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8 AbkuUrzungsverzeichnis

Abklirzungsverzeichnis

In der vorliegenden Arbeit werden, neben den Einheiten des internationalen
Einheitensystems, vorliegende Abklrzungen verwendet. Abklrzungen fir Formeln
werden direkt im Kontext erldutert.

ADF Saure Detergenzienfaser (Acid Detergent Fiber)
ADL Lignin (Acid Detergent Lignin)

ASS Atomabsorbtionsspektrophotometer

BE Bruttoenergie

C Zellulose

Co Cobalt

Cr Chrom

Cr-mf Chromium-mordanted Fiber (Partikel < 2 mm)
d Tag

DE verdauliche Energie

Dy Dysprosium

EDTA Athylendiamintetraacetat

f weiblich

F Frihling (Mérz, April, Mai)

Flk FlUssigkeit

FA Futteraufnahme

FS Frischsubstanz

GIT Gastrointestinaltrakt

H Herbst (September, Oktober , November)

HC Hemizellulose

JZ Jahreszeit

LM Lebendmasse

LMO7 Metabolisches Korpergewicht

m mannlich

MOF Modulus of Fineness (Feinheitsgrad)

MPS Mean particle size = Mittlere Partikelgrosse
MRT Mean retention time = Mittlere Retentionszeit = die Zeit

nach der 50% des definierten Markers ausgeschieden ist
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MW

NDF
0S

RR
RuCl

Sel. F
sV

TS
undf. P
Vit.

WSC
XA
XF
XP

Mittelwert

Anzahl Messungen

Neutrale Detergentienfaser ( Neutral Detergent Fiber)
Organische Substanz

Partikel

Retikulorumen

Rutenium Chlorid

Sommer (Juni, Juli, August)
Selektivitatsfaktor

scheinbare Verdaulichkeit
Trockensubstanz

Undefinierter Partikel

Vitamin

Winter (Dezember, Januar, Februar)
Wasting-Syndrome-Complex
Rohasche

Rohfaser

Rohprotein
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1 Zusammenfassung, Summary

1.1 Zusammenfassung

Elche (Alces alces) werden immer wieder als ausserst anspruchsvolle Pfleglinge in
Menschenobhut beschrieben, was vor allem an ihrer besonderen
Verdauungsphysiologie und den daraus resultierenden Futterungsansprichen liegt.
Elche verweigern laut Literatur oft die angebotenen Raufuttermittel, was indirekt zu
einer Uberproportionalen Aufnahme von leichtverdaulichem Futter und damit
chronischer Pansenazidose fuhren kann und ein Grund flar die geringe
Lebenserwartung von Elchen in Menschenobhut sein kdnnte. Ziel der vorliegenden
Studie war es daher, anhand von Fitterungsversuchen an vier Elchen nicht nur
verdauungsphysiologische Basisdaten von Elchen zu mehren, sondern zu
Uberprifen, ob eine reine Raufutter-Futterung tatsachlich bei diesen Tieren nicht
moglich ist. Die verwendeten Futterrationen bestanden aus der zootypischen mit
Mischfutter, und reinen Raufutterrationen aus Luzerneheu, Luzerne-/Gras-/Laubheu,
und nur aus Laubheu. Wahrend Grasheu nicht aufgenommen wurde, lag die
Aufnahme an verdaulicher Energie (DE) bei Luzernheu mit 0.64-1.13 DE MJ kg®"° d’
' liber dem geschétzten Erhaltungsbedarf von 0.6. Die Ergebnisse widersprechen
bisherigen Berichten aus der Literatur und lassen vermuten, dass die Qualitat des
angebotenen Luzerneheus seine Akzeptanz wesentlich beeinflusst. Zugleich
ermutigen sie, Elche in Menschenobhut hauptsachlich mit Raufutter zu futtern, wobei
ein vielfaltiges Raufutterangebot zu bevorzugen ist, da es zu einer hoheren
Futteraufnahme flhren duirfte.
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1.2 Summary

Moose (Alces alces) are regularly described as problematic animals in captivity,
mainly because of their particular digstive physiology and the resulting nutritional
needs. According to the literature, moose regularly reject forages offered in captivity,
which indirectly leads to an overproportional ingestion of easily digestible feeds and
thus chronic acidosis, and thus might be the cause of their low life expectancy in
captivity. By feeding experiments in four animals, this study aimed at not only
increasing physiological data on moose digestion, but also at testing whether
maintaining these animals on roughage-only diets is really impossible. The diets
used consisted of the typical zoo ration with mixed feeds, and exclusive diets of
lucerne hay, lucerne-/grass-/browse hay, and browse hay only. While it was
confirmed that moose do not ingest grass hay in relevant amounts, digestible energy
(DE) intake on lucerne hay was, at 0.64-1.13 DE MJ kg®"® d”', above the estimated
maintenance requirement of 0.6. The results contradict previous reports in the
literature and suggest that the quality of the lucerne hay offered significantly
influences its acceptance. At the same time the results promote feeding moose in
captivity forage-based diets. In doing so, a variety of forages should be offered, as
this likely increases food intake.
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Einleitung

Elche (Alces alces) werden in der Literatur immer wieder als &uBerst schwierige
Pfleglinge in Menschenobhut beschrieben (MULLER 1931; SCHWARTZ et al. 1985;
HOFFMAN 1990; SHOCHAT et al.1997). Als laubasender Wiederkauer, wie die
Giraffe (Giraffa camelopardalis), das Okapi (Okapia johnstoni) oder das Reh
(Capreolus capreolus), sind die Griinde daflir hauptséachlich in ihrer anspruchsvollen
FlOtterung sowie die daraus resultierende Anfalligkeit fOr Stérungen des
Verdauungssystems zu suchen. Die Physiologie von Elchen wurde in Alaska von der
Arbeitsgruppe von Charles Schwartz intensiv untersucht (SCHWARTZ et al. 1980,
1984, 1987abc, 1988abcd, 1992a). Im Zuge dieser Studien widmete sich diese
Gruppe auch der Problematik der Haltung von Elchen in Menschenobhut generell
(SCHWARTZ 1992b) und entwickelte selbst ein eigenes Elchfutter (SCHWARTZ et
al. 1985). In Diskussionen Uber die adaquate Futterung dieser Tiere wird die
empirische Erfahrung eingebracht, dass sie nicht die Mengen an herkdmmlichen
Raufutter, wie Gras- oder Luzerneheu, aufnehmen, die man von Wiederkauern ihrer
KdépergrdéBe erwarten wirde (CLAUSS et al. 2003a). Einerseits werden Elche nach
HOFMANN (1985) als ,Konzentratselektierer’/ Laubaser eingestuft, andererseits gibt
es in der Literatur eine vorlaufende Diskussion Gber mdgliche physiologische
Unterschiede bei Gras- und Laubasern (HOFMANN 1989; GORDAN und ILLIUS
1994; ROBBINS et al. 1995; CLAUSS et al. 2003b; CLAUSS et al. 2006a). Beim Elch
gibt es zusatzliche Diskussionen, wonach diese Spezies Gras vermeintlich nicht als
Futter vertragt und sogar allergische Reaktionen zeigt (SCHWARTZ 1992b;
SHOCHAT et al. 1997) - eine Beobachtung, die nicht unangefochten ist (CLAUSS et
al. 2002).

In Hinblick auf die Verdauungsphysiologie war die Retention von Flissigkeit und
Partikeln im Vergleich zu Beginn dieses Dissertationsprojektes nur bei einem
einzigen Individuum untersucht worden (Daten aus dem Retikulorumen, nicht aus
dem gesamten Verdauungstrakt) (RENECKER und HUDSON 1990). Obwohl
Untersuchungen Uber die Retention der Partikel oder der Flissigkeit existierten
(siehe CLAUSS 2000), fehlten mit von anderen Studien (BEHREND et al. 2004;
FLORES-MIYAMOTO et al. 2005; HUMMEL et al. 2005) vergleichbare Messungen
der Retentionszeit. In der Zwischenzeit wurden an zwei weiteren Individuen

Messungen durchgefiihrt (LECHNER et al. 2009). Die Untersuchungen an vier
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weiteren Individuen in der vorliegenden Studie stellen also eine wesentliche
Erweiterung des existierenden Datenpools dar.

Die Akzeptanz von verschieden Raufutterquellen in Gefangenschaft gehaltener
Laubaser wurde bisher in keiner vergleichbaren Studie untersucht. Die Bereitstellung
einer adaquaten Rohfaserquelle, die zuverlassig von den Tieren aufgenommen wird,
muss als wichtigstes Ziel in der Erndhrung von laubasenden Wiederkduern in
Gefangenschaft angesehen werden (CLAUSS und DIERENFELD 2008). Studien an
Giraffen haben gezeigt, dass sie Gras- oder Luzerneheu nicht in einer ausreichenden
Menge aufnehmen (FOOSE 1982; HATT et al. 2005) und dass die Bereitstellung an
zusatzlichem Laub zu einer Erh6hung der allgemeinen Futteraufnahme fahrt
(CLAUSS et al. 2001; HATT et al. 2005).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Grundlagen zur Verdauungsphysiologie des
Elches, auch im Vergleich zu anderen Ernahrungsstudien, zu erhalten sowie den
Einfluss von unterschiedlichen Rationen, insbesondere in Hinblick auf die Erganzung
durch Laub- und Luzerneheu zu erfassen. Daher sollen in dieser Arbeit folgende
Punkte erarbeitet werden:

- Futteraufnahme

- Rohfaseraufnahme

- Retentionszeit von Flissigkeit und Partikeln
- Verdaulichkeit

- KotpartikelgroBe

Hierbei sollen folgende Hypothesen Uberprift werden:
Hypothese 1: Die gesamte Futter- und Rohfaseraufnahme wird sich mit der Menge
an angebotenem Laub erh6hen, und bei einer Laubheu ad libitum Fatterung wird die

Aufnahmen an anderen Raufuttern deutlich zurlickgehen.

Hypothese 2: Bei einer kombinierten Futterung von Laub- und Luzerneheu wird die
Futteraufnahme hoher sein als bei einer ausschlielichen Luzerneheufitterung.

Hypothese 3: Bei einer zusatzlichen Laubfutterung wird die Futteraufnahme steigen,
jedoch die Verdaulichkeit sinken.
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Hypothese 4: Die Retentionszeit steht in Zusammenhang mit der Futteraufnahme,
aber es gibt keinen Unterschied im Verhalinis von Partikel- zu Flissigkeitspassage
bei den verwendeten Rationen (RENECKER & HUDSON 1990, LECHNER et al.
2009).

Hypothese 5: Die Kotpartikelgr6Be wird sich nur bei einer ausschlieBlichen

Laubfltterung erhéhen.

Dazu wurden — nach einem Pilotversuch mit zwei Elchen - vier Fltterungsversuche
mit verschiedenen Futtermitteln mit vier Elchen im Wildnispark Zdrich durchgefihrt.
Zusatzlich wurden an zwei Wisenten (Bison bonasus) Daten Uber die Partikel- und

Flussigkeitsretention erfasst, um Vergleichsdaten von einem Graséser zu erhalten.
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2 Literaturubersicht

2.1 Allgemeines

Der Elch ist der grésste rezente Vertreter der Hirsche (Cervidae). Sein natirlicher
Verbreitungsgrad erstreckt sich auf Tundra, Taiga und Waldlandschaft der nérdlichen
Erdhalbkugel: seine Unterarten beziehen sich primar auf seine geographische
Verteilung (PETERSON 1955). Im Laufe seiner Entwicklung hat sich der Elch den
starken klimatischen Schwankungen seines Lebensraumes angepasst.

Von den drei Wiederkauer-Asungstypen, die HOFMANN (1973, 1988, 1989, 2000)
aus den morphologischen Unterschieden der Wiederkduer-Spezies im
Verdauungstrakt  begrindete, nimmt der Elch die Stellung eines
.,Konzentratselektierers* bzw. ,Laubdsers” ein (KAY et al.1980; HOFMANN 1985,
1989; SCHWARTZ et al. 1987c). Es sei darauf hingewiesen, dass die Bezeichnung
-Konzentratselektierer® laut verschiedener Autoren gemieden werden sollte
(ROBBINS et al. 1995; CLAUSS et al. 2003).

2.2 Natiirliche Asung von Elchen

In zahlreichen Veréffentlichungen wird das Nahrungsspektrum von Elchen
beschrieben. Eine umfassende Auflistung von Autoren, die sich aus
unterschiedlichen Sichtweisen diesem Thema gendhert haben, findet sich in
CLAUSS (2000). Im Wesentlichen kommen sie alle zu dem Konsens, dass unter
Berucksichtigung des jahreszeitlichen Angebots die natlrliche Nahrung von Elchen
fast ausschlieBlich Blatter, Triebe und Zweige verholzter Pflanzen (Laub- und
Nadelbaumen), Krauter, Rinde sowie Wasserpflanzen sind. SCHWARTZ (1992a)
kommt in seiner Literaturtbersicht Gber die Nahrungswahl zu ahnlichen Ergebnissen

und ergénzt, dass Graser selten mehr als 1% der Nahrung stellen.

2.3 Futteraufnahme

RENECKER und HUDSON (1985a) schatzten die Aufnahme an Trockensubstanz
von frei lebenden Elchen im Winter zwischen 38g TS kg®” d™' bis zu 60g TS kg
LM%” d”', abhangig von der Bestimmungsmethode und dem Monat der Studie
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(Dezember-Marz). Anderen Berechnungen zufolge nimmt ein adulter Elch im Winter
zwischen 70-80, im Sommer um die 100-120g TS kg®” d” auf (SCHWARTZ et al.
1988e).

Far die in Menschenobhut lebenden Elche stellt sich die Frage, aus welchen
Futtermitteln und mit welchen Mengen eine ausgewogene Futterration zusammen zu
setzen ist.

Relativ ungenaue Mengenangaben flir das Angebot von Laubasung pro Tag sind in
CLAUSS (2000) beschrieben: ,2-4 Aste a 2m Lange“ (KUHME 1974); ,20 Pfund
Zweige” (PATENAUDE 1978); “mindestens 4kg verwertbares Futterholz, d.h. 12kg
Rohmaterial“ (RITSCHER 1990). Um genauere Vorstellungen zu erlangen, wurde in
CLAUSS et al. (2003e) eine Korrelation zwischen dem Durchmesser eines Astes an
seiner Schnittstelle und den daran befindlichen Blattern und essbaren Zweigen
untersucht. Zumindest fUr die neun dort untersuchen Baumarten ware es demnach
im alltdglichen Zoomanagement mdoglich, zu errechnen, ob die Menge des
angebotenem Futters ausreichend sein kdnnte: Bei einer reinen Laubfutterung und
der Annahme, dass ein ausgewachsener Elch 25kg frisches Laub (Laub und Zweige)
pro Tag benétigt (MIQUELLE und JORDAN 1979), kamen CLAUSS et al. (2003e) zu
dem Schluss, dass 26, 14 und 9 Aste an Weide (Salix alba) mit einem jeweiligen
Durchmesser von 30, 40 und 50mm, sowie einem Gesamtgewicht zwischen 60 und
67kg nétig wéaren. In der gleichen Studie berechneten CLAUSS et al. (2003e), dass
bei einer kombinierten Futterration aus Trogfutter und frischem Laub, ein 300kg Elch
bei einer angenommenen Futteraufnahme von 2% der Kérpermasse, 7 Aste mit
einem Durchmesser von 50mm und einem Gesamtgewicht von ca. 53kg bendtigt.
Diese Berechnung basiert auf der Annahme, dass die Ration einen Rohfaseranteil
von ca. 20% TS beinhalten und 2/3 des taglichen Rohfaserbedarfs aus frischem
Laub gedeckt werden soll.

Versuche an in Gefangenschaft lebenden Giraffen zeigten, dass die Futteraufnahme
bei Zugaben von Laub (nur Blatter ohne groBe Astanteile) bis zu 3kg steigt,
verglichen mit einer Diat ohne solche Laubzulagen oder von nur 1kg Laub; im
Gegensatz dazu resultierten Zugaben von bis zu 6kg Laub in keiner weiteren
Steigerung der Futteraufnahme (HATT et al. 2005).
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Beobachtungen wahrend der Futteraufnahme  kdnnen  aufschlussreiche
Informationen Uber den Zustand der Tiere geben. Wahrend es bei Raubtieren ein
gutes Zeichen sein mag, wenn sie ihr Futter auf einmal restlos verzehren, so gilt flr
einen Pflanzenfresser wie den Elch, dass Tiere, denen ausreichend Futter
angeboten wird, dieses nicht auf einmal, sondern Uber den entsprechenden
Fltterungszeitraum hin verteilt zu sich nehmen (CLAUSS 2000). Hinzu kommt, dass
Laubéaser laut MARHOLDT und HOFMANN (1991) einen kleineren Pansen sowie
eine raschere Futterpassage haben und sie daher haufiger Nahrung aufnehmen
muassen. Beeinflussende Faktoren in der Frequenz der Futteraufnahme sind - auch
bei in menschlicher Obhut lebenden Elchen - sicherlich die Vegetationsperiode (SHI
et al. 2003), auBere Umwelteinflisse, sowie die Unterschiede der
Umgebungstemperatur (RENECKER und HUDSON 1989; OWEN-SMITH 1998).

Um die Bedeutung der Asungsvielfalt bei Elchen zu untersuchen, unternahmen
MIQUELLE und JORDAN (1979) ein Fltterungsexperiment in Gefangenschaft, wobei
den Elchen Zweige von verschiedenen Baumarten in solchen Mengen vorlag, dass
sie ihren taglichen Futterbedarf mit einer einzigen bevorzugten Laubart hatten
decken konnen. Die Ergebnisse deuteten darauf hin, dass sich die
Nahrungsaufnahme mit einem vielfaltigeren Laubangebot in Gefangenschaft steigert.
Dieser Meinung sind auch CLAUSS und DIERENFELD (2008), die die Empfehlung
aussprechen, Laubasern eine moglichst groBe Variation an Laub anzubieten, da dies
die gesamte Futteraufnahme steigert und dem Tier die Mdoglichkeit bietet, von
verschiedenen Pflanzenarten auszusuchen, die aber alle einen hohen Fasergehalt

haben.

Daten zur Nahrungsaufnahme von Elchen sind in Tab. 1 und 2 zusammengestellt.
SCHWARZ et al. (1988a) verfitterten in ihrem Fitterungsversuch an Elche
Futterpellets mit unterschiedlicher Energiedichte. Die Futteraufnahme sank, je
energiereicher die Pellets waren. Energiereiche Pellets (10.2 kJ ME g TS) wurden
mit durchschnittlich 56g TS kg®” d™' aufgenommen, energiearme Pellets (7.6 kJ ME
g' TS) hingegen mit durchschnittlich 79g TS kg®’® d™'. Die Futteraufnahme variiert
auch mit dem angebotenen Futtermittel. RENECKER und HUDSON (1990)
untersuchten eine reine Luzerneheu-Futterung mit einer durchschnittlichen
Futteraufnahme von 75g TS kg®’ d™'. Eine reine Grasheu-Fiitterung (SCHWARZ



18 Literaturtbersicht

und HUNDERTMARK 1993) fUhrte bei acht Elchen zu eine Futternahme von 37g TS
kg-o.75 g’
zu einer Futteraufnahmen von 74g TS kg®”® d"' (RENECKER und HUDSON 1990;
RENECKER 1983). Eine im Sommer ad libitum angebotene reine Laubasung flhrte
zu einer Futteraufnahme von 66g TS kg®” d”' (LECHNER et al. 2009). Bei einer
gemischten Laubasung (HJELJORD et al. 1982) wurde eine Futteraufnahme von

; vergleichend dazu fuhrte eine gemischte Gras- und Luzerneheu-Fltterung

durchschnittlich 54g TS kg®” d' beschrieben. Eine der héchsten Futteraufnahmen
wurde bei einer Laubdsung mit 7 Laubsorten mit 9.3kg TS d”' bei einem Tier mit
unbekannter Lebendmasse beschrieben (MIQUELLE & JORDAN 1979).

Die Tabellen 1 und 2 zeigen auch, dass Elche - auch bei ad libitum-Fltterung in
Menschenobhut - im Winter weniger Nahrung zu sich nehmen als im Sommer.
Freilebende Elche zeigen ebenfalls jahreszeitliche Schwankungen in der

Futteraufnahme.
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Tab. 1: Futteraufnahme von in Gehegen gehaltenen Elchen (Alces alces) (durch Wiegen ermittelt)
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SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988a

(1988a
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

SCHWARTZ et al. (1988a
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

1988a
1988a
1988a
1988a
1988a
1988a
1988a
1988a
1988a
1988a

SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988a
SCHWARTZ et al. (1988b
SCHWARTZ et al. (1988b
SCHWARTZ et al. (1988b

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
SCHWARTZ et al. (1988b)
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Fortsetzung Tab. 1:

Futter

Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets
Pellets

Proteingehallt 8%)

Proteingehallt 11%)
Proteingehallt 13%)
Proteingehallt 16%)

—_~ o~~~

(28
N

MEESEIIIIIIINVDNETZ=I=S=T=T=T=ZT=T=ZT=T=ZT==E=E =

n

N = = = W = W = N = WOMNDMNMDMMNMDMNDMPODNDNWWWWWPS PPN

Alter/Geschl.

2x M, 2x F
2x M, 2x F
2x M, 2x F
2x M, 2x F

Jahrling, F
Jahrling, M
Jahrling, F
Jahrling, M
Jahrling, F
Jahrling, M
Jahrling, F
Jahrling, M
Jahrling, F
Jahrling, F
Jahrling, F
Jahrling, F

LM
kg
444.8
437.8
442.2
451.2

471
480
482
483
466
246
264
319
340
326
315
323
330
343
374
379
344

LMO75
kg™
96.9
95.7
96.4
97.9

101.1
102.5
102.9
103.0
100.3
62.1
65.5
75.5
79.2
76.7
74.8
76.2
77.4
79.7
85.0
85.9
79.9

Futterauf.
kg TS d”’
6.0
6.6
5.0
4.4

6.3
6.9
6.2
5.9
3.9
5.7
6.4
8.8
0.0
4.5
6.0
7.2
6.5
7.3
6.9
6.5
4.0

Futterauf.
gTSkg'd’
13.4
15.2
11.4
9.8

13.3
14.3
12.8
12.2
8.4
23.2
24.3
27.6
0.0
13.9
19.1
22.4
19.6
21.2
18.5
17.1
11.7

Futterauf.

g TS kg-0.75 d-1

62
69
52
45
73
65
64
51
56
62
67
60
57
39
92
98
117

59
80
95
83
91
81
75
51

Quelle

SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
SCHWARTZ et al.
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Fortsetzung Tab. 1:

Futter JZ n Alter/Geschl. LM LM% Futterauf. Futterauf. Futterauf. Quelle
kg kg™ kgTSd' gTSkg'd' gTSkg®?d’

Pellets F 3 Jahrling, M 349 80.7 4.5 12.9 56 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 1 Jahrling, F 384 86.7 6.5 16.9 75 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 1 Jahrling, F 405 90.3 6.2 15.3 69 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 1 2 Jahre, F 403 89.9 2.2 5.4 24 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 1 2 Jahre, F 348 80.6 4.7 13.4 58 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 1 2 Jahre, F 351 81.1 8.4 24.0 104 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 1 2 Jahre, F 363 83.2 9.1 249 109 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 1 2 Jahre, F 372 84.7 9.7 26.0 114 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 1 2 Jahre, F 379 85.9 9.4 24.8 110 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 1 2 Jahre, F 328 771 8.3 25.3 108 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 3 2 Jahre, M 373 84.9 8.7 23.4 103 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 1 2 Jahre, F 388 87.4 10.2 26.2 117 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 2 2 Jahre, F 360 82.6 9.3 25.8 112 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 3 2 Jahre, M 431 94.6 7.4 17.2 78 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 1 2 Jahre, F 412 914 8.6 20.9 94 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 1 2 Jahre, F 412 91.4 6.7 16.2 73 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 3 2 Jahre, F 430 94.4 0.0 0.0 0 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 1 2 Jahre, F 412 91.4 5.3 12.9 58 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 1 2 Jahre, F 408 90.8 6.0 14.6 66 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 1 2 Jahre, M 403 89.9 8.1 20.2 90 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 1 2 Jahre, M 420 92.8 5.9 14.0 63 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 2 2 Jahre, F 408 90.8 8.1 20.0 90 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets W 2 2 Jahre, F 403 89.9 7.0 17.4 78 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets W 38 2 Jahre, M 401 89.6 8.3 20.7 93 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets W 1 2 Jahre, F 448 97.4 5.8 12.8 59 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets w 1 2 Jahre, F 404 90.1 6.1 15.1 68 SCHWARTZ et al. (1984)
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Fortsetzung Tab. 1:

Futter JZ n Alter/Geschl. LM LM% Futterauf. Futterauf. Futterauf. Quelle
kg kg™ kgTSd' gTSkg'd' gTSkg®?d’

Pellets W 3 2 Jahre, M 402 89.8 6.3 15.7 70 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets w 1 2 Jahre, F 413 91.6 71 17.2 77 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 1 2 Jahre, M 455 98.5 8.6 18.9 87 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 2 2 Jahre, F 414 91.8 6.7 16.1 73 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 3 2 Jahre, M 403 89.9 8.7 21.5 97 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 3 2 Jahre, M 422 93.1 9.2 21.9 99 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 2 2 Jahre, F 424 93.4 7.2 17.0 77 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 2 3 Jahre, F 400 89.4 3.8 9.5 42 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets F 2 3 Jahre, F 364 83.3 7.3 20.0 88 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 2 3 Jahre, F 373 84.9 9.7 26.0 114 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 2 3 Jahre, F 386 87.1 11.1 28.7 127 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 2 3 Jahre, F 392 88.1 124 31.6 140 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 2 3 Jahre, F 399 89.3 12.4 31.1 139 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 2 3 Jahre, F 408 90.8 12.9 31.7 142 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 2 3 Jahre, F 412 914 8.6 20.9 94 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 2 3 Jahre, F 403 89.9 4.9 12.2 55 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 3 3 Jahre, M 483 103.0 0.0 0.0 0 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 2 3 Jahre, F 403 89.9 6.0 14.9 67 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets H 2 3 Jahre, F 404 90.1 6.7 16.7 75 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets W 2 3 Jahre, F 409 90.9 8.1 19.8 89 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets W 3 3 Jahre, M 452 98.0 8.9 19.7 91 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets w 1 3 Jahre, F 454 98.4 9.1 20.1 93 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets W 1 3 Jahre, M 466 100.3 6.8 14.5 67 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets S 1 413 91.6 8.0 19.3 87 HUBBERT (1987)

Pellets S 1 475 101.7 4.0 84 39 HUBBERT (1987)

Pellets S 1 422 93.1 7.1 16.9 76 HUBBERT (1987)
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Fortsetzung Tab. 1:
Futter JZ n Alter/Geschl. LM LM Futterauf. Futterauf. Futterauf. Quelle

kg kg®"® kgTSd' gTSkg'd' gTSkg®®d"
Pellets S 1 420 92.8 3.4 8.1 37 HUBBERT (1987)
Pellets S 1 411 91.3 3.5 8.6 39 HUBBERT (1987)
Pellets S 1 474 101.6 6.5 13.7 64 HUBBERT (1987)
Pellets S 1 420 92.8 4.9 11.7 53 HUBBERT (1987)
Pellets 8 F 529 110.3 7.8 14.7 71 SCHWARTZ & HUNDERTMARK
(1993)
Pellet W 4 1 353 81.4 6.5 18.5 80 SCHWARTZ et al. (1987d)
Pellets/ Espenzweige (60:40) W 3 2 347 80.4 4.2 12.1 52 SCHWARTZ et al. (1988)
Grassilage S 2 Adult, F 345 80.1 5.6 16.2 70 LECHNER et al. (2010)
Grasheu 8 430 94.4 3.5 8.0 37 SCHWARTZ & HUNDERTMARK
(1993)

Grasheu* W 1 Kalb 150 42.9 2.6 17.0 59 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* W 1 Kalb 206 54.4 3.9 19.0 72 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* W 1 Kalb 153 43.5 2.9 19.0 67 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* W 1 Jahrling 307 73.3 5.2 17.0 71 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* W 1 Jahrling 244 61.7 3.9 16.0 63 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* W 1 Jahrling 232 59.4 2.6 11.0 43 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* W 1 Jahrling 297 71.5 4.2 14.0 58 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu/ Luzerneheu W 1 260 64.7 3.4 16.5 66 RENECKER et al. (1983)
Grasheu/ Luzerneheu W 1 265 65.7 4.2 15.7 63 RENECKER & HUDSON (1990)
Grasheu/ Luzerneheu S 1 303 72.6 6.8 22.4 93 RENECKER & HUDSON (1990)
Luzerneheu W 1 271 66.8 4.3 16.0 65 RENECKER & HUDSON (1990)
Luzerneheu S 1 294 71.0 5.8 19.7 93 RENECKER & HUDSON (1990)
Luzerneheu W 1 260 64.7 4.4 16.9 69 RENECKER et al. (1983)
Espenzweige/ Luzerneheu W 1 271 66.8 3.9 14.5 59 RENECKER & HUDSON (1990)
Espenzweige/ Luzerneheu W 1 260 64.7 5.1 19.6 79 RENECKER et al. (1983)
Espenblatter/ Luzerneheu S 1 288 69.9 5.8 20.1 83 RENECKER & HUDSON (1990)
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Fortsetzung Tab. 1:

Futter

Espen-: Birken-: Weidenzweige 1:1:1
Espen-: Birken-: Weidenzweige 1:7:2
Birke-: Weidenzweige (50:50 in FS)

Laubasung/ Zoofutter
Laubdsung (3 Laubsorten)
Laubasung (5 Laubsorten)
Laubdsung (7 Laubsorten)
Laubasung (1 Laubsorte)
Laub&sung (1 Laubsorte)
Laubasung (1 Laubsorte)*
Laubdsung (2 Laubsorten)*
gemischte Laubasung*
gemischte Laubasung*
gemischte Laubasung*
gemischte Laubasung*
gemischte Laubasung*
gemischte Laubasung*
Nadelholz

(28
N

NZTZTZTZZIZZO0O0OONONNZZE

n Alter/Geschl.

