diffusionswege im Nahnmgsbrei vorkammen. Dies k6nnte die Effizienz 

der Verdauung beeinMchtigen. Theoretisch ware denkbar, dass ein sol eh er Nachteil 

durch eine OberflachenvergroBerung durch vermehrte Poschenbildung ausgeglichen 

werden kOnnte. Quantitative Angaben zu diesem Effekt liegen in der anatomischen 

Literatur al\erdings nicht vor. FOr die Zotten im DOnndannbereich ist nach 

PAPPENHEIMER (1998) davon auszugehen, dass sie die funktionelle 

Resorptionsoberfl~che des Darmes nicht vergroBern. 

(b) PartikelgrOBe der Ingesta 

LOHLEIN (1999) spekulierte, dass /lie im Vergleich zu Pferden geringen 

Verdaulichkeiten, die von Elefanten erzielt werden, auch mit dem Unterschied in der 

PartikelgrOBe des Nahrungsbreies zusammenhiingen kOnnten. Tatsiichlich bele~en 

nicht nur pers6nliche Beobachtungen, sondern auch quantitative Untersuchungen 

von OKAMOTO (1997), dass Elefanten deutlich grilBere Partikel in ihrem Kot 

aufweisen als Pferde. Auch PanzernashOrner zeigen nach eigenen Beabachtungen 

im Vergleich zu Pferden einen deutlich geringeren Zerkleinerungsgrad des 

aufgenommenen Futters. Trotz der eigenen Siebuntersuchungen zur 

Kotpartikelgr6Be bei den NashOmern der vorliegenden Studie is! ein quantitativer 

Vergleich nicht maglich, da bei den mit einer vergleichbaren Methode bestimmten 

KotpartikelgrOBen von MEYER et al. (1986) keine weitere Auftrennung von Partikeln 

grol\er als 1,5 mm durchgefUhrt wurde (vgl. Abb. 17). lnsbesondere w§re interessant, 

ob in dem ,> 1,5 mm"-Anteil im Pferdekot sich hauptsachlich Partikel < 2 mm oder 

darOber befinden. 
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Abb. 17: 
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Kotpartike/grt!Ben (GroBeneinheiten in % TS) bei Pferden (nach 
MEYER et al. 1986) und PanzemashOmem (reine Rauhfutter-Rationen) 

Kfeinere Partikel haben in der Regel ein fCir Verdauungsprozesse gOnstigeres 

Oberflachen-Volumen-Verhaltnis (BJORNDAL & BOLTEN 1992). Der 

Zerkleinerungsgrad von Pflanzenfasern ist ein wesentlicher Faktor fOr die Effizienz 

der Faserverdauung in vivo und in vnro (DEHORITY & JOHN SON 1961, ROBLES et 

al. 1980, BJORNDAL et al. 1990, UDEN 1992, BOWMAN & FIRKINS 1993). GroBere 

Pflanzenpartikel mOssen lan9er in einer Fermentationskammer zurOck9ehalten 

werden, um ahnlich effektiv fermentiert zu werden wie kleinere Partikel. Andererseits 

spielt die PartikelgrOBe auch bei der enzymatischen Verdauung eine Rolle (z. B. 

MEYER et al. 1993, LIVESEY et al. 1995, WONDRA et al. 1995). 

lm Allgemeinen nimmt die Gral!e der Kotpartikel mit steigender Korper9rol!e zu -

sowohl bei Dickdarmfermentierern als auch bei Wiederkauern (UDEN & VAN SOEST 

1982, OKAMOTO 1997, CLAUSS et al. 2002b). Aus diesem Grund ist anzunehmen, 

dass der im allgemeinen unterstellte Vorteil einer groBen KOrpermasse bei 

Pflanzenfressem - die Jangere Darmpassagezeit und damit vermeintlich effizientere 

Verdauun9 von Pllanzenfasern (vgl. 2.3.2.1) - weni9stens teilweise durch die 

ebenfalls steigende Partikelgr6Be des zu ferrnentierenden Pflanzenmaterials 

nivelliert wird. Dieser Effekt k6nnte unter anderem dafUr verantwortlich sein, dass die 

PanzernashOrner der vorliegenden Studie keine hOheren Verdauungskoeffizienten 

erzie/en als Pferde auf vergleichbaren Rationen. 
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4.4 Endogene Verluste 

4.4.1 Endogene Verluste- Protein 

Es ist maglich, die endogenen Verluste eines N8hrstoffs zu bestimmen, indem man 

die Regressionsgerade fOr den Zusammenhang zwischen dem Gehalt d~s Nahrstoffs 

in der Ration und dem Gehalt des verdaulichen Nahrstoffs in der Ration errechnet 

und dann gegen Null extrapoliert. Man erha~ dann die endogene Ausscheidung des 

Nahrstoffs in g/100 9 TS-Aufnahme. 
Auf diese Weise wurde mehrfach die endogene Protein-Ausscheidung bei Pferden 

bestimmt FONNESBECK (1969) fand einen Wert von 3,20 9 Protein/100 9 TS, 

SLADE & ROBINSON (1970) 3,30 g/100 g TS, CYMBALUK (1990) 2,17 9/100 9 TS, 

ZEYNER & KIENZLE (2002) 2,72 g/100 9 TS und ROBBINS (1993) fand fOr 

· · h o 63 5 63 91100 g TS Die Stei9ung der saugetiere generell emen Bererc von , ..- : , · . . 

Regressionsgeraden entspricht dabei der wahren Protein-Verdaulichkert und rercht 

beim Pferd von 80 % (SLADE & ROBINSON 1970) bis 92% (ZEYNER & KIENZLE 

2002). •, 
FOr die PanzernashOrner der vorliegenden Studie ergibt sich aufgrund dieser 

Regression (Abb. 18) eine endo9ene Protein-Ausscheidun9 von 1.47 g/1 OD g TS und 

eine wahre Protein-Verdaulichkeit van 71 %. 

4 5 6 

• •• • 
·~ • • 

y = 0,7107x -1,4645 
R2 = 0,6328 

7 8 9 10 11 12 

Rp (%TS) 

Abb. 18, zusammenhang des Gehalts an Rohprotein und verdaulichem 

Rohprotein · 't · ch/ossen) 
* mit berechneter Rindenmufchaufnahme (nicht in Regress1on m1 emges 
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Fiihrt man eine seiche Regression fUr die Aufnahme bzw. Ausscheidung bezogen 

aut die metabolische Karpermasse durch, so ergibt sich bei Extrapolation auf Null ein 

Wert fOr die endogenen Protein-Verluste pro kg metabolisches KOrpergewicht. So 

fanden PRIOR et al. (1974) endogene Protein-Verluste van 326 mg/kg KM0•75 beim 

Pferd, HAVERKAMP (1988) 625 mg/kg KM0•75, GIBBS et al. (1996) 169 mg/kg KM0•75 

und OLSMAN et al. (2003) 219 mg/kg KM0
•
75

. Eine entsprechende Regression filr die 

untersuchten PanzernashOrner resultiert in endogenen Protein-Ver/usten van 376 

mg/kg KM'·" (Abb. 19). Die Werte filr die endogenen Verluste der Panzernashtirner 

sind damit denen von Pferden aut das metabolische Korpergewicht bezogen 
vergleichbar. 

6 

• 

~ • 
y = 0,388x + 0,3761 

R2=0,7458 

0 2 4 6 8 10 12 14 

Rp-Aufnahme (g/kg KM0'75) 

Abb. 19: Rohproteinaufnahme zu Rohproteinausscheidung (in glkg KM"· 75) 

• m1t berechneter Rmdenmu/chaufnahme (nicht in Regression mit eingeschlossen) 

Die an MASON & FREDERIKSEN (1979) angelehnte Methode zur Bestimmung der 

endogenen Protein-Verluste 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 Stickstoff nicht verdaulich is! (dies 

kommt einer angenommenen wahren Nicht-Zellwand-Protein-Verdaulichkeit van 100 

% gleich). Anhand dieser Methode wird fOr die Panzernasharner eine scheinbare 

Nicht-Zellwand-Kot-Protein-Verdaulichkeit van durchschni!tlich 89 % berechnet (vgl. 

Tab. 21); die so berechneten endogenen Protein-Verluste betragen dabei 

durchschnittlich 2020 mglkg KM0
•
75 und 3,08 g/100 g aufgenommener TS. Es wird 
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deutlich, dass sich durch diesen anderen Berechnungsweg der in g/1 00 g TS 

ausgedrOckte Wert urn den Faktor 2,1 verandert und damit in einen mit mittels 

Regression berechnetem Bereich fUr Pferde rOck! (s.o.), wahrend der als mglkg 

KM0
·
75 ausgedriickte Wert urn den Faktor 5,3 hOher 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 

Nahrstoff-Aufnahme und -Ausscheidung bzw. von Gehalt an Nahrstoff und 

verdaulichem N~hrstoff liegt darin, dass die endogenen Verluste als ein konstanter 

Faktor berechnet werden, der sich bei veranderter N.Eihrstoff-Aufnahme bzw. 

verandertem Nahrstoff-Gehalt nicht verandert. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass 

dies in Wirklichkeit der Fall is!. Die Hohe der endogenen Verluste hangen ganz 

wesentlich von der Futteraufnahme (Abb. 20) sowie von der Rp-Aufnahme (Abb. 21) 

ab . 
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>:: s 20 
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0,0 0,5 1,0 1,5 

Futteraufnahme (TS % KM) 

Abb. 20: Zusammenhang zwischen der Futteraufnahme (% KM) und dem Nicht
Zel/wand-Kot-Protein-Verlusten (g/100 kg KM) 

* mit berechneter Rindenmufchaufnahme (nicht in Regression mit eingeschfossen) 
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Abb.21: 
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Zusammenhang zwischen der Rohproteinaufnahme f.g!kg KM"· 75) und 
den Nicht-Zeflwand-Kot-Protein-Verlusten (glkg KM"·7 ) 

* mit berechneter Rindenmulchaufnahme (nicht in Regression mit eingesch/ossen) 

Der Einfluss dieser beiden Gr6Ben aut die endogenen takalen Protein-Verluste 

wurden von MEYER (1984) fOr das Pferd etabliert. 