Jahrling
Jéahrling
Jahrling
Jéahrling
Jahrling
Jéahrling
Adult, F
Adult, F
Kalb
Kalb
Kalb
Jéahrling
Jahrling
Jéahrling
Jahrling

LM
kg
419
405
419
Jahrling
Jéahrling
Jahrling
Jéahrling
Jahrling
Jéahrling
345
345
189
139
142
222
275
260
Jahrling

LMO75
kg™
92.6
90.3
92.6

80.1
80.1
51.0
40.5
411
57.5
67.5
64.7

Futterauf.
kg TS d”

2.4
3.5
2.4
7.5
6.0
7.8
9.3
7.4
5.0
5.3
1.6
2.5
2.6
1.8
3.3
3.6
3.1
7.7-9.9

Grasheu* = Phleum pratense, Fesuca pratensis, Frifolium pratense im Verhaltnis 50:40:10;

Laubasung (1 Laubsorte)*= vorwiegend Weide (Salix supp.); Laubasung (2 Laubsorten)*= Salix alaxensis und Populus balsamifera;

Futterauf.
gTSkg'd”’

5.6
8.6
5.6

15.4
4.6
13.0
19.0
13.0
15.0
13.0
12.0

Futterauf.
g TS kg-0.75 d-1

25
39
25

66
20
48
65
45
58
53
48

Quelle

SCHWARTZ et al. (1988)
SCHWARTZ et al. (1988)
SCHWARTZ et al. (1988)
MIQUELLE (1983)

MIQUELLE & JORDAN (1979)
MIQUELLE & JORDAN (1979)
MIQUELLE & JORDAN (1979)
MIQUELLE & JORDAN (1979)
MIQUELLE & JORDAN (1979)
LECHNER et al. (2010)
LECHNER et al. (2010)
HJELJORD et al. (1982
HJELJORD et al.
HJELJORD et al.
HJELJORD et al.
HJELJORD et al.
HJELJORD et al. (1982
BERGERUD & MANUEL (1968)

gemischte Laubasung* = es werden Weide (Salix supp.), Eberesche (Sorbus aucuparia) sowie Birke (Betula supp.) verwendet. Von der jeweiligen Baumart
werden Aste mit einen Diameter zwischen 2 und 8mm eingesetzt. Noch im frischen Zustand werden die Aste mit Blattern auf 10cm gehackselt und gemischt.
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Tab. 2: Futteraufnahme von frei lebenden, adulten Elchen (Alces alces) (durch Biss-Zahlung ermittelt)

JZ n

nwnh==z==E=E=

20

Geschlecht

f
f
m
f
m
f
f

LM LM0.75
kg kg™ kg TSd"
4.3
55
7.6-12.8
54-6.7
3.95
3.12
ca. 320 75.7 2.9 9.1 38

gTSkg'd’

6.5
ca. 330 77.4 9.9 30.0 129

Futteraufnahme Futteraufnahme Futteraufnahme
g TS kg-0.75 d-1

Quelle

SAETHER & ANDERSEN (1990)
SAETHER & ANDERSEN (1990)
RICARD & JOYAL (1984)
RICARD & JOYAL (1984)
MOROW (1976)

MOROW (1976)

RENECKER & HUDSON (1985a)
ANDERSSON (1971)
MIQUELLE (1983)

RENECKER & HUDSON (1985a)
MIQUELLE & JORDAN (1979)
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2.4 Grundlagen zur Verdauungsphysiologie

Die anatomische Organisation des Gastrointestinaltrakts der heutigen Wiederkauer
reprasentiert das Ergebnis eines langen Adaptationsprozesses an zellulosereiche
Nahrung. Das groBe Volumen und die starke Kompartimentierung des
Vormagensystems ermdglichen eine lange Verweilzeit von Futterpartikeln und einen
Sortiermechanismus, und damit eine besonders effektive mikrobielle Verdauung von
pflanzlichen GerUstsubstanzen. Als Teil des Vormagensystems ist der Pansen ein
Hohlorgan und der gréBte der drei Vorméagen. Er ist eine groBe Garkammer, welche
dem eigentlichen Drisenmagen vorgeschaltet ist. Pansen und Netzmagen werden
funktionell als Ruminoreticulum zusammengefasst (VAN SOEST 1994).

Wirbeltiere sind nicht in der Lage, die Faseranteile in Pflanzennahrung selbststandig
enzymatisch zu verdauen, weshalb Pflanzenfresser auf die Hilfe von symbiotischen
Darmbakterien, Protozoen und Pilzen angewiesen sind, die die
Pflanzenzellbestandteile verdauen. Im Wesentlichen entstehen beim Fermentieren
im Pansen so die kurzkettigen Fettsduren Acetat, Propionat und Butyrat, woraus der
Wiederkduer weitgehend seinen Energiebedarf deckt. Um eine Absorption der
Fettsauren aus dem Pansen zu ermdglichen, ist die Pansenschleimhaut mit Zotten
besetzt und dadurch deutlich vergréBert (HOFMANN 1989).

An das Retikulorumen schlieBt sich der Blattermagen (Psalter, Omasum) an, der in
erster Linie der Mineralstoff- und Wasserresorption sowie der Retention von
Nahrungspartikeln dient (VAN SOEST 1994). Der folgende Labmagen (Abomasum)
entspricht dem Magen monogastrischer Tiere. Der anschlieBende Dinndarm besitzt
eine relativ geringe Kapazitadt zur Hydrolyse leichtverdaulicher Kohlenhydrate wie
Saccharose oder Starke (JRSKOV und RYLE 1998). Im volumindsen Dickdarm
findet Wasserresorption und ebenfalls Fermentation statt.

Die Fahigkeit von Wiederkduern, Energiequellen ihrer Umwelt far sich nutzbar zu
machen, hangt von der Futteraufnahme und der Verdaulichkeit ab. Die Passagezeit
ist eine Funktion der Aufnahme und bestimmt — unter anderem — die Verdaulichkeit.

2.4.1 Pansenschichtung

Der Panseninhalt von Grasédsern ist laut Literatur geschichtet (HOFMAN 1973;
SUTHERLAND 1988; HUMMEL et al. 2009). Die Schichtung stellt sich aufgrund der
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unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften des Futters ein. Aus dem
Futtermittel Gras entstehen beim Zerkauen der Nahrung langliche faserartige Partikel
(TROELSEN und CAMPBELL 1968). Diese groBen Partikel, die von einer kleineren
funktionellen Dichte sind, schwimmen auf der flissigen Phase des Panseninhalts
und werden in ein ,Fasernetz® eingeflochten, das dadurch im Pansen entsteht. Durch
Wiederkduen und, zu deutlich geringerem Anteil, durch bakteriellen Abbau werden
sie zu kleineren Partikeln reduziert, deren Dichte nun ein Absinken zum
Pansengrund ermdglicht, von wo sie dann durch die Pansenkontraktionen aus dem
Retikulorumen gespult werden (LECHNER-DOLL et al. 1991).

HOFMAN (1969, 1973) stellt fest, dass, im Gegensatz zu der von ihm postulierten
Pansenschichtung bei Grasésern, eine solche Schichtung bei Laubé&sern nicht
vorkommt und beschreibt, dass der Inhalt des Retikulorumen bei diesen Tieren im
allgemeinen aus einer homogenen, ungeschichteten Masse besteht. Der
Panseninhalt von frei lebenden Laubasern wird bei CLAUSS et al. (2001a) mit dem
von an feinschaumiger Géarung leidenden Hauswiederkduern verglichen. Speziell far
den Elch werden diese Beobachtungen von verschiedenen Autoren unterstitzt
(NYGREN und HOFMANN 1990; RENECKER und HUDSON 1990, TSCHUOR und
CLAUSS 2008, CLAUSS et al. 2009a, CLAUSS et al. 2009b). Bei frei lebenden
Elchen betrdgt der Trockensubstanzgehalt im Inhalt des dorsalen Pansensacks
15.2% und des ventralen Pansensacks 15.1%, was auf keinen relevanten
Unterschied im Feuchtigkeitsgehalt der beiden Pansenabschnitte hinweist - im
Gegensatz zu Beobachtungen bei Rindern, bei denen der ventrale Panseninhalt mit
7% deutlich feuchter ist als der dorsale mit 10-14% (BAYER 2007).

Bei dem Zerfall von Gras im Pansen entstehen, wie schon eingangs erwéahnt,
langliche, faserartige Partikel, bei Laub hingegen polygonale Partikel (TROELSEN
und CAMPBELL 1968), wobei letztere vermutlich nicht zur Bildung eines
Fasernetzes geeignet sind (SPALINGER et al. 1993; VAN WIEREN 1996b).
SPALINGER et al. (1986) zeigen in ihren Versuchen, dass eher die physikalische als
die chemische Struktur von Futter flir das Verhalten im Pansen verantwortlich ist.
Neben dem Aspekt der Partikelbeschaffenheit, die zur Bildung eines Fasernetzes
fuhren kann, sollte auch die physikalische Komponente der Flissigkeit im Pansen
bertcksichtigt werden. Bei einer geringen Viskositat in einem Medium kdnnen
Partikel leichter nach oben flotieren oder nach unten sedimentieren, was eine
Schichtung der Nahrungspartikel ermdglichen wirde (CLAUSS et al. 2006a).
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Wichtige Faktoren fur die Viskositat der Flissigkeit im Retikulorumen sind Viskositat
des Speichels, Unterschiede in der Wasseraufnahme (CLAUSS et al. 2006a), aber
auch die Eigenschaften der unterschiedlichen Asungen (CLAUSS et al. 2001,
CLAUSS et al. 2003a). Elche haben im Vergleich zum Rotwild (Cervus elaphus),
Bison (Bison bison) und Addax (Addax nasomaculatus) einen héheren TS-Gehalt im
zentrifugierten Pansensaft, der auch zugleich viskdser und proteinreicher ist, was ein
weiterer Grund fur das Fehlen einer Schichtung des Panseninhalts beim Elch sein
dirfte (BAYER 2007).

2.4.2 Retentionszeit

Ein wichtiges ernahrungsphysiologisches Merkmal aller Herbivoren ist die
Aufenthaltsdauer des Futters im Verdauungstrakt (STEVENS und HUME 1998).
Zahlreiche Autoren berichten flr Laubaser von einer schnelleren Passagezeit, vor
allem von Nahrungspartikeln durch den Verdauungstrakt, als bei Grasasern (KAY
1987; CLAUSS und LECHNER- DOLL 2001; HUMMEL et al. 2006b). Elche zeigen
eine relativ schnelle Passagezeit (HUBBERT 1987; RENECKER und HUDSON
1990) im Vergleich zu anderen Wiederkauern ahnlicher GréBe. Eine lange Retention,
also das Zurlckhalten von Futter im Pansen, erlaubt eine vollstdndigere Verdauung,
wohingegen eine schnellere Passagezeit den Durchfluss von mehr Futter erlaubt.
Der Elch verfolgt vermeintlich die Strategie, das aufgenommene Futter nur so lange
zurlckzuhalten, bis alle verdaulichen Futterkomponenten gelést und verdaut sind,
um dann das faserhaltige, kaum verdauliche Material schnell durch das
Verdauungssystem zu transportieren (HUBBERT 1987; HOFMANN 1989). Beim
Laubéser erscheint dies sinnvoll, weil der Faseranteil ihrer Asung einen hdheren
Anteil an unverdaulichen Bestandteilen enthdlt (HUMMEL et al. 2006b). Im
Gegensatz dazu steht die Strategie der Grasaser, die das Futter langer im Pansen
zurickhalten, um eine hohe Verdaulichkeit des Faseranteils zu erzielen.
Vergleichbare Daten zur Passagezeit beim Elch sind in Tab. 3 zusammengefasst.
Die Passage ist im Sommer - vermutlich aufgrund der héheren Futteraufnahme -
schneller als im Winter; zur gleichen Jahreszeit verldsst natiirliche Asung den
Pansen schneller als Heu (RENECKER und HUDSON 1990; LECHNER et al. 2009).
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Es ist bekannt, dass die FlUssigkeitspassagezeit mit der Futterration, dem
Kérpergewicht und der Héhe der Futteraufnahme variiert (SPALINGER et al. 1993);
jedoch  wird generell ~angenommen, dass es keinen  selektiven
Retentionsmechanismus fir Flissigkeit im Pansen gibt. Daher haben LECHNER-
DOLL et al. (1990) einen Selektivitatskoeffizienten (MRT Partikel / MRT FlUssigkeit)
eingefihrt, der die MRT flur FlUssigkeit und die MRT fur Partikel in Bezug setzt. Er
sagt aus, wie viel langer Partikel einer bestimmten GrdBe (< 2mm) im Verhéltnis zur
Flussigkeit zurGckgehalten werden und ermdglicht es, verschiedene Tiere und
Rationen miteinander zu vergleichen. Ein Selektivitatsfaktor von 1 wirde darauf
hinweisen, dass Partikel und FlUssigkeit simultan abflieBen bzw. dass keine

Partikelretention stattfindet.

Von den wenigen Daten, die zur Verflugung stehen, lasst sich ableiten, dass
Graséser einen Selektivitatsfaktor zwischen 1.56 und 3.8 haben, Laubdser hingegen
weisen ein viel geringeres Spektrum von 1.14 bis 1.8 auf (CLAUSS und LECHNER-
DOLL 2001). Dies deutet darauf hin, dass Laubaser Partikel nicht so lange und nicht
so selektiert zurtckhalten kénnen wie Grasaser, oder dass bei ihnen die FlUssigkeit
langsamer durch den Vormagen geschleust wird. Wenn also Partikel und Flissigkeit
bei Laubdsern fast simultan flieBen (geringerer Selektivitdtsfaktor), dann ist
anzunehmen, dass keine Pansenschichtung existiert, da im Umkehrschluss
Grasaser mit einem hdheren Selektivitatsfaktor eine Pansenschichtung aufweisen
(CLAUSS und LECHNER-DOLL 2001). Einige andere Autoren vermuten ebenfalls
einen grundsatzlichen Zusammenhang zwischen der nicht vorhanden Schichtung im
Pansen und der weniger ausgepragten Partikelretention bei Laubdsern (NYGREN
und HOFMANN 1990; RENECKER und HUDSON 1990; LECHNER-DOLL et al.
1991; JIANG und HUDSON 1996; HUMMEL et al. 2005; CLAUSS et al. 2006b;
LECHNER et al. 2009) und haben dies insbesondere fur den Elch formuliert (WHITE
et al. 1984; HUBBERT 1987, RENECKER und HUDSON 1990). Die geringere
selektive Partikelretention kann eventuell auch die Beobachtung erklaren, dass
Laubaser im Allgemeinen langere Partikel mit dem Kot ausscheiden als Grasaser
(CLAUSS et al. 2002). Wie Siebanalysen zeigen, betragt die KotpartikelgréBe von
Elchen 4.4 - 6.9mm und mehr (RENECKER und HUDSON 1990; NYGREN &
HOFMANN 1990; NYGREN et al. 2001). Andere Untersuchungen berichten im
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Winter von bis zu 9% Futterpartikel der GréBe 2 - 4mm im Kot (NYGREN und
HOFMANN 1990).

Wenn Passageversuche aussagekraftig sein sollen, so muss die zu messende
PartikelgréBe identisch sein. Heutzutage sind Cr- Fasern (UDEN et al. 1980) mit
einer definierten PartikelgréBe von < 2mm in der Kombination mit Co- EDTA als
Flussigkeitsmarker eine haufig eingesetzte Markerkombination. In Tab.3 sind
allerdings alle existierenden Daten zusammengefasst, auch wenn Marker mit
unterschiedlichen Partikelgr6Ben eingesetzt wurden. Bei den Daten fir RENECKER
und HUDSON (1990) ist zu bemerken, dass sie nicht die Retentionszeit des
gesamten Magen-Darm-Traktes reprasentieren, da die Proben aus dem Pansen von
fistulierten Tieren enthommen wurden. In einer Studie von GILL (1959) wird die
Passagezeit mit Hilfe von mit Fuchsin-Diamant gefarbtem Hafer ermittelt: Dabei wird
keine Futteraufnahmen gemessen und die Diat ist bei jedem Versuchsdurchlauf aus
einer Vielzahl von unterschiedlichen Futtermitteln (Hafer, Brot, Obst, Gemise, Heu,
Aste, Weizenkleie und Eicheln) kombiniert. Der Marker erscheint durchschnittlich
erstmalig nach 21 Stunden und der letzte Markerrest wird durchschnittlich nach 9
Tagen ausgeschieden.

Wie aus Tab. 3 zu entnehmen ist, variiert bei dem Fuitterungsversuch mit
Futterpellets von HUBBERT (1987) die Lebendmasse mit durchschnittlich 448kg
kaum, jedoch schwankt die Futteraufnahme stark. Die gemessene durchschnittliche
MRT der Flussigkeit im Retikulorumen betragt 26 Stunden, der durchschnittliche
MRT der undefinierten Partikel im Retikulorumen 27 Stunden. Verglichen dazu
verwenden HJELJORD et al. (1982) eine gemischte Laub&sung: die Tiere haben mit
durchschnittlich 205kg ein niedrigere Lebendmasse und die Futteraufnahme ist
ebenfalls niedriger. Der durchschnittliche MRT der FlUussigkeit im Retikulorumen

betragt trotz dieser Unterschiede mit 29 Stunden eine vergleichbare Zeitspanne.



LiteraturGbersicht 31
Tab. 3a: Passagezeit beim Elch (Alces alces)
Futter n LM FA. Marker MRT MRT MRT MRT MRT erstes letztes Quelle
Flk. undf. Flk. P. undf. Marker Marker
(GIT) P. <2mm P. Ersch- Ersch-
(GIT) (RR) (RR) (RR) einen einen
kg kgTS h h h h h h d
Pellets 4 353 6.5 Cr-EDTA 38.2 17.6 13.3 SCHWARTZ et al. (1988d)
Pellets 1 413 8.0 Cr-EDTA, RuCl 456 48.0 276 29.6 HUBBERT(1987)
Pellets 1 475 4.0 Cr-EDTA, RuCl 474 490 31.0 30.2 HUBBERT(1987)
Pellets 1 422 7.1 Cr-EDTA, RuCl 522 50.7 304 25.3 HUBBERT(1987)
Pellets 1 420 3.4 Cr-EDTA, RuCl 50.7 46.2 295 33.3 HUBBERT(1987)
Pellets 1 411 3.5 Cr-EDTA, RuCl 54.0 46.2 309 31.3 HUBBERT(1987)
Pellets 1 474 6.5 Cr-EDTA, RuCl 52.5 53 32.4 26.3 HUBBERT(1987)
Pellets 1 420 4.9 Cr-EDTA, RuCl 55.1 474 289 28.8 HUBBERT(1987)
Pellets 1 454 Cr-EDTA, RuCl 440 463 225 22.7 HUBBERT(1987)
Pellets 1 477 Cr-EDTA, RuCl 46.7 50.9 30.2 30.5 HUBBERT(1987)
Pellets 1 435 Cr-EDTA, RuCl 62.1 62.8 28.7 28.8 HUBBERT(1987)
Pellets 1 450 Cr-EDTA, RuCl 48.0 50.2 235 31.1 HUBBERT(1987)
Pellets 1 455 Cr-EDTA, RuCl 476 51.0 26.1 31.7 HUBBERT(1987)
Pellets 1 357 Cr-EDTA, RuCl 394 389 25.1 23.7 HUBBERT(1987)
Pellets 1 463 Cr-EDTA, RuCl 36.7 36.3 28 24.3 HUBBERT(1987)
Pellets 1 346 Cr-EDTA, RuCl 329 33.8 10.6 12.5 HUBBERT(1987)
Pellets 1 383 Cr-EDTA, RuCl 63.0 634 344 31.8 HUBBERT(1987)
Pellets 1 466 Cr-EDTA, RuCl 448 474 222 25.7 HUBBERT(1987)
Pellets 1 336 Cr-EDTA, RuCl 496 523 12.1 13.7 HUBBERT(1987)
Pellets 1 466 Cr-EDTA, RuCl 359 38.2 189 22.8 HUBBERT(1987)
Pellets 1 487 Cr-EDTA, RuCl 459 472 249 29.5 HUBBERT(1987)
Pellets 1 454 Cr-EDTA, RuCl 55.6 58.3 32.1 34.8 HUBBERT(1987)
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Fortsetzung Tab. 3a:
Futter n LM FA. Marker MRT MRT MRT MRT MRT erstes letztes Quelle

Flk. undf. Flk. P. undf. Marker Marker
(GIT) P. <2mm P. Ersch- Ersch-
(GIT) (RR) (RR) (RR) einen einen
kg kg h h h h h h d
TS
Pellets 141 Ce/ 103 RU 49.0 24.8 HUBBERT (1987)
Pellets + Espen (60:40) 3 347 4.2 Cr-EDTA 38.0 18.7 13.0 SCHWARTZ et al. (1988d)
Zoofutter Weizenkdrner 60.0 5.0 HEDIGER (1949)
Grasheu* 1 150 2.6 Cr-EDTA 24.5 8-19 7-8 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 206 3.9 Cr-EDTA 24.2 8-19 7-8 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 153 29 Cr-EDTA 19 8-19 7-8 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 307 52 Cr-EDTA 22.5 8-19 7-8 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 244 39 Cr-EDTA 27.9 8-19 7-8 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 232 26 Cr-EDTA 24.9 8-19 7-8 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 297 4.2 Cr-EDTA 26.3 8-19 7-8 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu/ Luzerneheu 1 265 4.2 Co-EDTA, Cr-mf, Dy 235 30.7 282 RENECKER & HUDSON (1990
Grasheu/ Luzerneheu 1 303 6.8 Co-EDTA, Cr-mf, Dy 14.4 18.1 RENECKER & HUDSON (1990
Luzerne 1 271 4.3 Co-EDTA, Cr-mf, Dy 23.1 36.9 327 RENECKER & HUDSON (1990
Luzerne 1 294 538 Co-EDTA, Cr-mf, Dy 16.8 192  19.1 RENECKER & HUDSON (1990
Espenzweige/ Luzerne 1 271 3.9 Co-EDTA, Cr-mf, Dy 189 279 19.3 RENECKER & HUDSON (1990
Espenblatter/ Luzerne 1 288 538 Co-EDTA, Cr-mf, Dy 9.7 16.4 124 RENECKER & HUDSON (1990
Birke+ Weiden Zweige (50:50 FS) 4 419 24 Cr-EDTA 53.6 31.2 15.8 SCHWARTZ et al. (1988)
natdrlich Dy 31.3 RENECKER & HUDSON
(1985Db)

Laubasung 141 Ce/ 103 RU 35.0 16,8 WHITE et al. (1987)
gemischte Laub&sung 1 189 2.5 Cr-EDTA 33.9 12-22 8-10 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laub&sung 1 139 26 Cr-EDTA 31.0 12-22 8-10 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung 1 142 1.8 Cr-EDTA 21.3 12-22 8-10 HJELJORD et al. (1982)
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Fortsetzung Tab. 3a:
Futter n LM FA. Marker MRT MRT MRT MRT MRT erstes letztes Quelle
Flk. undf. Flk. P. undf. Marker Marker
(GIT) P. <2mm P. Ersch- Ersch-
(GIT) (RR) (RR) (RR) einen einen
kg kgTS h h h h h h d
gemischte Laubasung 1 142 1.8 Cr-EDTA 21.3 12-22 8-10 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung 1 222 3.3 Cr-EDTA 28.4 12-22 8-10 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung 1 275 3.6 Cr-EDTA 29.2 12-22 8-10 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung 1 260 3.1 Cr-EDTA 27.2 12-22 8-10 HJELJORD et al. (1982)
A* 1 gefarbter Hafer® 24.5 9.0 GILL (1959)
B* 1 geféarbter Hafer® 23.0 GILL (1959)
B* 1 gefarbter Hafer® 19.0 GILL(1959)
c* 1 geféarbter Hafer® 24.0 8.0 GILL (1959)
Cc* 1 gefarbter Hafer® 18.0 9.0 GILL (1959)
D* 1 geféarbter Hafer® 21.5 12.0  GILL (1959)
D* 1 gefarbter Hafer® 23.5 13.0  GILL (1959)
E* 1 geféarbter Hafer® 25.5 9.0 GILL (1959)
F* 1 gefarbter Hafer® 19.5 10.0 GILL (1959)
F* 1 geféarbter Hafer® 19.5 8.0 GILL (1959)
F* 1 gefarbter Hafer® 18.5 8.0 GILL (1959)
F* 1 gefarbter Hafer® 19.0 7.0 GILL(1959)

( FA = Futteraufnahme; FIk. = FlUssigkeit; undf. P. = undefinierte Partikel; gefarbter Hafer® = Fuchsin - Diamant gefarbter Hafer
A* = Hafer, Brot, Obst, Gemiise, Heu, Aste; B* = Hafer, Weizenkleie, Kraftfutter, Aste, Gras; C* = Hafer, Haferschrot, Aste, Geschrotete Leguminosensamen;
D* = Hafer, Weizenkleie, GemUse, Heu, Aste; E* = Hafer, Weizenkleie, GemUse, Brot, Aste; F* = Hafer, Eicheln, Aste, Heu
Grasheu™ = Phleum pratense, Fesuca Pratensis, Frifolium pratense im Verhélinis 50:40:10; gemischte Laub&sung* = es werden Weide (Salix supp.), Eberesche

(Sorbus aucuparia) sowie Birke (Betula spp.) verwendet. Von der jeweiligen Baumart werden Aste mit einen Durchmesser zwischen 2 und 8mm eingesetzt. Noch
im frischen Zustand werden die Aste mit Blattern auf 10cm gehéackselt und gemischt.)
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Tab. 3b: Passagezeit beim Elch (Alces alces) bei LECHNER et al. (2010) mit den Markern Co-EDTA, Chrom, Cer und Lanthan gebeizte Faser (2, 10 und
20 mm).

Futter n LM FA. MRT MRT MRT MRT MRT MRT MRT MRT

Flk. P. P. P. Flk. P. P. P.
(GIT) <2mm 10mm 20mm <2mm 10mm 20mm

(GIT) (GIT) (GIT) (RR) (RR) (RR) (RR)

kg kg h h h h h h
TS

Laubdsung (1 Laubsorte) 2 345 53 33 39 52 53 21 27 40 41

Laubasung (2 Laubsorten) 4 345 1.6 74 73 90 89 52 51 67 67

Grassilage 2 345 56 58 64 76 76 32 38 50 51
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2.4.3 Verdaulichkeit

Waéhrend in Grasern der Faseranteil insgesamt héher und das Verhéltnis der
einzelnen Faseranteile zugunsten von Hemizellulose und Zellulose (bei neidigem
Ligningehalt) verschoben ist, haben Blatter und auch Zweige geringere Faseranteile,
wobei alle drei Faserfraktionen in nahezu ausgewogenem Verhaltnis auftreten
(SMITH et al. 1972; SHORT et al. 1974; OLDEMEYER et al. 1977; RENECKER UND
HUDSON 1988, IASON und VAN WIEREN 1999; HOLECHEK et al. 2004; HUMMEL
et al. 2006b). Es gibt keine Hinweise dafir, dass Laub verglichen mit Gras einen
héheren Zucker- oder Starkegehalt hat (CLAUSS und DIERENFELD 2008); Laub
enthalt jedoch einen hdheren Gehalt an léslichen Rohfasern, wie den Pektinen
(ROBBINS 1993).

In einer Nahrstoffanalyse veranschaulichten HUMMEL et al. (2006), dass Graser und
auch Laubbléatter dhnliche Rohproteinwerte haben, und zeigten - wie SHORT et al.
(1974), OWEN-SMITH (1982), WHITE et al. (1987) und VAN WIEREN (1996b) -,
dass Grédser einen sehr niedrigen Ligningehalt verglichen zu ihrem sehr hohen
Rohfasergehalt (NDF) haben. Ein hoher Anteil von Lignin in der Faserfraktion setzt
die Gesamtverdaulichkeit der Rohfaser insgesamt herab (RENECKER und HUDSON
1990; CLAUSS und DIERENFELD 2008). Dies geschieht, weil Lignin an sich
unverdaulich ist und weil es die Fermentation von Zellwand behindert (VAN SOEST
1994). In einer in vitro Verdaulichkeitsstudie von HUMMEL et al. (2006) wurde
gezeigt, dass Laub schneller fermentiert als Gras, was sicherlich an dem hohen
Gehalt an langsam verdaulicher Zellulose von Gras und der schnelleren
Fermentation des Pektins sowie des héheren Gehalts an unverdaulichem Lignin von
Laub liegt. VAN WIEREN (1996a) und IASON und VAN WIEREN (1998) haben
demonstriert, dass Laubaser eine geringere Verdaulichkeit von Fasern haben als
Grasaser. PEREZ-BARBERIA et al. (2004) unterstiitzen diese Aussage. Griinde fir
eine generell hdéhere Verdauungsleistung von Grasdsern kdénnten in langeren
Retentionszeiten bei diesem Asungstyp zu suchen sein. HOFMANN (1989) vermutet,
dass bei Grasadsern durch langeres Wiederkduen eine intensivere
Partikelzerkleinerung erfolgt und dadurch Bakterien im GIT der Grasaser die
Zellulose enzymatisch besser aufschlieBen. So bauen Grasaser ihr Futter im
gesamten Verdauungstrakt zu Partikelgr6Ben von 0.5mm bis zu 1mm ab. Bei
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Laubdsern hingegen wie dem Elch kdnnen die Partikel den Vormagenkomplex
caudal vom Retikulorumen mit einer GréBe von bis zu 4mm passieren. Allerdings
zeigten LECHNER et al. (2010), dass die Partikel im Kot von Elchen sich nicht
wesentlich von denen anderer Wiederkduer unterscheiden, sofern Tiere auf ihrer
natirlichen Asung verglichen werden.

Der Einfluss der Koérpermasse auf die Faserverdaulichkeit wird sehr kontrovers
diskutiert. Theoretisch ist davon auszugehen, dass mit zunehmender Kérpermasse
eine hohere Partikelretentionszeit vorliegt und damit eine intensivere Verdauung
mdoglich ist (ILLIUS und GORDON 1990; GORDON und ILLIUS 1994). Einige
Autoren finden einen signifikanten Einfluss der Korpermasse auf die
Rohfaserverdaulichkeit (ROBBINS 1993; IASON und VAN WIEREN 1999), andere
Autoren hingen sehen keinen Zusammenhang (PRINS et al. 1984; VAN WIEREN
1996b, PEREZ-BARBERIA et al. 2004). In empirischen Daten zur Retentionszeit bei
Saugetieren zeigt sich auch kein Zusammenhang mit der Kérpermasse (CLAUSS et
al. 2007).

Wenn man also davon ausgeht, dass Laub schneller fermentiert wird als Gras, kann
dies ein wichtiger Hinweis fur die Verdauungsphysiologie von Laubdsern sein. Es
erscheint fur den Laubaser sinnlos, Ingesta genauso lang zurtckzuhalten wie
Graséaser, da Laub verglichen mit Gras nach einer gewissen Zeit der Verdauung
keine relevante Menge an Energie mehr beinhaltet (CLAUSS und DIERENFELD
2008). Eine schnellere Passagezeit und eine geringere selektive Partikelretention
haben auch weitere Konsequenzen fir das Verdauungssystem. Gerade weil die
Ingesta den Pansen so schnell verlasst, unterliegen einige Substanzen vermutlich
weniger dem Abbau oder der Verdauung im Pansen, wie zum Beispiel l6sliche
Kohlenhydrate, Starke oder mehrfach ungeséttigte Fettsduren. Aber auch die
Protozoen-Fauna ist von der schnellen Passagezeit betroffen. Gras fressende
Wiederkauer haben nach CLAUSS und LECHNER-DOLL (2001) vermeintlich eine
gréssere Artenvielfalt von Protozoen in ihrer Fermentationskammer als Laub&ser. Bei
letzteren sind meistens nur Entodinium spp. vorhanden (z.B. HOPPE et al. 1981).
Diese sind sich sehr schnell vermehrende Ciliaten. Es wird vermutet, dass andere
Protozoen nicht in der Lage sind, die schnellen Retentionszeiten der Laub&ser mit
ihrem Wachstum auszugleichen und sich somit nicht in dem Verdauungstrakt der
Laubdser halten kénnen (DEHORITY 1986, 1994). Im Gegensatz zu Grasern
beinhalten verholzte Pflanzen sekundéare Pflanzeninhaltsstoffe (Tannine). Sekundare
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Pflanzeninhaltstoffe haben eine verdaulichkeitssenkende Wirkung, weil sie im
Allgemeinen die Proteinverflgbarkeit und Zellwandabbaubarkeit hemmen (VAN
WIEREN 1996a; ROBBINS et al. 1987a, b). Schon NEHRING und SCHUTTEL
(1950) und NEHRING und SCHRAMM (1951) bemerken, dass die Verdaulichkeit des
Rohproteins in Blattern niedriger ist, als man nach ihrer Zusammensetzung
annehmen musste. Jedoch werden Tannine durch spezifische tannin- bindende
Proteine im Speichel des Elches neutralisiert und damit die negativen Effekte der
Tannine in der Nahrung teilweise kompensiert (HAGERMANN und ROBBINS 1993;
JUNTHEIKKI 1996).

Die Vermutung, dass auch bei ausgewachsenen Laubédsern im Speichel geldste
Nahrstoffe die bakterielle Fermentation im Pansen mit Hilfe einer Pansenrinnne
umgehen (HOFMANN 1989), hat sich nach LECHNER et al. (2010) bei einem
einzelnen Elch nicht bestatigt.

Die Daten aus Tab. 4 zeigen die Ergebnisse von Fltterungsversuchen an lebenden
Elchen zur Ermittlung der scheinbaren Verdaulichkeitswerte mittels Sammelns des
gesamten Tageskotes in einem Verdauungskafig. Bei dem Vergleich der Werte fir
die scheinbare Verdaulichkeit in Tab. 4 fallt auf, dass fir Grasheu und Pellets stets
héhere Werte ermittelt werden als fir Laubasung. Die Studie von HJELJORD (1982)
weist darauf hin, dass die scheinbare Verdaulichkeit der Trockensubstanz von
verschiedenen Laubsorten unter 50% liegt. Dies sind Hinweise darauf, dass die
natdrliche Nahrung von Elchen nicht ,hochverdaulich® ist oder gar als ,Konzentrat*
bezeichnet werden kann — eine Schlussfolgerung, die auf ahnliche Weise auch fir
afrikanische Laub- und Grasaser zutrifft (CODRON et al. 2007). Da die so genannten
.-Konzentratselektierer® bei der Fitterung in menschlicher Obhut oft unter einer
Fltterung mit zu hohem Kohlenhydratgehalt wie Starke und Zucker zu leiden haben,
sollte die Bezeichnung ,Konzentratselektierer” allein aus didaktischen Grinden

vermieden werden.
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Tab. 4: In vivo-Verdaulichkeiten (Bestimmung per Gesamtkotmenge) fiir Futtermittel und Asung von Elchen (Alces alces)

Futter n XP NDF ADF ADL XA A. sV sV sV sV sV DE Quelle
% TS v.TS TS XP NDF ADF ADL MJkg®”d"
Pellets (10.2 kJ ME g’ TS) 3 113 329 208 37 53.1 0.6 SCHWARTZ et al. (1988a)
Pellets (8.7 kJ ME g TS) 3 95 39.8 266 6.0 10.0 47.8 0.5 SCHWARTZ et al. (1988a)
Pellets (7.6 kd ME g"' TS) 3 74 47.0 321 82 13.0 43.8 0.6 SCHWARTZ et al. (1988a)
Pellets (Proteingehalt 8%) 4 7.8 489 30.5 6.6 53.8 335 146 SCHWARTZ et al. (1987a)
Pellets (Proteingehalt 11%) 4 98 520 306 7.0 536 353 126 SCHWARTZ et al. (1987a)
Pellets (Proteingehalt 13%) 4 128 502 30.2 6.8 535 837 125 SCHWARTZ et al. (1987a)
Pellets (Proteingehalt 16%) 4 153 506 294 6.5 549 36.7 135 SCHWARTZ et al. (1987a)
Pellets 3 102 338 181 28 75 58.8 0.8 SCHWARTZ et al. (1988a)
Pellets 3 106 349 199 37 73 59.2 0.7 SCHWARTZ et al. (1988a)
Pellets 3 109 315 175 34 7.4 57.2 0.7 SCHWARTZ et al. (1988a)
Pellets 3 104 334 172 36 7.3 64.5 0.6 SCHWARTZ et al. (1988a)
Pellets 3 102 351 186 54 7.0 63.3 0.6 SCHWARTZ et al. (1988a)
Pellets 2 7.0 56.0 SCHWARTZ et al. (1984)
Pellets 1 9.9 60.2 HUBBERT (1987)
Pellets 8 105 338 181 28 74 59.0 SCHWARTZ & HUNDERTMARK (199¢
Pellets 4 127 57.0 240 52 62.7 68.0 50.0 293 247 SCHWARTZ et al. (1985)
Pellets 3 135 427 67.0 41.0 SHOCHAT et al. (1997)
Espenzweige/ Pellets 3:7 4 114 581 258 6.0 53 589 612 46.7 193 8.9 SCHWARTZ et al. (1988)
Grasheu” 8 89 633 357 443 52 62.4 SCHWARTZ & HUNDERTMARK (199¢
Grasheu* 7.0 38.1 6.3 49 63.1 50.8 20.9 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 57.6 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 60.2 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 61.0 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 61.0 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 59.4 HJELJORD et al. (1982)
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Fortsetzung Tab. 4:
Futter n XP NDF ADF ADL XA A. sV sV sV sV sV DE Quelle

% TS v.TS TS XP NDF ADF ADL MJkg*"*d"
Grasheu* 1 59.0 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 61.9 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu* 1 59.4 HJELJORD et al. (1982)
Grasheu/ Luzerneheu 1 5.0 31.8 RENECKER & HUDSON (1990)
Grasheu/ Luzerneheu 1 15,5 69.2 RENECKER & HUDSON (1990)
Luzerne 1 16.2 496 356 11.8 04 5.6 35.0 RENECKER & HUDSON (1990)
Luzerne 1 16.6 47.8 345 8.1 0.5 7.9 40.1 RENECKER & HUDSON (1990)
Espenzweige/ Luzerne 1 4.8 33.1 RENECKER & HUDSON (1990)
Espenblatter/ Luzerne 1 10.7 583.2 RENECKER & HUDSON (1990)
A* 4 72 61.2 493 222 31.1 SCHWARTZ et al. (1988)
B* 3 7.0 719 548 16.5 21 38.6 34.8 22.2 25.6 7.2 SCHWARTZ et al. (1988)
Laubasung (1 Laubsorte) 2 162 442 305 179 LECHNER et al. (2010)
Laubdsung (2 Laubsorten) 4 98 317 224 93 LECHNER et al. (2010)
gemischte Laubasung* 1 27.7 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laub&sung* 1 355 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung* 1 45 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung* 1 32.6 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung* 1 39.2 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung* 1 48.6 HJELJORD et al. (1982)
gemischte Laubasung* 7.3 51.7 186 2.6 385 46.3 26.1 14.6 HJELJORD et al. (1982)

A* = Espen-: Birken-: Weidenzweige 1:1:1; B* = Espen-: Birken-: Weidenzweige 1:7:2
Grasheu* = Phleum pratense, Fesuca Pratensis, Trifolium pratense im Verhéltnis 50:40:10;
Laubasung (1 Laubsorte)*= vorwiegend Weide (Salix supp.); Laubdsung (2 Laubsorten)*= Salix alaxensis und Populus balsamifera
gemischte Laubasung” = es werden Weide (Salix supp.), Eberesche (Sorbus aucuparia) sowie Birke (Betula supp.) verwendet. Von der jeweiligen Baumart
werden Aste mit einen Durchmesser zwischen 2 und 8mm eingesetzt. Noch im frischen Zustand werden die Aste mit Blattern auf 10cm gehéckselt und gemischt.

A. v. TS: Aufnahme verdaulicher TS
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2.5 Elche in Menschenobhut

In der Literatur gibt es eine allgemeine Ubereinkunft, dass Elche in Menschobhut
schwierig zu halten sind. Dabei wird die Futterung von Elchen historisch als der
schwierigste Faktor (SCHWARTZ 1992b) bei einer konventionellen Zoofltterung
gesehen (CLAUSS und DIERENFELD 2008). Die groBe Herausforderung in der
Fltterung von Pflanzenfressern ist es, eine stabile Mikroflora im Verdauungstrakt zu
erhalten. Ein weit verbreitetes Problem im Futtermanagement dieser Spezies ist
jedoch ein gewisser Mangel an pflanzlicher Rohfaser und, im Gegensatz dazu, eine
Uberversorgung an leicht verdaulichen Kohlenhydraten wie Zucker und Starke
(CLAUSS und DIERENFELD 2008), die die Mikroflora im Pansen stért. Dies spiegeln
auch Daten zu Untersuchungen in europaischen Elchhaltungen wieder. Bei 23 von
25 untersuchten Elchhaltungen lag der NfE-Gehalt der geftterten Ration stets Gber
50%, was die Gefahr der Pansenazidosen mit sich bringt (CLAUSS 2000). So zeigen
Untersuchungen von MARHOLDT (1991) und HOFMANN & NYGREN (1992b) an
der Pansenschleimhaut von 7 Elchen aus Menschenobhut und 25 frei lebenden
Elchen, dass die Elche aus Menschenobhut ausnahmslos azidotische
Veranderungen der Pansenschleimhaut aufweisen. Es ist anzunehmen, dass sehr
viele Elche in Menschenobhut unter zumindest subklinischen Pansenazidosen leiden
(HOFMANN & NYGREN 1992b). Der so genannte ,Konzentratselektierer* weist also
massive Verdauungsprobleme auf, wenn er eine zu konzentratreiche Diat aufnimmt.
Diese Uberlegungen kdnnen vermutlich die schlechte kdrperliche Verfassung von
Elchen in Gefangenschaft zumindest teilweise erklaren (CLAUSS et al. 2002). Ein
weiterer Aspekt ist die starke saisonale Schwankung des Nahrungsangebotes in
freier Wildbahn. Die kurze Zeit der Sommervegetation muss dazu genutzt werden,
durch rasche Gewichtszunahme gentigend Reserven anzulegen, um Uber die lange
Winterzeit zu kommen (HEPTNER und NASIMOWITSCH 1974). Deshalb ist davon
auszugehen, dass der Organismus des Elchs bestandigen extremen
Stoffwechselschwankungen unterliegt (CLAUSS 2000). RENECKER et al. (1987)
sehen darin einen mdglichen Grund fir die Schwierigkeit, Elche unter konstanten
Bedingungen erfolgreich Uber langere Zeit hin zu halten.

Der Symptomkomplex der chronischen Abmagerung mit Durchfall (WSC, Wasting-
Syndrome-Complex) beim Elch, mit einem Anteil von 47% an allen Todesfallen von
Elchen in Menschenobhut (CLAUSS et al. 2002), ist das wichtigste Problem in der
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Haltung von Elchen (SCHWARTZ 1992a; SHOCHAT et al. 1997). Erst danach folgen
in Europa Todesursachen wie intraspezifische Aggression, Trichuris Infektionen oder
Malignes katarrhalische Fieber (MCF) (CLAUSS et al. 2002).

2.6 Ernahrung

Laubdser sind Pflanzenfresser, die sich in freier Wildbahn primar von
zweikeimblattrigem Pflanzenmaterial wie Blattern, Trieben und Zweigen von Baumen
und Strauchern, Krautern, Stauden, aber auch wilden Frichten, ernahren (CLAUSS
und DIERENFELD 2008). Bei frei lebenden Elchen ist einer der bestimmendsten
Eigenschaften ihrer Nahrung der hohe Anteil an Faser (Rohfaser 20-45% der TS;
NDF 50-70% der TS) (CLAUSS 2000).

Im Gegensatz dazu kann man die Literaturtbersicht von CLAUSS (2000) Uber eine
typische Zooration sehen: Elchen wird in der Regel eine Kombination aus einem
Getreide-Kraftfuttergemisch bzw. entsprechenden Pellets, Obst und Gemdise, Gras
bzw. Luzerneheu mit einem begrenzten oder sporadischen Angebot an Laubasung
angeboten — also eine Ration mit einem geringeren Fasergehalt. Neben den
nutritiven Eigenschaften jedes einzelnen Futtermittels, muss deren Kombination in
der Zusammenstellung einer Ration bedacht werden. Die Gestaltung einer
Futterration mit Laub, Luzerneheu oder Grasheu kann in der Praxis problematisch
sein, da es schwierig ist, die bendtigten und die tatsdchlich gefressenen Mengen
einzuschatzen (CLAUSS und DIERENFELD 2008).

Ein pelletiertes Alleinfutters flr den Elch (MRC, Pellet vom Moose Research Center,
Soldotna, Alaska, USA), das schnell verfligbar, giinstig, reproduzierbar und den
nutritiven Anforderungen von Elchen gerecht wird, wurde zuerst von SCHWARTZ et
al. (1985) entwickelt. Der Erfolg der MRC-Pellets ist auf den hohen Anteil von
Rohfaser und den dadurch relativ geringen Anteil an leichtverdaulichen
Kohlenhydraten zurlickzufihren (CLAUSS et al. 2003b). SHOCHAT et al. (1997)
sieht in der Verwendung von MRC-Pellets einen wichtigen Beitrag zur Haltung von
Elchen, der zu einer beachtlichen Verbesserung in der Tiergesundheit geflhrt hat.

Aber es gibt auch Uberlegungen, die ein pelletiertes Alleinfutter durchaus kritisch
sehen: Die Pansenaktivitat wird reduziert (KICK et al. 1937) und die
Wahrscheinlichkeit einer Pansenazidose steigt (HINDERS et al. 1961). Der pH-Wert
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im Pansen sinkt, wenn weniger strukiuriertes Futter aufgenommen wird, was zu
weniger Wiederkdauen fuhrt, was wiederum bedeutet, dass sich die Menge an
produziertem pufferndem Speichel reduziert (CULLISON 1961). Die Futteraufnahme
von Pellets erfolgt Uber einen kurzen Zeitraum, und ein Mangel an Strukturfutter kann
zudem zur unerwtinschten Aufnahme von Gras im Gehege fliihren (SHOCHAT et al.
1997) oder aber die Tiere zeigen ein Suchverhalten (CLAUSS 2000). Pelletiertes
Futter kann nicht die Lésung fur den Bedarf an grobem, strukturiertem Material sein,
und da Gras und Grasheu fur Elche keine empfohlene Rohfaserquelle ist, missen
andere grob strukturierte Futtermittel getestet werden, wenn eine Laubasung nicht
angeboten werden kann (CLAUSS et al. 2003b). Viele Zoologische Gérten sollten
daher versuchen, Laub&sern eine Rohfaserquelle anzubieten, die sie akzeptieren
und die an ihren Verdauungstrakt angepasst ist. So lange diese nicht gefunden ist,
kann dies nur zur Schlussfolgerung haben, dass mehr Laub angeboten werden
sollte, als dies zurzeit der Fall ist (CLAUSS et al. 2003c). Die Frage ist, ob
Luzerneheu hier als Alternative dienen kann (s. unten).

2.6.1 Laubasung

Elche in freier Wildbahn fressen fast ausschlieBlich Blatter, Triebe und Zweige von
verholzten Pflanzen, die im Winter an die 100% und im Sommer mehr als 60% der
aufgenommenen Pflanzenarten ausmachen (CLAUSS 2000). Die groBe Bedeutung
von Laubasung fuor den Elch in Menschobhut wird in der Literatur immer wieder
betont und ist unbestritten. So zitiert CLAUSS (2000) verschiedene Autoren: ,Ohne
Blatter und Zweige kénnen Elche nicht Gberleben® (DITTRICH 1976); FATZER
(1983) bezeichnet das Verflttern von Laub als ,conditio sine qua non“ der
Elchhaltung; SHOCHAT et al. (1997) erklart ebenfalls die Verfltterung groBer
Mengen Laub als das ,einzige langfristig erfolgreiche Konzept in der Elchhaltung®
und CLAUSS (2000) kommt selber zu dem Fazit ,Wer seinen Elch liebt, der gibt ihm
Laub®. Bei den Korrelationen mit dem Ernahrungszustand und der Kotkonsistenz
sowie beim Vergleich von Haltungen mit und ohne Klauenprobleme erwies sich
Laubasung stets als positiver Faktor (CLAUSS 2000). Laub und Zweige stimulieren
zudem das natiirliche Asungsverhalten und haben daher einen hohen
Beschaftigungswert (OFTEDAL et al. 1996). Fitterungsbedingte Stereotypien, wie
das bei Giraffen beobachtete Zungenspiel bei Raufutter-armen Rationen (HUMMEL
et al. 2006a), sind beim Elch nicht beschrieben.
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Laub kann von den meisten Zoohaltungen wegen der hohen Kosten, des groBen
Aufwandes bei der Beschaffung, Vorratshaltung und logistischer und personeller
Probleme meist nur in begrenzten Mengen angeboten werden. Relativ ungenaue
Mengenangaben fir das Angebot von Laubdsung pro Tag wurden bereits
besprochen.

Hinsichtlich der Wahl der Laubart bestehen groBe individuelle Unterschiede in der
Bevorzugung (MIQUELLE und JORDAN 1979). GroBe Einigkeit herrscht dariber,
dass Weiden (Salix spp.) von Elchen bevorzugt gefressen werden, hingegen findet
Erle (Betulaceae spp.) und Laub von mit Dornen besetzten Asten keine Akzeptanz
(CLAUSS 2000). Das Schélen von Rinde wird in freier Wildbahn als Hinweis auf
mangelndes Nahrungsangebot gesehen (PETERSON 1955; MIQUELLE & VAN
BALLENBERGHE 1989), in Tierparks wird dies jedoch provoziert durch langes
Hangenlassen von Weidenasten (Salix spp.), damit so viel wie mdglich von einem
Ast verwertet wird (persdnliche Beobachtung). Rinde von anderen Baumarten wird
vom Elch nicht gleich gerne gefressen (CLAUSS et al. 2003e).

Da frische Laubasung nicht das ganze Jahr Uber verflgbar ist, bemihen sich einige
Elchhaltungen, kleine Mengen haltbar zu machen und diese fir den Winter vorratig
zu halten. Dazu werden die Blatter und Zweige entweder eingefroren, getrocknet
oder zu Silage verarbeitet (HATT und CLAUSS 2006).

2.6.2 Gras

Gréaser stellen in freier Wildbahn selten mehr als 1% der Nahrung (SCHWARTZ
1992a). Aus unterschiedlichen Quellen wird immer wieder berichtet, dass Elche in
Menschenobhut in ihnren Gehegen Gras abweiden (SHOCHAT et al. 1997, CLAUSS
2000), obwohl es auch Berichte gibt, wonach Elche trotz der theoretischen
Méglichkeit dazu dies unterlassen (CLAUSS 2000). SCHWARTZ (1992a) konstruiert
als erster zwischen der Aufnahme von Gras und der Atiologie des WSC einen
Zusammenhang. Nach SHOCHAT et al. (1997) soll Gras entweder mit zunehmender
Sensibilisierung des Darmepithels eine allergische Reaktion hervorrufen oder aber
die Darmflora veréndern; in beiden Féllen sollen sich aber die Gewebeschaden im
Darm akkumulieren und schlieBlich zu einer unkontrollierten Enteritis fihren. Daher
empfehlen die Autoren, durch entsprechende Haltung die Grasaufnahme zu
verhindern. Im Zusammenhang mit den Untersuchungen von SHOCHAT et al. (1997)
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ist besonders zu erwahnen, dass bei ihren Elchen WSC nicht durch die Verfitterung
abgeernteten Grases ausgeldst wurde, sondern sie die Tiere Uber viele Jahre auf
denselben Weiden grasen lieBen. Die dabei von ihnen verwendete Dosis zur
Entwurmung lag deutlich unter den Empfehlungen zu Trichuris-Bekampfung
(CLAUSS et al. 2002). In der europaischen Literatur wird Gras allein nicht als
potentielle Gefahrenquelle fir WSC angesehen, wohl aber das Grasen auf
weidedhnlichen Flachen, wegen des Risikos von parasitaren Reinfektionen
(PFISTER 1989).

Da Elche in freier Wildbahn selten auf Bodenebene ihre Nahrung aufnehmen, wohin
auch ihr Kot féallt, kann vermutet werden, dass sie keine effizienten
Abwehrmechanismen gegen Parasiten oder vom Kot (bertragenen Infektionen,
entwickelt haben (CLAUSS et al. 2002). CLAUSS (2000) berichtet, dass von 25
Elchhaltungen 48% im Sommer frisch gemahtes Gras mit verschieden Anteilen an
Klee und Léwenzahn verflttern; die Auswirkungen waren dabei nicht durchweg

negativ.

2.6.3 Gras- und Luzerneheu

Gras- und Luzerneheu sind Futtermittel mit einem hohen Rohfaseranteil, und die
Vermutung liegt nahe, dass Wiederkduer, gleich welchen Asungstyps, dieses
langfasrige Raufutter bei Bedarf aufnehmen. Fur Laub&ser und insbesondere fir den
Elch qilt es, diese weit verbreitete Vorstellung naher zu definieren. Elche fressen laut
Literatur kein Grasheu (BAINES 1965; LANDOWSKI 1969; HEPTNER und
NASIMOWITSCH 1974; B@ und HJELJORD 1991; SCHWARTZ und
HUNDERTMARK 1993; CLAUSS 2000). KOCK (1985) beobachtet, dass Grasheu
von Elchen nie zu mehr als 10% FS von der gesamten Ration aufgenommen wird
und CLAUSS (2000) bemerkt, dass sich Grasheu als wesentliche ,Faserergdnzung®,
trotz individueller Variationen, nicht bewéahrt hat (88% aller untersuchter Haltungen).
Nur in zwei Haltungen von funfundzwanzig nahmen Elche, den Ausklnften der
Pfleger zufolge, Grasheu regelmaBig auf, wobei bei einer Haltung die Heuaufnahme
durch knappe Trogfltterung bewusst erzwungen wurde.

SCHWARTZ und HUNDERTMARK (1993) haben in einem vergleichenden
Futterexperiment mit einer Diat bestehend aus Grasheu und MRC-Pellets bei adulten

Elchen und Kalbern Uberprift, ob eine Zufiitterung mit Grasheu in Wintern mit
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knappen Futterressourcen bei frei lebenden Elchen mdglich ist. Adulte Tiere auf
Grasheudiat verlieren Gewicht und Kalber auf Grasheudiat behalten ihr
Kdrpergewicht bei, wahrend adulte Tiere und Kalber auf Pellets jeweils Gewicht
zulegen. Die Langzeitfolgen von Heufltterung sind hier nicht getestet. DENNISTON
(1956) berichtet, dass Elche im Winter Grasheu fressen und sie dieses auch
verdauen (HJELJORD et al. 1982, RENECKER et al. 1982, RENECKER und
HUDSON 1990), so dass lokal gewachsenes Grasheu als ein Notfutter flr Elche in
einer guten physiologischen Kondition verwendet werden kénnte (SCHWARTZ und
HUNDERTMARK 1993).

Die Erfahrung von Farmern in den USA zeigt, dass Elche an Heulagern nur Ballen
oder Teile von Ballen mit hohem Luzerne- oder Kleeanteil fressen und den Rest
verstreuen und zerstampfen (JOHNSON et al 1985). Frei lebende Elche fressen von
1kg d™' bis zu 7kg d”' gegen Ende des Winters, wobei der zweite Schnitt von den
Elchen bevorzugt wird (JOHNSON et al 1985). Fitterungsversuche mit einer
Luzerneheu ad libitum Fitterung zeigen fur den Winter Futteraufnahmen von 4.3kg
TSd"' (RENECKER und HUDSON 1990) bzw. 4.4kg TS d”' (RENECKER et al. 1983)
und im Sommer von sogar 5.8kg TS d”' (RENECKER und HUDSON 1990), wobei
der blattrige Anteil von Luzerneheu bevorzugt wird (KOCK 1995). Die
Futteraufnahmen von Luzerneheu als Rationsbestandteil zusammen mit anderen
Futtermitteln kann man Tab. 1 entnehmen. Aus europaischen Elchhaltungen wird
berichtet, dass die Tiere Luzerneheu fressen, und in einer Haltung wird den Tieren
im Sommer ein frischer Luzerneschnitt verfittert (CLAUSS 2000). Allerdings sollen
Elche auf Luzerneheu ihr Kdrpergewicht nicht halten kénnen (SCHWARTZ und
HUNDERTMARK 1993). Giraffen, die ebenfalls zu den Laubdsern zdhlen, kénnen
ihren Energiebedarf nicht mit einer Luzerneheu ad libitum Futterung decken (FOOSE
1982; HATT et al. 2005), eine Beobachtung die nach verschiedenen Autoren auch
fr den Elch zutrifft (B und HJELJORD 1991; SCHWARTZ und HUNDERTMARK
1993).

SCHWARTZ (1980, 1992b) vermutet einen Zusammenhang zwischen Heufltterung
und WSC, da Elche in Gefangenschaft, die mehrere Jahre mit Gras- und Luzerneheu
oder Pellets auf Grasheubasis geflttert wurden, chronische Verdauungsstérungen
entwickelten (SCHWARTZ et al. 1985, SCHWARTZ 1992b). SHOCHAT et al. (1997)
sieht in WSC neben Gras auch Heu als Ursache: Niemals sollte laut diesen Autoren
Gras- oder Luzerneheu an Elche verfittert werden (sondern Laub sowie speziell
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entwickelte pelletierte Futtermittel). Da nach SCHWARTZ (1980) ausschlieBlich
Produkte aus Gras- oder Luzerne als Fasertrager flr Wiederkauer-Pellets verwendet

werden, sollte fir Elche ein eigenes Futter formuliert werden (s.o.).