Hingegen erweisen sich die Nicht-Zellwand-Kot-Protein-Verluste pro 

Futteraufnahme als unabhangig von der Hohe der Futteraufnahme (Abb. 22) und 

sind daher als MaB vorzuziehen. 
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Abb. 22: Zusammenhang zwischen der Futteraufnahme (% KM) und den Nicht
Zel/wand-Kot-Protein-Verlusten (g/100 g TS) 

• mit berechneter Rindenmulchaufnahme (nicht in Regression mit eingeschlossen) 
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Die Hohe der Nicht-Zellwand-Kot-Protein-Verluste pro 100 g TS-Aufnahme sind 

dabei unabhangig vom Fasergehalt oder vom NfE-Gehalt der Ration (Graphen nicht 

gezeigt). Auch beim Pferd lie!!. sich kein signifikanter Einfluss des Rfa-Gehalts der 

Ration auf die Hohe der fakalen Proteinausscheidung demonstrieren (HAVERKAMP 

1988). Es ergibt sich jedoch- gemass der Feststellungen van MEYER (1984) und 

HAVERKAMP (1988) beim Pferd - eine Abhangigkeit vom Protein-Gehalt der Ration 

(Abb. 23). Damij ergibt sich anhand uer Regression der Gehalte von Protein und 

verdaulichem Protein in den Rationen ein endogener Proteinverlust van 1.47 g/1 00 g 

TS bei einer hypothetischen, Protein-freien Ration; aufgrund der Regression van 

Proteingehalt und Nicht-Zellwand-Kot-Protein ergibt sich bei einer durchschnittlichen 

Nicht-Zellwand-Kot-Protein-Ausscheidung van 3,1 g/100 g TS auf den verfiitterten 

Rationen ein Verlust van 0,85 g/1 00 g TS bei der hypothetischen, Protein-freien 

Ration. 
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1- 35 .,. 
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i: 2,~ • 
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y = 0,2652x + 0,8494 
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Abb. 23: Abhangigkeit des Nicht-Zel/wand-Kot-Proteins (g/100 g TS) vom Rp
Gehalt der Ration (% TS) 

* mit berechneter Rindenmulchaufnahme (nicht in Regression mit eingesch/ossen) 

Nach MEYER (1984) bestehen bei der genauen Bestimmung der endogenen 

Protein-Verluste Unsicherheiten. Der Vorteil der Methode nach MASON & 

FREDERIKSEN (1979) liegt auf der Hand, da sie fOr jedes einzelne Versuchstier auf 

jedem Futter eine Abschatzung dieser Verluste ermaglicht. Allerdings sollte sie im 

Vergleich zur Regressionsmethode evaluiert warden. 
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4.4.2 Endogene Verluste • Felt 

Sawahl bei Pferden (EJLMANNS 1991, SALLMANN et al. 1992) als auch bei 

Elefanten (LCHLEJN 1999) wurden bei geringer Fettaufnahme negative 

Verdaulichkeiten fUr Fett gemessen, was auf die endogene Ausscheidung Uber 

abgeschilferte Darmschleimhaut und Darmbakterien zuriickgefahrt wird. Auch in der 

varliegenden Studie wurden negative Verdaulichkeiten fiir Rahfett bei 

PanzernashOrnern gemessen. GemaB Regression betragt die endogene Fett

Ausscheidung bei PanzernashOrnern annahernd 1 g/1 00 g aufgenommener TS (Abb. 

24) bzw. 67 mg/kg KM d. Nach ZEYNER (1995) betragt die endagene Fett

Ausscheidung beim Pferd 50-100 mg/kg KM d, und nach ZEYNER & KIENZLE 

(2002) ergibt sich eine endagene Rfe-Ausscheidung van 1,15 g/100 g 

aufgenommener TS. 
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1,5 • • 
iii' .... 
~ .... 0,5 • 
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Abb. 24: Zusammenhang des Gena/Is an Rahfett und verdau/ichem Rahfeft 
• mit berechneter Rindenmulchaufnahme (nicht in Regression mit eingeschlassen) 
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4.4.3 Endogene Verluste- NIE 

Neben Protein und Fett machen die NfE noch einen wesentlichen Bestandteil der 

endagenen Venuste aus; NIE sind der dritte wesentliche analytische Faktar, der die 

durch bakterielle Synthase entstehenden Verluste charakterisiert. Nach ZEYNER & 

KIENZLE (2002) ergibt sich beim Pferd eine endagene Ausscheidung an NIE van ea. 

15 g/100 g aufgenommener TS. For die PanzernashOrner dieser Studie ergibt sich 

ein vergleichbarerWert van 16,6 g/100 g TS (Abb. 25). 
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Abb. 25: Zusammenhang des Gehalls an Nfe und verdaulichem Nfe 
* mit berechneter Rindenmufchaufnahme (nicht in Regression mit eingeschfossen) 

4.5 Mineralhaushalt 

4.5.1 Kalzium 

Die HOhe der scheinbaren Kalzium-Verdaulichkeit der PanzernashOrner lag in der 

vorliegenden Studie zwischen 60 und 83 %. Pferde erzieleh im Durchschnitt eine 

scheinbare Ca-Verdaulichkeit van 60 % (MEYER & COENEN 2002). LCHLEIN 

(1999) maB bei Elefanten scheinbare Verdaulichkeiten far Cavan 40-60 %. 
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Anhand van Regressionen van Minerai-Aufnahme und fakaler Minerai-Ausscheidung 

IBsst sich die endogene Kot-Ausscheidung fOr einen Mineralstoff extrapolieren (Abb. 

26). Es ergibt sich fUr PanzemashOmer 5,1 mg Ca/kg d. MEYER & COENEN (2002) 

geben die endogenen Verluste bel Pferden an mit 30 mg Ca/kg d und 12 mg P/kg d. 

Anhand der von LOHLEIN (1999) erhobenen Oaten lassen sich auf die gleiche 

Weise endogene Kot-Ausscheidungen van 6,6 mg ea/kg d fOr Elefanten berechnen. 

"' c 

0,04 

.g - 0,03 
-::;; 
~"' 0 CD 0,02 

"'"' .,_ 
" "' 1-0,01 

" () 

0,00 
0,00 

• • 

0,05 0,10 0,15 

Ca-Aufnahme (g/kg KM) 

Abb. 26: Zusammenhang zwischen Ca-Aufnahme {glkg KM) und Ca
Ausscheidung Ober den Kat (glkg KM) bei PanzemashOmem 

* mit berechneter Rindenmu/chaufnahme (nicht in Regression mit eingesch/ossen) 

Das Panzernasham ist demnach im Prinzip in seinem ea-Haushalt dem Pferd und 

dem Elefanten ahnlich. Der Anstieg des Ca-Gehalts im Urin (ausgedrOckt als 

Ca:Kreatinin-Verhaltnis) mit steigender Ca-Aufnahme (Abb. 27) spricht dafiir, dass 

diese Tiere einen GroBteiJ des ea im Darm absarbieren und die Ca-HomOastase 

vomehmlich Ober die renale Ausscheidung kontrollieren. SCHRYVER et al. (1970), 

CAPLE et al. (1982) und MEYER & STADERMANN (1990) demonstrierten auf 

ahnliche Weise bei Pferden einen Anstieg der renalen Ca-Exkretion mit steigender 

Ca-Aufnahme. 

Abb. 27: 
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Zusammenhang zwischen der Ca-Aufnahme (glkg KM) und dem 
Ca:Kreatinin-Velhaltnis im Urin van Panzemashamem 

Ober eine klinische Relevanz dieser Beabachtung fOr NashOrner kann in dieser 

Arbeit nur spekuliert werden. Theoretisch ware es denkbar, dass das renale System 

van NashOrnern durch eine mehr als bed~arfsdeckende Ca-Versorgung Uberlastet 

werden konnte, so dass es- wie fOr Kaninchen (KIENZLE 1991, KAMPHUES 1991, 

WENKEL et al. 1998) oder Pferde (z. B. HpL T & PEARSON 1984, MAIR & OSBORN 

1986, LA VERTY et al. 1992) beschrieben - zu Ca-haltigen Hamsteinen im Harntrakt 

kommen kOnnte. Entsprechende Berichte sind allerdings fOr keine Nashornart 

bekannt. Nasharnurin besteht unter anderem aus einer partikularen, kreideartigen 

Phase, die sich nach der Probennahme innerhalb weniger Minuten durch 

Sedimentation van der fiOssigen Phase trennt (eigene Beobachtungen). Aufgrund der 

anatamischen GrOBenverhaltnisse beim Nasharn sind aufgrund dieser Partikel keine 

Obstruktionen zu erwarten. lnteressanterweise berichten allerdings IPPEN & HENNE 

(1991) van auffallend hBufigem Auftreten van Nierenerkrankungen mit 

Nierensteinbildungen bei Zao-Equiden. 

STADERMANN et al. (1992) zeigten bel Pferden, dass die ea-Absorption bel einer 

reinen Rauhfuttergabe (Luzerneheu) hOher war a/s bei zus~tzlicher Verabreichung 

van Mischfutter. Allerdings war das Ca:P-VerhBitnis der beiden eingesetzten 

Rationen nicht gleich, so dass ein Effekt dieses VerhBitnisses auf die HOhe der ea

Absorption nicht ausgeschlassen werden kann. Tatsach1ich wurde van PAGAN 

(1998) aufgrund zahlreicher FUtterungsversuche ein positiver Zusammenhang 
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zwischen dem ea:P-Verhaltnis und der Hohe der ea-Absorption demonstriert; er 

geht auch aus den Oaten von eYMBALUK & eHRISTISON (1989) und von 

eYMBALUK (1990, Abb. 28) filr Pferde hervor. 

Abb. 28: 
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Abhiingigkeit der scheinbaren Verdau/ichkeit von ea vom ea:P
Verhaltnis in reinen Rauhfutler-Ralionen beim Pferd (nach CYMBALUK 
1990) 

Ein solcher Zusammenhang is! auch in der vorliegenden Studie deutlich (Abb. 29). 