Es gibt Hinweise darauf, dass Unterschiede in der physikalischen Struktur zwischen
Gras- und Laubasung fir Nahrungspraferenzen von Elchen verantwortlich sind und
ein Aspekt flir das ,verweigern“ dieser Faserquelle zu sein scheinen, da es
bemerkenswert ist, dass trotz des offensichtlichen Defizits an Rohfaser Elche das
angebotene Grasheu nicht als Faserquelle nutzen. Grasheu ergibt langliche,
Jaserartige” Partikel, wahrend Luzerneheu in eher kubische und Laub in polygonale
Partikel umgesetzt werden (TROELSEN und CAMPBELL 1968). Im Gegensatz zu
Laub tendiert Gras auf Grund seiner physikalischen Eigenschaften im Retikulorumen
dazu, ein ,Fasernetz® zu bilden. Da aber Elche an die physikalischen
Beschaffenheiten von Laub angepasst sind und nicht an die von Gras, fihrt die
Aufnahme von Gras oder Heu zu einem UberméaBig geflillten Pansen mit einer
langsameren Passagezeit und einer daraus resultierenden verminderten
Futteraufnahme (SCHWARTZ 1980). Laubaser sollen sogar nach der Aufnahme von
Grasheu unter Vormagenverstopfungen leiden (SPALINGER et al. 1993). Dies
erklart sich mit der Erkenntnis, dass der Panseninhalt von Elchen, wie der von
anderen Laubasern, naturlicherweise nicht geschichtet ist (RENECKER und
HUDSON 1990; CLAUSS et al. 2009a), ganz im Gegensatz zu dem von Grasésern,
deren Schichtung auf Grund der physikalischen Eigenschaften von Gras zustande
kommt (LECHNER-DOLL e al. 1991).

Nach B& und HJELJORD (1991) nehmen Elche langfasriges Heu nur ungern auf,
steigern jedoch die Aufnahme, sobald es in kirzere Hacksel zerkleinert wird. Heu mit
einer durchschnittlichen Halmlange von 50cm wird demnach schlechter
aufgenommen, als Halme die in 3-5cm lange Teile gehackselt sind - die
Futteraufnahme steigt um 39-56%. Einen &hnlichen Effekt beobachtet DISSEN
(1983) bei Rehen. Wahrend dies fur natlrliche Nahrung sicherlich eine Rolle spielt,
ist es eher unwahrscheinlich, dass diese Erkenntnisse bei Futterpellets von
Bedeutung sind, da das Ausgangsmaterial bereits stark zerkleinert ist (CLAUSS et al.
2003b), womit die Vorstellung von SCHWARTZ (1980), dass Pellets auf Grasbasis
zu einer Pansenverstopfung fihren, angefochten wird (CLAUSS et al. 2003b).
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3 Tiere, Material und Methoden

3.1 Tiere

Die Studie wurde an 6 Elchen und 2 Wisenten (Bison bonasus) des Wildnispark
Zurich bei Langnau am Albis in der Schweiz durchgefiihrt. Ein Elch-Pilotversuch zur
Etablierung der Versuchsablaufe wurde im Sommer 2006 an zwei mannlichen
Elchen durchgeflhrt, die aus Griinden der Zuchthygiene wegen Klauenfehlstellungen
im Anschluss an den Pilotversuch euthanasiert wurden. Ein FUtterungsversuch
wurde im Herbst an zwei Wisenten durchfihrt. Im Winter 2006/2007 fand ein Elch-
Versuch mit einem mannlichen und drei weiblichen Elchen statt.

Das Koérpergewicht der Tiere konnte zum Teil durch Wiegen ermittelt werden. Dazu
lief das Tier in eine Transportbox, und das Gewicht wurde mit Hilfe einer Kranwaage
ermittelt. Anhand des festgestellten Gewichtes der gewogenen Tiere erfolgte die
Kérpergewichtsschatzung der dbrigen Tiere. Geschatzt wurde sowohl von dem
Tierpfleger, dem Tierarzt als auch durch die Untersucherin selbst. Aus den
abgegeben Schatzungen wurde der Mittelwert gebildet und als Kérpergewicht
angenommen.

Tabelle 5a und b geben einen Uberblick liber die Untersuchungstiere:

Tab. 5a: Tierdaten Elch-Pilotversuch und Wisente

Tierart Tiername Geschlecht Alter [Jahre] LM [kg, geschétzt]
Elch (Pilotversuch)  Frid m 3 300

Yukon m 1 200
Wisent Luisa f 2 246*

Linda f 1 130

* Gewogene LM

Tab. 5b: Tierdaten Elch-Versuch

Tierart Tiername Geschlecht Alter [Jahre] LM [kg, geschétzt]
Elch (Versuch) Fritz m 1.5 290"

Viola f 5.5 311*

Thea f 8.5 300

Xenia f 2.5 260

* Gewogene LM
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Wie sich im Frihjahr 2007 herausstellte, waren zum Zeitpunkt der Elch-
Versuchsphase im Winter alle drei Elchkihe trachtig (ca. 1. - 2. Trachtigkeitsmonat).
Um Einflisse von Darmparasiten auszuschlieBen, wurden die Tiere vor
Versuchsbeginn entwurmt (Zoo-Sauger Entwurmung (Wirfel), 25g Panacur kg
(Swissmedic 40011), Fa. Protectorsa, 1kg pro Tier tber finf Tage).

3.2 Zeitplan der Sammelphasen

In Tabelle 6a und b ist die Versuchsabfolge aufgeflhrt. Der Gberwiegende Teil der
Studie wurde in die Wintermonate gelegt, da eine Sammelphase im Sommer auf
Grund des reichhaltigen Angebots an frischer Asung nicht sinnvoll erschien.

In allen Versuchsphasen wurden an jedes Tier 100g Titanoxidpellets als externer
Marker verflttert, der aber schlussendlich in der Auswertung nicht bendétigt wurde.
Bei den Versuchen im Winter erhielt jeder Elch zu der Versuchsration 500g Pferde-
Grascobs (Cavallino Pferde- Alleinfutter 821 Spezial, Cavallino AG Aamihle,
Wadenswil, Schweiz) sowie zwei abgewogenen Apfel, die als Lockmittel fiir tagliche
Routinen dienten.

Bis auf das Trogfutter, bestehend aus zwei verschiedenen Pferde-Grascobs Sorten
und Wildfutter (s. Appendix Tab. A1) wahrend der Mischfutter-Ration, waren alle
Rationsbestandteile jeder Zeit fur die Tiere in einer ad libitum Fltterung zuganglich.
Das tagliche Trogfutter in der Mischfutter-Ration war auf 4.3kg pro Tier limitiert. Dies
entsprach der regularen Trogfutterration, die im Wildnispark Zirich zu dieser
Jahreszeit angeboten wurde. In den Gehegen stand den Tieren keine zusatzliche
Vegetation zur Verfligung, die sie hatten aufnehmen kénnen.

Die reine Luzerneheu-Ration wurde nur von zwei Tieren durchlaufen. Da die Tiere
nach anfanglich besserer Akzeptanz spater nur noch sehr geringe Mengen des
Grasheus aufnahmen, wurde an dieser Stelle von einem Versuch mit den beiden
anderen Elchen abgesehen.

Die Anfutterungsphase, in der sich die Tiere an das offerierte Futter adaptieren
konnten, betrug mindestens sieben Tage (vgl. Abb. 1). Auch hier wurde das Futter

jeder Zeit zuganglich at libitum angeboten.

Tag |1 |2|3|4|5|6|7°|8 9101112 (13 (14|15 |16 | 17| 18| 19| 20 | 21

Anfltterungsphase A Sammelphase A Anfatterungsphase B

*Markergabe (abends)
Abb. 1: Schematische Abfolge von Anfiitterungs- und Sammelphasen im Elch-Versuch
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Tab.6a: Sammelphasen Elch-Pilotversuch und Wisente

Tierart Futter Zeitraum

Elch (Pilotversuch) Frisches Gras 06/2006
Frisches Laub 06/2006

Wisent Grasheu 10/2006

Tab. 6b: Sammelphasen Elch-Versuch

Tierart Futter Zeitraum

Elch (Elch-Versuch) Trogfutter, Luzerneheu (Mischfutter) 12/2006
Luzerneheu 12/2006
Luzerne-, Grasheu 01/2007
Luzerne-, Gras-, Laubheu 01/2007
Laubheu 02/2007

3.3 Haltung und tagliches Management der Tiere

Zu Beginn der Studie im Winter wurden die Tiere in zwei Gruppen aus jeweils zwei
Tieren zusammengestellt. Durch den baulichen Charakter des Geheges war es
moglich, je zwei Tiere gemeinsam in einer AnfUtterungsphase zu halten und die
anderen zwei Tiere getrennt in jeweils einem Gehege aufzustallen. So gelang es,
Anfitterungsphase und Sammelphase gleichzeitig in abwechselnder Rotation
durchzufuhren.

Wahrend der gesamten Sammelphase eines Versuchsdurchganges blieb das
jeweilige Tier einzeln aufgestallt. Dadurch war es mdoglich, die Futteraufnahme und
die Kotmenge pro Tier exakt zu ermitteln. Jedes der beiden Tiere konnte dabei ein
Gehege zwischen 450m2 bzw. 600m? als Auslaufflache nutzen. Beide Gehege
verfugten Uber eine eigene Tranke, einen Leckstein sowie Uber eine Raufe, die in
zwei Facher unterteilt war. So wurden die unterschiedlichen Futtermittel nicht
durchmischt, was eine exakte Rickwaage ermdglichte. Auch das Trogfutter wurde in
separaten Troégen verfittert, so dass fir jedes Futtermittel eine individuelle Fltterung
moglich war. Beide Futterplatze waren groBraumig Uberdacht und der Boden mit
einer ebenen Betonflache befestigt.

Die Tiere in der Sammelphase wurden mehrmals taglich - zwecks Probengewinnung
oder Futtereinwaagen - umgesperrt. Die Tiere wurden von Pferde-Grascobs
angelockt (500g gesamt Tagesration, s. oben): eine 10m? groBe Innenbox sowie ein
30m? groBes Nebengehege dienten zum Umsperren. Weder auf der Auslaufflache



50 Tiere, Material & Methoden

noch in den Umsperrgehegen bestand die Moglichkeit einer unkontrollierten
Futteraufnahme.

In der Anfltterungsphase wurden zwei Tiere zusammen in einem Gehege gelassen.
In dieser Zeit war ihnen auch ein kleines Waldsttick zuganglich. Dies war notwendig,
um Klauenproblemen vorzubeugen, die sonst auf dem harten Gehegeboden hatten
auftreten koénnen. Begunstig durch die Jahreszeit, war die Maoglichkeit, hier
unkontrolliert Nahrung aufzunehmen, eher gering.

Die beiden Versuche mit Elchen, die im Sommer durchgefihrt wurden, wichen von
der Haltung im Winter nur insofern ab, als dass die Tiere die Anfltterung bereits
separat durchliefen und anschlieBend im gleichen Gehege in die Sammelphase
ubergingen.

Das Wisent-Gehege besaB zwei Innenboxen, um die Tiere sicher umzusperren.
Ansonsten waren die Durchfihrung des Versuches und der Ablauf der Routinen
identisch.

Die tagliche Routine begann im Sommer jeden Morgen um 6.00 Uhr und im Winter
um 8.00 Uhr mit dem Umsperren der Tiere. Darauf folgte das Sammeln der
Kotproben aus den Gehegen, das Auswiegen der Futterration, gefolgt von dem
Einwiegen der neuen Futterration. Das Umsperren der Tiere wurde mehrmals taglich
in kurzen Zeitintervallen wiederholt. Proben wurden im Sommer bis 20.00 Uhr und im
Winter bis 16.30 Uhr gewonnen.

3.4 Versuchsfutter und Futterung

Die Mischfutterration entsprach der gangigen Wildparkdiat an Trogfutter; zusatzlich
wurde Luzerneheu ad libitum angeboten. Diese Trogfutterdiat setzte sich aus 1.0kg
FS Wildfutter (UFA 743 Wildfutter, Fa. UFA AG, Herzogenbuchsee, Schweiz), 1.8kg
FS Pferde-Grascobs (Iso-Horse 5287 ,Complete“(8mm), Provimi Kliba, Kaiseraugust,
Schweiz) sowie 1.5kg FS Pferde-Grascobs (Cavallino Pferde-Alleinfutter 821
Spezial, Cavallino AG Aamihle, Wadenswil, Schweiz) zu einer taglichen Ration von
4.3kg FS pro Tier zusammen, die auf zwei Mahlzeiten verteilt wurde.

Waéhrend der Luzerneheu Ration wurde als Raufutter ausschlieBlich Luzerneheu ad
libitum angeboten.

Wahrend der Luzerne-, und Grasheu-Ration wurde Luzerneheu und Grasheu

vorgelegt.
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Bei der Luzerne-, Gras- und Laubheu-Ration kamen neben den beschriebenen
Futtermitteln auch Laubheu zum Einsatz. Dazu wurden vor jeder Fatterung flr jedes
Tier Laub der Zitterpappel, Rosskastanie und Himbeere (bezogen von der Firma
Gahlke, Gittelde, Deutschland) zu gleichen Teilen eingewogen und vermischt.
Wahrend der Laubheu-Ration wurde Laubheu als alleiniges Futtermittel verfittert.
Far die Pilotstudie mit frischem Gras wurde zweimal taglich frisches Gras von einer
Sommerwiese im Wildpark geschnitten. Neben verschieden Grasern enthielt es
Krauter, Kleearten und Blutenstande. Der Pilotversuch mit frischen Blattern bestand
ausschlieBlich aus Blattern von Weiden (Familie: Salicaceae). Die Weiden wurden
ebenfalls im Wildpark geschlagen und dann die Blatter von Hand abgeschnitten.

Die Ration Grasheu fir die Wisente bestand aus der gleichen Grasheu-Charge, die
auch an die Elche verflttert wurde.

Nahere Zusammensetzungen der Futtermittel finden sind im Appendix unter Tab. A1.

3.5 Verhalten

Durch das tégliche Arbeiten mit den Tieren zeichnete sich mit der Zeit fur jedes Tier
ein individuelles Verhaltensprofil ab. Diese subjektiven Erfahrungen erméglichten es,
durch Beobachtung und Erfassung von Momentaufnahmen
Verhaltensveranderungen zu erkennen und einzuordnen. Die erfassten
Beobachtungen unterlagen jedoch keinen festen Protokollschemata, da die taglich
anfallenden Arbeiten (Kotsammeln, Futterwiegen etc.) keine gesonderte
Beobachtung erlaubte.

3.6 Body conditions score (BCS), Faeces score (FS)

Waéhrend der Arbeit mit den Elchen musste jederzeit gewahrleistet sein, dass die
Tiere durch die Erprobung der unterschiedlichen Futtermittelrationen nicht deutlich
an Koérpergewicht verlieren. Das Bewertungsschema fir den Ernahrungszustand von
Elchen aus Appendix Tab. A 2 wurde dazu jeden Tag angewandt und protokolliert.
Der Kot bzw. die Losung der Tiere war je nach Futterration und Versuchphase sehr
unterschiedlich. Um  Missverstdndnissen von subjektiven Beschreibungen
vorzubeugen, wurde das Kotkonsistenz-Bewertungs-Schema fir Elche des
Zoologischen Gartens von Minnesota angewandt. Dies ist nachzuschlagen unter
Appendix Tab. A 3.



52 Tiere, Material & Methoden

3.7 Witterung

Waéhrend der Sammelphasen wurde ein Protokoll Gber die maximalen und minimalen
Temperaturen und der Wetterlage gefthrt, um den Einfluss der Witterung auf das
Verhalten der Tiere Rechnung tragen zu kénnen.

3.8 Untersuchung zur Futteraufnahme und Verdaulichkeit

3.8.1 Quantifizierung der Futteraufnahme

Die Futteraufnahme wurde bei allen Versuchen Uber sechs aufeinander folgende
Tage gemessen. Jeden Morgen wurde das Ubrig gebliebene Futter in den Raufen
bzw. das auf den Boden gefallene Futter quantitativ erfasst. AnschlieBend wurde, je
nach Bedarf Gber den Tag verteilt, frisches Futter eingewogen. Die drei Laubsorten
wurden immer zu gleichen Teilen eingewogen und gut vermischt. Von der
Tagesration Pferde- Grascobs (Cavallino Pferde-Alleinfutter 821 Spezial, Cavallino
AG Aamuihle, Wéadenswil, Schweiz) blieben bei keinem der Tiere Reste Ubrig. Der
Titanoxidmarker wurde nur von zwei Tieren immer vollstandig aufgenommen und

wurde daher nicht weiter ausgewertet.

3.8.2 Kotsammlung

Bei allen Tieren wurde die Gesamtkotmenge mittels Komplettsammlung des Kotes
bestimmt. Der Kot lag meist in Haufen und wurde von Hand eingesammelt.
Verschmutzungen wie kleine Steinchen, Stroh aus der Innenbox oder Futter wurden
abgerieben oder abgewaschen. Das Tier in der Innenbox zertirat regelmaBig Kot,
wenn es warten musste, bis alle Arbeiten in seinem Gehege abgeschlossen waren.
Die Verluste beim Einsammeln wurden als weniger als 1% der FS an Kot pro Tag
geschatzt.

Die ersten Proben konnten im Sommer um 6.00 Uhr und im Winter um 8.00 Uhr
gesammelt werden. Uber den Tag wurde in 2-3 Stunden Intervallen Kot aufgelesen.
Die letzte Sammlung erfolgte im Sommer um 20.00 Uhr und im Winter um 16.30 Uhr.
Da es nicht méglich war, die Tiere nachts mit einer Videokamera zu beobachten, ist
das Zeitintervall bei den Winterversuchen nachts am langsten.
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3.8.3 Defakationsverhalten

Im Rahmen des Defékationsverhaltens war bei dieser Studie von Interesse, in wie
vielen Portionen der Kot abgesetzt wurde. Wahrend des Kotsammelns konnten die
verschiedenen Kothaufen einer abgesetzten Portion zugeschrieben werden. Die
einzelnen Portionen wurden gezahlt und protokolliert.

3.8.4 Futter- und Kotprobenaufbereitung

Bei den Futterproben gab es Unterschiede in der Haufigkeit der Beprobung. Die
unterschiedlichen Futtermittel, die fir die Tiere zum Fressen eingewogen wurden
(Einwaage), wurde jeweils an vier Stellen beprobt, und zwar dann, wenn ein neuer
Ballen, neue Packung oder einer Schnitt begonnen wurde. Anders verhielt es sich
dagegen bei den Futterresten (Auswaagen). Da sie, trotz Uberdachung, der
Witterung ausgesetzt waren, musste eine Gewichtsverfalschung durch die
Feuchtigkeit ausgeschlossen werden. Zu diesem Zeck wurde jeden Tag, von jedem
Tier und von allen Futtermitteln, Proben der Auswaage genommen. Die Probe wurde
noch im Stall in eine Plastiktlte eingeschweil3t, gewogen und beschriftet. Zu einem
spateren Zeitpunkt konnte so die korrekte Trockensubstanz errechnet werden.
Verderbliche Futterproben wurden sofort bei -20°C eingefroren.

Die gefrorenen Proben aus Ration 1 und 2 (frisches Gras und frisches Laub)
mussten flr die Analyse gefriergetrocknet und gemahlen werden (Siebgr6Be 1mm;
Hammerschlagmuhle Modell D 117 — 800 Watt, Fa. Brabender, Duisburg).

Die weiteren Futtermittel wurden vor der Analyse noch originalverpackt gewogen,
gemahlen und anteilig zu einer Mischprobe vereinigt.

3.8.5 Nahrstoffanalysen

3.8.5.1 Trockenmassegehalt
Der Trockenmassengehalt der Analyseproben wurde durch Bestimmung der

Gewichtsdifferenz vor und nach dem Trocknen bis zu Gewichtskonstanz in einem
103°C Trockenschrank ermittelt.
Far die Bestimmung des Trockenmassengehalts der getrockneten und gemahlenen

Proben wurden jeweils ca. 5g der auf 1mm gemahlenen Proben eingewogen.
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3.8.5.2 Rohaschegehalt
Der Rohaschegehalt wurde ermittelt, indem ca. 5g der auf 1mm gemahlenen Proben

zundchst fur 20 Minuten vorverascht wurden. AnschlieBend wurden sie Uber
mindestens 12 Stunden bei 550°C + 5°C in einem Muffelofen verascht. Subtrahiert
man vom Trockengewicht das Gewicht der Rohasche, so erhédlt man die organische
Substanz.

3.8.5.3 Proteingehalt
Der Rohproteingehalt wurde mittels der Dumas-Verbrennungsmethode an dem Gerét

FP-328 der Firma Leco (St. Joseph, Michigan USA) ermittelt. Eine abgewogene
Probe von 0.2-0.3g wurde dazu in einem Tragergasstrom unter Sauerstoffzugabe bei
ca.1000°C verbrannt. Gemessen wurde der durch Reduktion entstehende
molekulare  Stickstoff, =~ der durch  selektive  Absorption von einem
Warmefahigkeitsdetektor erfasst wurde. Der Rohproteingehalt wurde von dem Gerat
durch Multiplikation mit einem Umrechnungsfaktor von 6.25 ermittelt.

3.8.5.4 NDF-ADF-ADL -Bestimmung (sequentiell)
Nach der hier angewandten Analyse nach VAN SOEST et al. (1991) wurde der Anteil

an verschiedenen Zellwandbestandteilen bestimmt. Diese kénnen NDF (Neutral
Detergent Fiber = Hemizellulose, Zellulose und Lignin), ADF (Acid Detergent Fiber =
Zellulose und Lignin) und ADL (Acid Detergent Lignin) sein, die hier aus derselben
Probeneinwaage bestimmt wurden (sequentielle Analyse).

Der Gehalt an NDF wurde durch Gewichtsdifferenz der Probe vor und nach dem
Kochen in NDF Ldésung (pH - neutrale Detergenzien Lésung) bestimmt. Auf die
gleiche Weise wurde der ADF Gehalt durch ADF Ldésung (saure Detergenzien
Lésung) analysiert. Der Gehalt an ADL wurde durch die Bestimmung der
Gewichtsdifferenz der Probe vor und nach 3-stindigem Versetzen mit 72%iger
Schwefelsaure erhoben. AnschlieBend wurde die Probe verascht, um so den Gehalt

an verbleibender Asche identifizieren und vom ADL-Gehalt abziehen zu kénnen.

3.8.5.5 Bruttoenergie
Die Bestimmung der BE erfolgte im IKA-Claorimeter C 7000 mit Kihlung (IKA-Werke

+ Co.KG, Staufen, Deutschland). Dazu wurde von jeder Probe eine
Doppelbestimmung durchgefihrt und daraus der Mittelwert berechnet.
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Da von den verfiitterten Apfeln keine Proben untersucht wurden, wurden die Werte
der Bruttoenergie der Apfel aus POLSTER (2004) angenommen. Die Bruttoenergie
der Titanoxidpellets wurde anhand des Gehaltes der Rohnédhrstoffe errechnet.

Die Bruttoenergie wurde nur in den Proben des Elchversuches bestimmt.

3.8.6 Berechnung der scheinbaren Verdaulichkeit

Die scheinbare Verdaulichkeit wird durch den Anteil eines mit dem Futter
aufgenommenen Nahrstoffes definiert, der nicht wieder mit dem Kot ausgeschieden
wird.

sV=[(I-F)/1]*100

I
F
sV

mit dem Futter aufgenommene Menge eines Nahrstoffes [g d']

mit dem Kot ausgeschiedene Menge eines Nahrstoffes [g d']

scheinbare Verdaulichkeit [%]

Mittels der sV der Bruttoenergie (GE) wird die Verdauliche Energie (DE) aus der GE
berechnet.

3.9 Bestimmung der Ingestapassage im Verdauungstrakt

3.9.1 Markergabe

Der Flissigkeitsmarker Cobalt(Co)-EDTA und der Partikelmarker Chrom(Cr)-
gebeizte Faser (Chromium mordanted fibres; <2mm) wurden nach UDEN et al.
(1980) hergestellt.

Die Markergabe erfolgte jeweils nachmittags zu Beginn einer Sammelphase in einer
Einmaldosis. Es wurde stets darauf geachtet, dass die Tiere in einem Zeitraum von

maximal einer Stunde den Marker als Ganzes aufnahmen.

Alle Tiere erhielten 40g Cr-Faser. Die Dosis fir das Co-EDTA musste angepasst
werden, da die Elche in den ersten 2 Tagen nach Markergabe mit einem Faeces
score von #4-5 reagierten. Nach den Erfahrungen aus der Elch-Pilotversuch wurde
versucht, eine Dosierung zu finden, die keine negative Wirkung auf die Kotkonsistenz
hat, sowie eine Unterdosierung ausschlieBt. Die Elche Frid und Yukon aus dem Elch-

Pilotversuch, sowie die beiden Wisente, erhielten eine Dosis von 3.0g Co-EDTA.
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Im Elch-Versuch erhielten alle Elchkiihe stets 2.0g Co-EDTA und der Elch Fritz in der
Reichenfolge der aufgelisteten Sammelphasen eine Dosis von 3.0 g, 2.5g, 2.25¢,
2.0g und 2.0g Co-EDTA.

Das Co-EDTA wurde eine Stunde vor Markergabe mit 8ml kochendem Wasser
gelést. Im Trog wurde das besonders gern gefressene Wildfutter mit der Cr-Faser
vermischt und dann das fllissige Co-EDTA eingearbeitet.

3.9.2 Sammeln und Aufbereiten der Kotproben

Alle Kothaufen eines Tieres aus einem Zeitintervall wurden vereinigt und gut
vermischt. Abhangig vom Gesamtgewicht wurden ein bis flnf Kotproben in
Aluschélchen als représentative Probe (ca. 10% des Frischgewichtes des
Gesamtkotes) eingewogen.

Diese fur die Passagezeitbestimmung abgeflllten Proben wurden zunachst innerhalb
einer Stunde bei -20°C eingefroren, spéater zunachst bei 60°C und dann bei 100°C im
Trockenschrank  getrocknet und danach gemahlen (SiebgréBe  1mm;
Zentrifugalmthle Modell ZM1, Fa. Retsch, Haan).

Zusatzlich zu den Passagezeitproben wurde eine reprasentative Tageskotprobe
erstellt. Dazu wurden ca. 10% jeder Kotsammlung des Tages zu einer Mischprobe

vereinigt und tiefgefroren.

3.9.3 Analyse der Kotproben auf Cr und Co
Die Chrom- und Kobalt-Gehalte im Kot wurden nach BEHREND (1999) bestimmt.

Dazu wurde ca. 0.4-0.5g der Kotprobe als Doppelbestimmung in Reagenzgléaser
eingewogen. AnschlieBend wurden sie mit 5ml 72%iger Schwefelsdure
nassverascht, indem sie Uber Nacht auf einem Schittler inkubiert wurden. Der
Aufschluss wurde in 50ml Messkolben filtriert und mit Aqua dest. aufgefullt. Mit Hilfe
eines Flammen- Atomabsorbtionsspektrophotometer (ASS) wurden die L&sungen
auf ihre Co- und Cr-Konzentration untersucht.

Das Flammen-ASS ist eine instrumentelle Analysenmethode zum quantitativen
Nachweis von Metallen und Halbmetallen. Die zu analysierende Flussigkeit wurde
durch einen Schlauch abgesaugt und in einer Mischkammer Uber eine Prallkugel
gespritzt. Dabei wurde die Flissigkeit zerstdubt. Die Flamme dissoziiert dieses
Aerosol in Atome, die das Licht bei einer bestimmten Wellenlange der
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Primarlichtquelle absorbierte (WELZ und SPERLING, 1997). Diese Absorption wurde
gemessen und entsprechend der Eichgeraden als Konzentration angezeigt. Die
Standards fiir Cr und Co betrugen jeweils 0.5/ 1.0/ 1.5/ 2.0mg kg™.

3.9.4 Berechnung zur Retentionszeit
3.9.4.1 Berechnung der Retentionszeit von Flissigkeit und Partikeln im Gastro-
Intestinal-Trakt und im Retikulorumen

Die Berechnung der Mittleren Retentionszeit (MRT) im gesamten Magen-Darm-
Kanal [GIT] erfolgte nach dem Modell von THIELEMANS et al. (1978):

MRT GIT = X(dt t; ¢) / (ci dt)

MRT = Mittlere Retentionszeit

dt = Lange des Zeitintervalls, das die Markerkonzentration c¢; reprasentiert,
[h]

t; = Zeit nach Markergabe (mittel des Zeitintervalls, das die
Markerkonzentration c; reprasentiert.), [h]

Ci = Markerkonzentration im Kot zum Zeitpunkt i, [mg kg™ T]

Die Abnahme des Flussigkeitsmarkers im Kot zeigte einen exponentiellen Verlauf in
Abhangigkeit von der Zeit t; der Probennahme nach der Gleichung C; = a ™. Die
Darstellung dieser Funktion mit den logarithmierten Co-Konzentrationen ergibt eine
lineare Funktion In C; = -k tj + b. Der reziproke Wert des Anstiegs k ist nach
GROVUM und WILLIAMS (1973) die MRT der Flussigkeit im Retikulorumen [RR] [h].
Die MRT der Partikel im RR kdnnen mit der nachfolgenden Formeln berechnet
werden, da LECHNER-DOLL et al. (1990) davon ausgehen, dass sich Partikel und

FlUssigkeit distal des Vormagens gleich schnell bewegen:

MRTpanikeRR = MRTparikelGIT - (MRTFigssigkeitGIT — MRTFigssigkeitRR)

3.9.4.2 Selektivitats-Faktor

Aufgrund des typischen Wiederkauervormagens ist die Verweildauer von Partikeln im
gesamten Gastro-Intestinal-Trakt langer als die der Flissigkeit. Nach LECHNER-
DOLL et al. (1990) beschreibt der Koeffizient das Verhaltnis der MRT der Partikel im
Retikulorumen und der MRT der Flussigkeit im Retikulorumen.
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e ey IVIRTPar’[ikel
Selektivitats-Faktor =

RTFIUssig

Der Faktor beschreibt den Unterschied zwischen den beiden Phasen. Bei einem
hohen Wert wird die Partikelphase im Vergleich zur flussigen Phase deutlich l1anger
zurtckgehalten bzw. die flussige Phase im Vergleich zur Partikelphase deutlich
rascher ausgeschieden.

3.10 Ermitteln der KotpartikelgroBe

Zunachst wurden aus den eingefrorenen Tageskotproben repréasentative
Mischproben erstellt.

Die eingewognen Proben wurden anschlieBend in Aqua dest. eingeweicht und
Kotkéttel aufgeldst. Die Bestimmung der KotpartikelgréBe wurde mit einem Siebturm
(Vibrotronic Typ VE 1, Fa. Retsch) durchgefiihrt. Bei einem Wasserzufluss (ca. 2I
min'1) wurde mit Analysesieben der Maschenbreite 16, 8, 4, 1, 0.5, 0.25, 0.125 und
0.063mm 10 Minuten in drei Probewiederholungen gesiebt. Die einzelnen Siebungen
wurden mit einem feinen Wasserstrahl auf ein zuvor bei 60°C gewogenes und
nummeriertes Filterblatt gespilt. Das Filterblatt wurde Uber Nacht bei 60°C
getrocknet und anschlieBend zurtick gewogen. Dabei wurde der erste Wert notiert
bei dem die Waage einen konstanten Wert anzeigte, da das hydrophile Filterpapier
Feuchtigkeit aus der Luft auf- und dadurch sehr schnell an Gewicht zunahm.
Aufgrund der Siebergebnisse wurde mittels Kurvenanpassung die mittlere
Patikelgrésse errechnet gemass HUMMEL et al. (2008).

3.11 Statistische Methoden

Ergebnisse werden als Mittelwert + Standardabweichung angegeben. Unterschiede
in ausgewahlten Messungen zwischen den Futterungsphasen, an denen alle vier
Elche teilnahmen, wurden mittels einem General Linear Model fir wiederholte
Messungen analysiert; ggf. wurden die Fltterungsphasen mittels paarigem t-test (mit
Sidak-Adjustierung) untereinander verglichen und signifikante Unterschiede in den
Tabellen anhand unterschiedlicher Buchstaben angezeigt. Die Analysen wurden mit
PASWStatistics 18.0 (SPSS Inc., Chicago, IL) durchgefuhrt. Das Signifikanzniveau
wurde auf 0.05 gesetzt.
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4 Ergebnisse

4.1 Witterung

Wahrend des Elchversuchs im Juli 2006 herrschten Tagestemperaturen zwischen
28-30°C (Tagesmittel 22.5°C). Wéahrend des Wisentversuches im Oktober 2006
herrschte eine warme Fdhnphase mit Temperaturschwankungen zwischen +10°C
und +20°C.

Waren es in der ersten Dezemberhélfte 2006 noch Temperaturen um +5°C mit vielen
Niederschlagen, wurde es in der zweiten Dezemberhéalfte mit Temperaturen von +3
bis -4°C bedeutend kalter und trockener. Die ersten drei Wochen im Januar 2007
waren tagsuber mit Temperaturen zwischen +4°C und +6°C unerwartet warm. Dazu
war es recht stirmisch und neblig. In der letzten Januarwoche hielt dann mit
Temperaturen von durchschnittlich -5°C der Winter Einzug. Der einzige Schneefall
wahrend des Versuchs fiel nicht wahrend einer Sammelphase. Im Februar gab es
zwar fast jede Nacht Bodenfrost, doch die Tagestemperaturen lagen um die +2°C bis
+4°C.

4.2 Verhalten

Die Dokumentation des Verhaltens der Tiere unterlagen keinen festen
Protokollschemata und somit handelt sich nicht um quantitative Beobachtungen. Alle
vier Elche zeigten wahrend der Versuche in den Wintermonaten bis dahin noch nicht
beobachtetes Lecken und Knabbern an Holzwéanden, Trégen und Zaunen. Dieses
Verhalten konnte vermehrt bei dem Elchbullen Fritz und der Elchkuh Xenia wéhren
der Ration mit Mischfutter und Luzerneheu beobachtet werden. Danach trat es bei
allen Elchen immer wieder sporadisch auf, aber nicht in einer solchen
Regelmassigkeit.

Verbrachten die Tiere wahrend der Ration mit Mischfutter und Luzerneheu noch sehr
kurze Zeit mit der taglichen Futteraufnahme, so anderte sich dies grundlegend bei
den anderen Rationen. In dem MaB, in dem die tagliche Gesamtfutteraufnahme und
der Anteil an aufgenommenem Raufuttermittel stiegen, erhdhten sich auch die
Zeitspannen, die sie mit der Futteraufnahme verbrachten. In diesen Anfltterungs-



60 Ergebnisse

und Sammelphasen schienen die Tiere ruhiger und hatten l&ngere Ruhephasen, in
denen sie wiederkduten oder dosten.

In den Versuchen mit Luzerne-, Gras- Laubheu und der Ration mit Laubheu war es
nur noch schwer méglich, die Tiere mit den Pferde-Grascobs anzulocken und dann
zlgig umzusperren. Die Pferde-Grascobs hatten anscheinend ihren Reiz verloren.

4.3 Futteraufnahme

Aus Tabelle 7a und 7b sind die durchschnittlichen taglichen Futteraufnahmemengen
pro Tier als Mittelwert mit Standartabweichung ersichtlich. Die Futteraufnahmen in g
TS bezogen auf das metabolische Kérpergewicht finden sich in Tab. 8a und b.

Die durchschnittliche tagliche Futteraufnahme bewegte sich zwischen 3.7kg TS d' in
der Luzerneheu Ration und 6.53kg TS d' in der Luzerne-, Gras-, Laubheu Ration.
Die Werte fUr die durchschnittliche Futteraufnahme der einzelnen Tiere sind aus Tab.
Ada und b im Appendix ersichtlich. Dort reichten die Werte von 2.83kg TS d™ fiir
Viola in der Luzerneheu Ration bis 6.85kg TS d™' fiir Xenia in der Luzerne-, Gras-
Laubheu Ration. Wildfutter und pelletiertes Trogfutter wurden in allen Versuchen
jeweils vollstandig gefressen, wahrend die verschiedenen Raufuttersorten im ad
libitum Angebot in unterschiedlichen Mengen aufgenommen wurden. Die
Futteraufnahme bei der Ration mit frischem Gras lag in einer vergleichbaren
Dimension wie in der Ration aus frischem Laub.

Die Ergebnisse aus der Mischfutter- und Luzerneheu-Ration verdeutlichen, dass sich
nach dem Wegfall der im Wildpark Ublichen Trogfutterration die Futteraufnahme an
Luzerneheu zwar mehr als verdoppelte, jedoch die durchschnittliche
Gesamtfutteraufnahme um iber 1.7kg TS d' sank. Dass die Futteraufnahmen von
Luzerneheu noch deutlich gesteigert werden konnten, demonstrierte die Elchkuh
Viola, die in der Luzerneheu-Ration noch eine Futteraufnahme von 38.1g TS kg'1
LM zeigte und in der Luzerne-, Grasheu Ration 89.9g TS kg LM*”® aufnahm.

In der Ration aus Luzerne-, Gras-, Laubheu war die durchschnittliche
Futteraufnahme von allen durchgefuhrten Versuchen am hochsten. Allerdings war
die individuelle Futteraufnahme jedes Tieres von Luzerne- und Laubheu sehr
unterschiedlich verteilt. Die Futteraufnahme von Grasheu war in allen Versuchen
geringflgig bis unerheblich.
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Tab. 7a: Futteraufnahme [kg TS d"] im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten
Versuchsfutter Frisches Gras Frisches Laub  Grasheu

(Elch) (Elch) (Wisent)
Gesamt 4.8
[kg TS d"] 6.07 524 £1.71
Frisches Gras
[kg TS d" 5.98 = =
Frisches Laub
[kg TS d'1] = 5.15 -
Grasheu 4.72
[kg TSd™] : - +1.71
Titanoxidpellets
[kg TS d'1] 0.09 0.09 0.09
Tab. 7b: Futteraufnahme [kg TS d"] im Elch-Versuch
Versuchsfutter Mischfutter Luzerneheu Luzerne-, Luzerne-, Gras-, Laubheu

Grasheu Laubheu

Gesamt 5.43 3.70 6.13 6.53 5.00
[kg TSd™] +0.42 +0.68 +0.76 +0.29 +0.83
e 1.48 3.34 4.03 2.49
kg TS d"] +0.42 +0.68 +1.03 +1.37 -
Laubheu 3.51 4.56
[kg TS d" ) ) ) +1.30 +0.70
CEgie) 0.22 0.02
[kg TSd™] ” - +0.06 +0.02 -
Wildfutter 0.89
[kg TS d"] +0.00 ) ) ) )
Pferde-
Grascobs 1.60
(Iso-Horse) £0.00
[kg TSd™]
Pferde-
e 1.36 0.45 0.45 0.45 0.45
(Cavallino) +0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00
[kg TSd™]
Titanoxidpellets 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09

+0.00 +0.00 +0.00 +0.00 +0.00

[kg TSd™]
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Die durchschnittliche absolute TS-Aufnahme des Wisents Luisa war bei der Grasheu
Ration etwa doppelt so hoch, wie die des Wisents Linda. Im Bezug auf das

metabolische Kdrpergewicht allerdings war sie in etwa die gleich.

Tab 8a: Futteraufnahmen im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten bezogen auf das
metabolische Kérpergewicht

Ration Futteraufnahme
[g TS kg-0.75 d-1 ]
Frisches Gras (Elch) 93
Frisches Laub (Eich) 112
Grasheu (Wisent) 95+2

Tab. 8b: Futteraufnahmen im Elch-Versuch bezogen auf das metabolische Kérpergewicht

Ration Futteraufnahme
[g TS kg-0.75 d-1 ]
Mischfutter 78 £ 8ab
Luzerneheu 53 £ 12a
Luzerne-, Grasheu 857
Luzerne-, Gras-, Laubheu 93 +9b
Laubheu 71 £ 9ab

unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Versuchsdurchgéngen (Durchgang Luzerne-, Grasheu nicht in Analyse einbezogen)

4.3.1 Anteile der eingesetzten Futtermittel

Die verschiedenen Anteile der Futtermittel an der taglichen Ration sind in Tabelle 9a
und b aufgefihrt. Daraus geht hervor, dass die Rationen frisches Gras, frisches Laub
sowie Grasheu (Wisente) zu 98% aus Raufutter bestanden. Bei den Rationen
Luzerneheu bis Laubheu lag der Raufutteranteil nicht unter 85%. Die
Mischfutterration hatte mit etwa 30% den geringsten Raufutteranteil.

Sowohl in der Luzerne-, Grasheu-Ration als auch bei der Luzerne-, Gras-, Laubheu
Ration standen den Tieren unterschiedliche Raufutterquellen ad libitum zur Auswahl.
Bei der Luzerne-, Grasheu-Ration wurde das Luzerneheu mit 85.7% dem Grasheu
mit nur 4.6% klar vorgezogen. Die besonders hohe Standardabweichung von
Luzerne- und Laubheu in der Luzerne-, Gras-, Laubheu-Ration ist auf individuelle
Futterpraferenzen der einzelnen Tiere zurlckzufihren. Genauere Angaben der
Futtermittel in % an der Tagesration fiir jedes Tier finden sich in Tab. A 5a und A 5b
im Appendix.
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Tab. 9a: Anteile der Futtermittel an der Tagesration in TS [%] im Elch-Pilotversuch und bei den
Wisenten

Versuchsfutter Frisches Gras Frisches Laub Grasheu
(Elch) (Elch) (Wisent)
Frisches Gras (Elch) 98.5 - -
Frisches Laub (Elch) - 98.3 =
. 98.0
Grasheu(Wisent) - - +0.7
Titanoxidpellets 15 17 20
: : +0.7

Tab. 9b: Anteile der Futtermittel an der Tagesration in TS [%] im Elch-Versuch

Versuchsfutter Mischfutter Luzerneheu Luzerne-, Luzerne-, Gras-, Laubheu
Grasheu Laubheu
26.9 85.7 83.7 37.8
AL +52 +3.0 +25 +19.8 )
53.7 89.2
Laubheu - - : +19.7 +12
4.6 0.2
e ; ; +0.2 +0.3 )
. 16.5
Wildfutter +10 - - - -
Pferde-Grascobs 29.7 i i i i
(Iso-Horse) 2.1
Pferde-Grascobs 25.1 12.0 9.7 6.9 9.0
(Cavallino) +1.8 +25 +2.2 +0.3 +1.2
1.7 24 1.9 14 1.8

Titanoxidpellets

4.3.2 Futterakzeptanz

Frisches Gras wurde nicht nur als Futtermittel akzeptiert, sondern auch in groBen
Mengen aufgenommen ohne, dass dies zu offensichtlichen gesundheitlichen
Stérungen fuhrte.

Laub wurde frisch sowie als Laubheu sehr gut akzeptiert. Auch Luzerneheu, als ein
mogliches Raufuttermittel far Elche wurde nach einer entsprechenden
Anfltterungszeit sehr gut akzeptiert. Die Elchkuh Xenia zog in der Luzerne-, Gras-,
Laubheu Ration das Luzerneheu mit 62.1% TS Anteil an der Tagesration im direkten
Vergleich sogar dem Laubheu vor. Im Gegensatz dazu steht die Elchkuh Viola, deren
Laub- zu Luzerneheu Anteil an der Tagesration 78.1% TS zu 13.7% TS betrug, und
die somit das Laubheu klar favorisierte. Grasheu hingegen wurde von den Elchen als
Raufuttermittel nicht akzeptiert.
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4.3.3 Nahrstoffzusammensetzungen

Die Ergebnisse der eigenen Nahrstoffanalyse der Futtermittel sind in Tab. 10a und b
ersichtlich. Eine detaillierte Rationszusammensetzung in Nahrstoffen fir jedes Tier
findet sich in Appendix Tab. A 6a und Tab A 6b und die N&hrstoffzusammensetzung
des Kots im Appendix Tab. A 7a und A 7b.

Far die Werte von NDF, ADF, ADL, HC und C sind die Schwankungen je nach
Futterration sehr groB. Sie liegen fir NDF zwischen 43.1 und 56.9% TS, ADF 27.3
und 43.1% TS, ADL 5.3 und 14% TS, HC 13.3 und 27% TS sowie C 17.3 und 30%
TS. Fur XA, OS und XP sind die Schwankungen deutlich kleiner. Trotz der sehr
unterschiedlichen Rationszusammensetzungen schwankt die Bruttoenergie der
eingesetzten Rationen nur zwischen 18.3 und 20.5MJ d™'. Die verdauliche Energie
erreicht Werte zwischen 10.7 und 13.3MJ kg™ TS.

Tab. 10a: Nahrstoffzusammensetzung der Versuchsrationen im Elch-Pilotversuch und bei den
Wisenten

Ration Gesamt Gehalt im Futter [% TS bzw. MJ kg™ TS]

[kal XA oS XP NDF ADF ADL HC C
Frisches Gras (Elch) 6.7 8.5 91.5 15.8 50.9 28.4 5.7 22.5 22.7
Frisches Laub (Elch) 6.0 7.8 92.2 13.8 48.9 31.3 14.0 17.6 17.3
Grasheu (Wisent) 4.8 6.0 94.0 8.8 52.0 30.1 6.0 21.8 241

1.7 +00 *00 +00 +04 01 02 +02 +03

Tab. 10b: Nahrstoffzusammensetzung der Versuchsrationen im Elch-Versuch

Ration Gesamt Gehalt im Futter [% TS bzw. MJ kg™ TS]
[kg] XA oS XP NDF ADF ADL HC C BE DE
Mischfutter 54 6.5 93.5 13.0 43.1 23.8 5.3 19.3 18.5 18.3 11.9
+0.4 +02 02 +£02 37 £22 +1.0 +1.7 £1.3 0.0 +0.6
Luzerneheu 3.7 6.6 93.4 14.7 56.0 39.3 8.4 13.3 24.8 19.0 11.9
+0.7 +06 06 +£32 47 +£32 05 £15 27 +1.2 +1.2
Luzerne-, 6.1 6.7 93.3 13.6 58.5 401 9.4 18.4 30.7 18.4 13.3
Grasheu +0.8 +03 +03 +0.7 +01 +22 +09 +21 +13 +01 +1.2
Luzerne-, 6.5 6.1 93.9 15.1 56.9 33.3 9.2 23.6 24 1 19.7 10.7
Gras-, +0.3 +0.1 +01 +09 +27 +43 +06 1.7 £3.7 +0.9 +0.9
Laubheu
Laubheu 5.0 5.6 94.4 14.5 55.0 27.3 9.1 27.7 18.1 20.5 11.8
+0.8 +0.7 07 14 £1.7 +0.7 +0.2 +1.2 +0.7 +1.2 9
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4.4 Verdaulichkeit

4.4.1 Kotmenge pro Tag

Wie aus den Daten aus Tabelle 11a und b zu entnehmen ist, lagen die Kotmengen in
TS in den Rationen frisches Gras sowie frisches Laub tber dem Durchschnitt der
anderen Versuche. Die niedrigsten Kotabgaben wurden in der Ration Luzerneheu
erreicht und die hdéchsten in der Ration Luzerne-, Grasheu. Zwischen diesen beiden
Rationen liegt ein Unterschied von fast 52%.

Einzeldaten fur die Kotmengen pro Tier finden sich im Appendix unter Tab. A 8a und
A8b.

Tab.11a: Kotmenge Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

Ration Kotmenge FS Kotmenge Kotmenge TS
TS
[kal [ka] [g TSkg*™d"]
Frisches Gras (Elch) 12.28 2.25 31
Frisches Laub (Elch) 10.80 2.24 42
Grasheu (Wisent) 16.35 1.68 34
+2.92 +0.48 +2

Tab. 11b: Kotmenge im Elch-Versuch

Ration Kotmenge FS Kotmenge TS Kotmenge TS
[kal [kal [g TSkg™ " d"]
Mischfutter 8.39 1.82 26
+1.82 +0.11 +2
Luzerneheu 5.63 1.38 20
+1.75 +0.15 +3
Luzerne-. Grasheu 717 1.65 23
+2.57 +0.14 +3
Luzerne-, Gras-, Laubheu 10.48 2.69 38
+1.67 +0.14 +3
Laubheu 6.52 2.06 29

+1.49 +0.25 +3
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4.4.2 Nahrstoff-Verdaulichkeiten

Die scheinbare Verdaulichkeit (sV) der organischen Substanz (OS) lag bei den
meisten Rationen zwischen 61% und 70% (Tab. 12ab). Lediglich die Rationen mit
Laubheu Anteil hatte eine durchschnittiche sV OS von 57%. Die
Proteinverdaulichkeit der Rationen mit Laubanteil war teilweise signifikant niedriger
als die ohne Laubanteil. Die Zellwandverdaulichkeit der Mischfutterration, mit groBem
Trogfutteranteil, war im Vergleich zu allen anderen Rationen immer am niedrigsten;
bezlglich der Hemizellulose waren die Unterschiede signifikant zwischen der
Laubration und zwei anderen Rationen. Im Gegensatz dazu steht die Ration
Luzerne- Grasheu, deren Daten zwar nur von 2 Tieren reprasentiert werden, jedoch
im Vergleich immer deutlich Gber dem Durchschnitt fur die Verdaulichkeit der
Faserbestandteile liegen. Es ist bemerkenswert, dass die scheinbare Verdaulichkeit
des Luzerneheus zwischen der Luzerneheu Ration und der Luzerne-, Grasheu
Ration deutlich anstieg (und damit auch die Aufnahme an Verdaulicher Energie),
obwohl bei beiden Rationen von den Tieren nahezu ausschliesslich Luzerneheu
gefressen wurde. Eine komplette Auflistung der scheinbaren Verdaulichkeiten der
Rohné&hrstoffe und der Gerustsubstanzen fir jedes Tier finden sich im Appendix Tab.
A 9a, A 9b.
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Tab. 12a: Scheinbare Verdaulichkeiten der Rohnahrstoffe und der Geriistsubstanzen in % und
der Bruttoenergie im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

Ration TS XA OS XP NDF ADF ADL HC C BE

% % % % % % % % % %

Frisches Gras (Elch) 68 43 70 65 61 57 23 67 65 -
Frisches Laub (Elch) 65 50 66 64 41 26 0 69 60 -
Grasheu (Wisent) 65 23 67 4 52 52 37 51 56 -

+3 7 +2 *1 +5 +5 +2 4 *6

Tab. 12b: Scheinbare Verdaulichkeiten [%] der Rohnéhrstoffe, Geriistsubstanzen und der
Bruttoenergie im Elch-Versuch

Ration TS XA OS XP NDF ADF ADL HC C

% % % % % % % % %

Mischfutter 64 47 66 65 35 25 -7.1 48 34
*+ 3a +7 +£3a *2a +10a *14a *30 * 6a +11a

Luzerneheu 60 41 61 67 46 44 15 49 52
+t7a +£13 +7a +7a +12a +13a +18 +11ab *12a

Luzerne, Grasheu 71 62 72 76 63 61 41 66 67

+6 10 6 it 5 +7 +5 +1 12 +6

Luz.-, Gras-, Laubheu 56 46 56 53 46 34 0 63 48
+t2a *6 *2a +7ab £3a +7a +9 +3a +6a

Laubheu 56 36 57 41 55 39 10 72 53

tb5a 7 +ba t6b t6a *7a 10 t4b * 6a
unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Versuchsdurchgéngen (Durchgang Luzerne-, Grasheu nicht in Analyse einbezogen)

4.4.3 Aufnahme an verdaulicher TS, OS und Energie

Die verdauliche TS in g kg%’ d' lag in der Ration mit frischem Laub mit 73 mit
Abstand am hoéchsten. Im Vergleich dazu hat die Ration mit Laubheu nur 40
verdauliche TS in g kg®”® d" (Tab. 13ab). Die Aufnahme an verdaulicher Energie lag
im Bereich von 0.64-1.13 MJ kg®” d' und unterschied sich nicht signifikant
zwischen den Rationen. Eine vollstandige Auflistung der verdaulichen TS und OS

aller Tiere findet sich im Appendix A 10a und A 10b.

BE
%
65
*+ 3a
63
+ 5a
72
+6
55
+ 3a

58
+ 3a
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Tab. 13a: Aufnahme verdaulicher TS und OS [g TS kg™®” d'] im Elch-Pilotversuch und bei den
Wisenten

Verdaulichkeit Frisches Gras  Frisches Laub Grasheu
(Elch) (Elch) (Wisent)
VTS [g TSkg* " d"] 63 73 62
+0 +0 +4
vOS [g TS kg d"] 59 69 60
=0 +0 +4

Tab. 13b: Aufnahme verdaulicher TS und OS [g TS kg™®”® d"'] und verdaulicher Energie [MJ DE
kg " d™'] im Elch-Versuch

Aufnahme an Mischfutter Luzerneheu Luzerne-, Luzerne-, Gras-, Laubheu
Grasheu Laubheu
vTIS[g TS kg® " d"] 50 32 61 52 40
+7 +10 +10 +6 +7
vOS [g TS kg d"] 48 31 57 49 38
+6 +9 +10 +5 +7
DE [g TS kg®"° d"] 0.93 0.64 1.13 1.00 0.83
+0.12a +0.15a +0.20 +0.11a +0.09a

4.4.4 Kotkonsistenz

Die Kotkonsistenz war im Laufe der Versuche sehr unterschiedlich.

Im Elch-Versuch mit der Ration Mischfutter zeigten alle Tiere wéahren der ersten 24 -
48h nach Markergabe einen Faeces score von #4-5. Der Elchbulle Fritz zeigte bei
den Rationen Mischfutter, Luzerneheu und Luzerne-, Grasheu trotz der stetigen
Reduktion des Co-EDTA Markers in den ersten 48 h einen Faeces score von #4-5.
Erst ab der Ration mit Luzerne-, Gras-, Laubheu und einer Dosierung von 2g Co-
EDTA zeigte Fritz durchschnittlich einen Faeces score von #1-2. Es ist aber
festzuhalten, dass der Elchbulle auch zwei Mal in unterschiedlichen
Anfltterungsphasen ohne erkennbaren Grund einen Faeces score von #3 hatte.
Wahrend des Elch-Pilotversuchs mit der Ration frischem Gras war der Faeces score
durchschnittlich #3 und wahrend der Ration mit frischem Laub durchschnittlich #2.
Auch die Wisente hatten in den ersten 48h nach Markergabe einen ungeformten Kot

mit hohem Wassergehalt, der beim Absetzen spritzte.
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4.4.5 Haufigkeit des Kotabsatzes

Die in Tabelle 14 aufgeflhrte Kotabsatzhaufigkeit wurde wahrend der Studie im
Winter beobachtet und festgehalten. Angegeben sind jeweils die maximale und
minimale Anzahl von gezahlten Kotabsatzen (durchschnittliche Anzahl und
Standartabweichung), die wahren einer Sammelphase ermittelt wurden.

Tab. 14: Kotabsatz pro Tag und Tier im Elch-Versuch

Ration Fritz Viola Thea Xenia
13-17 12-14 11-17 12-20
Mischfutter
(14.4 £2.2) (13.1£0.8)  (14.8%2.6) (16.2+2.6)
12-19 10-17 13-20 9-14
Luzerneheu
(15.7+2.8) (12.3+2.8) (15.0£2.6)  (10.7+1.6)
15-24 11-18
Luzerne-, Grasheu - =
(18.8+3.6) (13.5+2.5)
15-27 10-15 12-17 17-24
Luzerne-, Gras-, Laubheu
(22.1£3.7) (13.3+#1.9) (15.2#2.2)  (21.0+2.6)
12-19 11-17 10-14 12-14
Laubheu
(15.5+2.7) (12.8£2.2) (11.84£1.7) (12.7£0.82)

4.5 Ingestapassage

In Abbildung 2a ist exemplarisch die Markerausscheidung eines Elches dargestellt.
Die Ausscheidung der Marker mit dem Kot begann fir die flissige und die
Partikelphase nach ca. 15h und stieg dann steil an. Die Ausscheidung der Partikel
erfolgte im Vergleich zur Flussigkeit leicht versetzt. Das Maximum wurde in diesem
Graphen zuerst vom FlUssigkeitsmarker nach ca. 30h erreicht, hingegen erschien
das Maximum der Partikelmarkerkonzentration erst nach ca. 40h. Der Abfall beider
Konzentrationen erfolgt dann stetig, bis dieses Tier nach ca. 5.5 Tagen den
Flissigkeitsmarker und den Partikelmarker nach ca. 6 Tagen komplett
ausgeschieden hat.
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Abb. 2a: Zeitlicher Verlauf der Markerkonzentration im Kot [mg kg™ TS] fiir Cr- und Co des
Elches Viola wahrend der Luzerneheu Ration

Abbildung 2b beschreibt den Verlauf der Markerausscheidung fur die Wisentkuh
Luisa. Auch hier begann die Ausscheidung der beiden Phasen gleichzeitig nach ca.
14h und erreichte nach ca. 19h ihr Maximum fir den FlUissigkeitsmarker, dicht gefolgt
von dem Partikelmarker nach ca. 23h. Den FlUssigkeitsmarker hatte dieses Tier nach
ca. 3.5 Tagen und den Partikelmarker nach ca. 5.5 Tagen vollstandig

ausgeschieden.
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Abb. 2b: Zeitlicher Verlauf der Markerkonzentration im Kot [mg kg™ TS] fiir Cr- und Co des
Wisents Luisa wahrend der Grasheu Ration

Die ermittelten Retentionszeiten [MRT] flr den ganzen Verdauungstrakt [GIT] sind
aus Tabelle 15a und b zu entnehmen. Bei allen Tieren wurde die flissige Phase
schneller ausgeschieden als die feste Phase. Die schnellste MRTrigssigGIT war mit
21h bei der Ration mit frischem Laub zu erkennen und die niedrigste mit 41h bei der
Ration mit ad libitum Luzerneheu Fltterung. Die schnellste MRTpanikelGIT wurde
durchschnittlich mit 38h bei der Ration Luzerne/ Grasheu erreicht und die
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langsamste mit 47h sowohl in der Ration aus Trogfutter mit Luzerneheu als auch mit
Luzerneheu ad libitum.