Ein Zusammenhang zwischen der ea-Absorption und der Ca-Aufnahme lasst sich 

hingegen nicht darstellen (Abb. 30). 
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Abb. 29: Zusammenhang zwischen Ca:P-Verhaltnis in der Ration und der 
scheinbaren Verdau/ichkeit van Ca 

• mit berechneter Rindenmu/chaufnahme (nichl in Regression mit eingeschlossen) 
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Abb. 30: Zusammenhang von Ca-Aufnahme (glkg KM) und der scheinbaren Ca
Verdau/ichkeit (%) 

• mit berechneter Rindenmu/chaufnahme 

Bei P!erden sink! die Ca-Verdaulichkeit mit steigender P-Konzentration in der Ration 

(SeHRYVER et al. 1971, CMYBALUK &~qHRISTISON 1989, PAGAN 1998). Ein 

solcher Zusammenhang war jedoch in der vorliegenden Studie beim Panzernashorn 

nicht deutlich (Abb. 31). 
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Abb. 31: Zusammenhang zwischen P-Geha/1 
scheinbaren Ca-Verdaulichkeit (%) 

* mit berechneter Rindenmu/chaufnahme 
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4.5.2 Phosphor 

Die scheinbare Verdaulichkeit fiir Phosphor lag in der vorliegenden Studie zwischen 

-129 und 29 %. Plerde erzielen im Durchschnitt eine scheinbare P-Verdaulichkeit 

van 40 % (MEYER & COENEN 2002}. LOHLEIN (1999} mal> bei Elefanten 

scheinbare Verdaulichkeiten fUr P von 10-30 %. Mittels Regression ergeben sich fUr 

Panzernashtirner endogene P-Verluste van 10 mg Plkg d (Abb. 32}. An hand der 

Oaten van LOHLEIN (1999} lassen sich auf diese Weise bei Elefanten endogene 

Verluste van 6.4 mg P/kg d berechnen. 
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Abb. 32: Zusammenhang zwischen P-Aufnahme (glkg KM) und P-Ausscheidung 
Ober den Kat (glkg KM) 

• mit berechneter Rindenmulchaufnahme (nicht in Regression mit eingesch/ossen) 

Auch CYMBALUK (1990} stellte bei Pferden auf reinen Rauhfutter-Rationen negative 

Verdaulichkeiten fur P lest; ahnliche Einzelbeobachtungen machte LOHLEIN (1999} 

bei Elefanten (vgl. Abb. 33}. Untersucht man die gleichen Zusammenhiinge in den 

Oaten van LOHLEIN (1999}, so fall! auf, dass in der Ration mit Mischfutter die Ca

Verdaulichkeit deutlich niedriger und die P-Verdaulichkeit deutlich hoher ist als in den 

Obrigen Futterrationen (Abb. 33}. 
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Zusammenhang zwischen dem durchschnill/ichen Ca:P-VerMIInis und 
der durchschnittfichen scheinbaren Verdau/ichkeit fur Ca und P bei 
Elefanten (nach LOHLEIN 1999) (rechteckige Symbole = Rationen mit 
Mischfuller) 

Dies kOnnte vor allem darauf zurUckzufOHren sein, dass P in Mischfutter generell 

besser verfUgbar ist als in Rauhfuttermitteln; dementsprechend steigt bei Pferden die 

P-Verdaulichkeit mit steigender P-Konzentration in der Ration (SCHRYVER et al. 
• 

1971, CMYBALUK & CHRISTISON -!989, PAGAN 1998}, was auch in der 

vorliegenden Studie deutlich wurde (Abb. 34}. 
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Abb. 34: Zusammenhang zwischen dem P-Gehalt in der Ration und der P
Verdau/ichkeit bei PanzemashOmem 

• mil berechneter Rindenmulchaufnahme (nicht in Regression mil eingesch/ossen) 
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Aufgrund dieser AusfOhrungen kOnnte man vermuten, dass das Ca:P-Verhaltt'lis 

keinen Einfluss auf die Ca- oder P-Absorption hat, sondern dass allein die H6he des 

verfOgbaren Ca bzw. P entscheidend ist. FUr das Ca:P-Verhaltnis in der Ration lassl 

sich vor allem deshalb einen Einfiuss auf die ea-Absorption darstellen, weil Rationen 

mit einem hohen Ca:P-Verhaltnis meist Rauhfutterrationen sind, in denen das P 

schlechter verfUgbar ist. Genauere Untersuchungen zu dieser Fragestellung sind 

nicht bekannt. Allerdings land PAGAN {1998) einen negativen Zusammenhang 

zwischen dem NDF-Gehalt einer Ration {was als MaB fUr den Anleil an Rauhfutter 

interpretiert werden konnte) und der P-Verdaulichkeit. Ein entsprechender Trend war 

auch fUr die untersuchten PanzernashOrner vorhanden, doch kann aufgrund des 

geringen Korrelationskoeffizienten nicht von einem signifikanten Zusammenhang 

gesprochen werden. 

CYMBALUK & CHRISTISON {1 989) fanden bei einem Rauhfuttennittel mit niedrigem 

P-Gehalt, dass Pferde P nicht bedarfsdeckend resorbieren konnten. Bei den 

PanzernashOrnern aus New York ergaben sich bei einem Rauhfutter mit besonders 

hohem Ca:P-Verhiillnis sehr geringe P-Verdaulichkeiten in Kombination mit 

Mischfutter und negative P-Verdaulichkeiten bei alleiniger Rauhfutteraufnahme {vgl. 

Abb. 34). Die P-Aufnahme aut dieser Ration entspricht 0,01 g P/kg KM und Tag. Der 

Vergleich dieser Ration mit den Empfehlungen tor Pferde van 0,03 g P /kg KM und 

Tag leg! nahe, dass die Tiere bei langfristiger VerfOtterung einer reinen Heu-Diat ein 

P-Supplement erhalten sollten. Auch in den anderen Hallungen lag auf der reinen 

Grundfutter-Diat die P-Versorgung unter der Empfehlung fUr Pferde {Niirnberg/Basel: 

0,02-0,03 g P /kg KM/d, Miinchen: 0,01-0,02 g P !kg KM/d). 

4.5.3 Spurenelemente - Kupfer, Eisen und Zink 

Anhand van Regression und Extrapolation (Abb. 35-37) ergeben sich fiir die 

untersuchten PanzernashOrner hypothetische endogene Verluste van 19,9 IJ9 Cu/kg 

d, 617,8 ~g Fe/kg d und 62,2 ~g Znlkg d bzw. auf 100 kg KM bezogen 2,0 mg 

Cu/100 kg d, 62 mg Fe/100 kg d und 6,2 mg Zn/100 kg d. Nach MEYER & COENEN 

{2002) wird fiir Pferde in Erhaltungsbedarf und Arbeit 10-15 mg Cu/100 kg d, 100 mg 

Diskussion 127 

Fe/100 kg d und 50 mg Zn/100 kg d empfohlen. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, 

dass NashOrner, wenn sie mit diesen Mineralstoffen gemass den Empfehlungen fUr 

Pferde gefottert werden, bedarfsdeckend versorgt sein sollten. 

Abb. 35: 

Abb. 36: 
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Abb. 37: 
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4.6 Wasserhaushalt 

lm Erhaltungsstoffwechsel nehmen Pferde bei moderaten Umgebungstemperaturen 

ea. 30-50 ml Wasser pro kg KM und Tag auf (MEYER 1992). Mit 30-49 ml 

Wasseraufnahme aus Futter und Tranke pro kg KM und Tag im Haltungs- und 

Rationsdurchschnitt liegen die in der vorliegenden Studie gerriessenen 

Wasseraufnahmemengen fOr PanzernashOrner somit genau in dem fOr Pferde 

angegebenen Bereich. Dies entspricht einer Wasseraufnahme van 3,4-5,2 1 pro kg 

aufgenommener Futter-TS. Die fi:!kalen Wasserverluste betragen bei den 

untersuchten Panzernash6rnern zwischen 16-36 ml pro kg KM und Tag, was 

wiederum den von MEYER (1992) angegebenen Werten fOr Pferde von 20-30 mllkg 

KM und Tag entspricht. Die Obereinstimmung der Oaten van Panzernashorn und 

Pferd, bei einem Unterschied im KOrpergewicht urn den Faktor 3-8, ist 

bemerk.enswert; sie spricht dafor, dass die Wasseraufnahme linear im Bezug zum 

Korpergewicht steht. 

Die Menge an Wasser, die nicht ft:ikal ausgeschieden wurde, also fOr die renale 

Ausscheidung und fOr die insensiblen Verluste {Verdunstung und Abatmung) zur 

VerfOgung stand, betrug zwischen 11-25 mVkg KM d. Das endogen im Organismus 
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im Zuge metabolischer Oxidationen entstehende Wasser kann allerdings in diese 

Berechnungen nicht einQehen. 

MEYER & STADERMANN (1990) ermittelten fOr Pferde einen Zusammenhang 

zwischen dem Urinvolumen (y; in ml/100 kg KM/h) und der Kreatininkonzentration im 

Urin (x; in mg/dl) gemaB der Gleichung: 

y = 24,3 <+- (14067/x). 

Die bei den untersuchten PanzernashOrnern gemessenen Kreatinin-Konzentrationen 

im Urin und die jeweilige nicht Ober den Kat ausgeschiedene Wassermenge sind in 

Abb. 38 im Vergleich zu dieser Gleichung dargestellt. Es ergibt sich eine prinzipiell 

gute Obereinstimmung zu den Pferdedaten. Die Tatsache, dass die Werte fOr 

NashOrner zumeist leicht unterhalb der bei Pferden ermittelten Regressionslinie 

liegen, ist vermutlich darauf zurOckzufOhren:--dass das metabolische KOrperwasser in 

die Bilanz nicht eingehen konnte. 

Abb. 38: 
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Zusammenhang zwischen Kreatinin-Konzentration im Urin und dem 
nicht fiikal ausgeschiedenem Wasser (= Wasseraufnahme - fiika/e 
Wasserverluste). Die Kurve zeigt den fOr Pferde ermittelten 
Zusammenhang (fiir das Urinvolumen) nach MEYER & STADERMANN 
(1990) 
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4. 7 Parameter der mikrobiellen Fermentation 

Der pH-Wert im Nashornkot der New Yorker Tiere liegt zwischen 6,3-6,5 und damit 

im schwach sauren Bereich. Zwischen den verschiedenen Tieren und den beiden 

gemessenen Rationen ergeben sich nur geringe Schwankungen. LOHLEIN (1999) 

fand bei Elefanten Werte um 6,36; bei Pferden liegt der pH-Wert in Abhangigkeit von 

der FOtterung zwischen 5,6 und 6,5, meist jedoch um 6,3-6,5 (ARGENZIO et al. 