Tab. 15a: Retentionszeiten [MRT] fir den gesamten Verdauungstrakt [GIT] und dem
Selektivitatfaktor [MRTpaniker /MRTrssig] im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten (

MRT [h] MRT [h] Selektivitatsfaktor

REUET Flissig  Partikel  [MRTpaniker /MRTrussig)
Frisches Gras (Elch) 26 39 1.50
Frisches Laub (Elch) 21 29 1.36
Grasheu (Wisent) 25 40 1.62

+4 +8 +0.57

Tab. 15b: Retentionszeiten [MRT] fiir den gesamten Verdauungstrakt [GIT] und dem
Selektivitatsfaktor [MRTpariker /MRTEgssig] im Elch-Versuch

MRT [h] MRT [h] Selektivitatsfaktor

Ration Flissig  Partikel  [MRTparikei /MRTissig)
Mischfutter i3§a ;Za + 1()-.2110a
Luzerneheu ¢4?1>a + i;b + 1()'.1OAAffa
Luzerne-, Grasheu fi f E; 11(.)?(1)8
Luzerne-, Gras-, Laubheu fg : i42b + 10'%%51
Laubheu 1345a + Léib i 1()-.:')’I%a

unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Versuchsdurchgéngen (Durchgang Luzerne-, Grasheu nicht in Analyse einbezogen)

Tabelle 16a und b fasst die abgeschatzten Retentionszeiten im Retikulorumen [RR]
zusammen. Auch hier ist zu erkennen, dass die flissige Phase von allen Tieren

schneller ausgeschieden wurde als die Partikel.
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Tab. 16a: Retentionszeiten [MRT] fiir das Retikulorumen [RR] und den Selektivitatsfaktor
[MRTeartiket /MRTrissig] im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

MRT [h] MRT [h] Selektivitatsfaktor
Ration . .
Fliissig  Partikel [MRTpaniker /MRTjgssig]
Frisches Gras (Elch) 18 31 1.73
Frisches Laub (Elch) 13 21 1.58
Grasheu (Wisent) 12 27 2.21
+0 +12 +1.03

Tab. 16b: Retentionszeiten [MRT] fiir das Retikulorumen [RR] und den Selektivitatsfaktor
[MRTparﬁke| /MRTFIﬁssig] im Elch-Versuch

MRT[h] MRT [h] Selektivitatsfaktor
Ration e .
Flussig Partikel  [MRTpariker /MRTessigl
. 24 32 1.36
Mischfutter +3a +1a +0.22a
25 30 1.24
b +3a +3a +0.07a
17 24 1.39
Luzerne-, Grasheu +1 +5 +017
19 27 1.43
Luzerne-, Gras-, Laubheu +4a + 6a +0.09a
21 32 1.54
Laubheu +6a +9a +0.19a

unterschiedliche ~ Buchstaben innerhalb ~ einer Spalte kennzeichnen signifikante ~Unterschiede ~zwischen den
Versuchsdurchgéngen (Durchgang Luzerne-, Grasheu nicht in Analyse einbezogen)

Die schnellste MRTriissigRR war mit 12h fir die Wisente zu erkennen, gefolgt von
dem Elch Yukon mit 13h bei der frischen Laubfiitterung. Die niedrigsten MRTrssig
RR zeigten sich mit 25h bei der Luzerneheu ad libitum Fitterung. Die Werte flr
MRTpeanike RR bewegten sich zwischen 24h und 32h. Die Selektivitatsfaktor
[MRTparikel /MRTrissig] lagen zwischen 1.24 und 1.54 im Elch-Versuch und lag mit

2.21 fur die Wisente hoher; insbesondere war dieser Wert fir das adulte Wisent mit
2.94 sehr hoch. Die ermittelten Retentionszeiten fir jedes Tier fir den GIT und das

RR sind im Appendix Tab. A 11a und b zu entnehmen.

4.6 KotpartikelgroBe

Die Verteilung der Partikel auf den verschiedenen Sieben ist in Tabelle 17a und b
dargestellt. Hierfir wurde der Mittelwert aus drei Siebungen eines jeden Tieres
bestimmt und dann aus diesen Ergebnissen der Mittelwert von allen Tieren dieser
Ration gebildet. Eine komplette Auflistung aller Siebdaten finden sich im Appendix
Tab. A 12a und A 12b.
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Tab. 17a: Verteilung der Kotpartikelgrésse [%] (Mittelwert aus drei Siebungen) im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

Ration

Frisches Gras (Elch)

Frisches Laub (Elch)

Grasheu

(Wisent)

16mm

0.00

+0.00

0.09

+0.16

0.01

+ 0.01

8mm
0.00

+0.00

0.06

+0.11

0.12

+0.17

4mm

0.08

+0.08

0.71

*+0.35

0.11

+0.16

2mm
2.48
+1.67
4.55
+2.19
0.62
+0.65

1mm

4.46
+1.27

8.60

+1.59

6.39

+0.53

0.5mm
6.49
+1.34
14.22
+ 3.09
14.23
+1.75

0.25mm 0.125mm 0.063mm

7.03
+1.03
12.40
+0.77
15.22
+1.15

14.67
+1.31
15.06
+2.84
17.57
+2.18

Tab. 17b: Verteilung der Kotpartikelgrosse [%] (Mittelwert aus drei Siebungen) im Elch-Versuch

Ration

Mischfutter

Luzerneheu

Luzerne-

Luzerne-
Laubheu

Laubheu

. Grasheu

. Gras-.

16mm
0.12
+0.11
0.16
+0.15
0.36
+0.32
0.26
+0.28
0.03
+0.05

8mm
0.09
+0.11
0.50
+0.82
0.23
+0.07
0.31
+0.20
0.04
+0.08

4mm
1.84
+0.17
1.53
+1.56
0.97
+0.98
1.77
+1.08
2.36
+1.51

2mm
9.84
+1.32
7.01
+5.64
5.25
+3.25
9.08
+ 3.88
15.52
+2.53

1mm
10.66
+1.32
8.42
+2.50
9.97
+6.27
10.46
2.78
11.89
2.79

0.5mm
29.30
+4.88
24.64
+4.53
18.65
+2.67
22.74
+1.24
11.75
+0.89

0.25mm 0.125mm 0.063mm

20.82
+1.94
19.92
+2.87
19.58
+4.31
15.16
+4.39
11.80
+2.01

10.51

+0.80
13.11

+2.46
14.76
+1.10
14.57
+1.80

11.36
+1.72

18.20
+6.50
13.40
t2.64
8.96
+1.64

4.57
+0.33
8.43
+5.65
9.68
+1.07
11.26
+3.94
7.97
*+ 0.96

>0.063mm
46.58
+4.58

35.31
+8.45

36.77
+1.37

>0.063mm
12.25
+4.28
16.26
+8.90
20.55
+1.73
14.38
+8.50
27.28
+2.47
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Aus den Daten der drei Siebungen jedes Tieres konnte der Mittlere Partikelgrésse
(MPS) des Kots der Tiere berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind

in Tab. 18a und b wiedergegeben.
Tab. 18a: KotpartikelgroBen als Mean Particle Size [mm] im Elch-Pilotversuch und bei den
Wisenten

Frid Yukon Luisa Linda
Frisches Gras (Elch) 0.4 - - -
Frisches Laub (Elch) - 0.7 - =
Grasheu (Wisent) - - 0.4 0.6

Tab. 18b: KotpartikelgréBen als Mean Particle Size [mm] im Elch-Versuch

Fritz Viola Thea Xenia Mittelwert £SD

Mischfutter 1.2 1.1 1.1 1.0 1.1+£0.1a
Luzerneheu 1.4 1.1 0.6 0.6 0.9+0.4a
Luzerne-. Grasheu 1.0 0.6 - - 0.8+0.3
Luzerne-, Gras-, Laubheu 0.9 1.1 1.0 0.8 1.0+0.1a
Laubheu 0.9 1.2 1.7 1.9 1.4 +0.4a

unterschiedliche Buchstaben innerhalb einer Spalte kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Versuchsdurchgéngen (Durchgang Luzerne-, Grasheu nicht in Analyse einbezogen)

Der niedrigste MPS wurde bei der Ration mit frischem Gras und er hdchste bei
Laubheu erreicht. Die beiden Wisente erreichten mit Grasheu einen MPS von 0.5.
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5 Diskussion

5.1 Kiritik der Methoden

5.1.1 Lebendmasse

Die Berechnungen der Ergebnisse aus Futterungsversuchen hangen stark von der
LM der Tiere ab. Da es leider nicht méglich war alle Tiere zu wiegen, musste die LM
auf der Basis von schon gewogenen Tieren geschatzt werden. Da die Schatzung der
LM von mehreren qualifizierten Personen durchgefihrt wurde, und sich auf
Wiegeergebnisse bei einzelnen Tieren stitzen konnte, kann man davon ausgehen,

dass die Schéatzungen relativ verlasslich sind.

5.1.2 Messung der Passagezeit

Die Bestimmung von Darmpassagezeiten wurde mit Hilfe von externen
Passagemarkern bestimmt. Allgemeine Kriterien fur Marker in Erndhrungsstudien
sind inertes Verhalten, Nicht-Beeinflussung der Verdauung und eine komplette
Wiederfindung des Markers (KOTB und LUCKEY 1972). Bei Markern fir
Passageratenbestimmung kommt hinzu, dass sie sich wie eine bestimmte
Futterfraktion verhalten sollten und eine starke Bindung an den zu markierenden Teil
aufweisen sollten. Fir die flissige Phase des Futters hat sich Cobalt-EDTA bewahrt
(UDEN et al. 1980, VAN SOEST et al. 1988), fiir die feste Phase die nach UDEN et
al. (1980) Chrom-gebeizte Faser, die eine sehr stabile Bindung der Markersubstanz
an die zu markierende Fraktion ergibt. Im Gegensatz zu normalen Futterpartikeln
sind die gebeizten Fasern ab einer Chromkonzentration von 8-10% mehr oder
weniger unverdaulich (VAN SOEST et al. 1988). Jedoch erhdht das gebundene
Chrom auch die spezifische Dichte der Faser, so dass VAN SOEST et al. (1988) eine
Chromkonzentration von ca. 2% vorschlagt. Die in dieser Studie eingesetzte Faser
hat eine Chrom-Konzentration von ca. 2%. Alle verwendeten Marker stammten aus
einer Charge, wodurch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse innerhalb der Studie
gegeben ist. Im Vergleich mit anderen Untersuchungen kénnte dies jedoch zu
leichten Abweichungen fahren.
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Beide Marker wurden bei allen Versuchen von den Tieren innerhalb kurzer Zeit
aufgenommen, auch wenn festzustellen war, dass zwei der Tiere zu Beginn der
letzten zwei Versuche die Marker weniger gern fraBen.

Der Marker Co-EDTA scheint bei héheren Dosen einen osmotischen Effekt im
Magen-Darm-Kanal zu haben. CLAUSS (1998) beschreibt nach der
Markerapplikation von Co-EDTA an Giraffen bei einigen Tieren einen Anstieg im
Feuchtigkeitsgehalt im Kot - eine Beobachtung die auf den Elch Frid in der eigenen
Studie und die beiden Wisente Ubertragen werden kann.

Aus dem Verlauf der Markerexkretionen mit dem Kot wurden die Verweilzeiten
sowohl von Flissigkeit als auch von Partikeln (<2mm Partikelgr6Be) im gesamten
Magen-Darm-Kanal nach THIELEMANS et al. (1978) ermittelt. Dieses
Integrationsverfahren ist unabhangig von der Anzahl der im Magen-Darm-Kanal
vorkommenden Kompartimente und wird haufig angewandt (RUTAGWENDA 1989;
LECHNER-DOLL et al. 1990 und 1991; HOLAND 1994; CLAUSS 1998). Der Anstieg
der Markerkonzentration im Kot war bei manchen Tieren so schnell, dass fur den
ansteigenden Teil der Kurve wenige Werte vorlagen, was die Berechnung der
Retentionszeiten nach THIELEMANNS et al. (1978) ungenauer macht.

Eine Abschatzung der Retentionszeiten im Pansen kann ohne Probenentnahme
direkt aus dem Pansen fistulierter Tiere immer nur relativ grob erfolgen. Die
berechneten Werte sind deshalb mit einer gr6Beren Unsicherheit behaftet als die
Retentionszeiten fir den gesamten Verdauungstrakt, wenn nur die Ausscheidung
des Markers im Kot zugrunde gelegt werden kann (HUMMEL 2003).

5.1.3 Zustand der Tiere

Welchen Einfluss die Trachtigkeit der Elchkihe auf die Futteraufnahme gehabt hat,
ist schwer abzuschéatzen. Jedoch befanden sich die Tiere am Anfang der Trachtigkeit
und somit duarfte der Einfluss auf den Energiebedarf und damit auf die

Futteraufnahme als eher gering zu bewerten sein.

5.1.4 Adaptationsphase

Die Adaptationsphase an ein Futtermittel betrug mindestens eine Woche. Eine

langere Gewdhnung war aus versuchstechnischen und logistischen Griinden in den
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meisten Fallen nicht mdglich. Bei den Versuchen mit Luzerneheu ist jedoch deutlich
zu sehen, dass die Futteraufnahmen von Luzerneheu mit zunehmender
Verfltterungsdauer anstiegen und bei den beiden Tieren, bei denen eine Luzerne-,
Grasheu-Phase durchgefiihrt wurde, zu deutlich héheren Aufnahmen und
Verdaulichkeiten fUhrten. In zukUnftigen Versuchen sollte, wenn mdglich, eine
langere Adaptionsphase als eine Woche gewahlt werden. Wiederkauer brauchen im
Allgemeinen mehrere Wochen, um sich auf ein neues Futter umzustellen
(SCHWARTZ und HUNDERTMARK 1993).

5.2 Diskussion der Ergebnisse

5.2.1 Futteraufnahme

Bei Hauswiederkauern eignet sich der Gehalt an NDF, um die freiwillige
Futteraufnahme eines Raufutters abzuschatzen (VAN SOEST 1965). MEYER et al.
(2010) fanden, dass bei den meisten grossen Pflanzenfressern die freiwillige
Futteraufnahme mit steigendem NDF-Gehalt im Raufutter abnimmt. Fagt man die
Daten der vorliegenden Studie zu den von MEYER et al. (2010) fur Elche
gesammelten hinzu, so wird deutlich, dass die Futteraufnahme innerhalb eines NDF-
Bereiches stark variieren kann und daher von zusatzlichen Faktoren abh&ngen muss
(Abb. 3).
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Abb. 3: NDF [%] gegen TS-Aufnahme [g kg®” d'] aus den eigenen Versuchen und den
Literaturdaten (aus der Sammlung von Meyer et al. 2010)
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Innerhalb der vorliegenden Studie schien sich hingegen anzudeuten, dass die Elche
die Futteraufnahme steigern, wenn das Futter im Gehalt an verdaulicher Energie
sinkt — allerdings ist dieses Muster nur zu erkennen, wenn man zwei Messungen des
Elches Viola ausschliesst (Abb. 4). Dieser Elch hat vermutlich die niedrige
Futteraufnahme auf der Luzerneheu Ration mit einer gesteigerten Aufnahme in der
drauffolgenden Luzerne-, Grasheu Ration ausgeglichen. Die Ergebnisse dieser
Arbeit reichen nicht aus, um Aufschluss Uber die Regulation der freiwilligen
Futteraufnahme bei Elchen zu geben.
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Abb. 4: DE [MJ kg TS] gegen TS-Aufnahme [g kg®™ d'] aus den eigenen Versuchen.
AusreiBer (offene Symbole): Elch Viola 10.8 DE [MJ kg" TS] bei 38.1 [g kg®” d7] auf
Luzerneheu und 14.2 DE [MJ kg™ TS] bei 89.9 [g kg®" d"'] auf Luzerne-, Grasheu

5.2.2 Verdaulichkeit

Die angewandte standardisierte Analyse nach VAN SOEST (1991) erlaubt es,
Pflanzenzellwandbestandteile in NDF (Hemizellulose, Zellulose und Lignin), ADF
(Zellulose und Lignin) und ADL (Lignin) zu separieren. Obwohl diese Methode
unvollstandig ist, da einige Faserkomponenten nicht isoliert werden, stellt dieses
Verfahren eine gute Moglichkeit dar, die verschiedenen Faserbestandteile
verschiedener Pflanzenarten zu bestimmen (DEMMENT und VAN SOEST 1985;
ROBBINS 1993; VAN SOEST 1994). Generell ist zu erwarten, dass die scheinbare
Verdaulichkeit mit zunehmendem Gehalt an NDF oder ADF abnimmt. In
Literaturangaben zu in-vitro-Bestimmungen der Verdaulichkeit (Abb. 5ab) ist dieses
Muster auch deutlich zu erkennen. Daten zu in-vivo-Bestimmungen hingegen zeigen

keinen deutlichen Zusammenhang dieser Faktoren (Abb. 5cd).
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Abb. 5: NDF [%] bzw. ADF [%] der Futterration gegen sV TS [%] aus den eigenen Versuchen
und den Literaturdaten fiir a, b) in vitro mit Elchinokulat (Literaturdaten: HIJELJORD et al. 1982,
SCHWARTZ et al. 1985, REGELIN et al. 1987, SCHWARTZ et al. 1988c) und c, d) in vivo
(Literaturdaten: Fir Pellets: SCHWARTZ et al. 1988a; HUBBERT 1987; SCHWARTZ &
HUNDERTMARK 1993; SCHWARTZ et al. 1987d; SHOCHAT et al. 1997/ Fir Luzerneheu:
RENECKER und HUDSON 1990 / Fiir Grasheu: SCHWARZ & HUNDERTMARK 1993/ Firr Zweige:

SCHWARTZ et al. 1988e)

Die Ergebnisse der Futterung mit Pellets aus der Literatur (Tab. 4) liegen in einen
vergleichbaren Bereich wie die Ergebnisse aus der Mischfutter Ration der eigenen
Studie (Tab. A 6a). Geht man davon aus, dass frisches Gras proportional weniger
lignifiziert ist als Laubblatter, so Uberrascht, dass die scheinbare Verdaulichkeit der
TS von frischem Gras (5.7% ADL) und frischem Laub (14% ADL) der eigenen Studie
in den gleichen Dimensionen liegen (Tab. A 6b). Hier kdnnte man spekulieren, dass
die Retentionszeiten bei Elchen nicht ausreichen, um eine hdéhere Verdaulichkeit fur
das theoretisch besser verdauliche Gras zu erzielen.

Luzerneheu ahnelt in seiner Fermentation (hohe Fermentationsrate, im Vergleiche zu
Gras geringere Abbaubarkeit) und Na&hrstoffzusammensetzung (niedrigere
Zellwandgehalt, relativ viel Pektin, relativ viel Lignin) eher Laubblattern als Gras
(Hummel 2003). In der eigenen Studie hatte Luzerneheu (Tab. A 9a) eine hdhere
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scheinbare Verdaulichkeit als Luzerneheu aus der Literatur (Tab. 4), trotz
vergleichbaren ADF-Gehalten. Luzerneheu war aber auch zugleich besser verdaulich
als Laubheu (Tab. A 9a), obwohl der ADF-Gehalt héher als im Laubheu war (Tab. A
6a). Die scheinbare Verdaulichkeit von Luzerneheu aus der eigenen Studie lag im
Vergleich zu frischem Laub, also dem Futtermittel, das der natirlichen Nahrung von
Elchen entspricht, in ahnlicher Hohe (Tab. A 9a und b).

Wahrend Polysaccharide wie Zellulose, Hemizellulose und Pektin zum gréBten Teil
mikrobiell verdaut werden kénnen, so ist das Lignin der Zellwénde weitestgehend
unverdaulich. Es wird erwartet, dass die Faserverdaulichkeit mit einem hdheren
Lignifizierungrad abnimmt (ROBBINS 1993; VAN SOEST 1994; MEISSNER et al.
1999). In den Daten zur in-vivo-Verdaulichkeit beim Elch lasst sich ein derartiger
Trend allerdings nicht darstellen (Abb. 6).
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Abb. 6: ADL [%] der Futterration gegen sV NDF [%] aus den eigenen Versuchen und den
Literaturdaten beim Elch (aus Tabelle 4)

Tragt man den Gehalt an Rohprotein in der Ration gegen den des verdaulichen
Rohproteins auf, so resultiert nach ROBBINS (1993) ein linearer Zusammenhang,
aus dem man die endogenen fakalen Protein-Verluste abschatzen kann (als
Extrapolation bei einem Rohproteingehalt in der Ration von 0). Abb. 7 zeigt, dass bei
BerUcksichtigung der verfugbaren Literatur und der Daten der vorliegenden Studie
von endogenen fékalen Verlusten von 1.8g Rohprotein pro 100g aufgenommene TS

zUu rechnen ist.
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Abb. 7: Rohprotein (% TS) gegen verd. Rohprotein (% TS) aus den eigenen Versuchen und den
Literaturdaten beim Elch (aus Tabelle 4)

5.2.3 Ingestapassage

5.2.3.1 Passagezeit
Die Retentionszeit von Futter im Verdauungstrakt ist eine der Schllsselvariablen, die

beschreibt, mit welcher Strategie ein Wiederkduer verdaut. Die Retentionszeit der
Nahrungspartikel ist abhangig von der Kapazitat des Gastro-Interstinal-Traktes, der
Nahrungsaufnahme (KAY 1987; MERCHEN 1988, VAN SOEST et al. 1988), der
Qualitat bzw. Verdaulichkeit der Nahrung (JIANG und HUDSON 1996) sowie der
selektiven Partikelretention im Vormagen (LECHERNER-DOLL et al. 1991)

Wenn man die eigenen Daten mit solchen aus der Literatur vergleichen mdochte,
muss man nicht nur auf die generelle Vergleichbarkeit der eingesetzten Marker und
der verwendeten Sammelmethoden achten, sondern insbesondere die H6he der
Futteraufnahme mit einbeziehen; diese stellt einen wesentlichen Einflussfaktor flr die
Dauer der Passagezeit dar (CLAUSS et al. 2007). In Abbildung 8a ist der Einfluss
der TS-Aufnahme aus den eigenen Versuchen sowie vergleichbaren Literaturdaten
in Abhangigkeit zur Retention im GIT dargestellt. Aus dem Graphen geht hervor,
dass es einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Héhe der Futteraufnahme
und der Passagezeit durch den GIT gibt. Insbesondere die Daten des
Fliussigkeitspassagemarkers Co-EDTA aus der eigenen Studie zeigen: Je héher die
Futteraufnahme, desto klrzer ist die Passagezeit durch den GIT. Die hier
verwendeten Literaturdaten von HUBBERT (1987), SCHWARZ et al. (1988) und
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LECHNER et al. (2010) ergénzen die FlUssigkeitspassagedaten. Fur Details zu
diesen Studien siehe Tab. 3b.

Obwohl auch in der eigenen Studie sehr unterschiedliche Futtermittel von den Elchen
aufgenommen wurden, zeigen die Ergebnisse fir MRTrssigkeitGIT (Abb. 8a) eine
geringere Streuung als die Literaturdaten. Die MRTpaikelGIT (Abb. 8b) in den
Rationen mit groBem Luzerneheu Anteil (Luzerneheu 41h und Luzerne-Grasheu
38h) liegen in den gleichen hohen Bereichen wie die des Laubheu-Versuches (46h).
In einer Okapi Fitterungsstudie (HUMMEL 2005) wurde zum Beispiel die mit
Abstand langste MRTpanikelGIT (65h) wahrend einer Ration mit viel frischem Laub
gemessen; hingegen hatte das gleiche Tier die schnellste MRTpanikelGIT mit 38h bei
einer Futterration ohne frischem Laub. Hinsichtlich dieser Unterschiede ist es
schwierig, einen klaren Effekt unterschiedlicher Futterarten auf die MRTpaikelGIT der
Elche zu sehen; der Effekt der Futteraufnahme steht sicherlich im Vordergrund.
Allerdings ist in der Untersuchung von LECHNER et al. (2010) bemerkenswert, dass
Elche bei gleicher Futteraufnahme bei Grassilage eine deutlich Iangere
Retentionszeit aufwiesen als bei der Aufnahme von frischem Laub.
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Abb. 8: TS-Aufnahme [g kg'o'75 d'1] gegen MRTg [h] aus der eigenen Studie verglichen mit
Literaturdaten von Elchen fiir a) Fliissigkeit und b) Partikel

[Literaturdaten fir MRTrssigkeitGIT: HUBBERT (1987); SCHWARZ et al. (1988), LECHNER et al.
(2010); Literaturdaten fiir MRT paike/GIT: LECHNER et al. (2010)]

Unterschiede in der Retention von Partikeln und FlUssigkeit im GIT von
Wiederkduern resultieren aus einer selektierten Retention von Partikeln im
Retikulorumen (LECHNER-DOLL et al. 1990). Deshalb werden Unterschiede in der
Physiologie von Vormagen am besten erkannt, wenn Retentionszeiten aus dem RR

miteinander verglichen werden und nicht die des gesamten GIT; allerdings sind
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Angaben zum RR naturgemaB — da sie nur aufgrund der Ausscheidungsmuster
abgeleitet und nicht direkt gemessen wurden — als ungenauer zu betrachten.
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Abb. 9: TS-Aufnahme [g kg®” d™'] gegen die Mittlere Retentionszeit im Retikulorumen [h] aus
der eigenen Studie verglichen mit Literaturdaten von Elchen fiir a) Fliissigkeit und b) Partikel
[Literaturdaten fir MRTrgssigkeitRR: RENECKER und HUDSON (1990); HJELJORD et al. (1982);
SCHWARZ et al. (1988); HUBBERT (1987); LECHNER et al. (2010); Literaturdaten fir MRTp4ie/RR:
RENECKER und HUDSON (1990), LECHNER et al. (2010)]

Futteraufnahmen wurden bisher als ein beeinflussender Faktor auf die MRTpaikel IM
Retikulorumen genannt. Abbildung 9a und b vergleicht die Ergebnisse der eignen
Studie mit denen aus der Literatur. Es wird deutlich, dass sowohl die Retentionszeit
der Partikel als auch die der Flissigkeit aus dem Retikulorumen von der

Futteraufnahme beeinflusst werden.

Neben der Futteraufnahme wird immer wieder der Einfluss des Futtermittels auf die
MRTpariker diskutiert. RENECKER und HUDSON (1990) zeigten in Ihren
Fltterungsversuchen, dass die Retentionszeiten der Partikel im RR auf gemischten

Laubrationen bei niedrigen Futteraufnahmen (Espenzweige/Luzerneheu 59 g kg® "

d'und Espenblatter/Luzerneheu 83g kg®”® d™)

kirzer waren (28h bzw. 16 h
MRTparikelRR) als bei etwas héheren Futteraufnahmen bei einer reinen Luzerneheu
Ration (19h bei 93g kg®” d' und 37h bei 65 g kg%’ d”) oder einer Luzerne-,
Grasheu Ration (31h bei 63g kg®”® d') — mit anderen Worten, ein Laubanteil in der
Ration schien zu einer Verkirzung der MRTparikelRR zu flhren.

Dies trifft in der eigenen Studie nur far frisches Laub, nicht jedoch fir Laubheu zu.
Vergleicht man den Laubheu-Versuch (Tab. 16a), mit den anderen Versuchen, so
ergibt sich kein signifikanter Unterschied in der MRTparikelRR. Lediglich die Ration mit

frischem Laub hatte mit 21h MRTparike RR eine vergleichsweise kurze MRTpanikelRR.
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Dies legt nahe, dass Auswirkungen unterschiedlicher Futtermittel bei einer
vergleichbaren Futteraufnahme untersucht werden sollten, um RuUckschlisse ziehen
zu kénnen. Die Daten von RENECKER und HUDSON (1990) basieren meist nur auf
den Ergebnissen von einem Tier. Bemerkenswerterweise fanden LECHNER et al.
(2010) bei zwei Elchen deutlich 1angere Passagezeiten bei Gras- im Vergleich zur
Laubdsung bei gleicher Futteraufnahme. Auf welche Weise das Futter die

Passagezeit beeinflusst, ist bislang nicht geklart.

Abbildung 10 vergleicht MRTrssigkeitRR von Elchen und Rindern. Dabei wird deutlich,
dass beim Vergleich dieser beiden Tierarten kein Zusammenhang zwischen
MRTrussigkeitRR und der Lebendmasse besteht. Allerdings weisen Daten darauf hin,

dass Elche eine langere Flissigkeitsretention haben als Rinder.

70 -
50 O Literatur Elche
) o ® diese Studie Elche
— O Literatur Rinder
= 50 - . o
E B diese Studie Wisent
o 40 -
I%—: 30 ] %
20 - %
10 -
O | 1
100 1000 10000

Lebendmasse [kg]

Abb. 10: Lebendmasse gegen MRTrssigkeitRR: Daten von Elchen und Rindern aus der Literatur
und von Elchen und der eigenen Studie sowie Literaturdaten von Rindern

[Literaturdaten fir MRTrssigkeit RR Elche: RENECKER und HUDSON (1990), LECHNER et al. (2010)
HELJORD et al. (1990), SCHWATZ et al. (1988), HUBBERT (1987)

Literaturdaten fir MRTgssigkeit AR Rinder: ARTHUN et al. (1992), BARTOCCI et al. (1997), BRAINE
und GALYEAN (1990), BURNS et al. (1997), COLUCCI et al. (1984), FUNK et al. (1987), GOETSCH
und GALYEAN (1982), HENDRICKSEN et al. (1981), JACQUES et al. (1989), KATTNIG et al. (1992),
KRYSL et al. (1987), LEDOUX et al. (1985), MAJAK et al. (1985), McCOLLUM und GALYEAN (1985),
MLD pers comm, MOORE et al. (1990), OKINE et al. (1989), POPPI et al. (1980a und 1980b),
PRIGGE et al. (1984), RENECKER & HUDSON 1990, SHAVER et al. (1988), LECHNER et al. (2010),
TAFAJ et al. (2001), UDEN et al. (1980)]
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5.2.3.2 Korrelation von MR TrssigkeitRR und MR TpanikelRR
CLAUSS et al. (2010) stellten dar, dass das Verhéltnis der MRTpanikelRR zur

MRTrussigkeitRR €in wesentliches Unterscheidungsmerkmal der zwei Wiederkauer-
Verdauungs-Grundtypen darstellt. Fir ,Rinderartige’ (,cattle-type’) sind nach diesen
Autoren durch im Verhaltnis zur MRTrgssigketRR deutlich 1&ngere  MRTpanike RR
charakteristisch, wahrend fur ,Elchartige’ (,moose-type’) diese beiden Werte eher nah
beieinander liegen. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in
einen entsprechenden Graph aus CLAUSS et al. (2010) eingeflgt. Es zeigt sich,
dass die Elche der vorliegenden Arbeit das in vorigen Studien gefundene Muster
bestatigen (und dabei die n-Zahl der untersuchten Tiere mehr als verdoppeln), und
dass sich auch das adulte Wisent erwartungsgemass als ,Rinderartige’ in das

Schema einfugt.
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Abb. 11: MRTussigRR gegen MRTp.ikeRR aus den Daten der eigenen Studie fiir die zwei
Wiederkauer-Verdauungstypen (CLAUSS et al. 2010) und die Tiere dieser Studie

5.2.3.3 Selektivitits-Faktor
Nach LECHENER-DOLL et al. (1991) stellt der Selektivitats-Faktor

(MR Tparike/ MRTFizssigkeit) €iN gutes MaB zum Vergleich des Rickhaltevermbgens von
Partikeln im Verdauungstrakt bzw. im Vormagen dar. Faktoren wie Futteraufnahme
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oder unterschiedliches Konzentrat-/Raufutter-Verhalinis  beeinflussen  nach
LECHNER-DOLL et al. (1991) den Faktor nicht. Nach SCHWARM et al. (2009) ist es
sogar ein wesentliches Charakteristikum von Wiederkduern (im Gegensatz zu
anderen Vormagenfermentierern), dass bei ihnen der Selektivitatsfaktor von der
Futteraufnahme  unabhangig ist; insbesondere  werden bei  anderen
Vormagenfermentierern  abnehmende  Selektivitatsfaktoren  bei  steigender
Futteraufnahme beobachtet.

Allerdings zeigt Abbildung 12 einen deutlichen Anstieg des Selektivitatsfaktors mit
zunehmender Futteraufnahme. Hier muss die Gréssenordnung der Futteraufnahme

075 g1 zeichnet sich kein

bertcksichtigt werden. In dem Bereich von 60-120g kg
Einfluss der Futteraufnahme ab. Die Korrelation wird aber massgeblich von den vier
Laubversuchen von LECHNER et al. (2010) beeinflusst, bei denen das Laub
restriktiv geflttert wurde. Es lasst sich spekulieren, dass zur Einstellung eines fur die
jeweilige Wiederkauer-Art typischen Selektivitatsfaktors ein gewisses Mass and
Wiederkau-Tatigkeit pro Tag mit dem damit zusammenh&ngenden Speichelfluss
gewahrleistet sein muss, das bei derart begrenzten Futteraufnahmen nicht erreicht

werden kann.
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Abb. 12: TS-Aufnahme [g kg®” d”'] gegen Selektivitits-Faktor [h] des RR aus den Daten der
eigenen Studie und der Literaturdaten
[Literaturdaten: RENECKER und HUDSON (1990), LECHNER et al. (2010)]

CLAUSS und LECHNER-DOLL (2001) leiten von den wenigen existierenden Daten
ab, dass Laub&ser einen Selektivitats-Faktor in einem Bereich von 1.1 bis 1.8 haben.
Die eigene Studie als auch die Literaturdaten weisen einen Selektivitats-Faktor RR
zwischen 1.2 und 1.8 auf, die sich damit genau in das von CLAUSS und LECHNER-
DOLL (2001) genannte Spektrum einordnen. Wenn also Partikel und Flussigkeit
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beim Elch fast simultan flieBen (geringerer Selektivitatsfaktor), dann ist anzunehmen,
dass keine Pansenschichtung existiert: im Umkehrschluss weisen Grasaser mit
einem hoéhern Selektivitatsfaktor (Bereich 1.6 bis 3.8) eine Pansenschichtung auf
(CLAUSS und LECHNER-DOLL 2001). Mit einem Selektivitats-Faktor von 2.9 liegt
das adulte Wisent in dem fir Grasaser genannten Bereich.

5.2.4 KotpartikelgroBe

Das wiederholte Regurgitieren von Nahrungsbrei zum Zerkauen durch den Rukius
und die selektive Retention gréBerer Nahrungspartikel im Retikulorumen sind
verantwortlich fir den Feinheitsgrad der Partikel im Kot. Dabei ist die mikrobielle
Fermentation fir die Reduktion der PartikelgroBe von weit aus kleinerer Bedeutung
als das mechanische Zerkauen (SPALINGER und ROBBINS 1992). Damit ist die
PartikelgréBenverteilung im Kot aber auch ein Indikator fir die Effizienz von
Faserverdaulichkeit. Nach CLAUSS et al. (2002) haben in Gefangenschaft lebende
Laubaser gréBere Partikel im Kot als Graséaser. Allerdings tritt dieser Unterschied nur
bei in Gefangenschaft lebenden Tieren auf und nicht bei frei lebenden (Abb. 13), was
bedeuten kdnnte, dass die Zahne von Laubdsern weniger an Zoodidten angepasst
sind, als die von Grasaser (HUMMEL et al. 2008). Unterschiede in Zahnform und
Zahnstruktur zwischen den beiden Asungstypen kénnten eine Ursache der
unterschiedlichen Kotpartikelgr6Be sein (ARCHER und SANSON 2002), als auch
generelle Unterschiede im Abnutzungsgrad der Zahne zwischen in Gefangenschaft
gehaltenen und frei lebenden Tieren (KAISER et al. 2009). Die Zahne von Laubasern
kénnten morphologisch weniger an das Zerkauen von Zoodiaten angepasst sein, da
ihre Zahne einen groBeren Abnutzungsgrad aufweisen. Eine feine Zerkleinerung des
Futters kdnnte dadurch erschwert sein.
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Abb. 13: Vergleich der Kotpartikelgrosse bei Wildwiederkduern (Aurochse, Moschusochse,
Rentier, Elch, Giraffe) in Menschenobhut und in freier Wildbahn aus LECHNER et al. (2010)

In der eigenen Studie zeigt die Wahl der verschiedenen Futtermittel keinen
systematischen Effekt auf die MPS (Tab. 18a und b). Auffallig ist jedoch das die MPS
der eigenen Studie immer deutlich héher waren als in anderen Studien. Die MPS in
der Laubheu Ration lagen durchschnittlich bei 1.4mm, was verglichen mit Ration aus
frischem Gras (0.4mm) und frischem Laub Ration (0.7mm) deutlich héher war. Dies
kénnte ein Hinweis sein, dass sich selbst Laubheu anders verhalt als natdrliche

Asung.

5.3 Fiutterung von Elchen in Menschenobhut

5.3.1 Futteraufnahme

In der Futterung von Wiederkduern, die ihrem natdrlichen Nahrungsspektrum
entsprechend geflttert werden sollen, hat Raufutter einen besonders hohen
Stellenwert, da es einen moglichst groBen Anteil der taglichen Nahrung ausmachen
sollte (HUMMEL 2003). Wahrend sich frei lebende Elche zu 100% von Raufutter
erndhren, also von unzerkleinertem Laub- und Stengelmaterial, stellt diese
Futtergruppe in Gefangenschaft nur einen Teil der Ration dar. Im Hinblick darauf
wurden 7 verschiedene Raufutterrationen fur die Elche zur Erprobung gewahlt. Keine
dieser Rationen entsprach einer im Wildnispark Zdrich fur die Elche angewandten
Ration, so dass abzuwarten war, ob die Tiere die verschiedenen neuen
Raufaserquellen Gberhaupt akzeptieren und in gr6Beren Mengen regelmaBig

aufnehmen wirden.
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Mischfutter: Trogfutter mit ad libitum Luzerne

Im Wildnispark Langenberg stellten Grascobs und Wildfutter auf Basis von Getreide,
Zuckerribenprodukten, Mineral- und Vitaminzusétzen eine Grundlage der téglichen
Ration dar.

In der Literatur gibt es keinen vergleichbaren Futterungsversuch fir Elche, obwohl es
interessant ware, zu sehen, wie sich die Tiere im direkten Vergleich zwischen einem
pelletierten Futter und Luzerne als Raufutterquelle entscheiden. Die durchschnittlich
aufgenommene Tagesration in diesem Versuch bestand zu 73% aus pelletierten
Grascobs bzw. Wildfutter und nur zu 27% aus Luzerneheu. Dies bestatigt die
Aussagen von CLAUSS et al. (2003c), dass laubdsende Wiederkduer in Zoos
regelmaBig niedrigere Raufutteraufnahmen haben. Es ist anzunehmen, dass
Luzerneheu trotz guter Qualitdt als Raufaserquelle nicht préferiert wurde, weil
gleichzeitig ein bekanntes und sehr schmackhaftes pelletiertes Futter angeboten
wurde. Dies veranschaulicht ganz deutlich das von CLAUSS und DIERENFELD
(2008) beschriebene Problem, dass in Haltungen von Elchen ein gewisser Mangel an
pflanzlichen Rohfasern herrscht und im Gegensatz dazu eine Uberversorgung an
leichtverdaulichen Kohlenhydraten wie Zucker und Starke festzustellen ist. Dieser
Fltterungsversuch scheint also aufzuzeigen, dass eine ad libitum FUtterung von
Luzerneheu noch nicht automatisch zu einer h6heren Futteraufnahme an pflanzlicher
Rohfaser flhrt, solange ein pelletiertes Futtermittel den gréBten Anteil einer
Tagesration ausmacht. So musste das pelletierte Futter auf ein bendtigtes Minimum
reduziert werden und gleichzeitig eine von den Elchen gern gefressene
Raufaserquelle ad libitum angeboten werden, um eine Erhdéhung der Rohfaser im
Futter der Elche zu erreichen.

Vergleicht man die Ergebnisse aus verschiedenen Fitterungsversuchen aus Tab 1
mit alleiniger Pelletfitterung, so war die in unserem Versuch erreichte
durchschnittliche Futteraufnahme von 78g TS kg®” d™' Gberdurchschnittlich, was
vermutlich auf die unterschiedliche Zusammensetzung der eingesetzten pelletierten
Futtermittel zurlckzufihren ist.

Luzerneheu ad libitum

Luzerneheu wird in Zoos aufgrund der ihm zugesprochenen laubahnlichen
Eigenschaften oft an laubasende Arten verfittert. So ist bei Giraffen das Verfuttern
von Luzerneheu als Raufutter als typisch anzusehen (CLAUSS at al. 2001b). Bei
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anderen Laub fressenden Arten wie dem GroBen Kudu (Tragelaphus strepsiceros)
machte dagegen bei nur 2 von 4 untersuchten Zoos Luzerneheu bzw. Luzerne einen
nennenswerten Anteil des Raufutters aus (HUMMEL 2003). Okapis, einem Laub
asenden Urwaldbewohner, wurde in einer Fltterungsstudie von HUMMEL (2003)
immer Luzerneheu ad libitum als Raufutter angeboten. Die pro Tier verzehrte Menge
schwankte stark zwischen ca. 0.9 und 2.1kg TS d”' (HUMMEL 2003); dies ergibt eine
errechnete Futteraufnahme zwischen 14 und 32g TS kg®” d' und liegt damit in der
GrdéBenordnung (17-30g TS kg®” d'), die auch bei den Elchen dieser Studie bei
gleichzeitigem Trogfutter-Angebot aufgenommen wurde.

Fltterungsversuche beim Elch mit einer Luzerneheu ad libitum Futterung zeigen fur
den Winter Futteraufnahmen von 4.3kg TS d' (RENECKER und HUDSON 1990)
bzw. 4.4kg TS d”' (RENECKER et al. 1983) und im Sommer von sogar 5.8kg TS d
(RENECKER und HUDSON 1990). Dies ergibt eine Futteraufnahme von Luzerneheu
fiir den Winter zwischen 65 und 69g TS kg®” d!, sowie fiir den Sommer 93g TS kg
LM%” d'. Die im Winter erfassten Daten des eignen Versuches fiir Luzerneheu
zeigten zundchst ein geringere Futteraufnahme: Die Futteraufnahmen lagen
zwischen 2.3 und 3.8kg TS d”' bzw. 38 und 66g TS kg d'. Allerdings sind diese
Ergebnisse unter dem Vorbehalt zu sehen, dass bei den gleichen Tieren im
folgenden Luzerne- und Grasheu Futterungsversuch die Futteraufnahmen von
Luzerneheu anstiegen. Die hdéheren Futteraufnahmen bei RENECKER und
HUDSON (1990) im Vergleich zu dem eigenen Versuch liegt vermutlich auch an
unterschiedlicher Luzerneheu-Qualitdt und an einer langeren Angewéhnungsphase.
Européisches Luzerneheu hat in seiner chemischen Zusammensetzung einen
hdheren Gehalt an Faser und einen geringeren Gehalt an Proteinen, als Luzerneheu
aus den USA, das meist bereits kurz nach der Blite geerntet wird (CLAUSS und
DIERENFELD 2008). Zudem ist davon auszugehen, dass aufgrund typischer
saisonaler Unterschiede in der Futteraufnahme im Sommer erhobene Werte (ber

den in dieser Studie gemessenen Werten liegen.

Luzerne- und Grasheu ad libitum

Die Futteraufnahme von Grasheu beim Elch wird in der Literatur sehr kontrovers
diskutiert. Viele Autoren sehen in Grasheu Uber einen langeren Zeitraum keine
geeignete Raufaserquelle fir den Elch (RENECKER und HUDSON 1990; CLAUSS
2000; SCHWARZ et al. 1985; SCHWARZ 1992b; SPALINGER et al. 1993); jedoch
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zeigen Futterungsversuche von HJELJORD et al. (1982) Uber 21 Tage eine
Futteraufnahme zwischen 37 und 72g TS kg®”® d™. In einer Studie von SCHWARTZ
und HUNDERTMARK (1993) wurde acht Elchen eine Grasheu ad libitum Fitterung
angeboten, wobei sie erst nach 10 Tagen begannen, Grasheu zu fressen. Dies
wurde dadurch begriindet, dass sie wie frei lebende Elche Grasheu zunachst nicht
als eine Futterquelle erkennen; erst nach 10 Tagen waren die Elche vermeintlich
hungrig genug, um das Grasheu zu fressen.

In unserer Studie konnten zwei Elche zwischen Luzerneheu und Grasheu frei
wahlen. In den ersten drei Tagen der Anfltterungsphase flr diesen Versuch (keine
genaue quantitative Mengenbestimmung durch Ein- und Rickwaagen des Futters)
wurde beobachtet, dass Fritz und Viola zusammen zwischen 2kg und 4kg Grasheu
fraBen. Ab dem vierten Tag der Anfltterung wurde jedoch kein Grasheu mehr
aufgenommen. Die Futteraufnahme wéahrend der Versuchsphase fir Grasheu lagen
bei 0.18 und 0.26kg TS d'. Da die Futteraufnahmen von Grasheu so gering waren,
wurde von einem weiteren Versuch mit zwei Tieren abgesehen.

In den Fatterungsversuchen mit Luzerne- und Grasheu (RENECKER und HUDSON
1990; RENECKER et al. 1983) lag die Futteraufnahme zwischen 63 und 93g TS
kg®” d’. Allerdings ist festzuhalten, dass Luzerneheu nicht getrennt von Grasheu
angeboten wurde, da RENECKER und HUDSON (1990) davon ausgingen, dass
Elche keine ausschlieBliche Grasheufltterung fir eine langere Zeit Uberstehen,
wurden Luzerne- und Grasheu zu gleichen Teilen vermischt. AnschlieBend wurden
beide Futtermittel auf 10cm groBe Stlcke geschnitten, um eine Selektion von
Pflanzenteilen zu verhindern. Damit bestand keine Wahlmdglichkeit zwischen den
beiden Futtermitteln bestand wie im eigenen Versuch.

Wie bereits angesprochen, stieg die Futteraufnahme von Luzerneheu bei den
gleichen Elchen im Luzerne- und Grasheu Versuch im Vergleich zum Luzerneheu
Versuch. Der Elchbulle Fritz nahm 4.7kg TS d' Luzerneheu auf, was eine Steigerung
um den Faktor 1.7 war. Bei der Regulation der Futteraufnahme kommen nach
TOATES (1986) immer externe Faktoren (z.B. Konfrontation mit einem bestimmten
Futter) und interne Faktoren (z.B. bestimmter Hungerzustand) zusammen, wobei
auch Lernvorgange eine wichtige Rolle spielen. Im Fall der beiden Elche in diesem
Versuch ist davon auszugehen, dass eine verlangerte Adaptationszeit an das

Luzerneheu zu einer verbesserten Akzeptanz fuhrte.
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Luzerne-, Gras-, und Laubheu ad libitum

CLAUSS et al. (2001b) beschrieben fur 2 Zoogiraffen, einem Laubéaser wie der Elch,
dass ein zusatzliches Laubangebot, ergdnzend zu einer bereits limitiert angebotenen
Laubration, nicht zu einer Reduzierung der Aufnahme der anderen Futtermittel,
sondern zu einer insgesamt héheren Futteraufnahme flihrte. Die eigenen Ergebnisse
aus diesem Versuch zeigen fir drei von vier Elchen eine reduzierte Futteraufnahme
von Luzerneheu und geringflgigere Futteraufnahme von Grasheu im Vergleich zu
dem angebotenen Laubheu sowie zu den vorhergegangenen Versuchen (Tab. A 4a).
Allerdings war bei allen vier Elchen die durchschnittliche Futteraufnahme zwischen
85 und 106g TS kg%’ d”' so hoch wie in keinem der anderen durchgefiihrten
Versuche. Es durfte sich hier um eine Kombination von mehreren Faktoren handeln —
eine Steigerung der Futteraufnahme einerseits aufgrund der hdheren Vielfalt
(MIQUELLE und JORDAN 1979), andererseits, weil ein fir Elche besonders
adaquates Raufutter angeboten wurde. Zudem waren die Elche zu dem Zeitpunkt

dieser Ration an das Luzerneheu schon sehr gut angewdhnt.

Hervorzuheben ist die individuelle Futterpraferenz fir Luzerneheu der Elchkuh Xenia.
Im direkten Vergleich zwischen Laub- und Luzerneheu fraBB sie mehr als doppelt so
viel Luzerneheu (4.3kg TS d') als Laubheu (2.1kg TS d™). Auch steigerte Xenia die
Luzerneheu Aufnahme insgesamt vom Luzerneheu Versuch (3.8kg TS d”) zum
Luzerne-, Gras-, und Laubheu Versuch (4.3kg TS d"'). Solche tierspezifischen
Faktoren fir die Wahl eines Futtermittels dokumentieren MIQUELLE und JORDAN
(1979) ebenfalls fur verschiedene Laubsorten. Bei einer ad libitum Auswahl von
sieben verschiedenen Laubsorten war bei manchen Tieren eine individuelle
Bevorzugung einer bestimmten Laubsorte festzustellen. MIQUELLE und JORDAN
(1979) bemerkten jedoch auch, dass tierabhangige individuelle Vorlieben fir eine
bestimmte Laubart im Laufe der Zeit sogar fur die gleichen Tiere variierten.

Laubheu ad libitum

Es ist fraglich, in wie weit Literaturdaten fir die Futteraufnahme von frischem Laub
auf Laubheu Ubertragen werden kénnen. Fir Giraffen und andere groBe Laub
asende Wiederkduer wurde jedoch die Empfehlung gegeben, dass taglich 2% ihrer
LM an Futter (TS) aufgenommen werden sollten (LINTZENICH und WARD 1997).
Rechnerisch ergeben sich fur die vier Elche daraus Futteraufnahmen zwischen 80
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und 84g TS kg®” d”. Nur die Elchkuh Viola erreichte wahrend des Laubheu
Versuchs mit 82g TS kg%’ d” diese Empfehlung; die Futteraufnahmen der drei
anderen Elche lagen zwischen 62 und 73g TS kg "> d'. Anders als bei Xenia zeigen
die Ergebnisse, dass die Elchkuh Viola eine Futterpraferenz fur Laubheu hatte. lhre
Futteraufnahmen fir Laubheu liegen sowohl im Luzerne-, Gras- und Laubheu
Versuchen mit 5.21kg TS d” als auch im Laubheu Versuch mit 5.47kg TS d
verglichen mit den anderen Elchen aus diesen Versuchen am hdchsten.

Da die Futteraufnahme bei Wiederkduern nicht linear mit der Lebendmasse ansteigt,
sondern — je nach Datenauswertung — mit dem metabolischen Kérpergewicht (LM®"%)
(CLAUSS et al. 2007) oder einem anderen Exponenten (LM®°) (HACKMANN und
SPAIN 2010), ist eine Angabe in Prozent fir einen grossen Kérpergréssenbereich
vermutlich nicht adaquat. Angaben zur Futteraufnahme sollten daher fir eine
entsprechende nicht-lineare Basis (LM oder LM?®) gemacht werden.

Frisches Gras

Obwohl frisches Gras flur Elche keine empfohlene Rohfaserquelle ist (CLAUSS et al.
2003b; SHOCHAT et al. 1997), wurde es in diesem Versuch von dem einzigen
getesteten Elch mit einer durchschnittlichen Futteraufnahme von 93g TS kg®” d
aufgenommen. Es existieren keine vergleichbaren Literaturdaten fir eine frische
Grasschnitt-Futterung fir den Elch, jedoch kann mit diesem Versuch gezeigt werden,
dass frisches Gras von diesem Elch als Futter akzeptiert und auch in groBen Mengen
gefressen wurde.

Waéhrend der Anfltterungsphase nahm der Kot die Form eines Kuhfladens an. Auch
wahrend des Versuches veranderte sich dies nicht. Eine unkontrollierte Enteritis wie
sie von SHOCHAT et al. (1997) beschrieben wurde, konnten nicht festgestellt
werden. Es ist jedoch zu bemerken, dass das Gras frisch geschnitten und dann in
der Raufe angeboten wurde und nicht Uber ein Abweiden auf einer Wiese
aufgenommen wurde. Aufgrund der kurzen Versuchsdauer kann nicht gesagt
werden, ob das Verfuttern von Gras an Elche im Zusammenhang mit WSC (Wasting-
Syndrom- Complex) steht, jedoch lasst der Versuch vermuten, dass WSC
wahrscheinlicher beim Grasen auf weideahnlichen Flachen und des damit verbunden
Risikos von parasitarer Reinfektion (PFISTER 1989) verbunden ist. Nach
PETERSON (1955) und SCHWARTZ (1992b) sowie Berichten zu Elchen aus freier
Wildbahn von William Collins (pers. comm. 2009) ist kuhfladenartiger Kot bei Elchen
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in freier Wildbahn im Sommer haufig zu beobachten und kann daher vermutlich,

wenn keine anderen Anzeichen far Durchfall vorliegen, als normal betrachtet werden.

Frisches Laub

Die in diesem Versuch angebotenen frischen Blatter der Weide (Salix spp.) ahneln
wohl am ehesten der natirlichen Nahrung von Elchen. Der Elch Yukon aus dieser
Studie hatte eine Futteraufnahme von 112g TS kg®” d™. Im Vergleich dazu liegen
die Futteraufnahmen bei HJEJORD et al. (1982) zwischen 48 und 58g TS kg®™ d.
Es ist jedoch zu berticksichtigen, dass bei HIEJORD et al. (1982) Laub und Aste von
Weide, Eberesche und Birke auf 10cm gehackselt und gemischt wurden. Weide wird
zwar von Elchen bevorzugt gefressen (CLAUSS 2000), jedoch ist es fraglich, ob dies
der einzige Faktor fir die hohe Futteraufnahme aus dieser Studie gewesen sein
kann. Die Tatsache, dass sich der verwendete Jahrling noch im Wachstum befand,
darfte hier ebenfalls eine Rolle gespielt haben. Bei MIQUELLE und JORDAN (1979)
nahmen Elch-Jahrlinge, von denen keine LM angegeben sind, zwischen 5.0 und
9.3kg TS an Laubadsung auf. Dort lagen die hdchsten Futteraufnahmen bei einem
Versuch mit sieben verschiedenen Laubsorten. Vergleicht man die Versuche von
MIQUELLE und JORDAN (1979) mit nur einer Laubart, so lagen die
Futteraufnahmen zwischen 5.0 und 7.4kg TS d”', was ahnlich zu den erfassten 6.0kg
TS d” aus dem eigenen Versuch war. Die Kotkonsistenz war mit einem Faeces
score von #2 so kompakt wie in keinem anderen der durchgefihrten Versuche.

5.3.2 Futterungsrelevanz

-0.75 d-1) an

Abbildung 14 vergleicht die Aufnahme an verdaulicher Energie DE (MJ kg
den verschiedenen Rationen. SCHWARTZ et al. (1988a) errechnet 0.6 DE (MJ kg*"°
d") als taglichen energetischen Erhaltungsbedarf (s. Tab. 4). Bemerkenswert ist,
dass dieser Energiebedarf (eingezeichnete Linie) in der vorliegenden Studie alleine
durch Raufutter-Futterung gedeckt werden konnte. Diese Ergebnisse sollten dazu

ermutigen, Elche in Menschenobhut nur mit Raufuttermitteln zu futtern.
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Abb. 14: Aufnahme an verdaulicher Energie (DE) bei den verschiedenen Futterrationen im
Vergleich zum von Schwartz et al. (1988a) ermittelten Bedarf (durchgezogene Linie)

Es bleibt zu klaren, ob die gemessenen DE (MJ kg®”® d') auch dem Energiebedarf
eines in menschlicher Obhut gehaltenen Elchs entsprechen. Elche mit einer
Luzerneheu Fitterung sollen ihr Koérpergewicht nach SCHWARTZ und
HUNDERTMARK (1993) nicht halten kénnen. Giraffen, die ebenfalls zu den
Laubédsern zahlen, kdnnen ihren Energiebedarf nicht mit einer Luzerneheu ad libitum
Fitterung decken (FOOSE 1982; HATT et al. 2005), eine Beobachtung die nach
verschiedenen Autoren auch fir den Elch zutrifft (B&@ und HJELJORD 1991;
SCHWARTZ und HUNDERTMARK 1993). Nur durch regelméassiges Wiegen kénnte
festgestellt werden, ob eine ausreichende Energieversorgung stattgefunden hat; eine
regelméaBige Kontrolle der Kbérpermasse war wahrend der eigenen Versuche aber
nicht méglich.

RENECKER und HUDSON (1985a) errechnen eine benétigte Aufnahe von
verdaulicher Energie (DE) von 0.75 MJ kg®" d ™', damit keine Gewichtsreduktion bei
Elchen eintritt. Es wird von Unterschieden im diesem Grund- bzw. Ruhezustand
zwischen den Jahreszeiten beim Elch berichtet, die den Faktor 1.4 (REGELIN et al.
1985), 1.5 (REGELIN et al. 1985), 2.2 (RENECKER und HUDSON 1986) bzw. 3.1
(RENECKER und HUDSON 1989a) ausmachen.
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6 Schlussfolgerungen

Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kdnnen die anfangs aufgestellten
Hypothesen nicht durchweg bestatigt werden.

Im Gegensatz zu den Hypothesen stieg die Futteraufnahme nicht mit dem Anteil von
angebotenem Laub an; sie war bei Raufutter-Rationen, in denen Luzerneheu
angeboten wurde, hdher als bei der reinen Laub-Ration. Die beiden Elche, die fir
einen langeren Zeitraum Luzernheu (allein oder mit dem nicht angenommenen
Grasheu) angeboten bekamen, hatten auf diesem Futter eine hdéhere
Futteraufnahme als bei Rationen mit Laubanteil (Hypothesen 1 und 2). Signifikante
Unterschiede in der Verdaulichkeit ergaben sich nicht (Hypothese 3), was an der
kurzen Anfltterungsphase gelegen haben kénnte. Auch bestétigte sich nicht, dass
mit dem Anteil der Laubflitterung die Partikelgrésse im Kot ansteigt (Hypothese 5).
Hingegen bestatigte sich, dass das Verhalinis von Partikel- zu Flussigkeitspassage
unabhangig von den verwendeten Futterrationen ist, und dass auch bei Elchen die
Futteraufnahme einen Einfluss auf die Ingestapassage hat (Hypothese 4).

Zusatzlich kénnen aufgrund der vorliegenden Arbeit folgende Schussfolgerungen

Uber die Futteraufnahme und Verdauungsphysiologie gezogen werden:

° Luzerneheu wird von Elchen als Futtermittel akzeptiert und in solchen Mengen

gefressen, dass der tagliche Energiebedarf gedeckt wird.

° Wie der Luzerne-, Gras-, und Laubheu Versuch zeigt, kann die gesamte
Futter- und Rohfaseraufnahme mit einer gréBeren Vielfalt von adaquaten
Raufaserquellen gesteigert werden. Die Futteraufnahme von Luzerneheu ging mit
einem Angebot von ad libitum Laubheu nicht zurlick. Die Elche zeigen jedoch
individuelle Futterpraferenzen hinsichtlich des Luzerne- und Laubheus. Grasheu

wurde als Futtermittel nicht angenommen.

° Nur wenn die pelletierte Zoofutterration auf ein bendtigtes Minimum reduziert
wird und gleichzeitig eine von Elchen gern gefressene Raufutterquelle ad libitum
angeboten wird, kann eine Erhéhung der Rohfaser im Futter der Elche erreicht

werden.
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8 Appendix

Tab. A1:

Im Folgenden wird die Zusammensetzung der Erganzungsfuttermittel erldutert

(Angaben geman der Verpackungsangaben des Herstellers):

Futtermittel

Zusammensetzung

Wildfutter (UFA 743 Wildfutter. Fa. UFA AG.
Herzogenbuchsee. Schweiz)

Pferde-Grascobs (Iso-Horse 5287
~-Complete“(8mm). Provimi Kliba. Kaiseraugust.
Schweiz)

Pferde-Grascobs (Cavallino Pferde- Alleinfutter

821 Spezial. Cavallino AG Aamiihle. Wadenswil.

Schweiz)

Apfeltrester, Gerste, Hafer. Sojaextraktionsschrot,
Mineralstoffe, Weizenkleie,
Mihlennachproduktgemische,
Zuckerribenmelasse, Maiskleber,
Weizenquellstarke, Raffinationsfellsduren,
Weizen, Krauter

Weizenkleie, Getreidestroh, Griinmehl, Gerste,
Hafer, Zuckerribentrockenschnitzel,
Zuckerribenmelasse, Haferschalkleie,
Sonnenblumenkuchen, TradiLin 135 (Leinsamen,
Weizenkleie und Futtermehl extrudiert),
Calciumcarbonat, Natriumchlorid, Pflanzendl,
Weizenfuttermehl, Magnesiumoxyd,
Monocalciumphosphat, Zusatzstoffe: Vit. A. Vit.
D3. Vit. E.