1974, GONTHER 1984, RADICKE 1990, ZEYNER et al. 1992). 

Nach RADICKE (1990) is! nur ein geringer Gehalt an Laktat zu erwarten, wenn der 

pH nur schwach sauer is!. Die Laktatgehalte im Kot lagen zwischen 1 ,0-3, 1 mmol/1 

und zeigten keine systematischen Unterschiede zwischen den jeweiligen 

Futterrationen. Bei Pferden werden normalerweise Werte zwischen 0,1-0,9 mmol/1 

bei reinen Gras- bzw. Heurationen (ALEXANDER & DAVIES 1963) oderWerte bis zu 

4 rnrnol/1 bei Mischfutterrationen (ARGENZIO et al. 1974) gefunden. CLEMENS & 

MALOIY (1982) fanden bei freilebenden Elefanten Werte urn 0,4 und bei 

freilebenden Spitzrnaulnashornern Werte urn 0,9 rnmol/1. 

Der Gehalt an ftuchtigen Fettsauren irn Kotwasser unterscheidet sich deutlich 

zwischen den verschiedenen Futterrationen (s. Tab. 24+25, vgl. Abb. 39). Auf der 

kraftfutterreichen Zoo-Ration werden die hOchsten Werte in MOnchen erzielt, wo die 

Ration den hochsten Anteil an unstrukturierter Substanz (Obst und Mischfutter) 

aufweist. Der niedrige Gehalt an ftuchtigen Fettsauren auf der Ration in Basel is! 

vermutlich auf den Strohanteil der Ration zurOckzufllhren. Ein Abfall des Gehalts an 

fiOchtigen Fetts~uren bei Weglassen des energiereichen Kraftfutteranteils der Ration 

wird auch bei Pferden beobachtet (GONTHER 1984, ZEYNER et al. 1992). 

Allerdings kann dies van der Art der Kraftfutterzulage abhiingen: ZEYNER et al. 

(1992) beobachteten einen deutlichen Anstieg bei Gersten-, nicht aber bei 

Haferzulage. Dies Mngt rnit der unterschiedlichen prazakalen Verdaulichkeit dieser 

bekten Getreidearten zusammen - Hafer hat eine hohe pr~z~kale Verdaulichkeit, so 

dass wenig davon in der distalen Fermentationskammer ankommt und dart das 

Fermentationsgeschehen beeinftusst. Gerste hingegen is! prazakal schlechter 
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verdaulich (KIENZLE 1994). lnsgesarnt liegen die beirn Panzernashorn ermittelten 

Gehalte an ftOchtigen Fettsauren irn Kotwasser unter den bei Elefanten (LOHLEIN 

1999) und bei Pferden (ARGENZIO et al. 1974, GONTHER 1984, KRULL 1984, 

DROCHNER & MEYER 1991, ZEYNER et al. 1992) gernessenen Werten. Dies 

k6nnte einerseits auf Jangere Verweilzeiten der Ingesta jenseits der distalen 

Fermentationskarnrner zuruckzufOhren sein (vgl. 4.2); irn hinteren Colon werden 

namlich weiterhin durchaus fiOchtige Fettsauren resorbiert. Andererseits k6nnte 

diese Diskrepanz auf h(:lhere Wassergehalte im Nashornkot zurOckzufOhren sein, 

wodurch die ftOchtigen Fettsauren verdOnnt werden. So liegt in der vorliegenden 

Studie der durchschnittliche TS-Gehalt irn Nashornkot bei 18,1 %, wahrend dieser 

Wert fUr Pferdekot bei FEHRLE (1999) bei 24,0 % lag. Es is! auffallig, dass auf der 

reinen Heu-Ration in MOnchen ein gleicher Gehalt an flOchtigen Fettsauren 

gemessen wird wie bei der Stroh-Rindenmulch-Ration in Base!. Dies k6nnte auf 

(nicht untersuchte) besonders langE{~ Passageraten bei der geringeren 

Futteraufnahme in MOnchen zurockzufOhren sein. 
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Abb. 39: Gehalt an f/Ochtigen FettsBui'en im Kotwasser bei PanzemashOmem 
auf verschiedenen Rationen 

* Base/ G: mit Rindenmulchaufnahme 

Auf reinern Grundfutter betragt der Anteil der verschiedehen Fettsauren C2 84-86 %, 

C3 9-11% und C4 ea. 5 %; das C2:C3-Verhaltnis betragt 7:1 bis 10:1. Diese Werte 

sind gut mit den bei Elefanten und pferden ermittelten Werten vergleichbar (Quellen 

s.o.). Es is! bernerkenswert, dass das C2:C3-VerMitnis bei reiner HeufOtterung in 
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MOnchen am h6chsten ist. Dies ist ein Hinweis dafOr, dass das MOnchner Heu einen 

besonders niedrigen Gehalt an verfOgbaren Zellinhaltsstoffen aufweist, die zu 

Propionat fermentiert werden. Dies spricht dafOr, dass dieses Heu in einem spaten 

Vegetationsstadiutn geschnitten wurde und kOnnte seine geringe Akzeptanz 

erklaren. Die Kraftfutterzulage bei den Zoo-Rationen erhiiht den Anteil der 

Propionsaure auf 13-16 %, und das C2:C3-Verhaltnis sink! auf 5:1 bis 6:1 (Abb. 40). 
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Ab b. 40: C2:C3-Verhaltnis bei den verschiedenen Rationen 
• Base/ G: mit Rindenmu/chaufnahme 

Da der Gehalt an fiuchtigen Fettsauren auch ein MaB fUr die mikrobielle Tatigkeit in 

der distalen Fermentationskammer ist, ware zu erwarten, dass es einen 

Zusammenhang zwischen dem Nicht-Zellwand-Kot-Protein (das ja theoretisch 

hauptsachlich aus Mikroben stammt) und dem Gehalt an fiuchtigen Fettsauren im 

Kotwasser gibt. In Abb. 41 ist dieser Zusammenhang tor diese Versuchsreihe 

dargestellt. 

Abb. 41: 
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Zusammenhang zwischen Gehalt an flachtigen Fettsauren (mma/11) und 
Nicht-Zellwand-Kot-Protein (% Kat-TS) 

4.8 Zusammenhang zwischen Verdaulichkeit und Fasergehalt 

FEHRLE (1999) land fOr Pferde einen n~gativen Einfluss des Rohfasergehalts auf 

die Verdau\ichkeit einer Ration nach der Gleichung: 

sVoS (%) = 88,6-1,07 Rfa (% TS) (n=95; R'=0,79). 

Anhand der Oaten van LOHLEIN (1999) und HACKENBERGER (1987) - fanden 

CLAUSS et al. (2003a) !Or Elefanten einen vergleichbaren Zusammenhang van 

sV TS (%) = 81,9- 1,18 Rfa (% TS) (n=31; R'=0,35). 

FOr die PanzernashOrner der vorliegenden Studie ergibt sich ein Zusammenhang van 

sV TS (%) = 78,3-0,77 Rfa (% TS) (n=19; R'=O, 17) 

sV oS(%)= 80,3-0,82 Rfa (% TS) (n=19; R'=O, 18). 

Der geringe Korrelationskoeffizient bei den Oaten der vorliegenden Studie kOnnte 

darauf zuri1ckzuf0hren sein, dass durch die eingesetzten Rationen im Vergleich zu 
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dem Datensatz bei Pferden (FEHRLE 1999) nur ein geringerer Bereich an 

Fasergehalten reprasentiert is!, und im Vergleioh zu den Oaten von LOHLEIN (1999) 

und HACKENBERGER (1987) eine geringere n-Zahl vorliegt. 

Es tallt auf, dass die negative Steigung der Funktion bei Nash6rnem flacher zu sein 

scheint als bei Pferden und Elefanten. Dies k6nnte dahingehend interpretiert werden, 

dass der Fasergehalt bei Panzemash6mem einen geringeren Einfluss auf die 

Verdaulichkeit hat, da diese Tiere Faser besonders effektiv verdauen konnen. 

Allerdings sollte diese Vermutung durch weitere Oaten untermauert werden. 

Urn mehr Oaten aus der Literatur mit einzubeziehen, wird ein ahnlicher 

Zusammenhang zwischen der scheinbaren Verdaulichkeit der organischen Substanz 

und dem NDF-Gehalt der Ration untersucht. Dies ermaglicht, die Oaten van FOOSE 

(1982) fOr drei Nashomarten in die Betrachtungen mit aufzunehmen; zudem werden 

Oaten von KIEFER (2002) fUr Breitmaulnashorner und DIERENFELD et al. (2000) fiir 

SumatranashOmer in die Datensammlung mit aufgenommen. Bei der Betrachtung 

scheint sich ein systematischer Unterschied in der H6he der Verdaulichkeit in 

Abhangigkeit vom NDF-Gehalt zu ergeben: Die laubfressenden Arten (Spitzmaul

und Sumatranashorn) erzielen insgesamt geringere scheinbare oS-Verdaulichkeiten 

als die grasfressenden Arten (Breitrnaul- und Panzemashorn) bei vergleichbaren 

NDF-Gehalten. Dementsprechend liegt der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit 

der y-Achse in Abb. 42 fiir die grasfressenden Arten hOher. Der Einfluss eines 

steigenden NDF-Gehalts is! jedoch - vermutlich aufgrund der ahnlichen 

Morphophysiologie des Verdauungstraktes - grundsatzlich ahnlich, was sich in den 

nahezu deckungsgleichen Steigungen der Regressionsgeraden in Abb. 42 

ausdrUckt. 

Abb. 42: 
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•, 
Eine prinzipiell unterschiedliche Fahigkeit zur Faserverdauung wurde bei laub- und 

grasfressenden Wiederkauem von IASON & VAN WIEREN (1999) festgestellt. Da 

Laub generell einen h6heren Anteil lignifizierten, d. h. unverdaulichen Fasermaterials 

enthalt als Gras, kOnnen Laubfresser keinen Vorteil daraus ziehen, dass sie ihre 

Asung genauso fang der Fermentation unterwerfen wie Grasfresser, deren natorliche 

Asung mehr fermentierbares Fasermaterial enthalt (vgl. DEMMENT & VAN SOEST 

1985). Beim Vergleich der Verdauungsleistung auf ahnlichen Rationen sind daher bei 

Grasfressern hOhere Verdauungskoeffizienten zu erwarten. Allerdings muss man 

bedenken, dass die grasfressenden Nashornarten im Ourchschnitt hOhere 

Korpergewichte erreichen als die blattfressenden Arten, so dass ein Effekt der 

K6rpergr0Be allein nicht ausgeschlossen werden kann. 
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4.9 Energiebewertung der Rationen anhand fiir Pferde entwickelter 
Schatzgleichungen 

Wenn man fOr die untersuchten PanzernashOrner die scheinbare Verdaulichkeit der 

GE nach ZEYNER et al. (1992} berechnet. so wird die Verdaulichkeit im Durchschnitt 

um 5,7% uberschatzt. Ahnliche Abweichungen ergeben sich, wenn nach ZEYNER et 

al. (1992} der Gehalt an DE mittels Regressionsgleichungen abgeschatzt wird, in die 

der Ligningehalt der Faserfraktion mit eingeht. Wird die von ZEYNER & KIENZLE 

(2002} aufgestellte Gleichung fUr Pferderationen mit einem Rohfasergehalt < 35 % 

TS fOr die Berechnung des DE-Gehalts in den entsprechenden Rationen der 

PanzernashOrner herangezogen (n=11), so ergibt sich eine durchschnittliche 

Abweichung van 5,9 %. Damit sind diese Sch~tzgleichungen tnr PanzernashOrner 

grundsatzlich verwendbar. Zu einem ahnlichen Schluss kam KIEFER (2002} fUr 

BreitmaulnashOrner. Allerdings liegen in der Praxis viele Rauhfutter-dominierte 

Rationen an der Obergrenze des Bereichs bis 35 % Rfa in der TS oder darOber, so 

dass diese Sch::itzgleichungen in der angewandten ZoofOtterung nur begrenzt 

eingesetzt werden kOnnen. 

4.10 Bewertung der Energieaufnahme 

Da keine Energiebewertung fUr NashOrner direkt existiert, soli 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 1961} kann der Energiebedarf fUr den Grundumsatz nach der 

Formel: 

BMR = 293 kJ/d KM0
•
75 

berechnet werden. Der resultierende Wert entspricht einem Energiebedarf in ME. Da 

der Grundumsatz allerdings nicht dem Erhaltungsbedarf gleichzusetzen ist, wird das 
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Resultat mit einem Faklor von 1,5-2 multipliziert, um den Erhaltungsbedarf in 

Menschenobhut zu errechnen (KIRKWOOD 1991, 1996, ROBBINS 1993}. EVANS & 

MILLER (1968} schlagen den Faktor 2,07 vor. Die hier betrachtete Spanne von 1,5-2 

ist mit einem Energiebedarf von 0,44-0,59 MJ ME/d KM0
•
75 gleichzusetzen. Nach 

ROBBINS (1993} betragt der Anteil der ME an der DE bei nicht-wiederkauenden 

Pflanzenfressem gema~ einer speziesUbergreifenden Literaturauswertung 92,7 %. 

PAGAN & HINTZ (1986} fanden bei Pferden auf einem Mischfutter aus Luzerne und 

Hafer einen Anteil der ME an der DE van 86,9 % und zitieren eine 

Zusammenstellung von REID & WHITE (1978}, die diesen Wert fUr Pferde als einen 

Bereich van 85-94 % angeben. Auf diese Weise kOnnte damit die ME als 

durchschnittlich 90 % der DE angenommen werden. 

Allerdings stehen direkt fUr die Berechnung des DE-Bedarfs bei Pferden 

verschiedene Formeln zur VerfUgung. Wahrend MEYER & COENEN (2002} einen 

allometrischen Ansatz bevorzugen gemi:i:B der Forme!: 

.. 
DE (MJ/d} = 0,6 MJ/d KM0

•
75

, 

ermittelten PAGAN & HINTZ (1986} einen linearen Zusammenhang gema~ der 

Gleichung: 

DE (MJ/d} = 4,08 + 0,089 KM. 

Diese Berechnungsgrundlage wurde auch in die Empfehlungen NRC (1989} 

Obemommen. Die Ergebnisse der verschiedenen Berechnungen zum Energiebedarf 

ergeben keine wesentlichen Unterschiede, so dass im folgenden die van MEYER & 

COENEN (2002} angegebenen 0,6 MJ DE/d KM0•75 verwendet werden. 

Zwischen den Moglichkeiten, Energiebedarf und Energieaufnahme Uber die DE und 

die ME abzusch::itzen, ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede, so dass im 

folgenden diese Beurteilung auf der Stufe der DE dargestellt ist, da die DE im Zuge 

der vorliegenden Arbeit tatsiichlich bestimmt wird. Eine Spanne van ± 20 % des 
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errechneten Bedarfs wird in Anlehnung an RAINBIRD & KIENZLE (1988) zur 

BerUcksichtigung individue/ler Variation im Energiebedarf mit dargestellt. 

Die Bewertung der Energieaufnahme legt nahe, dass sowohl in NUrnberg als auch in 

New York Tiere auf der regul~ren Zoo-Ration Ober Bedarf Energie aufnehmen (Abb. 

43). Die geringere Verdaulichkeit des Grundfutters in Base! und seine geringe 

Akzeptanz in MUnchen bedingt, dass in diesen Haltungen die regulare Zoo-Ration 

energetisch im Bedarfsbereich liegt. Allerdings is! geringe energetische Ausbeute im 

Grundfutter nur in Base! bewusst gewilhlt (StrohfOtterung). Bei einer anderen 

Heucharge k5nnte in MUnchen die Energieaufnahme bei der regularen Ration 

ebenfalls wie in NOrnberg oder New York Ober den Bedarf hinausschiel1en. Auch auf 

der reinen Grundfutter-Ration nehmen je ein Tier aus NUrnberg und New York 

deutlich mehr als 0,6 MJ DE/d KM0•75 auf (Abb. 43). 
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Abb. 43: Beurteilung der Energie-Aufnahme anhand der DE (DE-Aufnahme: 
experimente/1 bestimmt; DE-Bedarf berechnet anhand der far Pferde 
angenommenen G/eichung DE (MJ!d) = 0, 6 KM'· 75 (MEYER & 
COENEN 2002) 

* mit berechneter Rindenmulchaufnahme 

Eine wesentliche Voraussetzung fUr die GUitigkeit dieser Bewertung ist, ob die 

angenommenen K5rpergewichte der Wirklichkeit entsprechen. Bei einer 

Unterschiltzung des Korpergewichtes wOrde sich eine Oberschatzung der 

Energieaufnahme pro Einheit Korpergewicht ergeben. Allerdings wird in der 
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vorliegenden Studie die hOchste relative Energieaufnahme fOr ein New Yorker Tier 

berechnet; die Gewichte der New Yorker Tiere wurden dabei tatsachlich durch 

Wiegen ermittelt. Die Gewichtsschatzungen der anderen Tiere wurden im Vergleich 

zu den in New York ermittelten Gewichten als realistisch eingeschEUzt. Zudem zeigen 

pers5nliche Ertahrungen, dass Tiere dieser Gr6Benordnung in ihrem Gewicht eher 

Ober- als unterschatzt werden. Prinzipiell ware es wUnschenswert, wenn seiche nere 

routinemaBig gewogen werden kOnnten. 

Diese Ergebnisse sollten Anlass sein, die konventionelle FOtterung van 

PanzernashOrnern mit Kraftfutter und Heu ad libitum zu Uberdenken. Es stellt sich die 

Frage, ob andere Hinweise dafOr existieren, dass Adipasitas bei Panzernash6rnern 

ein Problem sein kann. Der visuelle Vergleich zweier Tiere (Abb. 44+45) leg! die 

Vermutung nahe, dass das Tier van Abb. 45 Obergewichtig sein kOnnte. Zudem 

stellen die im Schrifttum zusammengeStellten Berichte zu Leiomyomen und 

FuBproblemen Hinweise dar, die tor das Varkommen van Obergewichtigkeit bei 

dieser Spezies sprechen. •, 

Abb. 44+45: Fotos zweier Versuchstiere, um Unterschiede im Emahrungszustand 
und Erscheinungsbild zu verdeutlichen 

Auch van Pferden ist bekannt, dass sie nicht nur bei ad libitum Zugang zu einem 

Kraftfutter mehr als ihren Bedarf aufnehmen und an Gewicht zulegen, wie z. B. van 

WESTERVELT et al. (1976) belegt, sondern dass dies auch bei einer reinen ad 

Jibitum-FO!terung von Rauhfutter geschehen kann. Neben einer erhohten, Ober den 

Energiebedarf hinausgehenden Aufnahme besonders gut verdaulicher Rauhfutter 



140 Diskussion 

berichten so z. B. MOORE-COLYER & LONGLAND (2000) auch van einer 

Gewichtszunahme, die m it dieser erhOhten Futteraufnahme einhergeht; auch andere 

Autoren beobachteten bei Pferden und Eseln eine Ober den berechneten 

Energiebedarf hinausgehende Energieaufnahme bei ad /ibilum-Fiitterung van 

Rauhfutter (CYMBALUK et al. 1989, CYMBALUK 1990, DOREAU et al. 1992, 

HYSLOP et al. 1998, PEARSON et al. 2001). 

In der Pferdefiillerung wird daher iiblicherweise auch Rauhfutter nur restriktiv 

zugeteilt (MEYER & COENEN 2002). Eigene Beobachtungen in Zoos und 

Gesprache mit Zoopersonal deuten darauf hin, dass dies in der ZootierfOtterung in 

der Regel nicht praktiziert wird. Einerseits sollte auf den Einsatz eines Mischfutters 

nicht ganzlich verzichtet werden, urn etwaige lmbalanzen im 

auszugleichen (LINTZENICH & WARD 1997); andererseits sollte 

Rauhfutter nach quantitativen Gesichtspunkten restriktiv zugeteilt werden. 

Rauhfutter 

auch das 

WARD et al. (1999) berichten allgemein, dass Obergewicht bei Zootieren ein 

Problem ist, das durch ein entsprechendes Management der FOtterung verhindert 

werden sollte. SCHWITZER & KAUMANNS (2001) beschreiben dieses Problem 

austohrlich fiir Lemuren. ANGE et al. (2001) zeigen, dass in Zoos gehaltene 

Elefanten in der Regel deutlich schwerer sind als freilebende Exemplare; im Falle 

weiblicher lndischer Elefanten betrug die durchschnittliche Differenz 600-700 kg. 