Heu, Hafer, Mais, Zuckerribenmelasse,
Obsttrester, Leinsaat, Weizen, Mineralstoffe,

Vitamin- und Surenelementvormischungen
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Tab. A 2: Verhéltnis von Fettmasse zu fettfreier Masse im Kérper eines lebenden Tier.

Bewertungsschema fiir den Erndhrungszustand von Elchen (FRANZMANN 1977).
Body Conditions Score (BCS)

Punkte
#10

#9

#8

#7

#6

#5

#4

#3

#2

#1

#0

Beschreibung

Exzellent genahrter Elch. Festes Rumpffett sichtbar. Ricken und Lende voll bemuskelt.
(Beachte: im urspriinglichen Schema von FRANZMANN 1977 kommt die Beurteilung ,obes"”
nicht vor, da es sich — so wie das Schema bei dem Autor angewendet wird — um
verschiedene Zustande im Jahreswechsel handelt, bei denen ein saisonales Fettdepot als

positiv und natirlich angesehen wird)

Sehr gut genadhrter Elch. Rumpffett tastbar. Schultern rund und voll.

Gut genahrter Elch. Rumpffett tastbar. Knochige Strukturen von Riicken und Lende nicht
hervorstehend.

Durchschnittselch ohne Anzeichen von Rumpffett. aber gut bemuskelt. Knochige Strukturen
von Ricken und Lende ertastbar. Schultern leicht abgehoben.

MaBig bemuskelter Elch. der eine der drei Zustdnde im Anfangsstadium zeigt: a) Hals und
Schultern deutlich gezeichnet. b) Oberarmmuskulatur vom Brustkorb deutlich abgesetzt. c)
Rippen deutlich gezeichnet.

Zwei der Merkmale von (6) treffen zu.

Alle drei Merkmale von (6) treffen zu.

Haut sitzt lose um Hals und Schultern. Kopf niedriger getragen als normal. Gehen und

Galoppieren erscheinen normal.

Offensichtliche Zeichen von Unterernahrung. Das Schulterblatt ist deutlich gezeichnet. Kopf
und Hals niedrig und vorgestreckt gehalten. Elch geht normal. trottet und trabt mit Mihe und
kann nicht galoppieren.

Infauster Zustand. Generalisierter Eindruck von Schwéache. Elch geht nur mit Mihe und
kann nicht mehr trotten. traben oder galoppieren.

Ein an Auszehrung gestorbener Elch.
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Tab. A 3:Kotkonsistenz-Beurteilungs-Schema. Faeces score (FS) fiir Elche des Zoologischen
Gartens von Minnesota (WOLFF und PETRINI pers. Mitt. 1997)

Grad Kotkonsistenz

#1 fester. geformter Kot

#2 geformter. aber weicher. zusammenklebender Kot

#3 ungeformter Kot. der noch Haufen bildet

#4 ungeformter Kot. der einen flachen Fladen bildet. ohne zu spritzen

#5 kontrollierter Durchfall; ungeformter Kot. der beim Absetzen spritzt

#6 unkontrollierter Durchfall; sehr hoher Wassergehalt; haufiger Kotabsatz oder sténdiges

Rinnen; Hinterbeine kotverschmiert; Kot tropfenweise liber Gehege verteilt
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Tab. A 4a: Futteraufnahme in [g TS kg™®”° d”'] und [kg TS d'] im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

Tier Gesamt Gesamt Frisches Frisches Luzerneheu Laubheu Grasheu Wildfutter Pferde- Pferde-
Gras Laub Grascobs Grascobs Titanoxic
(Iso- (Cavallino) Pellets
Hosre)
[0 TSkg®”d™"] [kg TS d"]
Frisches
Gras Frid 93 6.69 5.98 - - - - - - - 0.09
(Elch)
Frisches
Laub Yukon 112 5.96 - 5.15 - - - - - - 0.09
(Elch)
EIESIET Luisa 97 6.02 - - - - 5.93 - - - 0.09
(Wisent) ) ) )
Linda

94 3.60 = = - - 3.51 = - - 0.09
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Tab. A 4b.: Futteraufnahme [g TS kg®”® d'] und [kg TS d"'] im Elch-Versuch

Tier Gesamt Gesamt Frisches Frisches Luzerneheu Laubheu Grasheu Wildfutter Pferde- Pferde-
Gras Laub Grascobs Grascobs Titanoxid-
(Iso- (Cavallino) Pellets
Hosre)
[g TSkg®™ d"] [kg TS d']
Mischfutter  Fritz 86 6.05 - - 2.09 - - 0.89 1.60 1.36 0.09
Viola 70 5.21 - - 1.26 - - 0.89 1.60 1.36 0.09
Thea 72 5.17 - - 1.20 - - 0.89 1.60 1.36 0.09
Xenia 82 5.30 - - 1.35 - - 0.89 1.60 1.36 0.09
Luzerneheu Fritz 50 3.51 - - 3.48 - - - - 0.45 0.09
Viola 38 2.83 - - 2.34 - - - - 0.45 0.09
Thea 59 4.24 - - 3.77 - - - - 0.45 0.09
Xenia 66 4.24 - - 3.79 - - - - 0.45 0.09
Luzerne- . 80 5.59
e Fritz - - 4.76 - 0.26 - - 0.45 0.09
Viola 90 6.66 = = 3.30 - 0.18 - - 0.45 0.09
Luzerne-,
Gras-, Fritz 94 6.60 - - 2.57 3.41 0.05 - - 0.45 0.09
Laubheu
Viola 88 6.51 - - 0.91 5.21 0.00 - - 0.45 0.09
Thea 85 6.15 - - 2.23 3.35 0.00 - - 0.45 0.09
Xenia 106 6.85 - - 4.25 2.05 0.01 - - 0.45 0.09
Laubheu Fritz 62 4.36 - - - 4.23 - - - 0.45 0.09
Viola 82 6.05 - - - 5.47 - - - 0.45 0.09
Thea 73 5.29 - - - 4.70 - - - 0.45 0.09

Xenia 67 4.31 - - = 3.85 = = = 0.45 0.09



Appendix

117

Tab. A 5a: Anteile der Futtermittel im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten an der Tagesration in TS [%)]

Tiername
Frisches Gras .
(Elch) Frid
Frisches Laub
(Elch) Yukon
Grasheu Luisa
(Wisent)

Linda

Frisches Frisches
Gras Laub
[%] [%]

98.5 -
- 98.3

Luzerneheu

[%]

Laubheu

[%]

Grasheu
[%]

98.5

97.5

Wildfutter

[%]

Pferde-
Grascobs
(Iso-Hosre)
[%]

Pferde-
Grascobs
(Cavallino)
[%]

Titanoxid-
Pellets

[%]
15

1.7
1.5

2.5
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Tab. A 5b: Anteile der Futtermittel im Elch-Versuch an der Tagesration in TS [%]

Tiername Frisches Frisches Luzerneheu Laubheu Grasheu Wildfutter Pferde- Pferde- Titanoxid-
Gras Laub Grascobs Grascobs Pellets
(Iso-Hosre) (Cavallino)
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Mischfutter Fritz - - 34.7 - - 14.8 26.6 22.5 1.5
Viola - - 24 1 - - 17.2 30.9 26.1 1.7
Thea - - 23.4 - - 17.3 31.2 26.4 1.7
Xenia - - 25.6 - - 16.8 30.3 25.6 1.7
Luzerneheu Fritz - - 86.5 - - - - 11.2 2.2
Viola - - 81.2 - - - - 15.7 3.1
Thea - - 87.4 - - - - 10.5 2.1
Xenia - - 87.5 - - - - 10.4 2.1
Luzerne-,
Gras-, Fritz - - 85.5 - 4.8 - - 8.1 1.6
Laubheu
Viola - - 82.0 - 4.5 - - 11.2 2.2
Luzerne-,
Gras-, Fritz - - 39.1 51.9 0.7 - - 6.9 1.4
Laubheu
Viola - - 13.7 78.1 0.0 - - 6.9 1.4
Thea - - 36.4 54.7 0.1 - - 7.4 1.5
Xenia - - 62.1 29.9 0.1 - - 6.6 1.3
Laubheu Fritz - - - 88.6 - - - 9.5 1.9
Viola - - - 91.0 - - - 7.5 1.5
Thea - - - 89.7 - - - 8.6 1.7

Xenia = - - 87.7 = - - 10.3 2.0
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Tab. A 6a.: Rationszusammensetzung in Nahrstoffen im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

Ration Gesamt Gehalte im Futter
[kg] [% TS bzw. MJ kg™ TS]

Tiername XA OS XP NDF ADF ADL HC Cc BE DE
Frisches Frid 6.7 85 915 158 509 284 57 225 227 - -
Gras (Elch)
Frisches Yukon 6.0 7.8 922 13.8 489 313 140 176 17.3 - -
Laub (Elch)
Grasheu Luisa 6.0 6.0 940 88 522 302 59 220 244 - -
(Wisent)

Linda 3.6 6.0 940 89 517 30.0 6.1 21.7 23.9 - -

XA
0.6

0.5

0.4

0.2

(0]
6.1

5.5

5.7

3.4

XP
1.1

0.8

0.5

0.3

Aufgenommene Menge

[kg d”' bzw. MJ d]

NDF ADF ADL HC

3.4

2.9

3.1

1.9

1.9

1.9

1.8

1.1

0.4

0.8

0.4

0.2

1.5

1.0

1.3

0.8

1.5

1.0

1.5

0.9

BE
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Tab. A 6b.: Rationszusammensetzung in Nahrstoffen im Elch-Versuch
Ration Gesamt Gehalte im Futter Aufgenommene Menge
[kg] [% TS bzw. MJ kg™ TS] [kg d” bzw. MJ d']
XA OS XP NDF ADF ADL HC Cc BE DE XA OS XP NDF ADF ADL HC Cc
Mischfutter Fritz 6.1 6.6 934 132 465 263 59 202 204 182 124 04 57 038 2.8 1.6 0.4 1.2 1.2
Viola 5.2 6.7 933 13.1 443 243 59 20.0 183 183 122 03 49 07 23 1.3 03 1.0 1.0
Thea 5.2 6.5 935 13.0 436 235 54 201 181 183 11.1 03 48 0.7 2.3 1.2 0.3 1.0 0.9
Xenia 5.3 6.3 937 127 378 210 38 16.8 172 182 121 03 5.0 07 20 1.1 02 09 09
Luzerneheu Fritz 3.5 70 93.0 172 619 434 91 185 342 208 134 02 33 0.6 2.2 1.5 0.3 0.7 1.2
Viola 2.8 58 942 175 508 358 79 15.0 279 189 108 02 27 05 14 1.0 02 04 08
Thea 4.2 70 93.0 132 540 379 82 16.1 29.7 181 12.5 03 39 06 2.3 1.6 0.3 0.7 1.3
Xenia 4.2 6.6 934 108 571 402 83 169 319 183 111 03 40 05 24 1.7 04 07 14
gl::gltlne-a Fritz 5.6 6.9 931 141 585 416 100 169 31.6 183 12.5 04 52 0.8 3.3 2.3 0.6 0.9 1.8
Viola 6.7 6.5 935 13.1 584 385 88 19.9 29.7 185 142 04 62 09 39 2.6 06 13 20
Luzerne-,
Gras-, Fritz 6.6 6.2 93.8 150 555 321 89 233 232 192 9.8 04 62 1.0 37 2.1 06 15 15
Laubheu
Viola 6.5 6.1 939 157 555 298 88 257 21.0 21.0 119 04 6.1 1.0 36 1.9 06 1.7 14
Thea 6.1 6.1 939 157 554 31.7 89 23.7 228 194 10.5 04 58 1.0 3.4 2.0 0.5 1.5 1.4
Xenia 6.8 6.1 939 139 61.0 395 10.1 215 294 19.0 10.7 04 64 1.0 42 2.7 0.7 15 20
Laubheu Fritz 4.4 6.2 938 164 573 28.0 90 293 19.0 222 12.9 03 41 0.7 25 1.2 0.4 1.3 0.8
Viola 6.1 5.7 943 143 535 272 92 26.3 18.0 198 113 03 57 09 832 1.6 06 1.6 1.1
Thea 5.3 57 943 143 548 275 93 273 182 197 12.1 03 50 0.8 2.9 1.5 0.5 1.4 1.0
Xenia 4.3 46 954 130 543 263 9.0 28.0 173 20.2 108 02 41 06 23 1.1 04 12 0.7

BE
110.5
95.2
94.5
96.7
72.9
53.5
76.7
77.5

102.5
123.3

126.7

137.0
119.5
129.8
96.8

119.8
104.0
86.8
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Tab. A 7a: Nahrstoffzusammensetzung des Kotes [% TS] und ausgeschiedene Kotmenge [kg] aus den Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

Ration Tiername
Frisches Gras .
(Elch) Frid
Frisches Laub

(Elch) Yukon
Grasheu :
(Wisent) .

Linda

Kotabsatz
[kd]

Durchschnitt
inTS

2.2
2.1
2.0

1.3

XA

14.9

12.8

13.4

0S

85.1

88.9

87.2

86.6

Gehalte im Kot

[% TS bzw. MJ ' kg TS]

XP

16.9

14.1

13.8

12.9

NDF

61.0

82.4

70.4

72.0

ADF

38.0

66.6

39.8

41.4

ADL

13.5

46.7

10.9

10.6

HC

23.0

15.7

30.6

30.6

24.5

19.9

28.9

30.8

BE

XA

0.3

0.2

0.3

0.2

(0]

1.8

1.9

1.8

1.2

Ausgeschiedene Menge

XP

0.4

0.3

0.3

0.2

[% TS bzw. MJ d']

NDF ADF ADL HC

1.3

1.7

1.4

1.0

0.8

1.4

0.8

0.6

0.3

1.0

0.2

0.1

0.5

0.3

0.6

0.4

C

0.5

0.4

0.6

0.4
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Tab. A 7b: Nahrstoffzusammensetzung des Kotes [% TS] und ausgeschiedene Kotmenge [kg] aus dem Elch-Versuch

Ration

Mischfutter

Luzerneheu

Luzerne-,
Grasheu

Luzerne-, Gras-,
Laubheu

Laubheu

Tiername

Fritz
Viola
Thea
Xenia

Fritz
Viola
Thea
Xenia

Fritz
Viola
Fritz

Viola
Thea
Xenia
Fritz
Viola
Thea
Xenia

Kotabsatz
[ka]

Durchschnitt
inTS
1.9
1.8
2.1
1.9
1.5
1.3
1.3
1.7

1.8
1.6
3.1

3.0
2.6
3.0
2.1
2.6
2.0
2.0

XA

9.4
11.8
9.1
9.0
10.1
9.6
10.5
8.8

9.3
8.3
7.9

8.0
6.8
7.3
8.4
8.1
8.4
7.3

0S

90.6
88.2
90.9
91.0
89.9
90.4
89.5
91.3

90.7
91.7
92.1

92.0
93.2
92.8
91.6
91.9
91.6
92.8

[% TS bzw. MJ kg™ TS]

XP

13.1
13.4
12.0
12.6
12.3
10.0
13.7
11.7

11.9
11.0
15.9

19.1
15.2
13.2
18.4
20.3
20.1
18.4

Gehalte im Kot

NDF

80.3
72.7
78.2
80.5
76.4
76.6
71.9
77.3

75.4
77.5
67.6

60.2
72.9
771
54.8
55.8
53.7
58.6

ADF ADL

51.4
44.6
49.0
53.4
50.8
56.9
51.5
58.0

53.9
56.8
48.8

39.2
54.3
56.9
37.4
38.3
37.9
39.1

14.7
15.2
15.2
15.9
15.3
18.4
18.4
19.3

18.1
21.0
22.0

18.5
22.2
22.7
17.8
18.8
18.8
19.4

HC

28.9
28.1
29.2
271
25.6
19.7
20.4
19.3

21.5
20.7
18.8

21.0
18.6
20.2
17.4
17.5
15.8
19.5

Cc

36.7
29.4
33.8
37.5
35.5
38.5
33.1
38.8

35.9
35.8
26.8

20.7
32.1
34.2
19.6
19.5
19.1
19.7

BE

18.2
18.3
18.3
18.2
18.2
18.3
18.3
18.2

18.3
18.5
19.2

21.0
19.4
19.0
22.2
19.8
19.7
20.2

XA

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1

0.2
0.1
0.2

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1

(0]

1.8
1.6
1.9
1.7
1.4
1.2
1.2
1.5

1.7
1.5
2.8

2.7
2.4
2.7
1.9
2.4
1.8
1.9

XP

0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.1
0.2
0.2

0.2
0.2
0.5

0.6
0.4
0.4
0.4
0.5
0.4
0.4

Ausgeschiedene Menge

[% TS bzw. MJ d']

NDF ADF ADL HC

1.6
1.3
1.6
1.5
1.2
1.0
0.9
1.3

1.4
1.3
2.1

1.8
1.9
2.3
1.2
1.5
1.1
1.2

1.0
0.8
1.0
1.0
0.8
0.7
0.7
1.0

1.0
0.9
1.5

1.2
1.4
1.7
0.8
1.0
0.8
0.8

0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.3

0.3
0.3
0.7

0.5
0.6
0.7
0.4
0.5
0.4
0.4

0.6
0.5
0.6
0.5
0.4
0.3
0.3
0.3

0.4
0.3
0.6

0.6
0.5
0.6
0.4
0.5
0.3
0.4

0.7
0.5
0.7
0.7
0.5
0.5
0.4
0.7

0.7
0.6
0.8

0.6
0.8
1.0
0.4
0.5
0.4
0.4

BE

110.5
95.2
94.5
96.7
72.9
53.5
76.7
77.5

102.5
123.3
126.7

137.0
119.5
129.8
96.8

119.8
104.0
86.8
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Tab. A 8a: Kotmenge pro Tag als FS [kg], TS [kg] und TS [g TS kg®” d™] fiir den Elch-
Pilotversuch und bei den Wisenten

Ration

Frisches Gras (Elch)
Frisches Laub (Elch)
Grasheu (Wisent)

[ka]
300
200
246
130

Tiername Korpergewicht

FS
[ka]
12.28
10.80
18.41
14.29

Kotmenge

Kotmenge

TS
[ka]
2.25
2.24
2.02
1.34

Kotmenge TS

[g TS kg™®® d]
31
42
32
35

Tab. A 8b: Kotmenge pro Tag als FS [kg], TS [kg] und TS [g TS kg™®" d"] fiir den Elch-Versuch

Ration

Mischfutter

Luzerneheu

Luzerne-,
Grasheu

Luzerne-,
Gras-,
Laubheu

Laubheu

Fritz
Viola
Thea
Xenia

Fritz
Viola
Thea
Xenia

Fritz

Viola

Fritz

Viola
Thea
Xenia
Fritz
Viola
Thea
Xenia

Tiername Korpergewicht

[kl
290
311
300
260
290
311
300
260

290
311

290

311
300
260
290
311
300
260

Kotmenge

FS

[kl
10.35
5.92
8.66
8.63
6.68
3.25
5.43
7.17

8.98
5.35

12.91

9.56
9.22
10.25
6.60
8.51
6.01
4.95

Kotmenge

TS
[kl
1.83
1.71
1.97
1.77
1.39
1.30
1.24
1.60

1.75
1.55

2.67

2.83
2.50
2.77
2.00
2.5
1.92
1.89

Kotmenge TS

[g TS kg-0.75 d-1]

26
23
27
27
20
18
17
25

25
21

38

38
35
43
28
33
27
29
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Tab. A 9a: Scheinbare Verdaulichkeiten der Rohnéhrstoffe und Geriistsubstanzen [%)] fiir den
Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

Ration Tiername TS XA OS XP NDF ADF ADL HC C BE

[%] [%] [%] [%] [%] [% [%] [%] [%] I[%]
Frisches Gras(Elch) Frid 675 429 698 654 611 566 229 66.8 650 -
Frisches Laub(Elch)  Yukon 650 502 66.3 642 411 257 -167 687 599 -
Grasheu (Wisent) Luisa 665 27.8 69.0 475 549 559 375 536 603 -

Linda 629 174 658 46.0 483 488 354 476 522 -

Tab. A 9b: Scheinbare Verdaulichkeiten der Rohnéhrstoffe und Geriistsubstanzen [%)] fiir den
Elch-Versuch

Ration Tiername TS XA OS XP NDF ADF ADL HC C BE
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] I[%]
Mischfutter Fritz ~ 679 54.6 688 682 445 373 203 539 422 67.8

Viola 65.1 385 67.0 641 427 359 105 51.0 441 67.0
Thea 59.8 436 609 628 28.0 162 -13.0 41.7 25.0 60.6
Xenia 64.8 499 65.8 651 251 106 -46.2 432 23.2 66.3
Luzerneheu Fritz 56.5 37.1 58.0 69.0 46.4 491 27.3 40.0 549 645
Viola 53.8 235 557 73.7 304 26.6 -76 394 36.3 57.1
Thea 69.6 543 708 684 595 587 314 615 66.1 69.1
Xenia 60.3 473 612 57.0 46.3 428 8.1 54.7 51.9 60.7
Luzerne-, Grasheu Fritz 67.0 557 678 722 574 572 403 579 625 68.1
Viola 75.7 69.2 76.1 796 678 642 421 74.7 70.7 76.6

t:ﬁﬁ;"ee;c'ras" Fritz  53.5 40.7 543 509 433 294 -142 625 462 51.1
Viola 545 402 554 445 506 402 40 628 553 565
Thea 572 521 57.6 587 438 268 -7.0 665 39.9 54.1
Xenia 569 489 57.4 592 454 379 28 594 499 565
Laubheu Fritz 514 346 525 452 535 352 41 710 50.0 582
Viola 565 383 57.6 384 547 387 112 711 528 57.0
Thea  62.3 449 634 471 631 482 240 781 606 615

Xenia 53.7 27.7 549 34.8 50.0 31.1 0.3 67.8 471 53.7
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Tab. A 9c: Verdauliche Energie im Elch-Versuch

Ration Tiername DE DE
[MJ d'1] [MJ kg-0.75 d-1]
Mischfutter Fritz 74.9 1.1
Viola 63.7 0.9
Thea 57.3 0.8
Xenia 64.1 1.0
Luzerneheu Fritz 47.0 0.7
Viola 30.5 0.4
Thea 53.0 0.7
Xenia 47 1 0.7
Luzerne-, Grasheu Fritz 69.8 1.0
Viola 94.4 1.3
Luzerne-, Gras-, Laubheu Fritz 64.7 0.9
Viola 77.4 1.0
Thea 64.7 0.9
Xenia 73.4 1.1
Laubheu Fritz 56.4 0.8
Viola 68.2 0.9
Thea 63.9 0.9
Xenia 46.6 0.7

Tab. A 10a : Verdauliche TS und OS [g TS kg™’ d"'] im Elch-Pilotversuch und bei den Wisenten

Ration Tiername TS (013]

[g TS kg-0.75 d-1] [g TS kg-0.75 d-1]
Frisches Gras (Elch) Frid 63 59
Frisches Laub(Elch) Yukon 73 69
Grasheu (Wisent) Luisa 65 63

Linda 59 58
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Tab. A 10b : Verdauliche TS und OS [g TS kg™®”° d'] im Elch-Versuch

Ration

Mischfutter

Luzerneheu

Luzerne-, Grasheu

Luzerne-, Gras-, Laubheu

Laubheu

Tiername

Fritz
Viola
Thea
Xenia

Fritz
Viola
Thea
Xenia

Fritz
Viola

Fritz
Viola
Thea
Xenia

Fritz
Viola
Thea
Xenia

TS
[g TS kg-o.75 d-1]
59
46
43
53
28
21
41
40
53
68
50
48
49
60
32
46
46
36

oS
[gTS kg-0.75 d-1]
55
44
41
50
27
20
39
38
50
64
48
46
46
57
31
44
44
35
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Tab. A 11a: Mittlere Retentionszeit [MRT] fur den GIT, RR und Selektivitatsfaktor [MRTpanike/ MRTrissig] flir den Elch-Pilotversuch und bei den
Wisenten

GIT RR
Ration Tier MRT [h] MRT [h] Selektivitatsfaktor MRT [h] MRT [h] Selektivitatsfaktor
FlUSSIQ Partikel [M RTPartikeI/ MRTFII'Jssiq] FlUSSIQ Partikel [MRTParlikeI/ MRTFIt’]ssiq]
Frisc(:IrE\ﬁ:s;‘ )Gras Frid o6 39 1.50 18 31 1.73
Frisigfcshl)_aub Yukon 1 29 1.36 13 21 1.58
?V\r/?:gstl; Luisa 22 45 2.02 12 35 2.94

Linda 28 34 1.21 12 18 1.48
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Tab. A 11b: Mittlere Retentionszeit [MRT] fiir den GIT, RR und Selektivitatsfaktor [MRTpartikei’ MRTriussig] flir den Elch-Versuch
GIT RR
Ration Tier MRT [h] MRT [h] Selektivitatsfaktor MRT [h] MRT [h] Selektivitatsfaktor
Flissig Partikel [MRTpartiket/ MRTEigssiql Flissig Partikel [MRTpartiket/ MRTEigssiql

Mischfutter Fritz 37 42 1.14 25 31 1.21

Viola 40 48 1.18 27 34 1.27

Thea 40 47 1.16 25 32 1.26

Xenia 38 51 1.35 19 32 1.68

Luzerneheu Fritz 42 49 1.18 24 31 1.32

Viola 45 49 1.09 27 31 1.16

Thea 38 43 1.13 21 26 1.24

Xenia 40 46 1.15 26 32 1.24

'a‘r;ir::;’ Fritz 29 33 1.15 16 20 1.27

Viola 34 43 1.27 18 27 1.51
Luzerne-,

Gras-, Fritz 30 35 1.15 15 19 1.31
Laubheu

Viola 33 43 1.30 20 30 1.50

Thea 29 38 1.30 17 26 1.50

Xenia 35 44 1.27 24 33 1.39

Laubheu Fritz 35 42 1.20 20 27 1.35

Viola 32 46 1.43 17 31 1.80

Thea 33 42 1.27 16 25 1.54

Xenia 40 54 1.36 30 45 1.47
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Tab. A 12a: Verteilung der Partikel auf den Sieben [%] (Mittelwert aus drei Siebungen) fiir den
Elch-Pilotversuch und die Wisente

16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.063 >0.063
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Frisches Gras
(Elch, Frid) 0.00 0.00 0.08 2.48 4.46 6.49 7.03 14.67 18.20 46.58
Frisches Laub
(Elch, Yukon)
Grasheu
(Wisent, Luisa)
Grasheu
(Wisent, Linda)

009 006 071 455 8.60 1422 1240 15.06 13.40 35.31
0.01 025 022 1.08 6.01 1299 14.41 19.11 10.11 35.80
0.00 000 000 0.16 6.77 1546 16.04 16.03 7.80 37.74

Tab. A 12b: Verteilung der Partikel auf den Sieben [%] (Mittelwert aus drei Siebungen) fiir den
Elch-Versuch

Fritz 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.063 >0.063
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Mischfutter 0.05 0.03 2.04 796 10.23 28.51 20.42 10.01 4.61 16.14
Luzerneheu 0.02 0.06 3.18 13.77 11.45 27.11 18.38 10.06 3.73 12.22
Luzerne-,
Grasheu 0.58 0.29 166 755 1440 16.76 16.53 13.98 8.92 19.32
Luzerne-,
Gras-, 0.00 0.05 036 6.78 7.90 22.25 14.84 15.30 7.91 24.62
Laubheu
Laubheu 0.00 0.00 1.38 1229 11.64 13.02 10.79 11.76 9.01 30.12
Viola 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.063 >0.063
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Mischfutter 0.00 0.03 190 10.13 9.00 26.00 22.12 11.21 4.35 15.26
Luzerneheu 0.10 1.73 254 948 837 28.80 22.15 13.69 5.70 7.44
Luzerne-,
Grasheu 0.13 0.18 028 295 554 20.53 22.63 15.54 10.44 21.77
Luzerne-,
Gras-, 0.08 0.31 1.60 14.82 10.11 21.34 12.18 13.20 8.27 18.08
Laubheu
Laubheu 0.00 0.00 127 1823 13.48 11.02 10.97 11.37 7.42 26.26
Thea 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.063 >0.063
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Mischfutter 0.18 0.04 1.67 11.04 11.45 26.27 22.49 11.18 5.02 10.65

Luzerneheu 0.37 0.21 0.32 3.07 532 1847 22.50 16.00 16.55 17.18

Luzerne-,
Gras-, 0.32 0.55 292 806 1439 2424 12.17 12.99 16.21 8.15
Laubheu

Laubheu 0.11 0.177 226 1500 1438 11.28 10.63 13.23 8.52 24.43
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Fortsetzung Tab. A 12b:

Xenia

Mischfutter
Luzerneheu

Luzerne-,
Gras-,
Laubheu

Laubheu

16
mm

0.23
0.15

0.64

0.00

8
mm

0.26
0.02

0.32

0.01

4
mm

1.74
0.09

2.20

4.52

2
mm

10.25
1.71

6.68

16.57

1
mm

11.96
8.52

9.44

8.06

0.5
mm

36.42
24.18

23.14

11.70

0.25
mm

18.24
16.65

21.47

14.81

0.125
mm

9.66
12.71

16.77

9.08

0.063
mm

4.29
7.75

12.66

6.93

>0.063
mm

6.95
28.22

6.69

28.32
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