HATT & LIESEGANG (2001) benchten van schwerwiegenden Gewichtsproblemen 

bei Asiatischen Elefanten, die durch eine Futterumstellung - Reduktion der 

Futtermenge und ErhOhung des Faseranteils durch die Einmischung van Stroh sowie 

eine rohfaserreichere Formulierung fOr das Konzentratfutter - unter regeJmaBiger 

Gewichtskontrolle durch Wiegen geltist wurden. KIEFER (2002) beobachtete bei 

adulten Breitl'naulnashOrnern auf einer Heu-Mischfutter-Ration Energieaufnahmen 

van 1,1 MJ DE/d KM0
•
75

, was deutlich iiber dem fiir Pferde gOitigem Bedarf van 0,6 

MJ DE/d KM0
•
75 liegt. DIERENFELD et al. (2000) zeigen, dass eine nicht limHierte 

Futteraufnahme bei Nashornern zu Adipositas fOhren kann. FOr das wertvolle 

Sumatranashorn fordern sie aus diesem Grund, d~ss das KOrpergewicht ta.glich 

Oberpruft werden sollte. Die Autoren berichten, dass Sumatranashorner mit 
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Obergewicht lethargisch erscheinen. FOr grol>e Herbivoren - wie auch die 

Panzernash6rner - ware es anzuraten, das KOrpergewicht mittels in der 

Unterbringung eingebauter Waagen (wie sie bei einigen Elefantenhiliusern 

mittlerweile Oblich sind) regelmaBig zu iiberwachen, urn die Rationsgestaltung aut 

eine solide Grundlage stellen zu kOnnen, und urn die eingesetzte Ration regelmiliBig 

zu OberprOfen und Obergewichtigkeit rechtzeitig zu erkennen. Hinsichtlich der 

aktuellen Diskussion, ob es Zoos genehmigt werden soli, neue Wildfange van 

PanzemashOmern einzustellen, sollte das Vorhandensein einer entsprechenden 

Waage zur GewichtsOberprOfung zu den Entscheidungskriterien gehOren. 

•. 
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5. Zusammenfassung 

Carmen Polster: Untersuchungen zur Ffitterung und Verdauungsphysiologie 

am lndischen Panzemashorn (Rhinoceros unicomis) 

In der vorliegenden Arbeit werden bei elf adulten Panzemash6mern aus vier Zoos 

die Futteraufnahmen und die scheinbaren Verdaulichkeiten bei verschiedenen 

Futterrationen OberprOft. Zum Einsatz kommt jeweils die im entsprechenden Zoo 

Ublicherweise verfUtterte Ration (Kraflfutter und Grundfutter, Ration KG) und die 

entsprechende Ration ohne Kraftfutteranteil (Ration G) nach einer wenigstens 

siebentagigen AnfOtterungsperiode. Es wird die Kol/ektionsmethode verwendet. Des 

weiteren warden die Verweildauer van FIOssigkeit und Partikeln im Magen-Darm

Trakt, der Gehalt an flUchtigen Fettsauren und Laktat im Kat, der Kat-pH, die 

Partikelgr6Be im Kat, die Wasseraufnahme sowie das Kalzium:Kreatinin-Verhaltnis in 

sporadisch gesammelten Urinproben bestimmt. Vier Tiere warden tatsachlich 

gewogen, bei den anderen wird das KOrpergewicht geschatzt. 

Folgende Ergebnisse werden erzielt: 

1. Darmpassagezeit: die durchschnittliche Verweilzeit des FIUssigkeitsmarkers (Co

EDTA) im Magen-Darm-Trakt betragt 41,4 ± 3,7 h (n=6), die des Partikelmarkers 

(Cr-gebeizte Faser mit einer PartikelgrOI!e < 2 mm) 60,0 ± 3, 7 h (n=6). 

2. Angaben zur Futteraufnahme, scheinbaren Verdaulichkeit und Energieaufnahme 

sind in Tabelle 31 dargestellt. 

Tab. 31: 

Haltung 
MOnchen 
NOrnberg 
Base! 
New York 
MOnchen 
NOrnberg 
Base I 
New York 
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Durchschnittliche Aufnahme an Trockensubstanz (TS, in % der 
Kiirpermasse KM), scheinbare Verdau/ichkeiten (sV) far TS, organische 
Substanz (oS), Rohprotein (Rp), Neutrale Detergenzien-Faser (NDF), 
Zellu/ose (C), Kalzium (Ca), Phosphor (Pf, (in %) und die Aufnahme an 
verdaulicher Energie (DE) (in MJ/kg KM"· 5

) 

TS- sV sV sV sV sV sV sV DE-
Aufnahme TS oS Rp NDF C Ca p Aufnahme 

n Ration %KM % % % % % % % MJ/ka KM0
·
75 

2 KG 0,9 57 58 52 43 45 78 -13 0,6 
2 KG 1,2 57 57 54 53 56 69 10 0,8 
3 KG 1,0 54 56 54 44 46 63 3 0,6 
4 KG 1,1 57 57 61 48 48 79 4 0,7 
2 G 0,6 45 46 48 41 40 78 -4 0,3 
2 G 0,9 59 60 46 62 66 63 3 0,6 
3 G 1,2 41 41 40 33 38 69 6 0,5 
4 G 0,9 46 46 54 40 40 77 -78 0,5 

3. Der Gehalt an Laktat im Kat betragt im Durchschnitt 1,9 ± 0,7 mmol/1 Kotwasser 

(n=13) und unterscheidet sich nicht zwischen den Rationen. Der Gehalt an 
•, 

fiOchtigen Fettsauren im Kat betragt auf den KG-Rationen im Durchschnitt 39,4 

mmol/1 Kotwasser (n=6) und auf den G-Rationen 25,4 mmol/1 Kotwasser (n=6); 

das Verhaltnis van Essigsaure zu Propiansaure betragt dabei im Durchschnitt 5,5 

und 8,2. Der pH im Kat unterscheidet sich nicht zwischen den Rationen und 

betragt 6,4 ± 0,2 (n=B). 

4. Die Partikelgr6Benverteilung unterscheidet sich nicht zwischen den Ratianen. Es 

wird im Durchschnitt ein Anteil van 40,9 ± 16,2 % (n=14) der auf den Sieben 

retinierten Partikel mit einer Partikelgr6Be van > 4 mm gemessen. 

5. Die durchschnittliche Gesamtwasseraufnahme betragt 4,1 ± 1,0 kg/100 kg KM 

(n=14) und unterscheidet sich nicht zwischen den verschiedenen Ratianen. 

6. Das Kalzium:Kreatinin-Verhaltnis im Urin steigt mit steigender Kalzium-Aufnahme. 
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Trotz der l~ngsten bei einem groBen Dickdarmfennentierer mit diesem Markersystem 

gemessenen Passagerate erzielt das Panzernashom scheinbare Verdaulichkeiten, 

welche m it denen van Pferden auf ~hnlichen Rationen vergleichbar sind. Dies ktinnte 

unter anderem auf eine geringere Zerkleinerung der Ingesta zurOckzufUhren sein. 

Die Ergebnisse zur Verdaulichkeit, zu Parametern der mikrobiellen Fermentation, zur 

Wasseraufnahme und zum Kalziutn-Haushalt sowie zu den mittels Regression van 

Aufnahme und Ausscheidung und Extrapolation gegen Null abgeschiitzten 

"endogenen Verlustenu deuten darauf hin, dass das Panzernashorn in diesen 

Aspekten seiner Verdauungsphysiologie dem Pferd ~hnelt. Das Pferd erscheint 

daher als Model/tier fOr die FUtterung van NashOrnern geeignet. 
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6. Summary 

carmen Polster: Investigations on feeding and digestive physiology 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 cone.) 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, faecal particle size distribution, water intake 

and the calcium:creatinine-ratio in sporaciic'any sampled urine. Four animals were 

actually weighed; the body weightpf the other animals was estimated. 

', 
The following results 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 food intake, apparent digestibility coefficients and intake of digestible 

energy are presented in Table 32. 
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Tab. 32: 

Facili 
Munich 
Nurnberg 
Basle 
New York 
Munich 
Nurnberg 
Basle 
New York 

Average intake of dry matter (DM, in % body weight 81<\?, apparent 
digestibility (aD) of DM, organic matter (OM), crude protein (GP), 
neutral detergent fibre (NDF), cellulose (C), calcium (Ca}, phosphorus 
(P) (in%) and intake of digestible energy (DE) (in MJ/kg BW·75) 

DE-DM- aD aD aD aD aD aD aD intake intake DM OM CP NDF c Ca p MJ/k?, n Ration %BW % % % % % % % BW'· 2 cone. 0.9 57 58 52 43 45 78 -13 0.6 2 cone. 1.2 57 57 54 53 56 69 10 0.8 3 cone, 1.0 54 56 54 44 46 63 3 0.6 4 cone. 1.1 57 57 61 48 48 79 4 0.7 2 rough. 0.6 45 46 48 41 40 78 -4 0.3 2 rough. 0.9 59 60 46 62 66 63 3 0.6 3 rough. 1.2 41 41 40 33 38 69 6 0.5 4 rou h. 0.9 46 46 54 40 40 77 -78 0.5 

3. The concentration of lactate in faeces was on average 1.9 ± 0.7 mmol/1 faecal 

water (n=13) and did not differ between rations. The concentration of VFA in 

faeces was on average 39.4 mmol/1 faecal water (n=6) on ration cone. and 25.4 

mmol/1 faecal water (n=6) on ration rough.; the ratio of acetate to proprionate was 

on average 5.5 and 8.2, respectively. Faecal pH did not differ between rations 
and was 6.4 ± 0.2 (n=B). 

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/1 00 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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· t· measured in a large hindgut In spite of the longest ingesta retention 1mes ever . 

fermenter with this marker system, the Indian rhinos achieved digestibility coefficients 

comparable to those of horses on comparable food rations. This caul~ be. d.~e to a 

less thorough comminution of ingesta particles. The results on d1gest1b1hty, on 

parameters of microbial fermentation, on water intake and calcium metaboli~m and 

on endogenous losses (estimated by regression analysis of intake and excre~1on and 

extrapolation to zero intake) suggest that Indian rhinos resemble horses 1n these 

aspects of digestive physiology. Therefore, the horse appears to be a suitable model 

animal for rhinoceros nutrition. 
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a. Tabellenanhang 

Legende zu den Tabellen: 

Haltungen: 

M; MUnchen 

N; NUrnberg 

8; Basel 

NY; New York 

Rationen: 

KG; Kraft- und Grundfutterration 

G :. Grundfutterration 

•, 
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Tab. A: 
Gehalte an Niihrstoffen, GertJstsubstanzen, Bruttoenergie und Mineralien der einzelnen Rauhfuttermitte/ 

Ha I-
lung & 

Futter Ration TS OS Ra Rp Rfe Rfa Nfe R-KH NDF ADF ADL He e GE ea p eu Fe Zn % % % % % % % % % % % % % kJ/g glkg g!kg mglkg mg/kg mglkg Rauh-

!utter 

Heu MKG 90,9 94,1 5,9 7,a 0,9 32,5 53,0 19,4 66,0 34,3 3,0 31,a 31,3 1a,3 3,a 2,0 5,9 2a7,3 19,4 MG 91,0 94,6 5,4 a,s 1,2 35,2 49,a 13,7 71,3 37,6 3,a 33,7 33,a ta,a 3,5 2,2 6,7 ta2,9 21,7 NKG 91,1 95,7 4,3 6,0 1,2 36,5 52,0 17,0 71,4 39,6 5,6 31,a 34,1 1a,7 3,3 2,5 5,7 75,6 3a,9 NG 91,3 95,5 4,5 6,1 0,9 37,5 51,0 20,5 6a,o 40,7 6,0 27,3 34,7 ta,5 3,5 2,1 4,9 37,6 41,3 NYKG 92,1 94,4 5,6 6, 7 2, 7 36,a 4a,2 23,0 62,0 40,1 7,a 21 ,a 32,3 19,a a,o 1,9 6,1 2a,o 30,4 NYG 91,6 93,a 6,2 7,3 1,9 36,0 4a,5 ta,a 65,7 40,4 6, 7 25,3 33,7 19,4 5,7 1,2 5,3 24,7 29,4 Silage NKG 63,2 90,4 9,6 a,3 2,3 36,4 43,4 a,s 71.4 39,2 3,7 32,2 35,5 1a,2 3,5 3,3 s,a 4a,s 25,1 NG 65,3 91,3 a, 7 B.4 1,9 36,9 44,1 6,4 74,6 40,7 3,5 34,0 37,1 ta,2 3,0 3,1 5,a 51,2 24,6 Stroh BKG 92,0 97,0 3,0 5,1 0,2 43,9 47,9 9,2 a2,6 51,3 6,0 31,3 45,3 ta,5 3,1 o,a 4,3 40,a 7,6 BG 92;6 94,0 6,0 4,3 0,4 44,4 44,9 6,4 a2,9 51,9 7,0 31,0 44,9 ta,s 3,1 1,2 4,2 44,2 5,9 geprel.\t. B a9,2 90,9 9,1 9,6 3,6 29,6 4a,2 21,0 56,a 34,2 5,4 22,6 2a,a 1a,4 1D,3 5,4 9,5 23a,9 44,4 Misch-
futter 
("Pferde-
cobs") 

Tab. 8: Gehalte an mhrstoffen, Geriistsubstanzen, Bruttoenergie und Mineralien einzelner Futtermittel 

Futter Ha I- TS os Ra Rp Rfe Rfa Nfe R-KH NDF ADF ADL He e GE ea p eu Fe Zn 
lung % % % % % % % % % % % % % kJ/g g/ka alka ma/kg mg/kg malka 

Pelletiertes 
Mischfutter 

M a6,2 a9,a 10,2 15,2 4,0 23,5 47,1 27,5 43,2 27,4 a,3 15,7 19,1 ta,3 13,2 6,7 17,6 3a6,9 302,9 
N 1 a9,0 91,2 a,a 16,1 3,2 22,a 49,2 15,6 56,4 27,a 4, 7 28,5 23,1 ta,4 6,9 3,a ta,2 476,1 71,6 
N2 a5,1 a9,7 10,3 22,0 2,6 12,0 53,1 27,4 37,7 13,7 2,7 24,0 11,0 ta,o 13,a 6,9 125,5 5a2,0 294,5 
N3 a7,1 a9,7 10,3 14,9 3,4 16,a 54,6 30,3 41,1 17,a 2,3 23,3 15,5 17,9 11,6 a,6 20,2 476,6 166.4 
NY a6,7 a9,a 10.2 23,0 7,3 a, 1 51,3 30,6 2a,9 10,9 2,7 ta,o a,2 19,2 15,9 10,2 12,9 171,0 217,1 
B aa,9 91,7 a,3 ta,s 2,6 a,9 61,7 45,5 25,1 11,3 2,6 13,9 a,7 ta,8 11,a 7,2 12,7 326,9 135,3 

Brot aa,4 96,1 3,9 16,6 3,9 1,7 73,a 69,1 6,5 2,7 0,5 3,a 2,2 ta,9 1,0 2,3 3,7 28,4 15,2 
Mineral- . 
futter . . 

M 95,3 14,6 a5,4 o,a 0,5 1,6 11,7 a,1 5,2 1,4 'o.4 3,a 1.0 2,0 204,9 6,1 676,7 1621,9 290a,5 
N aa,a 52.4 47,6 a,2 o,a 3,a 39,6 30,5 13,0 5,0 0,6 7,9 4,5 9,5 100,3 1,9 1007,6 1530,4 3004,7 

Obst& 
GemOse 

!Aptel 14,6 97,9 2,1 2,1 1,1 10,1 a4,5 79,9 14,a 11,7 4,5 3,1 7,2 19,1 0,4 1,0 2,2 9,0 5,9 
Birne 16,4 92,3 7,7 2,a 0,3 11,5 77,7 73,7 15,5 10,7 3,3 4,a 7,3 17,2 0,2 1 '1 a,7 6,7 15,3 
Banane 17,3 94.4 5,6 5,0 1,3 6,8 at ,3 73,1 15,0 11,6 7,0 3,3 4,7 17,3 0,5 1,9 5,7 11.4 8,4 
Rote Beete 11,6 6a,9 31,1 9,0 0,2 6,8 52,8 44,2 15,4 9,5 2,5 5,9 7,0 17.4 1,a 0,7 9,6 22,3 32,2 
Sellerie 12,6 75,4 24,6 9,9 1,5 9,7 54,3 47,3 16,7 13,0 2,9 3,6 10,1 16,5 3,2 1,3 9,6 66,5 28,4 
Orangen ohne 
Schale 11,9 96,1 3,9 7,8 0,9 7,0 ao,4 79,3 a, 1 5,7 1,2 2.4 4,5 ta,2 2,7 0,4 3,a 13,8 12,1 
Salat 5,4 72.4 27,6 27,5 1,9 12,a 30,2 6,7 36,3 21,9 9,a 14,4 12,1 14,7 13,a 0,6 10,0 189a,7 24,6 
MOhren 11,9 93,0 7,0 6,7 2,6 9,6 74,0 68,9 14,7 10,3 2,5 4,3 7,9 17,7 2,3 0,5 5,6 24,7 31,2 
N 1-3: in NOmberg werden drei verschiedene pelletierte Mischfuttermittel verfuttert 
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Tab. C: Futteraufnahmemenge der einzelnen Rationsbestandteile pro Tier in kg uS 

[Tier Ha/- Ra- Silage Heu Stroh gepreBtes Rinden- Rauh- Mineral- pe/le- Obst& unstruk- Verh~ltnis un- Ge-
tungtion Mischfutter mulch futter futter tiertes GemUse turiertes strukturiertesl samt 

('Pferde- (gesch., gesamt Misch Futter1 strukturiertes 
cobs") max.) futter gesamt Futter 

NikolausM KG 17,7 17,7 0,2 4,4 28,3 32,7 1,8 50,6 
Rapti M KG 11,4 11 ,4 0,2 3,5 22,0 25,6 2,2 37,2 
NikolausM G 18,9 18,9 0 18,9 
Rapt/ M G 9,6 9,6 0 9,6 
Noel N KG 23,7 5,5 29,1 0,3 8,4 8,0 16,4 0,6 45,8 
Purana N KG 17,0 3,2 20,1 0,1 6,7 5,8 12,5 0,6 32,8 
Noel N G 27,9 4,4 32,2 0,7 0,7 0,0 32,9 
Purana N G 20,9 1,9 22,8 0,6 0,6 0,0 23,3 
Jaffna B KG 11,6 4,7 16,3 6,0 17,5 23,5 1,4 39,8 
Ell ora B KG 10,9 4,9 15,8 4,1 17,4 21,5 1,4 37,3 
Quetta B KG 8,8 2,6 11,4 3,3 16,8 20,1 1,8 31,5 
~affna B G' 15,4 4,9 7,7 28,0 9,7 9,7 0,3 37,6 
Ell ora B G' 12,2 4,8 5,9 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 36,2 
fVinu NY KG 19,2 19,2 3,7 3,7 0,2 22,8 
Ka/i NY KG 21,2 7,7 21,2 3,1 3,1 0,1 24,3 
!Penny NY KG 23,2 5,9 23,2 3,2 3,2 0,1 26,4 
Pinky NY KG 11,9 8,2 11,9 3,2 3,2 0,3 15,0 
[vinu NY G 19,3 19,3 0 19,3 
Kali NY G 19,9 19,9 0 19,9 
[Penny NY G 22,2 22,2 0 22,2 
Pinky NY G 14,5 

----
14,5 0 14,5 . m it berechneter Rindenmulchaufnahme 

1d.h. pel/etiertes Mischfutter und Obst und GemOse 

D 
Futteraufnahmemenge der einzelnen Rationsbestandtei/e pro Tier in kg TS 

'-----

rier Ha/- Ra- Silage Heu Stroh gepre/:\tes Rinden- Rauh- Mineral pelle- Obst& unstruk- Verhiiltnis un- Ge-

tung tion Mischfutter mulch futter -futter tiertes GemOse turiertes strukturiertes samt 

("Pferde- (gesch., gesamt Misch- Futter1 /strukturiertes 

cobs") max.) futter oesamt Futter 

Niko/aus M KG 16,1 16,1 0,2 3,9 3,2 7,1 0,4 23,4 

Rapti M KG 10,4 10,4 0,2 3,1 2,6 5,7 0,5 16,3 

Niko/aus M G 17,2 17,2 
0 17,2 

iRapti M G 8,8 8,8 0 8,8 

Noel N KG 15,0 5,0 19,9 0,2 7,5 1,2 8,6 0,4 28,8 

Purana N KG 10,7 2,9 13,6 0,1 5,7 0,9 6,6 0,5 20,3 

Noel N G 18,2 4,0 22,2 0,1 0,1 0,0 22,3 

Purana N G 13,6 1,7 15,3 0,1 0,1 0,0 15,4 

Jaffna B KG 10,7 4,2 - 14,9 5,3 2,4 . 7,7 0,5 22,6 

Ell ora B KG 10,0 4,3 14,4 ' 3,6 2,4 6,0 0,4 20,4 

-
Quetta B KG 8,1 2,3 10,4 3,0 2,3 5,2 0,5 15,7 

Jaffna B G' 14,3 4,3 5,4 24,0 1,3 1,3 0,1 25,3 

Ell ora B G' 11,3 4,3 4,2 19,7 1,3 1,3 0,1 21,0 

Quetta B G' 13,3 3,6 5,7 22,6 1,3 1,3 0,1 23,9 

Vi nu NY KG 17,6 17,6 3,2 3,2 0,2 20,8 

Kali NY KG 19,5 19,5 2,7 2,7 0,1 22,2 

Penny NY KG 21,4 21,4 2,7 2,7 0,1 24,1 

Pinky NY KG 10,9 10,9 2,7 2,7 0,3 13,7 

~inu NY G 17,7 17,7 
0 17,7 

Kali NY G 16,3 18,3 
0 16,3 

Penny NY G 20,3 20,3 0 20,3 

Pinky NY G 13,3 13,3 0 13,3 

·--*mit berechneter Rindenmulchaufna 
1d.h. pel/etiertes Mischfutter und Obst und GemOse 
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Tab. E: 

Name 

Nikolaus 
Rapti 
Nikolaus 
R!!£?_ti 
Noel 
Purana 
Noel 
Purana 
Jaffna 
Ell ora 
Quetta 
Jaffna 
Ell ora 
Quetta 
[Vinu 
Kali 
Penny 
Pinky 
Vi nu 
Kali 
Penny 
Pi~ 

Tab. F: 

Name 

Nikolaus 

Tabellenanhang 176 

TS-Geha/t des Kots, ausgeschiedene gewogene Kotmenge in kg uS und TS sowie die Kotwasser-Menge in kg pro Tier und Tag 

Haltung Ration TS Kotmenge us KotmengeTS Wasser im Kot % ~ kg ~ M KG 17,91 57,64 10,33 47,31 M KG 17,47 38,10 6,66 31,44 M G 17,50 58,39 10,22 48,17 M G 17,79 25,33 4,51 20,82 N KG 17,43 73,04 12,73 60,31 N KG 17,97 46,27 8,31 37,96 N G 15,14 63,25 9,58 53,67 N G 16,64 36,30 6,00 30,30 8 KG 16,22 65,83 10,68 55,15 8 KG 15,39 62,14 9,57 52,57 8 KG 16,09 41,30 6,64 34,66 8 G 16,08 91,22 14,67 76,55 8 G 16,23 80,43 13,05 67,38 8 G 16,46 83,52 13,75 69,77 NY KG 20,19 45,17 9,12 36,05 NY KG 20,42 51,14 10,44 40,70 NY KG 21,52 41;46 8,92 32,64 NY KG 19,25 32,23 6,20 26,03 NY G 19,33 48,33 9,34 38,99 NY G 20,51 45,35 9,30 36,05 NY G 21,85 43,72 9,55 34,17 NY G 20,83 41,30 8,60 32,70 

Scheinbare Verdau/ichkeit (%) der Trockensubstanz, der organischen Substanz, der Brutloenergie, der 
Rohnahrstoffe, der Faserbestandteife und der Minera/stoffe sowie die Verdaufichkeit cfes Nicht-Zeffwand-Proteins 
(nZP) in % von den einze/nen Tieren 

Haltung Ration TS oS GE Ra Rp Rfe Rfa Nfe R-KH NDF ADF ADL HC c Ca p nZP 

M KG 56 56 52 49 53 15 40 65 86 41 36 -1 47 41 80 -9 88 
Rapti -M KG 59 60 56 50 52 17 42 70 88 45 41 -2 48 48 76 -18 90 
Nikolaus M G 41 42 39 13 41 -6 37 47 61 39 34 -7 45 39 79 -6 85 
Rapti M G 49 49 47 38 56 12 38 57 80 43 38 3 50 42 77 -3 91 
Noel N KG 56 56 52 57 51 30 51 61 77 52 51 17 54 56 65 7 91 
Purana N KG 59 59 56 57 57 12 53 66 82 55 52 13 58 57 74 14 93 
Noel N G 57 57 53 54 46 -2 60 59 61 60 59 18 60 64 67 7 91 
Purana N G 61 62 58 52 47 0 67 63 70 64 66 42 62 68 60 -1 91 
Jaffna B KG 53 54 50 37 55 38 39 62 82 40 38 18 . 44 41 66 9 88 
Ell ora B KG 53 54 50 32 51 40- 41 63 82 42 41 21 45 44 61 6 88 
Quetta B KG 58 59 52 36 56 22 45 68 83 48 48 29 49 51 61 -6 88 
Jaffna B G• 42 42 38 43 38 -2 37 47 76 35 36 19 34 41 73 8 84 
Ell ora B G• 38 38 34 41 39 -11 31 45 77 29 32 20 25 35 62 1 85 
Quetta B G• 42 42 39 41 45 -22 37 48 77 36 35 19 38 39 70 8 82 
Vi nu NY KG 56 57 50 44 62 30 45 66 79 48 47 35 51 50 79 -1 93 
Kali NY KG 53 54 48 44 52 48 41 63 76 45 42 30 48 46 79 -19 91 
Penny NY KG 63 63 59 61 66 36 53 72 85 55 53 44 59 56 83 29 94 
Pinky NY KG 55 55 53 46 63 44 40 64 81 43 39 25 50 43 74 7 92 
[vi nu NY G 47 47 43 50 57 -41 33 59 74 41 36 10 49 41 80 -72 90 
Kali NY G 49 49 45 51 58 -4 38 58 73 43 38 13 50 43 83 -59 92 
Penny NY G 53 53 49 59 57 -35 43 59 78 47 43 19 54 48 78 -51 92 
Pinky. NY G 35 35 29 39 43 -33 20 47 59 29 23 -17 39 31 68 -129 88 -mit berechneter Rindenmulchaufnahme 
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Geha/t an fluchtigen Fetts~uren im Kat (mmo/11 Kotwasser), Summe von Essigsaure, Propionsaure und 
Buttersaure (mmolll Kotwasser), prozentua/e Verteilung der flilchtigen Fetts~uren (%) und C2:C3-Verhaltnis der 
einzelnen Tiere 

Summe 
ier Haltullf!_Ration C2 C3 C4 C5 iC4 iC5 C2,C3,C4 C2 C3 C4 C2:C3 

Rapti M KG 43,6 7,6 3,3 1,0 1,0 1,0 55 80 14 6 5,7 
Rapti M G 17,8 1,8 1 '1 0,1 0,0 0,0 21 86 9 6 9,8 
Noel N KG 37,1 6,0 2,4 1 '1 1 '1 1 '1 45 81 13 5 6,2 ! 

Purana N KG 36,7 5,6 2,3 1 '1 1,0 0,5 45 82 13 5 6,5 
Noel N G 26,4 2,6 1,7 0,6 0,4 1,0 31 87 8 5 10,2 
Purana N G 31,0 4,5 2,2 0,6 0,3 1,5 38 83 12 6 68 I 
Jaffna B KG 19,9 4,9 1,2 0,2 0,6 1,0 26 77 19 5 4,0 : 
Ell ora B KG 22,9 4,6 2,3 0,5 0,2 1,0 30 77 14 9 5,0 
Quetta B KG 28,7 5,3 1,8 0,7 0,7 ,Q,4 ~6 80 15 5 

5,4 I 
Jaffna B G 17,3 2,3 1,0 0,1 0,1 0,8 21 84 11 5 7,7 
Ell ora B G 16,6 2,2 1,0 0,1 0,2 0,0 20 84 10 5 7,5 
Quetta B G 18,8 2,7 1,0 0,0 0,0 1,0 23 85 11 5 7,1 i 
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Tab. J: Trlinkeaufnahme, Futterwasse 
Wasserverlust (kg/1 OOI<g KM' ,.. d'fi"ha/1, Wasseraufnahme 

1 ,ur te emzelnen Ttere und 

Tier Futter- Wasser-
Faecale 

Nikolaus 
Ha!tung Ration Tranke wasser aufnahme 

Wasser-
M KG 2,7 ausscheidung 

Rapti M KG 
1,2 3,9 2,1 2,1 

Nikolaus M G 1' 1 3,1 1,6 
Rapti M 

3,8 0,1 3,9 G 2,0 2,1 
Noel N KG 

0,0 2,1 1,1 
Purana N 

5,4 0,8 6,2 2,7 KG 3,0 0,7 Noel N G 3,7 2,0 
Purana 

4,1 0,5 4,6 2,4 N G 3,0 Jaffna 8 
0,4 3,4 KG 3,0 1,6 

Ell ora 8 KG 
0,8 3,9 2,6 

Quetta 
3,4 0,8 4,2 8 KG 2,6 

Jaffna 8 
3,2 0,8 4,0 1,8 G• 4,0 0,6 Ell ora 8 4,6 3,6 G• 3,8 0,6 Quetta 8 4,4 3,4 G• 4,4 0,6 Vi nu NY KG 5,1 3,7 

Kali NY KG 
0,1 

2,0 
Penny NY KG 

0,1 
2,0 

Pinky NY KG 
0,1 

1,7 
Vinu NY G 

0,1 
1,4 

Ka/i NY G 
0,1 

2,1 
Penny NY G 

0,1 
1,8 

Pinky NY G 
0,1 

1,8 0,1 
1,8 
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